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摘要!为了获得新一代大推力捆绑火箭捆绑方案的最优设计参数!针对超静定捆绑传力路径进行分析与优化设

计"基于
E9FG9/

的二次开发语言
EHI

对超静定捆绑火箭进行了参数化建模和仿真分析!并运用拉丁超立方

试验方法对传力路径设计参数进行灵敏度分析"在此基础上提出了一种多目标粒子群和序列二次规划算法的

组合优化策略!确定了捆绑联接方案设计参数!实现了对捆绑联接装置和助推器结构载荷的高效优化"计算结

果表明#组合优化策略能够将主捆绑联接结构的受力减少了
A%J

左右!明显优于单独使用一种全局优化算法或

局部优化算法的优化结果"本文研究成果将为新型捆绑火箭捆绑方案优化设计提供参考"
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在载人登月和大规模深空探测的背景下$大推

力的超大型或重型运载火箭逐渐成为研究的热点

和重点(

&

)

'新型大推力捆绑火箭助推器推力将达

到现有型号最大推力的
!

倍以上(

$

)

$巨大的传力指

标将对现有的捆绑方案设计提出挑战'在现有的

捆绑联接装置的承力极限下$如何将大推力捆绑火

箭助推器的推力合理分配至芯级的各捆绑联接装

置$是目前捆绑联接方案设计的主要研究任务'

国内外助推器多数采用两套捆绑联接装置分

别与芯级相连$形成静定结构体系$如大力神
AH

*

德尔它
!̂

*阿里安
B

*

Ĉ$9

及我国现役运载火箭'

而质子号以及
YRI<

捆绑火箭上$每枚助推器与

芯级捆绑
A

个联接装置$此时芯级与每枚助推器之

间为超静定捆绑联接方式(

ACB

)

'我国新型捆绑火箭

在结构方案上的最大特点就是助推器较现役火箭

长细比大大增加'传统的静定捆绑可能会导致整

箭在自由边界条件下$助推器的一阶局部模态接近

整箭一*二阶模态$这种动特性将给火箭的控制系

统产生极大风险(

A

)

'为保证新一代大推力捆绑火

箭的可靠联接$需要设计一种新型超静定捆绑传力

路径$并对相应的捆绑联接方案设计参数进行优

化'超静定捆绑火箭的传力路径分析与优化面临

以下问题!

一方面$静定捆绑火箭的传力路径分析可以根

据平衡方程得到(

#

)

'然而超静定捆绑形式使捆绑

火箭的传力路径分析和优化变得复杂$由于芯级*

助推器及捆绑联接装置的载荷无法通过理论分析

得出显式的表达式$因此对于超静定捆绑传力路径

的研究$采用有限单元方法的数值分析是目前最有

效和可靠的分析方法(

A

)

'

另一方面$在实际工程中$捆绑火箭的捆绑联

接方案优化设计需要考虑多种约束$传统的牛顿迭

代法等局部寻优法不适用于该问题%同时当优化参

数维数较高时$一般的全局优化算法如遗传算法*

粒子群算法等搜索效率较低(

D

)

'组合优化策略是

综合一种全局优化算法和一种局部优化算法而组

合出的一种新的优化策略$可以确保在实现全局搜

索寻优的同时提高运算效率(

"

)

'文献(

D

)采用粒子

群算法和单纯形算法接力优化的组合优化策略$求

解月球软着陆燃料最优化问题%文献(

"

)提出一种

基于支持向量机与遗传算法的临近空间飞行器轨

迹组合优化方法$提高了轨迹优化的效率%文献(

K

)

将配点法与遗传算法相结合给出了一种轨迹优化

方法$提高了配点法的优化效率'

本文基于
E9FG9/

的二次开发语言
EHI

#

E9FG9/:(MM,+X-,+

2

),

2

5

&

(

&%

)对目前概念设

计阶段的某型大推力捆绑火箭进行参数化建模和

仿真分析'系统地分析了传力路径的关键设计因

素$如捆绑联接结构尺寸*捆绑联接装置刚度*联接

框刚度*捆绑联接位置和捆绑装置安装角对传力特

性的影响$并基于参数化模型实现一种多目标粒子
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序列二次规划算法#
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*,71:
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*(
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*,MM1+
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$

R[E

&的组合优化策略对传力

路径进行优化$将助推器传递至芯级的推力合理分

配至各捆绑点及箭体结构'本文研究成果将为中

国新型捆绑火箭捆绑方案优化设计提供参考'

A

!

捆绑火箭的力学分析模型

新一代大推力捆绑火箭采用前主承力两支点

静定捆绑构型#前捆绑点为主承力点&$其整箭构

型*主捆绑方案#安装在前捆绑处&和辅助捆绑方案

#安装在后捆绑处&$如图
&

所示'如果构型设计为

超静定捆绑$则增加一套辅助捆绑方案安装于中捆

绑处'捆绑火箭传力路径分析主要研究如何将助

推器的推力合理分配至芯级的各捆绑联接装置上$

因此需要充分考虑联接装置和装置安装位置处结

构的刚度*强度及受力形式'

图
&

!

新一代大推力捆绑火箭模型及捆绑方案
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捆绑联接装置分为主捆绑结构#图
$

#

,

&&和辅

助捆绑结构#图
$

#

U

&&$前者用于传递来自助推器

沿轴向的推力$为主要的承载结构$可以承受拉压

和剪切力$并能限制助推器的平动$建模分析时等

效为梁单元'根据不同承载设计的要求调整其安

装角
!

#如图
$

#

,

&所示$表示的是轴向和水平方向

的夹角&'后者用于传递来自助推器的沿助推器
C

芯级连接面的径向载荷$起限制助推器横向运动及

转动的作用$承载形式为二力杆(

A

)

$建模分析时等

效为杆单元$根据不同承载设计的要求调整其安装

角
"

#

#见图
$

#

U

&&'尽可能减小捆绑联接装置的受

力是传力路径设计中首先需要考虑的'

图
$

!

捆绑联接装置及承力形式
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本文对捆绑火箭的建模采用梁
C

壳混合单元建

模方法(

&&

)

$将芯级*助推器结构等效为变截面梁$

捆绑联接舱段采用壳单元进行模拟$整箭有限元模

型如图
A

#

,

&所示'为了保证捆绑联接装置的可靠

联接$不仅要求捆绑装置本身具有足够的刚度$对

捆绑装置安装部位的箭体结构也提出了相应的刚

度要求'运载火箭的结构蒙皮较薄$为传递较大的

集中力$在工程实际应用中采用在舱段壳单元的局

部增设一圈联接框的方式满足刚度要求(

A

)

$采用自

定义梁单元对加筋单元进行建模$其结构形式如图

A

#

U

&所示'

对于新一代大推力捆绑火箭$尝试在其助推器

箱间段增加一套捆绑联接装置$构成三支点的超静

定捆绑方案以有效改善全箭的动特性'文献(

A

)的

分析结果表明!三点捆绑能有效改善两点捆绑密集

的助推器局部模态$从而降低姿控系统设计难度'

同时整箭在超静定捆绑条件下始终满足传力路径

图
A

!

捆绑联接舱段有限元模型

Q1

2

=A

!

Q1+1755-5M5+7M(X5-(.-1+\,

2

565:71(+

设计需要满足的动力学约束条件$即保证整箭横向

弯曲基频小于助推器局部的一阶振动频率$因此本

文超静定捆绑传力路径的优化中不考虑整箭动特

性的改良'

运载火箭传力路径分析时需要考虑如表
&

所

示的
!

个标准工况'其中整箭停放时$固定助推器

以支撑整箭$外载荷只考虑重力的作用'其余的工

况$将助推器和芯级的发动机推力以集中力的形式

加载到发动机机架上$利用
/9RFG9/

的惯性释

放方法进行载荷分析'

表
A

!

载荷分析工况

4'$BA

!

2"'3'&'=

0

5%5:'5.5

序号 状态 时刻备注"
6

&

整箭停放
B̀=%

$

起飞
%_

A

整箭最大加速度
&!K

!

助推发动机关机
&B%

!!

超静定和静定捆绑构型整箭的载荷计算结果

如表
$

所示$各项数值取相关截面计算结果的最大

值'对于传力路径设计关心的芯级截面的弯矩

#

1!

&*扭 矩 #

10

&*轴 向 力 #

1+

9]1,-

&和 剪 力

#

1+

RS5,*

&$助推器截面的弯矩#

2!

&*扭矩#

20

&*轴

向力#

2+

9]1,-

&和剪力#

2+

RS5,*

&$主捆绑装置轴向力

#

+

9]1,-

&*剪力#

+

RS5,*

&及辅助捆绑连杆轴力#

+

H*(X

&

等数据$超静定捆绑相较于静定捆绑构型具有一定

的改良$尤其是芯级和助推器的弯矩和扭矩'同时

分析计算结果表明在外载荷作用下$芯级的弯矩*

扭矩*剪力及助推器的扭矩一直处于很小的水平$

而芯级轴向力和助推器轴向力两者的值则不随传

力路径参数的调整而改变$因此在传力路径的优化

中可以不考虑这几个因素'
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表
C

!

新一代大推力捆绑火箭两种捆绑构型结构载荷计算结果

4'$BC

!

,(-;:(;-'=="'3-.5;=(5"1(@":"&1%

/

;-'(%"&5"1&.@

/

.&.-'(%"&8%

/

86(8-;5(5(-'

*

6"&=';&:8D.8%:=.

构型

芯级结构载荷 助推器结构载荷 捆绑联接装置

1!

"

#

\/

+

M

&

10

"

#

\/

+

M

&

1+

9]1,-

"

\/

1+

RS5,*

"

\/

2!

"

#

\/

+

M

&

20

"

#

\/

+

M

&

2+

9]1,-

"

\/

2+

RS5,*

"

\/

+

RS5,*

"

\/

+

9]1,-

"

\/

+

H*(X

"

\/

静定
%=A %̀=$ &A&%"=% %=& ""K!=! &B=& D̀&KK=&!K!=# $̀&&#=B!$%!=K !B!=!

超静定
%=$ %̀=& &A&%"=% %=& ""!A=# &=K D̀&KK=&BBB=" $̀$B#=&!&!"=A AKK=K

注!轴向力正号表示拉力$负号表示压力%剪力取两个方向合力的绝对值%弯矩和扭矩以与定义的坐标轴一致为正'

C

!

超静定捆绑传力路径灵敏度分析

超静定捆绑传力路径设计的影响因素较多$为

从中找出主要影响因素以指导优化设计$需要进行

灵敏度分析'在采用有限元方法对传力路径灵敏

度进行分析时$捆绑火箭分析模型会随着设计参数

和约束的增加而逐渐精细化和复杂化$导致单次模

拟的计算时间增加$在制定方案时必须严格限制计

算次数'然而从计算精度上讲$则要求计算次数尽

可能多'为了解决这种冲突$本文采用试验设计方

法(

&$

)进行分析'

试验设计方法主要通过合理地安排试验$并进

行综合的科学分析$从而快速高效地获得最优方

案'对 于 一 个 含 有
)

个 输 出 目 标 的 函 数

+ 3

&

$,$

3

# &

)

$其中
3

)

和
#

个设计变量有关'假

设回归方程
3

)

4

&

$,$

4

# &

#

$采用类似差分的思想$

通过计算设计变量
4

#

水平上的微小摄动
X4

#

对响

应
3

)

的影响
X3

)

来求解各设计变量的灵敏度
5

)

4

#

$

然后采用归一化方法求解出各设计变量对
3

)

的

归一化灵敏度'归一化结果消除了各响应在数值

量级上的差异$更能有效地比较各响应灵敏度(

&A

)

$

其计算公式为

&

)

4

#

6

&%%

+

5

)

4

#

"

#

5

)

4

#

#

&

&

式中!

&

)

4

#

有正有负$为各设计变量灵敏度
5

)

4

#

与灵敏

度数值总和的比值$即各设计变量灵敏度所占的百

分比$且
"

&

)

4

#

a&%%

'

采用线性加权的方式将原多目标函数
+

的优

化问题转换为单目标函数优化问题

(

6

M1++ 3

&

$,$

3

# &- .

)

6

M1+

"

)

&

/

)

3

# &

)

#

$

&

式中!

"

)

&

/

)

a&

$

/

)

#

%

'根据不同决策者对目标

函数的设计要求调整各输出目标的权因子
/

)

$从

而得到各设计变量对优化函数
(

的加权灵敏度

,

4

#

6

"

)

&

/

)

&

)

4

#

#

A

&

!!

根据力学特性分析结果$对结构设计要求中需

要研究的参数进行删减$设定主捆绑装置轴向力

#

+

9]1,-

&*剪力#

+

RS5,*

&*辅助捆绑连杆轴力#

+

H*(X

&*

助推器剪力#

2+

RS5,*

&和助推器截面弯矩#

2!

&等参

数为分析目标$分析捆绑联接装置刚度*联接框刚

度*捆绑联接位置和捆绑装置安装角等设计参数对

传力路径的影响'

新一代捆绑火箭超静定捆绑传力路径设计参

数的选择范围!

#

&

&前捆绑点位于芯一级的氧箱前短壳附近$

坐标范围为
#$=%

"

#$=KKM

$捆绑联接段长
%=KK

M

%中捆绑点位于芯一级的箱间段$坐标范围为

"$=B"

"

"A=!&M

$捆绑联接段长
%="AM

%后捆绑点

位于芯级后过渡段$坐标范围为
K$=DA

"

KA=A#M

$

捆绑联接段长
%=#AM

'

#

$

&主捆绑结构安装角
!

的范围!

&&b

"

!Bb

'

#

A

&将主捆绑结构刚度记为
7

Z

$其变化范围为

7

Z%

"

&%%

+

7

Z%

#

7

Z%

为主捆绑结构初始等效刚

度&'

#

!

&辅助捆绑连杆安装角
"

#

#

"

&

$

"

$

&的范围为

!Ab

"

#Ab

'

#

B

&为了保证各助推器结构和安装的对称性$

如图
&

#

:

&所示顺序将中辅助捆绑连杆刚度记为

7

G&

"

7

GA

%将后辅助捆绑连杆刚度记为
7

G!

"

7

G#

'其中
7

G#

数值变化范围为
7

G#%

"

&%%

+

7

G#%

#

7

G#%

为各组辅助捆绑连杆初始设计构型等效刚

度&'

#

#

&将芯级前*中*后捆绑联接框刚度记为
7

I&

"

7

IA

%将助推器前*中*后捆绑联接框刚度记为

7

I!

"

7

I#

'其中
7

I#

数值变化范围为
7

I#%

"

&%%

+

7

I#%

#

7

I#%

为各组联接框初始设计构型等效刚度&'

本文采用拉丁超立方试验方法(

&!

)对超静定捆

绑火箭载荷的灵敏度进行分析'在有限元分析过

程中通过修改材料弹性模量达到改变结构刚度的

效果$来研究捆绑联接装置*捆绑联接加强框刚度

对传力路径计算结果的影响'将
+

9]1,-

*

+

RS5,*

和

$&K

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
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学
!
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Q

H*(X

输出结果合成为捆绑联接装置载荷$将
2+

RS5,*

和
2!

输出结果合成为助推器结构载荷!首先分析

设计参数对各个输出目标的归一化灵敏度$然后将

各个目标的灵敏度按照相应结构进行加权$得到设

计参数对相应结构载荷的灵敏度$结果如图
!

所

示'本文设定一个大小为
%8%B

的阀值$将对各项

目标载荷灵敏度比值均小于阀值的设计变量从优

化设计参数中剔除$因此在优化设计不再考虑
"

&

*

7

I&

*

7

I!

*

7

IB

和
7

Z

对优化结果的影响'

图
!

!

传力路径设计参数对结构载荷的灵敏度

Q1

2

=!

!

>561

2

+

V

,*,M575*6(..(*:57*,+6M1661(+

V

,7S

65+6171417

8

:(5..1:15+7.(*-(,X

E

!

超静定捆绑传力路径优化设计

E=A

!

优化函数

!!

大推力捆绑火箭超静定捆绑传力路径的多目

标优化问题数学描述为

M1++

9]1,-

$

+

RS5,*

$

+

H*(X

$

2!

$

2+

# &

RS5,*

F

6=7=

'#

!

$

!

$

# &

"

#

%

!

6

4

)

VV

5*

$

4

M1XX-5

$

4

( )

X(T+

$

!

9

$

!

( )

:

!6 !

$

"

&

$

"

( )

$

$

"

>

$

"

( )

3

"

6

7

G&

$,$

7

G#

$

7

I$

$

7

IA

$

7

( )

I#

$

7

>

$

7

( )

%

&

'

3

#

!

&

式中!

'#

#

#

&为与优化变量
#

有关的约束函数%

!

为

捆绑点位置设计参数%

!

>

#

!

>

*

"

>

&和
!

3

#

!

3

*

"

3

&

分别为设计参数的下限和上限%

!

为捆绑联接装置

安装角设计参数%

"

为捆绑联接装置和联接框刚度

设计参数'

E=C

!

优化算法及实现

本文对传力路径的优化采取的策略是使用全

局优化方法#多目标粒子群算法&和局部优化方法

#序列二次规划算法&接力的组合优化策略'

粒子群优化算法是由
c5++5X

8

博士和
LU5*

C

S,*7

教授于
&KKB

年提出基于模拟鸟群或鱼群的一

种随机的*并行的以及群体智能的进化计算方法'

与遗传算法相比$其进化机制更简单$速度更快$所

以诸多研究者将
ER?

应用于多目标优化问题$提

出了多目标粒子群优化算法#

O?ER?

&'

H(5--(

引入
E,*57(

支配概念比较目标向量(

&B

)

$为了避免

本质上具有随机性的粒子群优化丢失最优解$使用

外部集存储历代搜索过程中发现的最优解$并利用

这些最优解来指导整个群体的运动方向'算法更

新某一个粒子的速度和位置时$按照某种优选策略

从外部集中选择全局最优位置
3

' 来指导整个粒

子群的运动方向'假定第
;

代进化代时粒子群
3

;

中第
#

个粒子的位置为
!

;

#

a 4

#&

$,$

4

# &

#9

$飞行速

度为
$

;

#

a <

#&

$,$

<

# &

#9

$则根据式#

B

&确定粒子
#

的

速度和位置'

<

;

=

&

#>

6

/

+

<

;

#>

=

?

&

@

&

+

3

;

#>

A

4

;

#

# &

>

=

!!

?

$

@

$

+

3

'

+

;

>

A

4

;

#

# &

>

4

;

=

&

#>

6

4

;

#>

=

<

;

=

&

%

&

'

#>

#

B

&

式中!

#

$

&

$,$

( )

B

#

B

为粒子群中粒子的个数&%

>

$

&

$,$

( )

9

#

9

为 解 向 量 的 维 数&%

C

$

&

$,$

( )

!

#

!

为最大迭代次数&%

/

为惯性权重$

@

&

和
@

$

为#

%

$

&

&之间均匀分布的随机数%

?

&

和
?

$

为学习因子%

<

C

#>

和
4

C

#>

分别是粒子在第
C

次迭代时

的速度和位置'

R[E

算法在解决中小规模的非线性优化问题

中优势明显$其收敛速度快*效率高$是国际上公认

最有效的优化算法之一'

R[E

法在每个迭代点均

构造一个二次规划子问题$并将该问题的解作为迭

代搜索方向进行一维搜索$从而逼近最优解'

本文在多学科优化平台
@61

2

S7

上集成有限元

分析软件
E9FG9/

"

/9RFG9/

来实现优化模

型的求解以及设计变量的更新迭代(

#

)

'组合优化

策略的思路是首先采用
O?ER?

算法找到优化函

数的多个局部近似的最优点$然后以这些局部最优

点为初始点$采用
R[E

算法进一步优化$从而得到

全局最优点'组合优化流程如图
B

所示'利用

E9FG9/

二次开发语言
EHI

编写的参数化文件$

可自动实现有限元模型的前处理操作#包括几何造

型*网格剖分及载荷施加等&*后台求解以及结果后

处理#用于计算优化所需的响应&'

E=E

!

优化结果

取原始设计为优化初值$分别用多目标粒子群

算法
!

序列二次规划算法
!

组合优化策略对传力

路径问题进行优化'图
#

"

&%

是
O?ER?CR[E

的

组合策略优化过程中目标函数的变化情况'

传力路径经过多种算法优化之后$捆绑联接装

置和助推器的结构载荷优化结果如表
A

所示'由

A&K

第
#

期
! !!

梅
!

勇$等!超静定捆绑火箭传力路径的组合优化策略



图
B

!

组合优化策略运行流程图

Q1

2

=B

!

Q-(T:S,*7(.:(MU1+,71(+(

V

71M1W,71(+67*,75

28

*)+

V

*(:566

图
#

!

主捆绑结构轴向力优化历程

Q1

2

=#

!

?

V

71M1W,71(+

V

*(:566(.,]1,-.(*:5(+M,1+-1+\

C

,

2

567*):7)*5

图
D

!

主捆绑结构剪力优化历程

Q1

2

=D

!

?

V

71M1W,71(+

V

*(:566(.6S5,*.(*:5(+M,1+-1+\

C

,

2

567*):7)*5

表
A

计算结果与原始设计相比$组合优化策略*

O?ER?

算法和
R[E

算法在目标函数值的变化值

对比情况如表
!

所示#负值代表降低$正值代表升

高&'对比结果表明!基于
O?ER?

算法和
R[E

算

法的组合优化策略的优化结果要优于单独使用其

中某一种算法'

图
"

!

辅助捆绑连杆轴向力优化历程

Q1

2

="

!

?

V

71M1W,71(+

V

*(:566(.,]1,-.(*:5(+,)]1-1,*

8

-1+\,

2

567*):7)*5

图
K

!

助推器截面剪力优化历程

Q1

2

=K

!

?

V

71M1W,71(+

V

*(:566(.6S5,*.(*:5(+U((675*

图
&%

!

助推器截面弯矩优化历程

Q1

2

=&%

!

?

V

71M1W,71(+

V

*(:566(.U5+X1+

2

M(M5+7(+

U((675*

表
E

!

多种优化算法的优化结果

4'$BE

!

)

*

(%#%+'(%"&-.5;=("15.D.-'="

*

(%#%+'(%"&#.(8"35

优化方法
+

H*(X

"

\/

+

9]1,-

"

\/

+

RS5,*

"

\/

2+

RS5,*

"

\/

2!

"

#

\/

+

M

&

初始结果
!%#=A $̀$B"=%!&!"=A BBB=K ""!A=#

组合优化
AKD=B &̀!BA=&$K$B=D BB$=B "#&B=K

O?ER? !%K=% &̀D$$=&$KA"=B BAK=D "#K#=!

R[E

优化
!%#=& &̀!!!=!!!K!=$ BAB=% "DA#=%

!!

组合优化前后设计参数的变化如表
B

所示$优

化结果表明!#

&

&通过调整灵敏度较大的参数如
!

!&K
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表
F

!

多种优化算法优化数据对比

4'$BF

!

)

*

(%#%+'(%"&3'(':"#

*

'-%5"&"15.D.-'="

*

(%#%+'6

(%"&#.(8"35 J

优化方法
+

H*(X

+

9]1,-

+

RS5,*

2+

RS5,*

2!

组合优化
$̀=&D ÀB=#B̀ $K=!D %̀=#& $̀=BD

O?ER?

优化
%=## $̀A=DÀ $K=&# $̀=K& &̀=##

R[E

优化
%̀=%B À#=%A "=A! À=D# &̀=$$

和
7

GB

等可以有效地改变结构的载荷分布%#

$

&应

尽可能增大前后捆绑联接装置的安装距离$以减小

捆绑联接装置的受力%#

A

&增大后捆绑连杆#表
B

中

7

G!

*

7

GB

和
7

G#

&和芯级后捆绑处联接框#表
B

中

7

IA

&的刚度可以转移部分载荷至受力较小的连

杆$即通过控制结构局部刚度可以调整捆绑联接装

置的受力'

表
G

!

原始设计和优化设计比较

4'$BG

!

!"#

*

'-%5"&"1"-%

/

%&'=3.5%

/

&'&3"

*

(%#%+.33.5%

/

&

参数
4

)

VV

5*

"

M

4

M1XX-5

"

M

4

X(T+

"

M

!

"#

b

&

"

&

"#

b

&

7

I$

"

7

I$%

7

IA

"

7

IA%

7

I#

"

7

I#%

7

G&

"

7

G&%

7

G$

"

7

G$%

7

GA

"

7

GA%

7

G!

"

7

G!%

7

GB

"

7

GB%

7

G#

"

7

G#%

初始
#$=B "$=K KA=% $&=" #&=! & & & & & & & & &

优化
#$=% "$=" KA=! &!=" #A=% & &%% & & &%% & !D=K !%=& &%%

注!

7

G#%

#

7

I#%

&表示相应结构的初始刚度

!!

大推力捆绑火箭超静定捆绑构型的传力路径

经过组合优化之后的捆绑联接装置和助推器的结

构载荷结果$同初始静定捆绑设计构型的计算结果

比较如表
#

所示'作为最主要的承力结构$捆绑联

接装置的受力得到了大幅度优化$其中相较于初始

的静定设计构型$主捆绑结构轴向力从
`$&&#=B

\/

减少到
&̀!BA=&\/

$降低了
A&=A!J

$剪力从

!$%!=K\/

减少到
$K$B=D\/

$降低了
A%=!$J

%

辅助捆绑连杆轴向力从
!B!=!\/

减少到
AKD=B

\/

$降低了
&$=B$J

'经过本文对传力路径的优

化$有效地改良了结构载荷的分布'

表
H

!

结构载荷优化前后比较

4'$BH

!

,(-;:(;-'=="'3:"#

*

'-%5"&

优化方法
+

H*(X

"

\/

+

9]1,-

"

\/

+

RS5,*

"

\/

2+

RS5,*

"

\/

2!

"

#

\/

+

M

&

静定方案
!B!=! $̀&&#=B!$%!=K !K!=#""K!=!

超静定优化
AKD=B &̀!BA=&$K$B=D BB$=B"#&B=K

比较"
J &̀$=B$ À&=A! À%=!$ &&=D& À=&A

F

!

结
!!

论

本文以大推力捆绑火箭捆绑方案设计为背景$

主要完成了以下工作!

#

&

&基于多学科优化软件
@61

2

S7

$通过
E9F

C

G9/

的
EHI

语言对新一代超静定捆绑火箭进行

了参数化建模*力学特性分析和参数灵敏度分析'

#

$

&分别利用多目标粒子群算法*序列二次规

划算法和结合两者优点的组合优化策略对传力路

径进行优化$并比较
A

种算法的优化结果'优化结

果表明!基于本文实现的多目标粒子群算法和序列

二次规划算法的组合优化策略的优化结果$优于单

独使用一种全局优化算法或局部优化算法'

#

A

&经过本文的组合策略优化后$主捆绑联接

结构的受力相较于初始设计静定捆绑构型减少了

A%J

左右'本文研究成果将为我国新型捆绑火箭

捆绑方案优化设计提供参考'
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