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小卫星一体化星敏支架拓扑优化

王瑞显，冯振伟，马灵犀，单悌磊，张 杨，刘质加
（航天东方红卫星有限公司，北京 100094）

摘要：针对小卫星薄壁式铸钛一体化星敏支架减重需求，采用拓扑优化方法设计了一种面向 3D打印制造的一体

化星敏支架，拓扑优化计算时以刚度不低于 200 Hz和重量最小化为目标得到了材料分布模型，采用形状优化和

形貌优化等手段对材料分布模型进行光顺处理得到了拓扑优化设计后一体化星敏支架。经有限元分析，星敏支

架刚度和强度满足要求。选择 Ti6Al4V（TC4）激光选区熔化成型工艺加工了样机，验证了拓扑优化的星敏支架

的可制造性。拓扑优化的一体化星敏支架重量相比薄壁式结构铸钛一体化星敏支架减重达 80%。
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Topology Optimization of Sensor Brackets for Small Satellites

WANG Ruixian，FENG Zhenwei，MA Lingxi，SHAN Tilei，ZHANG Yang，LIU Zhijia
（DFH Satellite Co.，Ltd.，Beijing 100094，China）

Abstract:To satisfy the lightweight design requirements of the thin-walled titanium sensor brackets of small
satellites，the topology optimization method is to manufacture sensor brackets by 3D printing. The topology
optimization constraint conditions are the stiffness no less than 200 Hz and the minimum bracket weight. The
material distribution model is generated after topology optimization. The shape optimization and morphology
optimization method are used to smooth the material distribution，and the sensor brackets with optimized
topology are produced. A finite element analysis demonstrates that the mechanical stiffness and strength of the
designed sensor bracket meets the requirement. The sample piece is manufactured by Ti6Al4V（TC4）laser
selective melting（SLM）and the manufacturability is verified. The weight of the designed bracket is 80%
lighter than the thin-walled titanium casting bracket.
Key words: combined star sensor bracket；topology optimization；3D printing

星敏是卫星重要的姿态测量部件，对于光学遥

感小卫星常配置 3个星敏完成卫星成像期间的姿

态测量，姿态测量的精度直接关系到卫星成像的定

位精度 [1]。卫星在轨期间整星结构热变形引起的

星敏间夹角变化是影响星敏测量精度的一个重要

因素，为此定位精度高、图像分辨率高的光学遥感

卫星常常将所有星敏通过一个体化支架组合安装

在一起以减少热变形带来的星敏夹角变化，同时星

敏支架采用热膨胀系数小的材料也是减小热变形

的重要手段 [2]。目前广泛使用的一体化星敏支架

为薄壁式结构，整体包络尺寸较大，由热膨胀系数

小的钛合金铸造而成，质量在 7 kg左右，一个星敏

支架重量往往占到了小卫星次结构总重量的三分

之一左右。对于重量指标严苛的小卫星，星敏支架

减重需求迫切而且减重空间较大。次结构减重设

计主要从材料选择和优化结构形式两方面展开，如

采用碳纤维、镁铝合金等轻质材料和采用结构拓扑

优化设计方法等。对于研制成本低、周期短的小卫
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星来说，次结构的减重设计需要综合考虑时间和成

本经济性。

在满足一定约束条件下，拓扑优化方法能够获

得优化的材料分布，从而获得最优的结构特定性能

指标。结构拓扑优化设计在满足结构设计性能要

求的条件下，常需要结合尺寸优化、形状优化和形

貌优化等优化方法，改善结构的综合性能，获得更

符合工程应用的结构模型。目前常用的连续体结

构的拓扑优化方法有：变厚度法、变密度法及均匀

化方法 [3⁃9]。经过 30多年的发展，拓扑优化方法理

论及软件日趋成熟，成为了结构优化设计的重要手

段。然而拓扑优化结果往往比较复杂，不适宜采用

传统的铸造、机械加工等制造方法，拓扑优化的结

构无法制造一度实现成为拓扑优化方法广泛应用

的瓶颈。

增材制造是采用层层堆积材料的方法制造零

件结构的技术，该加工技术可不受模具的可制造性

及零件空间可达性的制约，可实现复杂形状零件的

制造，适合于多品种、小批量、结构复杂、原材料价

值高的结构制造，被誉为颠覆性的制造技术 [10⁃12]。

将拓扑优化设计方法和增材制造技术结合起

来，即将先进的设计方法和制造技术有效结合，可

大大地提高产品创新能力。近年来随着增材制造

理论、设备、材料及工艺的成熟，拓扑优化结构得到

了广泛应用。本文拟采用拓扑优化方法和 3D打印

技术对一体化星敏支架进行减重优化设计。

1 拓扑优化设计流程

拓扑优化设计的流程如图 1所示，设计师首先

须建立结构设计基础模型，之后按照拓扑优化需求

划分出设计空间和非设计空间从而得到拓扑优化

的基础模型，在拓扑优化软件工具设置优化模型的

材料参数、位移约束、载荷、优化目标等参数，设置

完成后进行拓扑优化运算得到拓扑优化模型，判断

拓扑优化模型是否达到了优化目标，如果没有达到

优化目标则需修改拓扑优化基础模型或者调整优

化目标重新进行拓扑优化计算直到得到满意的结

果。拓扑优化计算得到结果只是粗糙的材料分布

模型，需结合形状优化和形貌优化等手段对拓扑优

化计算得到的模型进行光顺处理从而得到可制造

的设计模型。拓扑优化的结构还需应用有限元分

析手段对结构的刚度、强度等力学性能进行校核，

如不满足要求则需调整模型重新进行拓扑优化。

2 星敏支架的拓扑优化

目前已经有成熟的软件工具用于结构的拓扑

优化设计。本文采用 SolidThinking Inspire作为拓

扑化工具进行星敏支架的拓扑优化设计计算和光

顺处理，得到了可 3D打印的星敏支架设计模型。

本文以图 2所示的一体化星敏支架作为基础

模型进行拓扑优化设计，该星敏支架上装有 3个星

敏，且 3个星敏间光轴角度固定，星敏和星敏支架

中间有冷板。支架基础模型导入 SolidThinking In⁃
spire中，星敏和冷板使用质量点代替，支架基础模

型中的薄壁结构部分和安装耳片部分设置为非设

计空间，其余为设计空间。星敏支架拓扑优化基础

模型如图 3所示。星敏支架材料选择钛合金，8处
安装点设置为固定约束。优化目标设置为基频不

低于 200 Hz和质量最小化。在 SolidThinking In⁃
spire工具中进行拓扑优化计算，得到拓扑优化结

果如图 4所示。

图 1 星敏感器支架拓扑优化设计流程

Fig.1 Topology optimization workflow of star sensor bracket

图 2 一体化星敏支架基础模型

Fig.2 Basic model of combined star sensor bracket

图 3 星敏支架拓扑优化基础模型

Fig.3 Topology optimization basic model of combined star
sensor bracket
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本文采用 SolidThinking Inspire的拓扑优化模

型处理模块按照拓扑优化得到材料分布路径进行

了模型光顺处理，之后使用 Creo Parametric工具对

星敏支架安装耳片和星敏冷板安装处进行细化设

计，得到了如图 5所示的设计模型。

3 星敏支架力学分析

经拓扑优化设计的一体化星敏支架采用Msc/
Patran软件进行有限元建模和结果处理，并使用通

用结构分析软件Msc/Nastran进行计算分析。有

限元建模时对星敏支架进行了如下处理：

（1）采用线弹性理论，将支架视为线性弹性结

构系统，采用体单元模拟；

（2）星敏模型采用质量点模拟；

（3）在星敏与支架安装面处的所有连接螺栓

处均采用MPC约束，以使星敏与支架刚性连接；

（4）有限元模型的边界条件为星敏支架与结

构板安装面的所有固定螺栓处采用固支约束。

星敏支架的有限元模型见图 6，共划分节点

57 591个、单元 27 631个。

星敏支架模态分析结果如表 1所示。星敏支

架 基 频 为 294.72 Hz，满 足 大 于 100 Hz 的 刚 度

要求。

星敏支架受到的载荷主要是卫星发射过程中

运载火箭作用的过载、正弦振动和随机振动等载

荷，为验证星敏支架的静强度，本文采取 3σ法则将

随机振动条件等效成惯性载荷来分析计算。小卫

星组件的随机振动试验条件见表 2，鉴定级随机振

动的总均方值为 13.6g，则
13.6g× 3= 40.8g= 40.8× 9.8= 400 ( m/s2 )

对星敏支架 X、Y、Z三向同时施加 400 m/s2的
载荷，星敏支架的Von Mises应力云图如图 7所示，

图 5 一体化星敏支架拓扑优化设计模型

Fig.5 Topology optimization design model of combined
star sensor bracket

图 6 星敏支架有限元模型

Fig.6 Finite element model of star sensor bracket

表 1 星敏支架模态分析结果

Table 1 Results of star sensor bracket modal analysis

阶次

一

二

三

四

五

六

频率/Hz
294.72
332.21
341.46
375.23
409.92
468.20

图 7 Von Mises应力云图

Fig.7 Von Mises stress nephogram

表 2 小卫星组件的随机振动试验条件

Table 2 Random vibration test condition of small satel⁃
lite subassembly

频率/Hz

10~95
95~130
130~200
200~600
600~2 000
总均方根值

振动方向

振动幅值

验收级

+6 dB/oct
0.45g2/Hz

-14.7 dB/oct
0.055g2/Hz
-15 dB/oct
8.5 Grms

X、Y、Z

鉴定级

+6 dB/oct
1g2/Hz

-13 dB/oct
0.16g2/Hz

-15 dB/oct
13.6 Grms

图 4 星敏支架拓扑优化结果

Fig.4 Topology optimization model of star sensor bracket
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可见最大应力为 114 MPa。星敏支架采用的材料

为 Ti6Al4V（TC4），3D 打印件材料屈服强度为

800 MPa，安全裕度为 800/114-1=6.02。对应金属

材料屈服强度，安全裕度均大于 0，满足强度要求。

4 星敏支架 3D打印

3D打印技术是基于离散⁃堆积原理，实现零件三

维实体快速自由成形制造的技术。主要技术包括激

光选区熔化技术，激光直接沉积制造技术，光固化立

体成型技术等。本文选择Ti6Al4V（TC4）激光选区

熔化成型工艺（SLM）进行加工，3D打印的一体化星

敏支架如图 8所示，星敏支架实测质量为 1.36 kg。

5 结 论

本文探讨了拓扑优化与 3D打印技术相结合在

复杂几何形状的一体化星敏支架设计中的应用。

采用拓扑优化技术在 Solidthinking Inspire工具中

对装有 3个星敏的一体化星敏支架进行了优化设

计，对拓扑优化后的一体化星敏支架进行了有限元

仿真分析计算，星敏支架刚度和强度均满足要求。

选择 Ti6Al4V（TC4）激光选区熔化成型工艺加工

了样件，实测星敏支架实测质量为 1.36 kg，相比传

统的薄壁式结构铸造星敏支架减重达 80%，减重

效果明显，拓扑优化设计的一体化星敏支架有广阔

的应用前景。
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图 8 一体化星敏支架 3D打印样件

Fig.8 3D print sample piece of combined star sensor bracket
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