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摘 � � � 要: 对最高转速 7 000r / min的 3N � m � s 偏置动量轮轮体综合其静动态特性建立结构优化数学模

型, 进行优化设计.依据人工材料变密度法, 对轮体进行三维静动态拓扑优化,得到趋于 4 根工字梁辐条结构

的概念模型; 并提出工字梁与矩形辐条两种模型,采用 ANSYS 零阶方法分别进行尺寸优化 ,所得体积均为

1. 51  10- 4 m3 ,但工字梁辐条轮体一阶弹性频率( 1 468. 0 Hz)高于矩形辐条轮体( 1 413. 5 Hz) ,结构更优, 进

而验证了拓扑优化结果的合理性. 研究方法对减小设计质量、降低轮体振动水平等具有借鉴作用.
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on its static and dynamic properties
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Abstract: Mathemat ical models of st ructural optim izat ion w ere established for a momen�
tum�biased wheel rotor, by integr ally considering its static and dynam ic pr opert ies, w hile the
st ructur al opt im izat ion designs w ere carried out . T he wheel�s max imum ro tation speed is

7000r/ min and maximum angular momentum is 3N �m � s. Three�dimensional static and dy�
nam ic solid topo logy opt im izations on the w heel rotor were per formed based on artif icial ma�
ter ial density method; then a conceptual model, w hich tends to be a model w ith 4 I�beam
spokes, w as got ten. Simultaneously, a rotor w ith 4 rectangular spokes w as designed in con�
t rast w ith the I�beam spoke ro to r. F inally, par ameter models w ere established in so ftw ar e

ANSYS, and sizing opt imizat ion design w as perfo rmed based on the zero�order method. T he
opt im ized results show that the volume of each r otor declines to 1. 51  10- 4 m3 , and that the

f irst elast ic vibrat ion f requency ( 1 468. 0 Hz) of the rotor w ith I�beam spokes is higher than

that ( 1 413. 5Hz) of the rectangular spoke rotor, proving that the result of topology optimizat ion

is reasonable. The optimized results in this art icle are realizable in engineering. And the study

method provides a reference to decreasing design mass and low ering rotor�s vibrant level, etc.

Key words: momentum�biased wheel r otor; finite element analy sis;
topolog y opt imizat ion design; sizing opt imizat ion design
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� � 在卫星上利用飞轮作为姿态控制系统执行机

构,具有不消耗工质、控制精度高等诸多优点. 因

此,目前多个反作用飞轮或动量轮的三轴稳定技

术得到越来越多的应用
[ 1�2]

. 飞轮主要由飞轮轮

体、轴承及润滑系统, 驱动电机和飞轮壳体组成,

其中轮体是飞轮的核心,提供飞轮的转动惯量. 对

飞轮轮体的设计, 要求在达到强度、刚度及动态性

能等技术指标的情况下,同时使转动惯量/质量比

值尽量高[ 3] .由于轮体高速旋转时造成的系统不

平衡振动,会影响姿态控制系统的控制精度和稳

定度,所以对飞轮轮体的设计,还要结合结构动态

设计的方法控制其振动水平, 提高结构的安全可

靠性.

结构优化设计是用系统的、目标定向的过程

与方法代替传统设计, 其目的在于寻求既安全又

经济的一种结构方案
[ 4]
. 目前,对结构优化算法和

工程实际应用的研究有很多
[ 5�6]
,然而对卫星调姿

飞轮结构进行优化设计的研究却很少, 只有北京

航空航天大学的韩邦成
[ 7]
、赵丽滨

[ 8]
、叶全红

[ 9]
等

人对磁悬浮反作用飞轮结构进行了动态分析与结

构优化设计相结合的尺寸优化设计, 白越[ 3] 对复

合材料的飞轮轮毂做了尺寸优化设计. 尺寸优化

设计之后,反作用飞轮满足了强度、刚度等多方面

的约束要求, 然而飞轮的拓扑形状是由经验确定

的,优化后仍然并不能确保飞轮的结构形式达到

了最佳.

本文采用目前最便于工程上实现的拓扑优化

人工材料变密度法, 在建立以结构柔度为目标函

数的静态拓扑优化数学模型和以体积为目标函数

的动态拓扑优化数学模型的基础上, 借助 A ltair

Hyperw orks软件的 Optist ruct 模块对动量轮轮

体进行三维拓扑优化设计. 得到具有最佳质量和

刚度分配的、满足振动水平的轮体拓扑结构.拓扑

优化结果模型的辐条趋于工字梁,而工程实际中

轮体一般设计为矩形截面辐条形式, 因此在概念

模型基础上, 提出两种动量轮轮体的参数化设计

模型 ! ! ! 4根工字梁截面和 4根矩形截面辐条的

结构模型.并且综合轮体的静动态特性而建立了

以体积为目标函数的尺寸优化数学模型, 借助

ANSYS 软件对两种结构模型进行尺寸优化设

计,结果表明在体积相同的情况下,工字梁辐条轮

体具有更高的一阶弹性振动频率,为后续工程设

计提供了有效的参考结果.

1 � 动量轮轮体拓扑优化设计

连续体结构拓扑优化的方法以基结构

法[ 1 0�11] 为基础. 人工材料变密度法是基于基结构

法的代表性模型之一,其基本思想
[ 12�13]

是把给定

初始设计区域离散成适当的有限单元, 人为引入

一种假想密度可变的材料, 材料物理参数(弹性模

量等)与相对密度之间的关系也是假定的,优化时

以相对密度作为拓扑设计变量,通过将无效或低

效的材料一步步去掉, 剩下的结构将逐步趋于最

优化.

设原始设计单元密度为 �0 ,优化后单元密度

为 �,则单元的相对密度 �e ( x ) = �/ �0 ; 同时, 为了

尽量减少结构中间密度单元的数目,采用惩罚因

子的办法.以结构柔度最小为设计目标为例,变密

度法的数学模型一般为

min � C = F
T
U ( 1)

s. t . � E( x ) = �e
( x )

p
E 0 ( 2)

k( x ) = �e ( x ) p
k0 ( 3)

V ( �
mat

) = ∀�
�

e
( x )d � # V 0 ( 4)

0 < �emin # �e
( x ) # 1; x ∃ �

e = 1, 2, %, N ( 5)

式中 C为结构总体柔度, F是力矢量, U是位移列

阵; p 是加入的惩罚因子; E0和E分别是单元初始

弹性模量和优化后的弹性模量; k0 和 k分别是单

元初始刚阵和优化后的刚阵; V 0 是设计域 �所占

体积, V ( �mat ) 是优化后材料域 �mat 所占体积.

1� 1 � 动量轮轮体静态拓扑优化模型

动量轮轮体拓扑优化结构模型为图 1所示的

回转体,图 1( a)中第 1部分是全实体, 是轮缘和

辐条所在区域, 作为优化区域; 第 2部分突台中

空,内部装配无刷直流电机的定子与转子,由于不

作为优化部分, 为了方便建模, 采取了一体化处

理;第 3部分是与轴承连接的区域,有限元模型的

约束条件加在这个区域. 在 Altair Hyperw orks

软件的 hypermesh中,对动量轮轮体模型使用六

面体单元进行离散化, 如图 1( a)所示.

1� 2 � 动量轮轮体静态拓扑优化数学模型及

优化结果

� � Optistr uct 模块基于人工材料变密度法进

行拓扑优化设计.根据变密度法思想, 以结构的

柔度为目标函数, 动量轮静态拓扑优化的数学

模型为

min C( �e) = F
T
U = U

T
KU=

&
N

e= 1

(u
e
)
T
ku

e
= &

N

e= 1

( �e) p
(u

e
)
T
k0u

e ( 6)
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s. t. � F = KU ( 7)

4� 093  10- 3 kg �m 2 # Jp(�e ) #

4� 143  10- 3kg � m2
( 8)

1� 4 # Jp( �e) / Jd(�e
) # 2 ( 9)

∀�
�e
( x )d � = V # 0� 5V 0 ( 10)

0 < �
e

min # �
e
( x ) # 1;

e = 1, 2, %, N ( 11)

式中 F是轮体最大转速时所受惯性力, K为轮体

总刚度矩阵, ue 是单元位移列矢量.

图 1� 动量轮轮体拓扑优化有限元模型

F ig . 1 � Finit e element model of the momentum�biased

w heel ro tor for topolog y optimizat ion

转动惯量是动量轮轮体重要性能指标之一,

静态拓扑优化中, 将转动惯量要求作为约束条件.

根据指标要求,本文动量轮在转速 7 000 r/ min 下

应能够达到角动量 Hmax = 3N � m � s, 根据角动

量与转速的关系 H= Jp , 求得极惯性矩 Jp 略大

于 4� 093  10- 3 kg �m2� 动量轮轮体高速旋转时
具有强陀螺效应, 为了抑制陀螺效应,有利于系统

的稳定控制, 取极惯性矩与赤道惯性矩的比值

Jp / Jd 在 1� 4~ 2之间[ 7] .

在 Optistr uct模块中经过 35次迭代计算, 静

态优化收敛到最优解. 从图 2( a)的优化结果可以

看出,保留下来密度值较大的材料集中在动量轮

轮缘上, 符合转动惯量主要由轮缘提供的实际

情况.

图 2 拓扑优化结果

F ig. 2� Result of topo log y opt imization design

1� 3 � 动量轮轮体动态拓扑优化数学模型及

优化结果

� � 基于静态拓扑优化结果,动态拓扑优化模型将
轮缘区域添加到非优化域,有限元模型如图 1( b) .

动量轮轮体要求在工作转速范围内为刚性轮

体,需要其弹性振动的所有主频率均高于动量轮

最高转速的 2倍以上. 根据模态分析,轮体二阶频

率为一阶弹性振动频率, 同时考虑卫星飞轮的工

作环境,确定 f 2 ∋1 400Hz.

在模态分析的基础上,以轮体体积为目标函

数,动量轮动态拓扑优化设计的数学模型为

min � V( �mat ) = &
N

e= 1

�e( x ) v e ( 12)

s. t . � MU(+ KU = 0 ( 13)

f 2 ∋ 1400Hz ( 14)

2540



� 第 11 期 孙小娟等:基于静动态特性的偏置动量轮轮体结构优化

0 < �e
min

# �e
( x ) # 1;

e = 1, 2, %, N ( 15)

式中 v
e 为单元体积, M为轮体总质量矩阵.

在 Optistr uct模块中经过 80次迭代计算, 动

态优化收敛到最优解. 密度值大于 0� 35的等值优
化结果如图 2( b)所示.

2 � 动量轮轮体尺寸优化设计

2� 1 � 动量轮轮体尺寸优化结构模型

拓扑优化完成之后, 得到了满足概念设计要

求的动量轮拓扑结构形式, 将其过渡到参数化设

计阶段,趋于图 2( c)所示的具有 4根工字梁辐条

的轮体形式, 其参数化结构示意图如图 3( a) .

图 3 � 动量轮轮体参数化模型结构示意图

Fig . 3 � Structural sketch of momentum wheel r oto r�s

par ameter model

工字梁单位断面面积的抗弯模量最大, 因此

优化得到的结构形式是合理的; 而工程实际中, 动

量轮轮体的辐条一般设计为矩形截面, 以便于加

工.本文在参数化设计阶段,根据工程经验设计了

图 3( b)所示的矩形截面辐条轮体结构,与工字梁

辐条轮体作对比.

根据动量轮轮体的形式以及尺寸优化的区域

分布,设计变量的分布如图 3所示.采用 ANSYS

软件支持的 A PDL ( ANSYS par ametric design

language)语言编制优化设计的参数化设计模型,

使轮体的设计建立在科学计算的基础上.

2� 2 � 工字梁辐条动量轮轮体尺寸优化数学模型

及优化结果

� � 采用 ANSYS 软件的零阶方法[ 14] 对动量轮

轮体进行尺寸优化设计, 本文用平方差拟合目标

函数,用平方拟合状态变量.

如图 3( a ) , 轮体优化模型的设计变量有 9

个,其中 x 10= x 8 , x 11= x 9 ,其初始值设定为

X= [ x 1 , x 2 , x 3 , x 4 , x 5 , x 6 , x 7 , x 8 , x 9 ] T=

[ 153, 16, 15, 12, 8, 18, 12, 20, 5] T � ( mm)

假设动量轮轮体的质量能够达到均匀分布,

尺寸优化以体积 v ( X)最小为优化目标.与拓扑优

化相同,优化约束条件根据动量轮轮体的静动态

特性设定.轮体尺寸优化的数学模型为

min � v( X) ( 16)

s. t. � x
l
i # x i # x

u
i ;

i= 1, 2, %, 9 ( 17)

4� 093  10- 3kg � m2 # Jp #

4� 143  10- 3 kg �m 2
(18)

1� 4 # Jp / Jd # 2 ( 19)

!max # [ !] ( 20)

f 2 > 1 400Hz ( 21)

状态变量 Jp , Jp / Jd 和 f 2 的意义与拓扑优化

中的相同,但是它们是 X 的函数; !max是最大应力

值,也是设计变量 X 的函数. 经过 38 次迭代计

算,所得最优解见表 1,最优解的静力分析与模态

分析的结果如图 4� 优化后轮体的体积从 1� 55  
10

- 4
m
3
降到了 1� 508  10- 4 m3

,静动态特性的各

项指标与初始解比较, 不仅达到了要求而且更加

符合要求.

2. 3 � 矩形截面辐条的动量轮轮体尺寸优化设计

及优化结果

� � 对矩形辐条轮体进行同样的尺寸优化设计,

并且与工字梁辐条轮体进行对比。如图 3( b)中

动量轮轮体参数化模型,共有 7个设计变量,其初
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表 1� 设计变量取值范围及优化结果(工字梁辐条)

Table 1 � Value ranges of design variables and optimization results ( I�beam spoke)

设计变量/ mm

x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 x 6 x 7 x 8 x 9

最小值 72 13 8 8 4 12 8 15 3

最大值 80 23 18 18 14 22 18 25 8

最优解 75� 59 15� 84 14� 48 13� 96 8� 38 19� 20 8� 58 19� 62 5� 22

约束条件 目标函数

Jp/ 10
- 3 ( kg � m2) Jp / Jd !max / MPa f 2 / Hz f ( X) / 10- 4m3

下限值 4� 093 1� 4 0 1400 -

上限值 4� 143 2 441 - -

初始解 4� 38 1� 97 56� 6 1 294� 5 1� 55

最优解 4� 095 1� 97 54� 74 1 468� 0 1� 508

图 4� 动量轮轮体尺寸优化分析结果(工字梁辐条)

F ig. 4� Analy sis of the sizing optim izat ion result ( wheel r oto r w ith I�beam spokes)

2542
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始值设定为

X= [ x 1 , x 2 , x 3 , x 4 , x 5 , x 6 , x 7 ]
T =

[ 153, 16, 15, 10, 16, 20, 5]
T � ( mm)

尺寸优化的数学模型与工字梁辐条轮体相

同,优化运算共迭代 60次, 优化结果见表 2, 最优

解的静力分析与模态分析的结果形式与工字梁辐

条轮体的相同。优化后轮体的体积从 1. 53  
10- 4 m 3降到了 1. 509  10- 4 m3 , 静动态特性的

各项指标同样更加符合要求。

与第 2. 2节的优化结果比较, 可以得到在体

积基本相同的情况下, 工字梁截面辐条轮体的一

阶弹性振动频率 f 2 = 1 468. 0 Hz, 比矩形辐条轮

体的一阶弹性振动频率 f 2 = 1 413. 5Hz 略高, 所

以从降低飞轮振动水平来考虑,工字梁辐条轮体

较优于矩形辐条轮体, 这也肯定了拓扑优化结果

的合理性。

表 2 � 设计变量取值范围及优化结果(矩形辐条)

Table 2� Value ranges of design variables and optimization results ( rectangular spoke)

设计变量/ mm

x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 x 6 x 7

最小值 70 13 8 8 10 15 3

最大值 80 23 18 18 20 25 8

最优解 75� 61 16� 66 14� 14 12� 82 13� 66 17� 41 4� 89

约束条件 目标函数

Jp/ 10- 3 ( kg � m2) Jp / Jd !max / MPa f 2 / Hz f ( X) / 10- 4m3

下限值 4� 093 1� 4 0 1400 -

上限值 4� 143 2 441 - -

初始解 4� 36 1� 97 44� 9 1 193� 08 1� 53

最优解 4� 099 1� 97 35� 37 1 413� 5 1� 509

3 � 结 � 论

在建立拓扑优化和尺寸优化数学模型的基础

上,对偏置动量轮轮体进行了结构优化设计.拓扑

优化结果得到静动态特性合理的拓扑形状, 在此

基础上同时考虑工程实践, 提出两种动量轮轮体

的设计结构 ! 4根工字梁截面辐条和 4根矩形截

面辐条的轮体结构,并分别做进一步尺寸优化. 优

化结果表明, 体积都减少到大约 1� 51  10- 4 m 3 ,

并且通过对比, 工字梁辐条结构更优一些, 在

体积相同时一阶弹性振动频率更高, 可以达到

1 468� 0Hz.
通过优化设计得到了工程可实现的拓扑形状

和体积均最优的轮体结构, 为后续工程设计提供

指导.
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