
 

巡飞弹载光电关键结构拓扑优化设计方法
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(西安应用光学研究所，陕西 西安 710065)

摘　要：伴随巡飞弹这一新型武器系统的快速发展，巡飞弹载光电载荷设计过程中关于小型化、轻量

化、抗过载等多种要求的设计矛盾日益突出。为解决巡飞弹载光电系统小型化轻量化前提下的高效承

载问题，建立了一种基于拓扑优化的巡飞弹载光电关键结构设计方法。该方法以结构低阶模态频率和

过载工况下的结构柔顺度为设计约束，以质量最小为目标，建立了基于变密度法的拓扑优化设计模型，

进而利用 Altair HyperWorks 软件求解得到关键结构的拓扑布局方案，之后综合弹载光电系统功能要

求和零件加工工艺等要求，利用 UG 软件对拓扑优化结果进行几何模型重构并开展校核分析，最终完

成关键结构的优化设计方案。在应用算例中，首先对某巡飞弹载光电关键结构零件光具座的经验设计

方案进行了分析，然后利用该拓扑优化设计方法，在主要力学性能保持不变甚至部分性能有所提升的

前提下，将该光具座结构成功减重 22.4%，有效提高了该巡飞弹载光电系统的轻量化水平和结构承载

效能，满足了系统设计要求，同时也表明了该优化设计方法的有效性和实用性,具有良好的推广性。
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 0    引　言

作为近年来快速发展的一种新型武器类型，巡飞

弹可将侦察、引导、打击、评估等多项作战任务进行

组合式协同实施，可大幅缩短作战响应时间，拓展了

部队的作战模式，也有效提升了部队作战能力 [1−2]。

巡飞弹载光电载荷作为巡飞弹武器系统的关键设备，

迎来了新的发展机遇，但同时也面临着新的设计挑

战，急切需要采用先进设计方法提高其设计水平。

自 1988年 Bendsøe和 Kikuchi提出基于均匀化

的结构拓扑优化设计方法以来[3]，拓扑优化设计方法

已经取得了快速的发展，并在工程设计领域得到了广

泛的应用。拓扑优化方法的本质，可看作在给定设计

区域内材料最优分布的求解问题[4]。相比尺寸优化和

形状优化，拓扑优化设计方法作为一种新型的概念设

计方法，优化效果更加突出，已逐渐成为结构创新设

计的一种重要方法。

近年来，拓扑优化方法被广泛应用于多种工程结

构设计 [5−9]。比如，李元等人利用拓扑优化方法对扫

描反射镜进行了拓扑优化，得到了满足模态要求和镜

面变形的轻量化结构 [10]。刘仲宇等人利用拓扑优化

方法对某红外导引头稳定平台主框架进行了拓扑优

化设计，降低了结构质量，并提高了其一阶频率 [11]。

杨雪利用变密度拓扑优化方法实现了导引头承载件

的轻量化设计 [12]。王上等人利用拓扑优化方法实现

了对一体化铝合金反射镜的刚度设计和轻量化设

计 [13]。鉴于拓扑优化方法良好的轻量化和高效承载

设计效果，文中将拓扑优化方法拓展应用于新型巡飞

弹载光电的结构设计，在保证结构力学性能的前提

下，有效降低结构质量，提高巡飞弹载光电结构设计

水平，提高系统作战效能。

 1    巡飞弹载光电主要结构组成

某巡飞弹载光电载荷内部集成有可见光电视、红

外热像仪、激光测照器等多个核心光电传感器，可为

巡飞弹提供昼夜侦察和激光照射功能，作为一款多功

能高精度巡飞弹载光电载荷，其在设计中需考虑多种

严苛的冲击振动等环境条件，同时其体积质量等设计

空间严重受限，因此，在设计过程中应极其注重结构

的轻量化高效承载设计。
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该巡飞弹载光电载荷的组成示意图如图 1所示，

主要包括方位轴系、俯仰轴系、光具座以及多个光电

传感器等组成。图 1中，TV表示可见光电视、IR表

示红外热像仪、Laser表示激光测照器，三个传感器和

光具座组成了光具座组件，作为方位轴系和俯仰轴系

的负载。光电载荷通过方位轴系和俯仰轴系及其支

撑结构组成的伺服稳定控制平台，实现对传感器光轴

的高精度稳定和对目标的稳定跟踪和照射。
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图 1  巡飞弹载光电载荷组成示意图

Fig.1  Schematic diagram of electro-optic systems for loitering munition
 

 

图 1中光具座零件作为可见光电视、红外热像

仪、激光测照器三个核心光电传感器的安装和支撑结

构，是巡飞弹载光电载荷的关键结构，其设计的优良

对于光电系统减重、伺服高精度稳定以及多传感器的

光轴保持精度均具有重要的影响，可谓是巡飞弹载光

电实现对目标精准照射功能的关键结构 [14]。传统经

验设计方法在面对此类设计问题时，通常具有设计周

期长和设计效果难保证的问题。文中拟利用拓扑优

化设计方法对该巡飞弹载光电光具座结构开展拓扑

优化设计，实现光具座结构的高效力学承载设计，以

满足巡飞弹载光电载荷的作战使用要求。

 2    光具座经验设计与分析

光具座材料为铝合金，根据使用要求和经验设

计，在光具座设计空间内，通过减重孔和加强筋设计

实现光具座的刚度设计和减重设计。根据经验设计

完成的光具座设计方案质量为 2.57 kg，之后利用有限

元仿真分析对该光具座组件设计方案进行力学性能

评估。

考虑工程应用过程中的计算效率，在光具座组件

仿真分析前，首先需对其进行必要的模型简化，建立

有效的有限元模型。由图 1可见，光具座的主要负载

为三个传感器，由于光具座相比传感器的刚度较大，

因此为提高计算效率，可将三个传感器以及一个电路

板分别简化为质量点，并按照各自的质心位置和固定

方式与光具座进行连接。最终建立的光具座组件有

限元模型如图 2(a)及图 2(b)所示，图中 Mass point 1、

2、3、4分别为可见光电视、激光测照器、红外热像仪

和电路板的等效质量点。该有限元模型中，光具座结

构被划分为 431 901个四面体网格单元，在计算效率

和技术精度方面可取得较好的平衡。

 

(a)

(b)

Constrained region

Constrained region

Mass point 1

Mass point 4

Mass point 3

Mass point 2

图 2  光具座组件有限元模型：(a) 视角 1；(b) 视角 2

Fig.2  Finite  element  model  of  optical  bench  component:  (a)  View  1;

(b) View 2 
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以图 2所示光具座组件有限元模型为基础，对该

光具座经验设计方案进行仿真分析。光具座组件在

实际使用过程中需承受多种不同的冲击和振动等工

况，根据以往大量设计经验，光具座结构的低阶模态

频率和其在过载下的结构变形结果对光具座结构的

静态和动态性能具有良好的表征作用，因此，文中开

展的分析类型主要为模态分析和过载分析。在模态

分析和过载分析中，按照光具座组件的实际安装方

式，对光具座上下两端的螺纹孔区域进行固定约束，

具体位置如图 2(a)所示。

在模态分析中，无阻尼系统自由振动方程为：

Mẍ(t)+Kx(t) = 0 (1)

式中：M 为结构质量矩阵；K 为结构刚度矩阵；x(t)为

结构位移向量。

ϕi

对图 2中固定约束下的光具座组件开展模态分

析，根据公式 (1)进行求解可以得到系统的第 i 阶固

有频率 fi 及其对应的第 i 阶振型向量 。利用 Altair

HyperWorks软件对光具座组件开展模态分析，得到

其前三阶模态频率分别为 149.7、279.4、334.3 Hz，其

一阶模态振型图如图 3所示。

在过载分析中，结构静力学方程为：

KU = Ma (2)

式中：U 为过载分析时结构位移向量；a 为过载分析加

载的加速度载荷向量。

在过载分析下，利用结构柔顺度 C 表征结构的总

体刚度，其值越小则表示其刚度越好，柔顺度 C 的计

算公式如公式 (3)所示：

C = UTKU (3)

利用 Altair HyperWorks软件对光具座组件开展

过载分析，分别对其在 X、Y、Z 三向 40 g过载工况进

行分析，得到光具座结构的最大位移分别为 0.024、

0.019、0.325 mm，其结构柔顺度分别为 13.83、10.89、

129.36 N·mm。

参照以往光电系统的成功设计方案，上述分析结

果体现出的光具座结构特性能够满足该类光电设备

的使用需求，但是其质量已超出系统分配指标，按照

系统质量分解要求，光具座结构质量应当在 2 kg以

内。因此，文中拟采用拓扑优化方法，在力学性能基

本不变的前提下，对该光具座结构进行轻量化设计。

 3    光具座拓扑优化设计

 3.1   变密度法拓扑优化设计方法

根据不同的设计变量设置方法，拓扑优化方法可

以分为不同的类型，其中以变密度法[15] 为代表的拓扑

优化方法发展迅速并且在工程中应用更为广泛。该

类拓扑优化方法以有限元模型中单元的密度为变量，

并通过材料插值模型，将单元的密度变量与单元的材

料属性联系起来，从而使有限元模型中单元的有、无

这种离散设计问题转化为关于密度的连续变量优化

问题，材料插值模型的设置对中间密度值具有惩罚效

果，从而促使单元密度逐渐靠近 0或者靠近 1。优化

结果中，若密度为 0表示该单元应从结构中被去除，

密度为 1则表示该单元应保留在结构中。

 3.2   光具座拓扑优化设计模型

根据光具座设计需求和拓扑优化设计方法原理，

文中建立了以光具座结构质量最小为目标，以光具座

组件一阶模态频率和光具座组件在三向 40 g过载工

况下的柔顺度为约束的拓扑优化模型，优化模型如公

式 (4)所示：

 

Contour plot

Eigen mode (Mag)

Analysis system

Max=2.072E+01

Grids 145 782

Min=0.000E+00

Grids 155 540

No result

2.072E+01
1.842E+01
1.611E+01
1.381E+01
1.151E+01
9.208E+00
6.906E+00
4.604E+00
2.302E+00
0.000E+00

图 3  光具座组件一阶振型图

Fig.3  The first modal shape of optical bench component 
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find : η = (η1,η2, · · · ,ηn)T

min : mass

s.t f1 ⩾ 150 Hz;

Cx ⩽ 13.83 N ·mm;

Cy ⩽ 10.89 N ·mm;

Cz ⩽ 129.36 N ·mm;

(4)

式中：η 为有限元模型单元密度向量，为拓扑优化的

设计变量；n 为有限元模型的单元数量；mass为光具

座结构的质量；f1 为光具座组件的一阶频率；Cx、Cy、

Cz 分别为光具座组件在 X、Y、Z 三向 40 g过载下的

柔顺度。

因此，文中建立的拓扑优化模型，其目标是光具

座结构质量最小，其约束包含：其一阶频率不低于经

验设计方案的一阶频率；其在 X、Y、Z 三向过载下的

柔顺度分别不大于经验设计方案相应的柔顺度。

 3.3   光具座拓扑优化结果

对公式 (4)中的拓扑优化模型进行求解，经过

19次优化迭代，得到收敛的优化结果如图 4所示。根

据优化结果，将低密度单元去除后，光具座结构的拓

扑优化结果示意图如图 5所示，初步观测可知拓扑优

化得到的光具座结果具有良好的传力路径，具备形成

最终设计方案的基本条件。
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图 4  光具座拓扑优化结果单元密度示意图

Fig.4  Schematic diagram of topology optimized result for optical bench

with element density
 

 

拓扑优化过程中，优化目标函数以及约束函数的

优化迭代曲线如图 6所示。

由上述优化迭代曲线可见该光具座结构拓扑优

化模型得到了有效的求解。优化结果中，一阶频率为

153.71 Hz， X、 Y、 Z 三 向 过 载 下 的 柔 顺 度 分 别 为

11.95、10.66、101.47 N·mm，满足设计约束，同时，光

具座质量由 2.57 kg优化为 1.65 kg，具有良好的优化

效果。
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图 5  光具座拓扑优化结果示意图

Fig.5  Schematic diagram of topology optimized result of optical bench 
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图 6  (a) 光具座质量的优化收敛曲线；(b)光具座组件一阶频率优化

收敛曲线；(c)光具座组件柔顺度优化收敛曲线

Fig.6  (a)  Optimized  convergence  curve  of  the  optical  bench mass;

(b)  Optimized convergence curve of f1  of optical bench compon-

ent;  (c)  Optimized  convergence  of Cx, Cy, Cz of   optical  bench 

component 

 

 4    光具座拓扑优化结果重构与分析

光具座结构拓扑优化完成后，为得到工程可用的结

构，需要结合系统使用要求以及零件加工工艺性，对拓

扑优化结果进行必要的几何重构。此处，利用 UG建模

软件对图 5中拓扑优化结果进行几何重构，在重构过程

中，基于拓扑优化结果，充分考虑光具座零件使用要求

和机加制造要求，通过倒圆、补面、特征微调等多种手

段，得到可用于机加制造的零件模型，其结果如图 7(a)

所示。光具座重构结构的质量为 1.995 kg，大于初始拓

扑优化结果，但是满足系统分配的光具座结构质量指

标 2 kg，因此其质量满足设计要求。对光具座重构结构

进行有限元建模，结果如图 7(b)所示。

  
(a)

(b)

(a)

(b)

图 7  (a)光具座重构结构几何模型；(b)光具座重构结构有限元模型

Fig.7  (a)  Geometric  model  of  reconstructed  optical  bench;  (b)  Finite

element model of reconstructed optical bench
 

 

对图 7(b)中光具座组件开展模态分析，光具座固

定约束方式不变，得到其前三阶模态频率分别为

154.3、290.9、298.1 Hz，其一阶模态振型图见图 8。
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图 8  优化重构后光具座组件一阶振型图

Fig.8  The  first  modal  shape  of  optimized  reconstructed  optical  bench

component 
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对图 7(b)中光具座组件开展过载分析，分别对

X、Y、Z 三向 40 g过载工况进行分析。分析得到光具

座在三向过载下的最大位移分别为 0.017、 0.015、

0.256 mm，三向过载下的柔顺度分别为 10.2、9.47、

100.29 N·mm。优化后光具座结构在 Z 向过载下的位

移云图如图 9所示。

  
Contour plot

Displacement (Mag)

Analysis system

Max=2.560E−01

Grids 327 074

Min=0.000E+00

Grids 341 523

No result

2.560E−01
2.275E−01
1.991E−01
1.707E−01
1.422E−01
1.138E−01
8.533E−02
5.688E−02
2.844E−02
0.000E+00

图 9  优化重构后光具座组件 Z 向过载下的位移云图

Fig.9  Deformation  charts  of  optimized  reconstructed  optical  bench

component under acceleration conditions in Z direction 

 

对光具座经验设计方案和拓扑优化设计方案的

仿真分析结果进行对比，如表 1所示。表 1中，f2 和

f3 分别表示光具座组件的第二阶模态频率和第三阶

模态频率，Uxmax、Uymax 和 Uzmax 分别表示光具座组件

在 X、Y、Z 三向 40 g过载工况下的最大位移结果值。

对表 1中结果进行分析可见，相比经验设计方

案，优化后的光具座结构在质量、频率以及柔顺度等

大部分性能方面具有良好的优化效果。优化后，光具

座的第三阶模态频率有所下降，但是第三阶模态频率

的绝对频率值较高，对巡飞弹载光电控制系统设计几

乎无影响，并且不会与外部振动源形成共振，因此该

设计结果性能提升明显，可据此开展实物研制。目

前，该优化后的光具座结构已经完成加工装配，并随

光电系统进行了试验验证，使用效果良好，充分验证

了该拓扑优化设计方法的有效性和实用性。此外，该

拓扑优化方案也可根据设计需求，应用至巡飞弹载光

电其他零件的轻量化设计，具有良好的推广性。

 
 

表 1  光具座经验设计方案和拓扑优化设计方案对比

Tab.1  Comparison of  experience  design and topology

optimized design for optical bench
 

Experience
design

Optimized
design

Performance
improvement

Mass/kg 2.57 1.995 +22.4%
f1/Hz 149.7 154.3 +3.07%

f2/Hz 279.4 290.9 +4.12%

f3/Hz 334.3 298.1 −10.83%

Cx/N·mm 13.83 10.2 +26.25%

Uxmax/mm 0.024 0.017 +29.17%

Cy/N·mm 10.89 9.47 +13.04%

Uymax/mm 0.019 0.015 +21.05%

Cz/N·mm 129.36 100.29 +22.47%

Uzmax/mm 0.325 0.256 +21.23%
 
 

 5    结　论

为实现巡飞弹载光电关键结构的高效力学承载

设计，文中建立了一种基于拓扑优化的巡飞弹载光电

关键结构轻量化设计方法。文中提出的轻量化设计

方法以结构有限元模型的单元密度为变量，以低阶模

态频率和三向过载工况下的结构柔顺度为约束，以质

量最小为优化设计目标建立拓扑优化设计模型。通

过对该拓扑优化问题进行求解得到结构拓扑布局方

案，进而根据优化结果开展几何重构工作，并对各项

性能指标进行再次分析校核。文中利用该方法对某

巡飞弹载光电关键结构光具座进行了优化设计，相比

经验设计方案，拓扑优化设计方案质量降低 22.4%，

同时各项力学性能均满足系统设计要求。该优化设

计方案已在实际产品中得到了应用验证，取得了良好

的使用效果。文中工作成功将拓扑优化方法拓展应

用于新型巡飞弹载光电系统关键结构的设计，可显著

提高巡飞弹载光电结构的轻量化设计水平。
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Topology optimization method for key structures of
electro-optic systems of loitering munition

Liu Hu，Zhu Lei，Wu Yan，Gao Yu，Yan Weiliang，Cui Kai

(Xi’an Institute of Applied Optics, Xi’an 710065, China)

Abstract:   
Objective The electro-optic system is an important component of loitering munition. With the rapid development
of  loitering  munition  in  recent  years,  the  electro-optic  systems  of  loitering  munition  are  expected  to  be  more
compact, light, and with more excellent performance. Therefore, advanced design methods are urgently needed to
solve  the  above  problems  in  the  electro-optic  system  design.  In  order  to  meet  the  multiple  requirements  of
loitering  munition,  an  effective  design  method  for  key  structures  of  electro-optic  systems  based  on  topology
optimization was proposed.
Methods The advanced topology optimization method was employed to raise the design standard of electro-optic
systems.  Specifically,  the  stiffness  under  acceleration  conditions  in  X, Y,  Z  directions  and  the  first  modal
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frequency  were  all  considered  as  the  optimization  design  constraints,  and  mass  minimization  of  the  design
structure  of  electro-optic  systems  of  loitering  munition  was  taken  as  the  optimization  objective  function  in  the
proposed  topology  optimization  method.  The  variable  density  method  was  employed  to  establish  the  topology
optimization  model.  The  optimized  topology  layout  of  the electro-optic  systems  structure   can  be  obtained  by
solving the topology optimization model with the help of Altair HyperWorks software, then it would be used to
reconstruct  the  geometric  models  based on production  technology with  the  software  of  Unigraphics  NX.  In  the
next  step,  the  reconstruction  model  would  be  analyzed  to  confirm  if  the  optimized  design  could  meet  all  the
requirements.
Results and Discussions As the key structure of electro-optic systems of the loitering munition, the optical bench
was  analyzed  and  optimized  to  improve  the  design  performance  using  the  proposed  method.  In  this  typical
example, the topology optimized result of optical bench was obtained (Fig.5) and reconstructed (Fig.7). Then the
modal  analysis  (Fig.8)  and  overload  analysis  (Fig.9)  were  executed  to  verify  the  performance  of  optimized
reconstructed  optical  bench.  The  result  showed  that  the  mass  of  optical  bench  of  electro-optic  systems  was
reduced by 22.4% with stiffness under acceleration conditions in X, Y, Z directions and the first modal frequency
maintaining  equivalent  performances  (Tab.1).  In  the  completed  example,  the  optimization  method  has  greatly
improved the lightweight level of electro-optic systems of loitering munition, and it offers great help in meeting
the  requirements  of  loitering  munition  system.  In  especial,  the  optimized  design  of  optical  bench  has  been
produced  and  successfully  applied  to  the  electro-optic  systems.  Obviously,  the  proposed  method  can  also  be
extended to the design of other parts to improve the overall design level.
Conclusions  In  this  study,  an  effective  design  method  for  key  structures  of  electro-optic  systems  based  on
topology optimization is proposed. The mass, stiffness and the first modal frequency of the key structure are all
considered  in  the  optimization  design  method  to  ensure  design  effectiveness.  As  a  typical  example,  the  optical
bench  was  analyzed,  optimized,  reconstructed  and  checked  successively  during  the  whole  design  flow  and  the
optimized  design  of  optical  bench  has  also  been  produced  and  verified  in  the  physical  test.  Compared  to
experiential design, the topology optimized optical bench has a significant advantage in weight and stiffness. The
result  of  the  example  showed  that  the  proposed topology  optimization  method can  effectively  benefit  the
lightweight design of the electro-optic systems of loitering munition. Therefore, the topology optimization method
for  key  structures  of  electro-optic  systems  of  loitering  munition  has  great  appliance  and  good  popularization
value.

Key words:   topology optimization;      loitering munition;      electro-optic systems;      optical bench
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