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热力耦合情况下的导弹导引头多尺度并行拓扑
优化设计方法
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摘　　　  要：    针对导弹导引头在高温高负载下的结构设计问题，引入多尺度拓扑优化设计方法对导弹导引

头进行优化设计，提出了一种在稳态热源情况下热力耦合连续体结构多尺度并行化拓扑优化方法。该方法

在宏观尺度上，将热源引入的等效热载荷耦合至力载荷当中，获得符合热力耦合载荷的宏观构型分布；在微

观尺度上，通过聚类方法划分微结构类型，提升微结构计算效率和解决宏微观结构尺度分离问题。以结构柔

度作为目标函数，材料的体分比为约束，建立了基于固体各向同性材料惩罚模型的多尺度并行拓扑优化模型；

采用直接法对热力耦合情况下的灵敏度进行分析计算，运用 OC准则法对设计变量进行优化，从而获得有效

的热力耦合情况下的宏微观并行拓扑优化模型。利用悬臂梁结构对所提方法进行了验证，结果表明所设计

的结构既具有热力耦合工况下的承载能力，也具有一定的热防护的能力。应用该方法对导弹引导头进行结

构一体化优化设计，获得了较好的既具有承载性能，又具有隔热性能的引导头结构。两个案例展示了在保证

质量减少 50%的情况下，依然都获得了理想的优化结构，从而验证了所提方法的正确性与有效性。也为类似

热力耦合工况下的结构一体化设计提供了可行方法，具有一定的工程应用意义。
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Multi-scale parallel topology optimization design method for missile
seeker with thermo-dynamic coupling loads
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Abstract:   In  order  to  solve  the  structural  design  problem of  missile  seeker  with  high  temperature

and high loads, a multi-scale topology optimization design method was introduced to optimize the missile

seeker.  A  multi-scale  parallel  topology  optimization  method  for  thermo-mechanical  coupled  continuum

structures  under  steady-state  heat  source  was  proposed.  With  this  method,  the  equivalent  thermal  load

introduced by heat  source  was  coupled  to  the  force  load  on the  macroscopic  scale,  and the  macroscopic

configuration distribution consistent with the thermo-mechanical coupled load was obtained. At the micro
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scale, the clustering method was used to classify microstructures to improve the computational efficiency
and solve the problem of scale separation in macro and micro structures.  A multi-scale parallel topology
optimization  model  based  on  solid  isotropic  material  with  penalization  model  was  established  with  the
structural  flexibility as the objective function and the volume fraction of materials  as the constraint.  The
sensitivity was analyzed and calculated by the direct method under the thermodynamic coupling condition,
and  the  design  variables  were  optimized  by  the  OC  criterion  method.  Hence,  the  effective  macro-  and
micro-scales  parallel  topology  optimization  model  was  obtained  with  thermo-mechanical  coupled  loads.
The proposed method was validated by optimizing a cantilever beam structure and the results showed that
the designed structure not only had the load-bearing capacity under thermo-mechanical coupling loads, but
also  had  a  certain  degree  of  thermal  protection  ability.  At  last,  the  proposed  method  was  applied  for
performing the integrated design of the missile seeker structure under the force-thermal coupling condition.
A  good  structure  of  the  missile  seeker  with  both  load-bearing  performance  and  thermal  insulation
performance was designed. The two cases demonstrated that the ideal optimized structures were achieved
while ensuring 50% mass reduction. Therefore, this has provided a feasible method for structure integrated
design  under  the  force-thermal  coupling  condition,  showing  that  the  present  method  is  rational  and
valuable in engineering application.

Keywords:   thermal-mechanical coupling；missile seeker；multi-scale；
parallel topology optimization；microstructure

近年来随着我国航空航天技术的快速发展，

航空航天飞行器的飞行速度与飞行距离逐渐提高，

导弹作为超高声速无人航天器，其在飞行过程中

空气摩擦使得导引头表面温度快速提高，由于结

构约束以及整体受热不均匀，导致结构内部产生

热应力，对导弹的整体安全性带来严重隐患。传

统的导引头结构设计依靠工程师的设计经验，通

过“设计-试验-修改-试验”这种方案不断反复地进

行设计优化，这种方法过于陈旧且不准确。目前

导弹热防护一体化设计的研究主要集中在导弹外

层的热防护性能[1-2]，结构的承载热防护一体化优

化研究较少。针对这一问题，本文期望同时考虑

机械载荷和热载荷，利用拓扑优化方法并行实现

导弹导引头的宏微观结构优化，从而获得最佳性

能的导引头结构。使导引头结构既满足冲击机械

载荷的需求，又满足高温热载荷下的安全使用。

拓扑优化用于给定设计域内最佳材料分布方案的

寻找，已经广泛应用于航空航天[3-4]、军工[5-6] 等领

域。传统拓扑优化的工作大多注重于单一类型载

荷在单一尺度上的性能最优化，随着研究工作及

工程领域应用的深入，航天航空类零件对机械载

荷、热载荷等耦合工况下的优化设计有着更为复

杂苛刻的需求，单一尺度单一物理场的拓扑优化

方法已经逐渐无法满足现有工业需求。结构多尺

度拓扑优化从性能最大化的角度上来看，每一个

宏观单元中包含的微结构都应该单独进行设计，

但这样设计变量将会十分庞大，计算效率十分低

下[7]。针对这个问题，最适合的方法是在优化的

宏观单元中利用均匀化方法优化进一步获得微观

结构，减少每次宏微结构的迭代计算，提升计算

效率，从而实现多尺度并行优化。

但均匀化方法会导致宏微观结构尺度分离，

宏观结构的边界条件无法严格地反映到微观上，

并且优化得到的微结构的设计尺寸远远小于制造

尺寸，造成了设计同制造的分离[8-9]。为了解决这

个问题，Gao等 [10-11] 基于水平集方法将宏观设计

域划分为多部分，进一步优化得到每一部分的微

观构型。杜义贤等[12] 通过聚类方法将宏观设计

域进行划分，再根据聚类后的结果指导微结构的

优化设计，最终得到了具有吸能和承载特性的多

尺度优化结构。Kumar等[13] 提出了基于 K-means

聚类方法的微结构拓扑优化方法，先得到宏观设

计域最佳拓扑形状，再根据宏观优化结果利用聚

类方法划分微结构分布域，再对各区域的微结构

进行针对性的优化。

导弹导引头同时承受机械和高温热载荷。在

热力耦合情况下对导弹引导头进行结构的拓扑优

化设计更为复杂。因为耦合场所引入的热载荷属

于间接载荷，依赖于材料的分布，导致在优化过

程中热载荷的求解及耦合场的灵敏度分析求解存
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在较大的困难。Sigmund[14-15] 研究了涉及电、热

和机械等多个物理场耦合时柔顺机构的拓扑设计

方法。左孔天等[16] 研究了散热结构的多目标拓

扑优化设计问题，讨论了热载荷对散热结构优化

的影响。孙士平等[17] 研究了不同惩罚模型对热

弹性连续体拓扑优化的应用效果，以及热力耦合

场中热力两类载荷对优化结果的影响。Deaton
等[18] 提出了基于应力约束的热固耦合结构拓扑

优化模型。魏兆栋等[19] 利用能量均匀化方法预

测微结构的等效属性，建立了热固耦合结构并行

化拓扑优化数学模型。Gao等 [20] 通过建立热膨

胀系数、弹性模量与单元密度之间的关系，实现

了多相材料的热固耦合结构拓扑优化设计。占金

青等[21] 提出了一种在非均匀温度场下的热固耦

合结构的多相材料拓扑优化模型。Anaya[22] 提出

了一种多尺度热固耦合拓扑优化算法微观上利用

渐进均匀化方法计算微观构型的等效属性，宏观

利用双向进化结构优化方法（BESO）获取宏观最

佳构型。

以上学者的工作对热力耦合工况下的结构优

化设计提供了借鉴方法。但是他们的工作大部分

是利用均匀化方法来进行微观尺度的结构设计，

会导致尺度分离问题，并且大多没有考虑了耦合

工况的影响，因此所设计的结构并不是在实际工

况下的获得的，优化得到的结构也不是实际工况

下的最优结构。

为了解决这个问题，本文提出了一种在稳态

热源情况下热力耦合连续体结构多尺度并行拓扑

优化方法，在宏观尺度上，将稳态热源所引入的

热应力耦合至机械载荷当中，结合聚类方法，将

宏观设计域划分为多个区域，每个区域内使用相

同的微观构型，降低设计变量的数量。在微观尺

度上，根据宏观聚类后的结果得到微观优化的体

积分数以及位置分布，进行微观的构型优化，再

将微观优化得到的构型填充至宏观结构中，作为

宏观优化下一代的迭代依据，迭代优化直至获得

最佳宏观分布和最佳微观构型。以结构柔度作为

目标函数，材料的体分比为约束，建立了基于固

体各向同性材料惩罚（solid isotropic material with
penalization model, SIMP）模型的多尺度并行拓扑

优化模型，运用优化准则法（optimization criteria，
OC）对设计变量进行优化。最终将建立的优化方

法通过数值算例验证，验证了所提方法的准确性

与有效性。另外在优化模型的更新过程中，将宏

观尺度的优化信息直接用于微观尺度的优化，使

宏微观优化在同一尺度下进行，避免了宏微观的

尺度相差太大，产生结构上的分离。同时将中间

密度单元优化为明确的微结构，使得最终优化结

果具有实际的工程意义。

 1    热力耦合问题分析

温度的变化将会使得材料出现膨胀或收缩，

这种由于温度场的变化引起材料发生热变形在受

到边界条件的约束时，结构将产生热应力，这可

能会影响结构上的负载。在建立的数学模型当中，

将只考虑温度场对机械载荷的作用。

对稳态热源下的热力耦合问题进行分析，其

中温度场与力场可用式（1）来描述： KthUth = Fth

KmUm = Fm+Fε
（1）

式中 Km 和 Kth 分别为结构的整体刚度矩阵和热

传导矩阵，Um 为结构的位移向量，Uth 为结构的温

度向量，Fth 为加载在结构上的热源向量，Fm 为结

构所承受的机械外载荷，Fε 为由于稳态热源产生

的热载荷向量。

结构在载荷温度场 Te 的影响下膨胀所引起

的热应变 ε0 可以表示为

ε0 = αNf（Te−Tref）（1 1 0）T （2）

Nf其中 α为材料的热膨胀系数， 为单元形状函数，

Tref 为边界温度，一般设置为 273 K。

在温度场的作用下，结构所受的载荷 F应包

含机械外载荷 Fm 和热载荷 Fε 的影响，如：

F = Fm+Fε （3）

这里由热膨胀所引起的热载荷向量 Fε 又可

以写成

Fε =
N∑

i=1

w
Ωi

BTD0ε0DdΩ （4）

N式中 为离散单元的数目，B为单元形状函数的

导数，Ω 为设计域，D0 为实体单元材料弹性模量，

假设材料各向同性，D0 可以表示为

D0 =
E

1−μ2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
1 μ 0

μ 1 0

0 0 （1−μ）/2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣ （5）

式中 E 为材料的弹性模量，µ 为材料的泊松比。

因此，热力耦合情况下的力学表达式可总结为
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 KU = F

F = Fm+Fε
（6）

其中 K为结构整体刚度矩阵；U为结构整体位移向

量，F为结构整体载荷向量。此时，热载荷 Fε 等于，

Fε =
N∑

i=1

w
Ωi

BTD0ε0dΩ =

N∑
i=1

w
Ωi

BTD0α（Te−Tref）（1 1 0）TdΩ （7）

 2    多尺度并行拓扑优化数学模型

本文采用多尺度宏微观并行拓扑优化设计方

法来获得最佳的热防护一体化结构，宏观拓扑优

化确定微结构的最佳分布方式，微结构影响着宏

观结构的性能。宏观尺度利用变密度法使结构产

生丰富的中间密度单元，再将中间密度单元的体

积分数作为微观尺度优化的约束，结合 SIMP模

型，引入惩罚函数对中间密度值进行惩罚，使中

间密度值尽可能地靠近“0”和“1”。密度惩罚函

数 g（xi）可以表示为

g（xi）= xp
i , xi ∈ [xmin,1] , i = 1,2, · · · ,N （8）

i式中 xi 是单元 的相对密度，p 是惩罚因子，xmin 是
单元最小相对密度值。

考虑各向同性材料，其弹性模量可以由设计

变量表示为

Di = Dmin+ xp
i（D0−Dmin） （9）

式中 D0 表示单元相对密度为 1时的弹性模量，

Dmin 表示孔洞区域材料的弹性模量 ，通常取

Dmin=1×10−9D0，Di 是单元 i 的弹性模量。当 p>1
时对单元有惩罚的作用，当 p=1时对单元无惩罚

作用。在宏观尺度优化过程中，令惩罚因子 p=1
可以产生丰富的中间密度单元来设计微结构，令

惩罚因子 p>1则可以获得边界清晰的微结构。

宏观尺度优化过程中令惩罚因子 p=1，以此

得到单元密度值丰富的宏观单元，这时整体设计

变量为（Nma+Nma×Nmi），其中 Nma 为宏观单元数目，

Nmi 为一个宏观单元内的微观单元数。整体设计

变量的数量一般大于 1万甚至 10万，这会导致在

微观尺度优化中设计变量庞大，计算效率低下，

甚至不能获得最佳优化结构。为了解决这个问题，

本文采用聚类方法，将多个宏观单元呈现同一密

度值，共享同一组微结构，则设计变量数目减少

为（Nma+θ×Nmi），这里 θ为微结构种类数。通常情

况下 Nma 远大于 θ，由此可见聚类方法可以有效地

提升多尺度优化计算效率。

这时热力耦合情况下的多尺度并行拓扑优化

数学模型可以表示为：

Find xi
ma, x

ξ, j
mi（i = 1,2, · · · ,Nma; ξ = 1,2, · · · , θ;

j = 1,2, · · · ,Nmi）

Min C（xi
ma）=

(
FT

)
ma

Um

C（xξ, jmi）=
(
FT

)
mi

Um

s.t.



Gma =

Nma∑
j=1

xi
ma−Vma ⩽ 0

Gξmi =

Nmi∑
j=1

xξ, jmi −Vξ,mi ⩽ 0

F = KU
F = Fm+Fε
0 < xmin ⩽ xi

ma ⩽ 1

0 < xmin ⩽ xξ, jmi ⩽ 1
（10）

xi
ma

xξ, jmi

式中 C 为目标函数，这里计算的是整体结构的柔

度；Nξ 是第 ξ类微结构包含的宏观单元数目；

表示第 i 个宏观设计变量，ma表示宏观单元；

表示第 ξ类微结构中的第 j 个设计变量，mi表示

微观单元；Gma 为宏观体积约束；Gmi 为微观微结

构体积约束；Vma 表示宏观设计域体积；Vξ, mi 表示

第 ξ类微结构设计域体积；为防止结构整体刚度

矩阵奇异，设置材料最小相对密度 xmin=1×10−9。

 3    灵敏度分析

为了求解上述建立的多尺度拓扑优化模型，

需对宏微观的目标函数对设计变量求偏导进行灵

敏度分析，作为设计变量后续迭代优化的依据。

热力耦合问题的灵敏度分析要比单一类载荷

问题复杂得多，将目标函数 C 同设计变量 x 之间

的关系可写为

C =C（x）= FTU （11）

对上述式子的设计变量 x 求导可得

∂C
∂x
=
∂FT

∂x
U+FT ∂U

∂x
（12）

有限元力学平衡方程为

KU = F = Fε+Fm （13）

F = KU令 对设计变量 x 求导可得
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∂U
∂x
= K−1 ∂F

∂x
−K−1 ∂K

∂x
U （14）

将式（13）和式（14）代入式（12），可以得到目

标函数灵敏度表达式

∂C
∂x
=
∂FT
ε

∂x
U+FT

(
K−1 ∂F
∂x
−K−1 ∂K

∂x
U
)
=

2
∂FT
ε

∂x
U−UT ∂K

∂x
U （15）

根据式（7）和式（9）可得任意密度单元的热载

荷向量的表达式

Fε =
N∑

i=1

w
Ωi

BTDiε0dΩ （16）

将式（9）代入式（16）后对设计变量 x 的导数

可求得

∂Fε
∂x
=

N∑
i=1

w
Ωi

BT ∂Di

∂x
ε0dΩ =

pxp−1
N∑

i=1

w
Ωi

BTD0α（Te−Tref）（1 1 0）TdΩ

（17）

= ∆T

为简化模型，本文假设所施加热源是稳态的，

不随时间变化，即 Te−Tref ，因此材料的热膨胀

系数 α也是常数，不随单元密度与温度发生变化。

任意单元相对密度 xi 的材料弹性模量 Di 可以由

式（9）表示。则单元相对密度为 1时的热载荷

Fε0 可以表示为

Fε0 =
N∑

i=1

w
Ωi

BTD0α∆T（1 1 0）TdΩ （18）

将式（18）代入式（17）中可得

∂Fε
∂x
= pxp−1Fε0 （19）

将式（19）代入式（15）中，可得热力耦合场下

目标函数的灵敏度为

∂C
∂x
= 2pxp−1Fε0U−UT ∂K

∂x
U （20）

由式（20）可得模型（11）中的宏观优化模型目

标函数灵敏度为

∂C（xi
ma）

∂xi
ma

= 2pma xpma−1
ma Fma

ε0 Um−UT
m
∂K
∂xi

ma

Um （21）

宏观体积约束灵敏度为

∂Gma

∂xi
ma

= ∂

 Nma∑
j=1

xi
ma−Vma

/xi
ma = 1 （22）

微观优化模型的目标函数灵敏度为

∂C（xi
ma）

∂xξ, jmi

= 2pmi x
pmi−1
mi Fmi

ε0Um−UT
m
∂K
∂xi

mi

Um （23）

微观体积约束灵敏度为

∂Gξmi

∂xξ, jmi

= ∂

 Nmi∑
j=1

xξ, jmi −Vξ,mi

/ xξ, jmi = 1 （24）

通过直接法求得宏微观灵敏度后，为了防止

棋盘格现象以及获得边界更为清晰、光滑的优化

结果需对单元灵敏度进行过滤处理，这里引入学

者 Sigmund提出的敏度过滤技术 [15]。学者 Sig-
mund的灵敏度过滤方案描述如下，如果两个相邻

单元 i 和单元 f，它们的相对密度分别为 xi 和 xf，

则等效灵敏度可以表示为

∂Ĉ（xi）

xi
=

1

max（xi, xmin,i）
Ni∑
f=1

H f

Ni∑
f=1

H f x f
∂C
∂x f

（25）

Ĉ式中 为等效目标函数；Ni 是相邻单元到单元 i
的质心距离小于过滤半径的相邻单元数目；Hf 是

权重系数，可以由下式表示：

H f =max
[
0,rmin−∆（i, f）

]
（26）

∆（i, f）式中 rmin 是过滤半径； 是单元 i 质心到单

元 f 质心的距离。

 4    数值算例分析

针对上述构建的热力耦合情况下的多尺度并

行拓扑优化模型，采用拓扑优化问题中经典的悬

臂梁算例验证所建优化模型的正确性与有效性。

接着对导弹导引头的简化模型进行优化分析，讨

论本文所建立的优化方法在实际工程中的可用性。

优化过程中为简化计算，结构的边界条件和材料

属性采用无量纲形式，令实体部分材料的弹性模

量为 1 GPa，热传导率为 1 W/（m·K），材料热膨胀

系数 α=1.1×10−5，泊松比为 0.3，为避免计算时刚

度矩阵的奇异，令孔洞部分的弹性模量为 1 Pa，热
传导率为 1×10−3 W/（m·K），优化的迭代终止条件

为连续两次迭代的宏观单元相对密度和微观微结

构单元相对密度最大变化量的绝对值都小于

0.01。
 4.1   悬臂梁算例分析

如图 1所示，优化模型为左端完全固定的悬

臂梁模型，结构的宏观几何尺寸长宽比为 5∶3，
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结构整体施加均布热源温度 Tq=1 273 K，结构右

端中间施加向下的负载 F=1 000 N，底部边界温

度 Tref=273 K。宏观设计域离散为 50×30个有限

单元，一个宏观单元离散为 50×50个微观单元，

一个宏观单元包含一个微结构，体积约束为整体

结构体积的 50%。
  

Tq

F

Tref=273 K

图 1    悬臂梁结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of cantilever beam structure
 

在多尺度并行优化中，需要优化更新宏观结

构拓扑构型及微观微结构拓扑构型，在对微观微

结构构型进行迭代更新时，需要预定义微结构的

初始设计形状，让其初始结构包含一系列孔洞，

使微结构具有非均质性。悬臂梁结构的微观微结

构初始构型如图 2所示，宏观初始构型如图 3所

示，不同类别的微结构均具有相同的初始构型。

依据上述建立的优化模型对设计域进行优

化，宏观惩罚因子 pma =1，微观惩罚因子 pmi =3，过
滤半径 rmin =1.5，微结构最终优化结果如表 1所

示，通过聚类方法获得五种优化微结构，体积分

数分别为 0、0.272、0.517、0.816、1。体积分数为 0
和 1的微结构为空心和实心结构，故不在表中展

示。整体优化结果如图 4所示，结构最终柔度为

11.865 µm/N。

如图 4所示，从悬臂梁结构的最终优化结果

可以分析得到，由于施加的边界条件轴向对称导

致优化得到的整体为上下对称结构，在施加力载

荷以及左端固定端之间形成了清晰的传力路径且

为了保证整体刚度单元多为实心微结构。均匀热

源引入的热载荷在结构整体均匀分布导致优化结

果中间区域呈现周期排列低密度单元，优化结构

比较合理，与预期估计符合。

图 5展示了将不同体积分数的微结构组成

3×3的结构，以此来观察多类微结构之间的连接

性问题。从图 5中可以看出，不同体积分数的微

 

表 1    悬臂梁结构微结构并行优化结果

Table 1    Parallel optimization results of cantilever beam

structure microstructure

体积分数 单胞 3×3微结构

0.272

0.517

0.816

 

图 2    微结构初始设计域

Fig. 2    Microstructure initial design domain

 

图 3    宏观结构初始设计域

Fig. 3    Macrostructure initial design domain

 

图 4    悬臂梁结构最优构型

Fig. 4    Optimal configuration of cantilever beam structure

 

图 5    悬臂梁微结构连接示例

Fig. 5    Example of cantilever beam microstructure connection
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结构之间连接良好，这是由于多尺度并行优化当

中，宏微观在同一尺度的设计域当中同步进行优

化，保证了整体的连接性。

悬臂梁结构优化的目标函数迭代曲线如图 6
所示。因为算例中的边界条件和材料属性都采用

了无量纲形式，图 6中纵坐标只表示柔度的大小。

从图 6中可以看出，在迭代 50代之前宏观结构整

体变化较大，宏观密度聚类结果还不稳定导致目

标函数快速收敛且微结构无明显构型，当迭代到

达 70代时，宏观构型及微结构构型均已经确定，

此后优化过程主要为微结构单元的优化，目标函

数趋于稳定，波动较小。
 
 

45

结
构

柔
度 30

15

0
0 100 200 300 400

迭代代数

迭代代数为70

迭代代数为1

迭代代数为10

迭代代数为407

图 6    悬臂梁结构目标函数迭代图

Fig. 6    Objective function iteration diagram for cantilever beam
 

 4.2   导引头算例分析

如图 7所示，导弹引导头位于导弹最前端，通

常导引头在导弹飞行过程中由于与空气的高速摩

擦产生大量热量，温度可达 1 723K，并承受一定

的外部机械载荷。这里以在超高速的环境下工作

的导弹导引头为例，解决引导头在高温高负载下

的结构设计问题。将导引头简化后选取侧壁的一

部分进行优化，简化模型如图 7所示。

如图 8所示为导引头侧壁选取部分结构示意

图，外表层在飞行过程中接触空气导致导引头被

加热并承受外部机械载荷，隔热涂层能够耐受高

温并保护内部结构，承载结构可以看作为由多个

周期性设计域组合而成的。采用本文构建的优化

模型对承载结构其中一个周期性设计域展开轻量

化设计，对优化后空腔部分可以进一步的填充隔

热材料进一步保护内部电子元件不受高温影响。

导引头简化设计域如图 9所示，结构整体施

加均布热源温度 Tq=1 723 K，底部中间施加向下

的负载 F=1 000 N，底部边界温度 Tref=273 K。结

构的宏观几何尺寸长宽比为 5∶2，宏观设计域离

散为 50×20个有限单元，一个宏观单元离散为

50×50个有限单元，一个宏观单元包含一个微结

构，体积约束为整体结构体积的 50%。
 
 

Tq

F Tref=273 K

图 9    导引头简化设计域

Fig. 9    Simplifies the design domain of seeker
 

依据上述建立的优化模型对设计域进行优化，

宏观惩罚因子 pma =1，微观惩罚因子 pmi=3，过滤半

径 rmin=1.5，微结构优化结果如表 2所示，通过聚

类方法将微结构类型优化为五类，体积分数分别

为 0、0.196、0.416、0.780、1。体积分数为 0和 1
的微结构分别为空心和实心结构，为节省篇幅不

在表中展示。整体优化结果如图 10所示，结构最

终柔度为 7.844 µm/N。

由图 10展示的最优结构可以明显看出，整体

左右对称，在力载荷施加的区域为实心微结构，

保证了结构强度，整体优化结果符合边界约束以

及载荷施加的特点。在表 2中 3×3微结构的组

装结果中可以看出同一类微结构之间的连接性良

好。再将不同体积分数的微结构组成 3×3的结

构以观察多类微结构之间的连接性问题，如图 11

 

图 7    导弹导引头示意图

Fig. 7    Schematic diagram of missile seeker

 

力学载荷 空气摩擦

承载
结构

设计域 隔热涂层

内部结构y

xO

图 8    导引头侧壁示意图

Fig. 8    Schematic diagram of the side wall of the seeker
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所示可以看出，不同体积分数的微结构之间也具

有良好的连接性。

优化过程目标函数迭代曲线如图 12所示，优

化过程主要发生在前 40代。在这个阶段，快速形

成宏观构型，确定微结构密度划分类别并获得清

晰的微结构构型。40代之后优化主要发生在个

别微结构单元上变化，而宏微观整体构型不再发

生大的变化，并且这个过程耗时较长，如图 12所

示，从 40代到 192代目标函数缓慢收敛直至满足

收敛条件。

如图 13所示，针对导引头侧壁上边界相同的

区域，可以将优化得到的最优构型周期性排列，

优化后的空腔部分可填入隔热材料进一步提升结

构的隔热性能，使结构在满足强度要求的同时具

有更优良的隔热性能，这为设计出轻量化且同时

具有承载性能、隔热性能的轻量化结构提供了一

种可行性方法。

 5    结　论

针对高温高负载下的导弹导引头结构设计问

题，论文提出了一种热力耦合工况下结构多尺度

拓扑优化设计方法，通过拓扑优化领域内经典的

悬臂梁优化问题验证了所构建方法的正确性与有

效性。然后应用该方法完成了导弹导引头的结构

优化设计，验证了该方法的工程意义。论文的主要

结论有：

1）  对拓扑优化中的稳态热源下的热力耦合

问题进行分析，建立了热力耦合问题的有限元表

达式，求解得到稳态热源所引入的等效节点热载荷。

2） 构建了基于 SIMP模型的热力耦合工况下

的多尺度并行拓扑优化模型，推导获得了目标函

数的灵敏度信息；通过聚类方法对模型降阶，提

升优化性能，由于宏微观在同一尺度下进行优化，

解决了尺度分离问题，消除了单尺度中间密度问题。

3）  采用论文中构建的优化方法对悬臂梁及

导引头结构进行优化设计，在保证质量减少 50%
的情况下，通过对优化结果的分析和讨论，验证

了论文所提方法的正确性与有效性，为力-热耦合

 

表 2    导引头结构微结构并行优化结果

Table 2    Parallel optimization results of the microstructure

of the fairing structure

体积分数 单胞 3×3微结构

0.196

0.416

0.780

 

图 10    导引头结构最优构型

Fig. 10    Optimal configuration of seeker structure

 

图 11    不同类型微结构连接示例

Fig. 11    Examples of microstructure connections

 

25

20

15

10

5

0 50 100 150 200

结
构

柔
度

迭代代数

迭代代数=1

迭代代数=10

迭代代数=40 迭代代数=192

图 12    导引头目标函数迭代图

Fig. 12    Objective function iteration diagram for seeker

 

隔热材料 隔热涂层

内部结构

承载结构

图 13    最优构型周期性排列

Fig. 13    Optimal conformation periodic alignment
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工况下的导弹导引头结构一体化设计提供了可借

鉴的方法，具有一定的工程应用意义。
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