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一、引言

航天器在发射过程中要经历复杂的动力学环境，因而

在航天产品结构设计中振动是考虑的重要因素。而模态是结

构振动形式的直接体现，在航天产品设计中，一般希望结构

固有频率（特别是低阶频率）尽可能的大，以远离火箭发射

过程中的振动频率，从而避免发生共振而造成结构损坏。另

一方面，航天器发射过程中对装载的航天产品质量有着苛刻

的要求，航天器质量每减少 1kg，发射成本可以节省一万美

元，因此航天产品结构的减重设计越来越得到重视。

对于正在研制的载人航天某装置，设计阶段对其进行

有限元建模，然后进行模态分析，得到其固有频率和固有振

型，在研制阶段对其进行优化设计，以达到节省研制周期与

成本的目的。该装置有两个优化目标，一个目标是结构一阶

整体振动频率最大，另一个目标是结构整体质量最小。

对于结构的多目标优化问题，可以采用加权目标法求

解，为每一个目标设定一个权重系数，将多目标问题转化为

单目标问题。加权目标法的一个明显缺点是权重系数人为给

定，经验依赖性强，而且给定不同的加权系数会得到不同的

优化解。为了得到结构质量与一阶整体振动频率的关系曲

线，本文选择在结构有限元模型基础上，利用多目标遗传算

法进行设计变量的优化迭代求解，可以得到两个优化目标的

Pareto 最优解集。同时利用加权目标法求解该多目标优化

问题，并比较两种优化方法得到优化解的差异，最终确定最

优结构。

本文中的优化设计基于 HyperStudy 多学科优化平台

进行，HyperStudy 可以直接引用 HyperMesh 中的有限元

模型，并利用 RADIOSS 求解器进行求解，同时内置多种优

化算法，方便设计者从中进行选择。

二、结构的有限元建模与模态分析

正在研制的载人航天某装置是由外部框架结构和内部

诸多单机组成，外部框架结构为薄壁梁组成，有限元建模采

用面网格进行建模，薄壁梁的尺寸可以进行一定幅度的调整。

而内部单机为非重点考察对象，同时结构也不宜进行调整，

为了提高优化设计求解迭代效率，在单机质心处利用质量点

单元模拟单机产品，并通过刚性单元与单机的框架安装点进

行连接。框架之间通过螺栓或焊接进行连接，模型边界条件

为结构通过底板一系列安装孔进行完全约束，最终结构有限

元模型如图 1 所示。

对结构进行模态分析，得到结构的一阶整体振动频率

基于 HyperStudy 的航天器结构
多目标优化设计

对于正在研制的载人航天某装置，设计过程中存在最小化质量、最大化一阶整体振动频率的多目标优化问题，文中基于

HyperStudy 平台，利用多目标遗传算法对其求解得到多目标的 Pareto 最优解集，并与加权目标法得到的优化解进行对比，最

终确定了最优结构。优化后结构设计域质量降低 11.7%，一阶整体振动频率提高 2.7%，优化效果明显。
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为 48.7Hz，一阶整体振动振型如图 2 所示。

图 2 载人航天某装置一阶整体振动振型

三、基于多目标遗传算法的结构多目标优化

1. 优化问题描述

结构的内部单机及框架整体拓扑构造都不能进行调整，

因而优化设计变量选定为结构的外部框架部分薄壁梁尺寸，

优化设计变量共 10 个。优化的目标有两个分别为一阶整体

振动频率最大（用 Freq 表示），结构设计域质量最小（用

Mass 表示）。此时优化问题的数学模型可以表示为式（1），

结构的尺寸设计变量初始值、上下限如表 1 所示。

                        

（1）

表 1 设计变量初始值、上下限

设计变量 dv1 dv2 dv3 dv4 dv5 dv6 dv7 dv8 dv9 dv10

初始值 /mm 5.0 4.0 4.3 8.0 9.0 4.4 10.0 2.5 6.0 3.0
上限 /mm 6.0 5.0 5.0 10.0 12.0 5.0 15.0 2.8 8.0 4.0
下限 /mm 4.0 3.0 3.0 6.0 6.0 3.0 5.0 2.2 4.0 2.0

2. 多目标遗传算法优化的 Pareto 最优解集

此多目标优化问题基于 HyperStudy 平台进行，在有

限元模型基础上利用多目标遗传算法进行求解，设置最大

迭代次数为 100，其余参数取默认值，图 3 为多目标优化的

Pareto 最优解集。

图 3 多目标优化的 Pareto 最优解集

四、基于加权目标法的结构多目标优化

1. 加权目标法的优化数学模型

加权目标法的基本思想是：通过了解结构设计需求，

来确定各个优化目标的权重，将每个设计目标函数乘以相应

的加权系数并求和后，就可以将多目标优化设计问题转化为

单目标优化设计的目标函数。

对于质量、频率两种不同的目标，可通过将其与初值

之比作为目标来实现单位的规划统一，同时用最小化频率的

倒数作为优化目标来代替最大化频率。此时，加权目标法的

优化数学模型可以表示为式（2）。

                   

（2）

其中 Freq0 为结构初始一阶整体振动频率，Mass0 为结

构初始质量。而 a 和 b 分别是权重系数，其中 a+b=1。

2. 加权目标法的优化解

加权目标法同样基于 HyperStudy 平台进行，在有限

元模型基础上对于加权后的目标函数选择利用序列二次规划

法（SQP）进行优化迭代求解。

（a） 取权重系数为 a=b=0.5，此时加权目标为G1（x）。

经过 15 次迭代，结果收敛。此时优化后结构一阶整体振动

频率为 40.7Hz，设计域质量为 3.52kg。

（b）取权重系数 a=0.75, b=0.25，此时加权目标为

G2（x）。经过 25 次迭代，结果收敛。此时优化后结构一

阶整体振动频率为 53.7Hz，设计域质量为 6.52kg。

图 1 载人航天某装置有限元模型
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（c） 取权重系数 a=0.75, b=0.25，此时加权目标为

G3（x）。经过 10 次迭代，结果收敛。此时优化后结构一

阶整体振动频率为 41.1Hz，设计域质量为 3.60kg。

加权目标 G1（x），G2（x），G3（x）的迭代曲线分

别如图 4（a）、4（b）、4（c）所示。

图 4 目标函数 G（x）迭代曲线
（c）G3（x）

（a）G1（x） （b）G2（x）

五、分析与讨论

为了更直观观察结构优化前后的两个目标变化情况，将

其表示成坐标形式（Freq, Mass）。结构优化前一阶整体

振动频率为 48.7Hz，优化前设计域质量为 6.00kg，则其坐

标为 A（48.7, 6.00）。由加权目标法得到的三个优化解坐

标分别表示为G1（40.7, 3.52），G2（53.7, 6.52），G3（41.1, 

3.60）。将各个坐标分别在多目标优化的 Pareto 最优解集

中表示，以便于最优结构的确定，如图 5 所示。

图 5 最优结构的确定示意图
案例表明利用加权目标法求解时，赋予不同的权重因

子，会得到不同的优化解。从图 5 中还可以看出，G1、

G2、G3 三个坐标点均在 Pareto 最优解集的左上方，表明利

用多目标遗传算法求解得到的 Pareto 最优解集相比于加权

目标法得到的优化解更优。其中 G1、G3 点相比于优化前的

结构在质量降低的同时，一阶整体振动频率也大幅度的降低；

而 G2 点恰恰相反，虽然一阶整体振动频率有了一定幅度的

提高，但质量却有所增加，因此都不是满意方案。

综上所述，最优解需在 Pareto 最优解集中进行选择，

最终选定为图 5 的 B 点，此时结构一阶整体振动频率为

50Hz, 相比于优化前的 48.7Hz 提升 2.7%；设计域质量为

5.30kg，相比于优化前的 6.00kg 降低 11.7%，优化效果较

好。B 点对应的优化后结构尺寸如表 2 所示。

表 2 设计变量优化解

设计变量 dv1 dv2 dv3 dv4 dv5 dv6 dv7 dv8 dv9 dv10

初始值 /mm 5.0 4.0 4.3 8.0 9.0 4.4 10.0 2.5 6.0 3.0
优化解 /mm 5.4 3.0 3.1 6.3 6.3 3.7 5.2 2.2 4.0 3.0

六、结语

本文基于 HyperStudy 平台，对正在研制的载人航天

某装置进行多目标优化设计，利用多目标遗传算法求解得到

设计域质量和一阶整体振动频率的 Pareto 最优解集，并与

加权目标法得到的最优解进行对比，结果表明多目标遗传算

法在求解结构多目标优化问题上具有一定的优势。最终确定

了最优结构，与最初结构相比，两个优化目标均有了明显的

改善，取得了很好的优化效果，节省了产品的研制周期与成

本，可以为类似航天产品的优化设计提供一定的参考。IM


