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Решается задача корректировки динамических характеристик при перепроектировании размеро-

стабильной конструкции космического аппарата. Эта корректировка выполняется с применением чис-
ленной оптимизации. Моделирование поведения конструкции осуществляется методом конечных эле-
ментов. 

 
Метод конечных элементов, собственные колебания, проектирование, численная оптимизация. 
 
Важным направлением разработки 

космической техники является разработка 
космического аппарата (КА) наблюдения 
с высокоточной оптической аппаратурой. 
Высокая разрешающая способность мо-
жет достигаться либо оптической систе-
мой с большим объективом и, следова-
тельно, большими габаритами, либо со-
пряжением нескольких оптических систем 
меньших размеров. Второй подход часто 
позволяет снизить размеры и массу КА. 
При пропорциональном увеличении раз-
меров оптической системы поперечная 
площадь входного светового потока воз-
растает пропорционально квадрату ли-
нейного размера, а объём и масса системы 
возрастают пропорционально кубу линей-
ного размера. Увеличение площади вход-
ного светового потока в два раза приведёт 
к увеличению массы в 2,83 раза. При ис-
пользовании двух оптических систем уве-
личение площади входного светового по-
тока в два раза приведёт к увеличению 
массы только в два раза.  

Однако сопряжение двух оптических 
устройств может вызвать сложности. Для 
достижения степени разрешения оптиче-
ской аппаратуры, заложенной в проекте 
КА, относительное положение оптиче-
ских устройств и положение их оптиче-
ских осей должно быть неизменным. 

Причинами отклонений оптических 
устройств от требуемого положения мо-

гут быть различные факторы: пластиче-
ские деформации, возникающие на этапах 
транспортировки и выведения КА в кос-
мос; деформации, вызванные изменением 
температуры конструкции КА; колебания 
на участке орбитального полёта, вызван-
ные как манёврами КА, так и работой 
бортовых приборов КА, таких как насосы 
и гироскопы. 

Для предотвращения изменений от-
носительного положения оптических 
устройств и их оптических осей приме-
няются специальные размеростабильные 
конструкции.  

Размеростабильность таких кон-
струкций достигается с помощью: 

a) высоких прочностных и жест-
костных свойств материалов; 

b) низкого коэффициента темпера-
турного расширения материала конструк-
ции или эффективной схемой стабилиза-
ции температуры в отсеке целевой аппа-
ратуры;  

c) эффективной с точки зрения си-
ловой работы геометрической конфигу-
рацией конструкции. 

Все элементы размеростабильной 
конструкции изготавливаются из углепла-
стика, который отвечает требованиям из 
пунктов a) и b). Пункт с) должен быть ре-
ализован проектировщиком. 

При проектировании конструкции 
КА остро стоит вопрос об экономии веса. 
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Каждый элемент конструкции имеет в 
проекте свой прогноз по массе, и превы-
шение этой величины может приводить к 
ухудшению характеристик будущего КА 
и увеличению времени разработки.  

Рассматривается перепроектирова-
ние углепластиковой размеростабильной 
конструкции, предназначенной для уста-
новки оптических элементов специальной 
аппаратуры космического аппарата. В ка-
честве исходной конструкции взята кон-
струкция, сходная с размеростабильной 
конструкцией реального КА наблюдения 
с двумя сопряжёнными объективами.  

В связи с высокими требованиями 
по жёсткости масса этой конструкции 
значительна, и можно предположить су-
щественное уменьшение этой массы при 
перепроектировании. 

Облик размеростабильной кон-
струкции определялся компоновкой и 
тербованиями по жёсткости и прочности 
при трёх случаях нагружения: собствен-
ный вес, транспортировка и старт. Исход-
ный вариант конструкции представляет 
собой трёхслойную плиту, усиленную 
балками. Масса конструкции – 95 кг. 

Перепроектирование проводилось на 
основе проектных ограничений. Исполь-
зовался тот же материал и та же техноло-
гия изготовления, что и в исходном вари-

анте конструкции. В системе MSC.Nastran 
была создана конечно-элементная модель 
размеростабильной конструкции и вы-
полнены линейные статические расчёты 
для рассматриваемых случаев нагруже-
ния. Полученные значения напряжений в 
элементах конструкции и прогибов в кон-
трольных точках сравнили с ограничени-
ями для этих откликов. По результатам 
этого сравнения толщины несущих слоёв 
плиты, а также толщины усиливающих 
балок были уменьшены. Кроме того, не-
которые усиливающие балки и часть обо-
лочки плиты были удалены, поскольку 
эти элементы конструкции не участвова-
ли в силовой работе. В результате пере-
проектирования масса размеростабильной 
конструкции снизилась до 56 кг. Конечно-
элементные модели исходного и облег-
чённого вариантов размеростабильной 
конструкции показаны на рис. 1. 

Однако облегчённый вариант кон-
струкции, удовлетворяя проектным тре-
бованиям, отличается от исходного по 
динамическим характеристикам. Конеч-
но-элементное моделирование собствен-
ных колебаний исходного и облегчённого 
вариантов показало, что нижняя соб-
ственная частота у облегчённого варианта 
в два раза ниже (рис. 1). 

 

   
a       б 

 
Рис. 1. Формы нижних тонов собственных колебаний: а – исходного и б – облегченного вариантов. 

Собственные частоты: для исходного варианта 41.6 Гц; для облегчённого – 20,9 Гц 
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Отличие низших собственных ча-
стот говорит о том, что динамическое по-
ведение исходной и модифицированной 
конструкций будет разным. КА с исход-
ной конструкцией проверялся на различ-
ные динамические случаи нагружения, и 
его динамическое поведение было при-
знано не нарушающим работоспособ-
ность КА в целом и его систем. Замена 
исходной конструкции на модифициро-
ванную с другими динамическими харак-
теристиками меняет динамическое пове-
дение КА.  

Если амплитуды вибраций возрастут 
во время старта или транспортировки – 
это может привести к разрушению разме-
ростабильной конструкции. Если ампли-
туды вибраций возрастут во время орби-
тального полёта, то в объективах может 
появиться явление вибросмаза. 

Динамические характеристики об-
легчённой конструкции нуждаются в кор-
ректировке. Будем повышать нижнюю 
собственную частоту облегчённой кон-
струкции до величины, равной нижней 
собственной частоте исходной конструк-
ции. 

 

 

 

Второй тон. Собственная частота 36.4 Гц Третий тон. Собственная частота 38.2 Гц 
 

 

 

Четвёртый тон. Собственная частота 51.9 Гц Пятый тон. Собственная частота 61.3 Гц 
 

Рис. 2. Формы низших тонов колебаний облегченного варианта размеростабильной конструкции 
 

Повысить нижнюю частоту соб-
ственных колебаний можно, увеличив 
жёсткость элементов размеростабильной 
конструкции, которые наиболее интен-
сивно деформируются при собственных 
колебаниях. Кроме первого тона колеба-
ний еще несколько тонов имеют частоты 
ниже требуемой (рис. 2). Увеличение 
жёсткости размеростабильной конструк-
ции должно быть таким, чтобы повысить 
частоты и этих тонов. Ставится задача по-

высить собственные частоты у пяти ниж-
них тонов выше, чем 41.6 Гц.  

Из рис. 1 и 2 видно, что сильным 
деформациям в нижних пяти тонах под-
вержены боковые окантовочные балки и 
нижний край конструкции. В первых трёх 
тонах колебаний наблюдается изгиб боко-
вых окантовочных балок из плоскости 
платформы. Во втором и четвёртом тонах 
наблюдается изгиб нижней части плат-
формы из плоскости платформы. В пятом 
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тоне наблюдается изгиб нижней части в 
плоскости платформы. 

Увеличение жесткости основания 
платформы будем выполнять, увеличивая 
толщины полок нижней окантовывающей 
балки. 

Судя по формам собственных коле-
баний, требуется увеличить изгибную 

жёсткость из плоскости размеростабиль-
ной конструкции для боковых окантовоч-
ных балок. Чтобы масса усиления не была 
большой, увеличение изгибной жёсткости 
необходимо делать не за счёт увеличения 
толщин полок балок, а за счёт развития 
сечения балок из плоскости размероста-
бильной конструкции. 

 

 
 

Рис. 3. Усиление боковых окантовывающих балок  платформы 
 

Компоновка не препятствует увели-
чению размеров поперечного сечения бо-
ковой окантовывающей балки по направ-
лению из плоскости плиты, за исключени-
ем верхних боковых краев размероста-
бильной конструкции. Судя по формам 
нижних тонов колебаний, увеличение из-
гибной жёсткости с верхних краёв не тре-
буется. 

Конфигурация усиления и его раз-
мещение относительно размеростабиль-
ной конструкции показаны на рис. 3. 

Толщину полок и стенки швеллера 
усиления будем менять так, чтобы увели-
чить значения собственных частот коле-
баний конструкции при минимизации 
массы усиления конструкции. 

Материал усиливающего швеллера – 
квазиизотропный углепластик с четырьмя 
направлениями укладки волокон.  

Параметры усиления определяются с 
помощью алгоритма численной оптими-
зации системы MSC.Nastran. Постановка 
задачи оптимизации: 

− критерием оптимизации возьмём 
минимизацию массы усиления; 

− проектными параметрами являются 
толщины полок и стенок усиления, а так-
же толщины полок балки вдоль нижней 
стороны. Толщины усиления могут быть 
переменными по длине и ширине полок и 
стенки. В начальной точке толщины по-
лок и стенки усиления постоянны и равны 
10 мм; 
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− в качестве проектных ограничений 
примем: частоты пяти нижних тонов ко-
лебаний превышают нижнюю собствен-
ную частоту колебаний исходной кон-
струкции. 

Таким образом, имеем следующую 
задачу математического программирова-
ния: 
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где { }δ  − вектор проектных переменных 
(толщин); )( iусилусил mM δ=  − целевая 
функция, зависящая от проектных пере-
менных; iδ , minδ , maxδ  − проектная пере-
менная, минимальное и максимальное 
значения проектной переменной; i  − ин-
декс, пробегающий все номера конечных 
элементов модели усиления; jf  − j-я соб-

ственная частота; *
1f =41.6 Гц − нижняя 

собственная частота исходной конструк-
ции.  

В системе MSC.Nastran используется 
одна из разновидностей градиентного ме-
тода оптимизации [1]. Используется ком-
бинированная целевая функция:  

 
FgF

i
ii +=′ ∑λ ,             (2) 

где F = mусил − целевая функция (масса 
усиления); gi = fi - f1

* − правая часть огра-
ничения gi(u, x)≤0 (разность между требу-
емым и текущим значениями собственной 
частоты); i пробегает номера ограниче-
ний, на границе которых находится про-
цесс; λi – множители Лагранжа, которые 
подбираются так, чтобы минимизировать 
вектор-градиент целевой функции (2).  

Поскольку масса зависит только от 
проектных параметров, коэффициенты 
вектора-градиента целевой функции 
отыскиваются согласно выражению: 
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Коэффициенты вектора-градиента 
ограничений записываются в виде [1]: 
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(4) 
где h(u,x) − левая часть уравнения состоя-
ния системы; u − отклики системы, x − 
проектные параметры.  

При анализе собственных колебаний 
уравнение состояния системы имеет вид: 
 
[ ] [ ]( ) { }2 0,n nK Mω ϕ− ⋅ =            (5) 

 
где [К] и [М] − матрицы жёсткости и масс 
соответственно; {φn} − собственный век-
тор для n-го тона; ωn

2 − квадрат круговой 
собственной частоты.  

Подставив  (5)  в  (4) и учитывая, что 
 ∇fn = ∇gn и fn = ωn/(2π), получим следую-
щее выражение:  
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Алгоритм оптимизации достигает 

оптимальной точки за несколько итера-
ций. На рис. 4 показаны изменения целе-
вой функции (массы усиления), а на рис. 5 
− изменения ограничений. 

Можно видеть, что для начального 
варианта усиления ограничения выпол-
няются. На первых трех итерациях значе-
ний функций ограничения растут и дости-
гают нуля. Собственные частоты соответ-
ственно уменьшались до f1*. Начиная с 
четвёртой итерации процесс оптимизации 
соответствует границе области реализуе-
мых конструкций. Масса конструкции на 
протяжении всех 20 итераций уменьша-
лась. После 20-й итерации алгоритм оп-
тимизации не смог найти способ даль-
нейшего снижения массы усиления и ите-
рационный процесс был остановлен. 
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Рис. 4. Изменение целевой функции  
в процессе оптимизации 

 
Оптимальное распределение толщин 

усиления показано на рис. 6, форма пер-
вого тона колебаний оптимизированной 
конструкции показана на рис. 7. Теорети-
ческая масса оптимальной конструкции 
усиления составила 4,5 кг. 

Получившееся распределение мате-
риала усиления носит беспорядочный ха-
рактер. 

 
 

Рис. 5. Изменение максимального  
нормированного ограничения  
в процессе оптимизации 

 
Технологическими являются кон-

струкции, элементы которых изготавли-
вают из оболочек постоянной толщины и 
профилей постоянного сечения. Получен-
ная в результате оптимизации конструк-
ция таковой не является.  

 

 

 
 

Рис. 6. Оптимальное распределение толщин в усилениях 
 

 
Рис. 7. Форма первого тона колебаний оптимизированной конструкции.  

Собственная частота 42.9 Гц 
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Рис. 8. Конструкция доработанного усиления 
 

Следует преобразовать получившу-
юся конструкцию к удобному с техноло-
гической точки зрения виду. Используется 
следующий алгоритм этого преобразова-
ния: 

1. Части оболочек полок и стенок, 
для которых получившаяся толщина 
меньше 0,7 мм , удаляются. 

2. На оставшихся частях выделя-
ются зоны с примерно постоянной тол-
щиной, внутри этих зон толщина осредня-
ется. Толщины полок станут равными 3 
мм, толщины стенок − 12 мм. 

3. Вдоль свободного края полки в 
результате оптимизации образовался пояс 
усиления, средняя толщина которого со-
ставляет 3 мм. Этот пояс преобразуется в 
окантовочный уголковый профиль с пло-
щадью поперечного сечения, равной пло-
щади этого пояса. 

Получившаяся конструкция усиле-
ния изображена на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 9. Первый тон колебаний оптимизированной конструкции платформы  
с доработанным усилением 

 

Для полученной конструкции прове-
дён расчёт собственных частот колебаний 
(рис. 9). Первая собственная частота по-
низилась до 41.3 Гц, что примерно соот-
ветствует первой частоте исходной кон-
струкции. 

Масса усиления, доработанного с 
точки зрения технологии производства, 
увеличилась до 6,5 кг. Масса облегчённой 
размеростабильной конструкции с учётом 

усиления составила 62,6 кг, что на 32,4 кг 
меньше, чем исходная конструкция. 
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