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摘   要   针对含非线性特性的空间站转位机构轻量化设计问题, 建立了考虑非线性特性的结构/机构拓扑优化分

析方法, 通过模拟静力试验过程方法得到其力–位移曲线, 按照特定的原则提取出非线性结构的等效刚度, 得出转

位机构捕获连接机构考虑非线性特性的分析结果与静刚度试验结果误差在 10%以内, 满足工程实际应用需要, 说

明了捕获连接机构非线性刚度分析方法的可行性. 采用变密度法 (SIMP), 建立了含非线性特性的转位机构拓扑优

化模型, 开展了空间站转位机构中间支架拓扑优化分析和减重设计, 结构减重 24%. 分析结果表明, 转位机构满足

刚度和强度要求, 实现了空间站转位机构轻量化设计的目标, 说明了该分析方法的有效性. 本研究建立的含局部非

线性特性的拓扑优化分析方法为空间站转位机构轻量化设计提供了解决途径, 也为其他非线性结构机构拓扑优化

提供了参考, 同时为中国空间站重点工程项目的建设提供了技术支撑.
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Abstract    For the lightweight design of the space station transfer mechanism with nonlinear charac-
teristics, a structural/mechanism topology optimization method considering nonlinear characteristics was

established,  and  the  force-displacement  curve  was  obtained  by  simulating  the  static  test  process.  The

equivalent stiffness of the nonlinear structure was extracted according to a specific principle, which could

match the test results well. The topology optimization analysis and weight reduction design of the inter-

mediate  bracket  of  the  space  station  transfer  mechanism  were  carried  out  using  the  method  of  Solid
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Isotropic Material with Penalization (SIMP), and the structure was reduced by 24%, achieving the goal

of lightweight design for the space station transfer mechanism. This shows the effectiveness of the analy-

sis method.  The topology optimization method established for  the  lightweight  design of  the  space   sta-

tion transfer  mechanism with local  nonlinear characteristics  provides a solution for  the lightweight de-

sign of other nonlinear structure mechanisms, and also provides a reference for other nonlinear structure

mechanisms. As the demand for advanced materials and structures with improved performance contin-

ues to grow, the topology optimization method established for the space station transfer mechanism will

serve as a valuable tool for engineers working in various fields. For example, it can be applied to the de-

velopment of lightweight automobiles, aircraft, and spacecraft, as well as to the design of renewable ener-

gy  systems,  robotics,  and  other  advanced  technologies.  By  incorporating  the  method  into  their  design

processes,  engineers  can  create  more  innovative  and  efficient  products  that  will  help  to  drive  progress

and advancements in these industries. In conclusion, the topology optimization method developed for the

lightweight  design  of  the  space  station  transfer  mechanism  with  local  nonlinear  characteristics  has

demonstrated  its  effectiveness  and  versatility  in  addressing  complex  engineering  design  challenges.  By

providing  a  systematic  approach  to  the  design  process  that  considers  both  structural  and  mechanical

properties, this method has the potential to impact various industries and applications, contributing to

the development of more advanced and sustainable structures and mechanisms for years to come.

Key  words    Chinese space station, Transposition mechanism, Nonlinear, Stiffness,

Topology optimization

 

0　引言

空间站转位机构作为中国空间站重要的机构部

件, 主要实现飞船与核心舱的对接转向、停泊, 由齿

轮支架、臂杆、捕获连接机构等组成, 是空间站组建

过程中的核心机构之一. 空间站结构机构的减重是

一个永恒的话题, 在现有运载火箭的运载能力下, 较

轻的结构机构重量代价可以搭载更多的载荷, 极大

地提升了转位机构的适用能力, 随着拓扑优化方法

的提出和计算机能力的提升, 使得结构轻量化设计

成为很多研究的热点话题. Bendsøe等[1] 在均匀化连

续体拓扑优化的基础上提出了变密度法; Sui等[2] 提

出了独立连续映射法; Xie等[3] 为连续体结构拓扑优

化计算提出了渐进结构优化法; Jiang等[4] 基于径向

基函数插值得到参数化水平集方法, 提出了一种新

的可扫描有遮蔽区域的边界搜索方法的拓扑优化设

计; Xu等[5] 提出一种对生物可降解复合材料微结构

的时变刚度特性进行调控设计的拓扑优化方法 ;

Ji等[6] 采用基于变密度法的拓扑优化方法对强制对

流空气热沉结构进行优化设计, 有效地增强了新型

热沉翅片结构换热效果; Liu等[7] 考虑疲芳寿命结合

双向单元生长进化拓扑优化算法; Hou等 [8] 开展了

冲击载荷下的结构拓扑优化; Wu等[9] 考虑了基于瞬

态效应的结构拓扑优化的设计和求解方法; Li等 [10]

提出了基于不确定因素的可靠性拓扑优化方法. 上

述研究均未考虑结构的非线性特性, 而转位机构的

捕获连接机构内含有预紧、接触、摩擦等复杂的非线

性因素, 直接影响空间转位机构的动力学特性, 故而

该结构的非线性特性在空间转位机构拓扑优化设计

中尤为重要.

针对含有非线性特性结构的机构动力学问题 ,

Wang等[11] 考虑了航天器附件展开铰链间隙的动力

学建模和影响分析; Xu等[12] 提出了一种基于航天器

部件模态特性的粗略推算柔性航天器频率的工程方

法; Xu等[13] 采用改进的 Iwan 模型对螺栓连接梁开

展了非线性动力学响应分析; Song等[14] 提出了适用

于三维单元的改进 Iwan 模型, 并对模型参数进行了

识别. 上述研究仅针对简单的非线性模型进行理论性

研究或粗略估算, 不能应用于具有复杂非线性连接关

系的工程实际问题, 故本文结合结构非线性特性提出

了一种含非线性特性的拓扑优化分析方法, 该方法考

虑了局部复杂连接结构的非线性特性, 通过变密度拓

扑优化方法 (SIMP)开展含非线性的空间站转位机构

的轻量化设计. 
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1　捕获连接机构非线性分析
 

1.1　建立非线性模型

空间站转位机构是实现空间站舱体转向的重要

机构 (见图 1), 通过关节 1、关节 2实现其舱体空间位

置的变换, 其捕获机构通过复杂非线性机构系统实现

目标捕获、连接和锁定功能 (见图 2), 最终完成空间

站舱体的位置转换.

Ci

空间站转位机构的捕获机构通过接触碰撞局部

区域微小变形, 实现抓捕、锁紧动作. 接触体在任意

接触点 (见图 3)法向、切向接触力可表示为

FNi = KNi(δNi) + φNi(δNi, δ̇Ni), i = 1, 2, 3...; (1)

FTi = KTi(δTi) + φTi(δTi, δ̇Ti), i = 1, 2, 3.... (2)

δN δT KNi KTi

φNi φTi

式中, 和 为法向和切向变形量;  , 为接触

面的切向和法向刚度;  , 为法向和切向阻尼.

在转位机构振动过程中, 捕获机构主要有相对静

止和滑移两种状态, 即{
∆FS = µ0FN − |FT | > 0, v = 0;

FT = −µdFNsgn(v), v ̸= 0.
(3)

sgn(v) =


−1, v < 0;

0, v = 0;

1, v > 0.

(4)

∆FS v

µ0 µd

式中,  为最大静摩擦力与滑移力之差;  为相对

滑移速度;  为静摩擦系数;  为动摩擦系数.

根据捕获机构实际设计状态, 主要采用六面体单

元和五面体单元, 分别建立了线性和非线性两种捕获

机构有限元模型 (见图 4): 线性有限元模型在图中所

示接触区域采用绑定约束, 振动过程中无滑移; 非线

性有限元模型在图中所示接触区域中设置了接触属

性, 采用库伦摩擦模型, 摩擦系数设置为 0.2. 

1.2　非线性刚度分析

由捕获机构 (见图 4) 6个方向刚度对转位机构系

统刚度的敏感性分析可得, 捕获机构 3个平动刚度对

转位机构系统刚度贡献最大, 因此着重分析捕获机构

3个平动方向刚度. 对捕获连接机构分别单独施加

3个方向载荷 Fx,Fy,Fz (Fx 为 x 方向力, Fy 为 y 方向

力, Fz 为 z 方向力), 得到 3个平动方向 (x,y,z)力–位
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图 1    空间站转位机构

Fig. 1    Space station transposition mechanism
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图 2    转位机构工作原理

Fig. 2    Working principle of indexing mechanism
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图 3    捕获机构接触原理模型

Fig. 3    Capture mechanism contact principle model
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图 4    捕获机构非线性模型及加载坐标

Fig. 4    Capture the nonlinear model and loading

coordinates of the mechanism
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移曲线 (见图 5～7)及位移–刚度曲线 (见图 8～10).

由图 5～10三个方向的力–位移和位移–刚度曲

线可知, 考虑非线性结构和不考虑非线性结构刚度差

别很大, 不考虑非线性结构为线性结构, 力和位移呈

线性关系, 即刚度值为恒定值; 考虑非线性结构力和

位移呈非线性关系, 小位移时结构刚度较大, 随着位

移增加刚度逐渐变小 , 加载载荷大于临界值 (拐

点)后, 非线性结构连接状态趋于稳定, 刚度值基本保

持恒定. 按照实际振动载荷 (x 为 190 kN, y 为 50 kN,

z 为 50 kN)对捕获机构刚度进行识别, 三个方向刚

度 (Px 为 x 方向刚度, Py 为 y 方向刚度, Pz 为 z 方向

刚度)取值见表 1.
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图 5    x 方向力–位移曲线

Fig. 5    x-axis force-displacement curve
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图 6    y 方向力–位移曲线

Fig. 6    y-axis force-displacement curve
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图 7    z 方向力–位移曲线

Fig. 7    z-axis force-displacement curve
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图 8    x 方向刚度–位移曲线

Fig. 8    x-axis stiffness-displacement curve
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图 9    y 方向位移–刚度曲线

Fig. 9    y-axis stiffness-displacement curve
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图 10    z 方向位移–刚度曲线

Fig. 10    z-axis stiffness-displacement curve
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由表 1可知, 考虑非线性特性的捕获连接机构刚

度显著低于不考虑非线性特性的结构刚度, 捕获连接

机构在转位机构上作为主要承力部件, 将极大地影响

转位机构的动力学性能, 由此可见, 要准确预示转位

机构动力学特性必须考虑结构的非线性特性影响. 

1.3　非线性刚度试验验证

捕获连接结构刚度对转位机构动力学分析至关

重要, 为了验证捕获连接结构刚度的合理性, 开展了

捕获连接机构的静刚度试验 (见图 11), 以获得捕获

连接机构刚度值, 为捕获连接机构的刚度选取、转位

机构动力学特性分析和结构拓扑优化奠定基础.

试验通过逐步加载方式进行, 获得了捕获连接机

构三个方向力–位移曲线, 处理后得到位移–刚度曲

线, 分析考虑非线性特性的曲线和刚度值与试验测试

结果对比如图 12～14和表 2所示.

由图 12～14和表 2可知, 捕获连接机构主要方

向刚度分析值与试验值误差均在 10%以内, 满足工

程应用, 说明了捕获连接机构非线性刚度分析方法的

可行性. 

2　动力学分析模型

空间站转位机构中除了含非线性特性的捕获连

接机构以外, 模型中还有两个齿轮旋转关节 (肩旋转

 

表 1    分析刚度值 (单位: kN·mm–1)
Table 1    Analysis values of the stiffness

(Unit: kN·mm–1)

工况 线性 非线性

Px 424.5 84.6

Py 49.8 13.8

Pz 50.0 10.8
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图 11    捕获连接机构静刚度试验

Fig. 11    Capture the static stiffness test of

the connection mechanism
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图 12    x 方向位移–刚度曲线试验与对比

Fig. 12    Comparison of x-axis stiffness-displacement

curve testing and analysis
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图 13    y 方向位移–刚度曲线试验与对比

Fig. 13    Comparison of y-axis stiffness-displacement

curve testing and analysis
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图 14    z 方向位移–刚度曲线试验与对比

Fig. 14    Comparison of z-axis stiffness-displacement

curve testing and analysis
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关节和腕旋转关节)、中间压紧释放机构, 齿轮旋转关

节和压紧释放机构同样含有接触、碰撞、摩擦等非线

性特性, 采用模拟加载的非线性刚度识别方法, 得到

捕获连接机构的等效刚度, 建立了空间转位机构系统

动力学分析模型 (见图 15和图 16), 为拓扑优化分析

建立基础. 

3　拓扑优化建模

转位机构由于跨度比较大, 为满足一定的刚度和

强度要求, 需要增加中间支撑支架, 同时由于整个

机构的重量指标限制, 现有的支架需要开展减重设

计, 采用变密度法建立转位机构拓扑优化模型, 开展

转位机构拓扑优化设计, 优化区域如图 15和图 16

所示. 

3.1　SIMP模型

D M

为建立转位机构的 SIMP模型, 对其弹性矩阵

和质量矩阵 进行插值, 有

D = ρPD0, (5)

M = ρQM0. (6)

P Q ρ

ρ = 1 ρ = 0

式中,   和 表示惩罚因子;   表示材料相对密度,

当 时表示具有实体材料, 当 时表示没有

材料.

根据 Hashin-Shtrikman上下限定理, 有下列不

等式:

0 ⩽ K ⩽ ρK0G0

(1− ρ(x))K0 +G0
, (7)

0 ⩽ G ⩽ ρK0G0

(1− ρ)(K0 + 2G0) +K0
. (8)

K G K0 G0式中,  和 为体积模量和剪切模量;  和 为初

始值. 

3.2　拓扑优化模型

ρ

Cd

转位机构以单元相对密度 为设计变量, 施加体

积约束, 建立以寻求结构动柔度 最小值为目标函数

的拓扑优化模型, 可以进行如下表达.

求得密度向量

S = {ρ1, ρ2, ..., ρn} , ρi ∈ Ω,

最小化

Cd = (F T
AUA)

2;

约束条件

V ′ = fV,

(K − ω2M)UA = FA,

D = ρPD0,

M = ρQM0,

0 < ρmin ⩽ ρi ⩽ 1 (i = 1, 2, ..., n). (9)

f V V ′式中,  为体积分数;  为结构体积,  为其下限值.

采用优化准则法 (OC)求解转位机构拓扑优化模型,

将有约束的求极值问题转化为无约束问题, 设计变量

更新迭代如下:

 

表 2    刚度值对比

Table 2    Comparison of stiffness values

工况
刚度/(kN·mm–1)

误差/(%)
分析值 试验值

Px 84.6 78.1 8.3

Py 13.8 13.3 3.8

Pz 10.8 11.6 –6.9

 

Shoulder rotation joint

Wrist rotation joint

Middle pressure
release mechanism 

Capture connection mechanism

Optimize the region

图 15    空间站转位机构分析模型

Fig. 15    Analysis model of the space station’s

transposition mechanism
 

 

图 16    优化区域初始模型

Fig. 16    Initial optimization area model
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ρi
′=


max(ρmin, ρi − t), ρiB

η
i ⩽ max(ρmin, ρi − t);

ρiB
η
i ,max(ρmin, ρi − t)< ρiB

η
i < min(1, ρi + t);

min(1, ρi + t), min(1, ρi + t) ⩽ ρiB
η
i .

(10)

ρi
′ t

η Bi

式中 ,  为更新后的设计变量 ,  为移动极限常数 ,

为阻尼系数.  可以表示为

Bi =
−∂Cd/∂ρi

λ∂V /∂ρi

. (11)

∂Cd/∂ρi ∂V /∂ρi ρ

λ

式中,  ,  分别为动柔度、体积对 的灵

敏度;  为 Lagrange乘子. 

3.3　灵敏度分析

通过伴随分析法求解转位机构拓扑优化模型目

标函数以及约束的灵敏度 , 有

Cd = (F T
AUA)

2 −AT[(K − ω2M)UA − FA]. (12)

A式中,  为任意实向量.

对式 (12)求导, 有

∂Cd

∂ρi

=2(F T
AUA)F

T ∂UA

∂ρi

−AT(K − ω2M)
∂UA

∂ρi

−

AT

(
∂K

∂ρi

− ω2 ∂M

∂ρi

)
UA = [2(F T

AUA)F
T−

AT(K − ω2M)
∂UA

∂ρi

−AT

(
∂K

∂ρi

− ω2 ∂M

∂ρi

)
UA.

(13)

A

∂K

∂ρi

∂M

∂ρi
A

伴随矩阵 需使上式右端第一项为 0, 通过计

算 和 , 再将 代入, 即可确定动柔度的灵敏

度, 有

∂K

∂ρi

=
w
Ω

PBTρP−1DB
∂ρ

∂ρi

dΩ, (14)

∂M

∂ρi

=
w
Ω

QρQ−1ρmΦTΦ
∂ρ

∂ρi

dΩ. (15)

其中, P 和 Q为模态矢量. 转位机构支架的体积灵敏

度可以表示为

V =
w
Ω

ρdΩ, (16)

∂V

∂ρi

=
w
Ω

∂ρ

∂ρi

dΩ. (17)
 

4　拓扑优化结果

转位机构拓扑优化模型共有 344044个实体单元,

580391个节点, 采用 Altair公司的 Optistruct求解

器进行求解, 最终得到拓扑优化后支架的最佳传力路

径和材料分布如图 17所示 , 减重优化后的模型如

图 18所示, 总柔度收敛曲线如图 19所示.

由图 17可知, 图中红色区域材料密度接近于 1,

 

(a) Front

(b) Back

图 17    拓扑优化结果

Fig. 17    Topology optimization results
 

 

Improvement areas

图 18    优化改进后模型

Fig. 18    Optimized and improved model
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图 19    总柔度收敛曲线

Fig. 19    Total softness convergence curve
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结构保留, 空白区域即是可去除区域, 为转位机构支

架减重提供参考, 图 18即为减重优化后的模型. 由

图 19可以看出, 转位机构支架总柔度在迭代 38次后

收敛, 说明支架的刚度在满足约束条件时达到最大,

此时设计区域的单元密度分布即为转位机构支架材

料的最优分布.

针对转位机构支架拓扑优化结果进行了结构减

重设计, 设计空间减重达到 24%, 同时对转位机构刚

度和强度进行了验证, 验证结果如图 20和图 21所示.

由图 20和图 21可知, 优化后的转位机构基频为

44.2 Hz, 满足指标大于 40 Hz的要求, 支架最大Miss

应力为 198 MPa, 小于铝合金屈服强度 250 MPa. 

5　结论

建立了转位机构捕获连接机构非线性结构模型,

通过模拟加载分析方法得到含非线性特性捕获连接

机构的力–位移曲线, 根据实际工作载荷合理选取该

结构的等效刚度, 并通过试验进行了验证; 同时基于

建立的转位机构含非线性特性的动力学模型, 采用变

密度拓扑优化方法开展了转位机构支架轻量化设计,

得到以下结论.

(1)转位机构捕获连接机构考虑非线性特性分析

结果与静刚度试验结果误差在 10%以内, 满足工程

实际应用需要, 说明了捕获连接机构非线性刚度分析

方法的可行性.

(2)对含非线性特性的转位机构进行了拓扑优化

分析, 降低结构重量达到 24%, 同时分析结果表明转

位机构满足刚度和强度要求, 达到了转位机构轻量化

设计的目的.

含非线性特征的结构拓扑优化分析方法解决了

含较多非线性特性的空间站转位机构拓扑优化分析,

分析结果满足工程需求, 为非线性特性的空间结构机

构轻量设计提供一种解决途径, 为中国空间站重点工

程项目的建设提供了技术支撑.
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