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При проектировании космических аппаратов (КА) одним из важнейших требова-
ний является выполнение условия, обеспечивающего динамическую совместимость 
КА с ракетой-носителем, которое заключается в ограничении первых основных 
тонов собственных колебаний КА. Одним из способов удовлетворения этого огра-
ничения может быть выбор оптимальных мест установки межпанельных крон-
штейнов, соединяющих тепловые сотовые панели корпуса КА, и их количество. 
«Ручной» подбор местоположения межпанельных кронштейнов крайне неэффек-
тивен и может занять много времени, поэтому авторами ранее была предложена 
методика, в которой используется метод SIMP топологической оптимизации. 
Суть методики — моделирование области возможной установки межпанельных 
кронштейнов конечными элементами шестигранной формы и дальнейшее проведе-
ние топологической оптимизации. Однако применение стандартной формулировки 
метода SIMP значительно увеличивает число требуемых проектных переменных (не 
менее трех на один кронштейн), а следовательно, и время расчета. Предложена 
модификация метода SIMP, позволяющая использовать минимальное число проект-
ных переменных (одна переменная на один кронштейн). Для иллюстрации эффек-
тивности данной разработки на примере тестовой задачи проводится сравнение 
результатов, полученных с помощью стандартного и модифицированного вариан-
тов метода SIMP. 
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Введение. При создании автоматических космических аппара-

тов (КА) одной из важнейших задач является разработка конструк-
тивно-силовой схемы (КСС) корпуса КА с учетом требований дина-
мической совместимости КА с ракетой-носителем (РН) [1], которые 
заключаются в ограничении основных (с наибольшей модальной 
массой) частот собственных колебаний для закрепленного КА по 
штатным узлам крепления к адаптеру [2, 3]. Невыполнение данных 
требований приводит к необходимости дополнительного моделиро-
вания системы управления РН с учетом упругости КА, результатом 
которого может стать изменение штатных настроек системы управ-
ления РН. Это увеличивает время проектирования и может снизить 
надежность запуска. 

В настоящей работе рассматривается типовой корпус КА, состоя-
щий из тепловых сотовых панелей (ТСП), соединенных между собой 
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межпанельными кронштейнами. В качестве определяемых парамет-
ров КСС корпуса КА выбраны количество и места установки межпа-
нельных кронштейнов. Исключение из рассмотрения характери-
стик ТСП обусловлено следующими причинами: 

1) в большинстве случаев толщина ТСП определяется размером 
тепловых труб, характеристики сечения которых получают в результа-
те теплового расчета системы обеспечения теплового режима (СОТР) 
и выбирают из сортамента производителя ТСП, при этом если тол-
щина ТСП все же недостаточная, выбирают следующую из размерно-
го ряда, предлагаемого производителем ТСП; 

2) как правило, варьировать характеристики сот (форму и разме-
ры ячейки) не имеет смысла ввиду ограниченности выбора сот у по-
ставщика ТСП, а также дешевизны стандартных сот. 

Особенностью разработки КА на ранних стадиях проектирования 
является высокая степень неопределенности и изменчивости исход-
ных данных (как правило, изменяются компоновка, конструкция и 
состав приборов), что приводит к необходимости использования ме-
тодик, позволяющих оперативно получать решения по КСС КА. 

Один из способов сокращения времени разработки КСС КА — 
применение методов конечно-элементной оптимизации, в частности 
топологической оптимизации, которые дают возможность в короткий 
срок создать КСС КА на базе достаточно строгой и обоснованной 
формализации. 

Авторами уже была представлена методика определения мест 
установки межпанельных кронштейнов с использованием топологи-
ческой оптимизации, реализованная в программном комплексе 
MSC.Nastran [4]. Однако из-за особенностей метода SIMP [5], при ко-
тором каждому конечному элементу (КЭ) из проектной области со-
ответствует своя проектная переменная (рис. 1, а), каждый межпа-
нельный кронштейн моделируется минимум тремя проектными 
переменными. Это приводит к повышению размерности задачи опти- 
мизации и, как следствие, к увеличению времени расчета. Кроме то-
го, возникают некоторые трудности интерпретации результатов, по-
скольку проектные переменные для одного кронштейна могут иметь 
разные значения. 

Цель данной статьи — разработка модификации метода SIMP  
топологической оптимизации для повышения эффективности мето-
дики [4], предназначенной для определения расположения межпа-
нельных кронштейнов корпуса КА. 

Научная новизна работы заключается в модификации метода 
SIMP, которая позволяет сократить количество проектных перемен-
ных в рассматриваемой задаче и, как следствие, ускорить процесс 
получения решения по КСС корпуса КА. 
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Рис. 1. Схема моделирования кронштейнов при использовании стандартной (а)  
и модифицированной (б) формулировки метода SIMP: 
1 — ТСП; 2 — места установки межпанельных кронштейнов 

 
Описание методики. Методика построена таким образом, чтобы 

при изменении исходных данных корректировка конечно-элементной 
модели (КЭМ) была минимальной, что дает возможность значитель-
но ускорить выдачу рекомендаций по КСС корпуса КА в условиях 
высокой неопределенности на начальных этапах проектирования. 
Получаемые результаты используются для определения нагрузок и 
дальнейшей разработки конструкции межпанельных кронштейнов. 

Области возможной установки межпанельных кронштейнов мо-
делируются КЭ типа HEX [6], где каждый кронштейн описывается 
простой геометрией и состоит из минимального числа КЭ. Далее 
проводится топологическая оптимизация этой области, результатом 
которой являются места установки межпанельных кронштейнов. 

Как уже отмечалось, отличие данной методики от описанной  
в работе [4] заключается в том, что каждый межпанельный крон-
штейн моделируется не несколькими проектными переменными (см. 
рис. 1, а), а одной (рис. 1, б), что позволяет существенно сократить 
размерность задачи оптимизации. Это достигается путем модифика-
ции метода SIMP. 

Согласно методу SIMP, проектные переменные топологической 
оптимизации связаны со свойствами материала КЭ из проектной об-
ласти следующими зависимостями: 

; 1,  2,  , ,

,

    


i i mat

p
i i mat

x i n

E x E
                                  (1) 

где ρi  — плотность материала КЭ; i  — индекс, обозначающий но-

мер проектной переменной; ix  — i -я проектная переменная; ρmat  — 
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плотность материала кронштейнов; n  — число проектных перемен-
ных; iE  — модуль упругости КЭ; p  — параметр штрафа; matE  — 

модуль упругости материала кронштейнов. 
Задача заключается в минимизации целевой функции, которая 

для модифицируемой формулировки SIMP записывается в виде 


1 1 1 1

( ,
   

 
     

 
 
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i is sn n

i ij mat i ij
i j i j

m X V x V                           (2) 

где m  — масса проектной области;  1
т

2, , , nX x x x   — вектор 

проектных переменных; is  — число КЭ в i -й группе КЭ; ijV  — объем 

j-го КЭ в i -й группе КЭ, соответствующих i -й проектной переменной. 
Для удовлетворения требований по частотам основных тонов 

собственных колебаний КА ограничения задаются по следующим 
формулам: 

    0,  1, 2, , , ;kl kl
kl t tg X X kl ql t N                       (3) 

    0,  1, 2, , ,  ,       ku ku
ku t tg X X ku qu t N               (4) 

где индексы ,  kl ku  — номера ограничений на частоты собственных 
колебаний снизу и сверху соответственно; t  — номер тона, на кото-

рый накладывается ограничение; , kl ku
t t  — ограничения на собствен-

ное значение t-го тона, соответствующего kl -му и ku -му ограниче-

нию соответственно; ,   kl ku
t t  — собственные значения t -го тона, на 

которые накладываются kl -e и ku -е ограничения соответственно; 
,  ql qu  — число нижних и верхних ограничений соответственно; N  — 

число степеней свободы КЭМ. 
Для решения поставленной задачи оптимизации воспользуемся 

методами нелинейного программирования [7–9]. Функцию Лагранжа 
запишем в виде 

       
1 1

,
 

     
ql qu

kl kl ku ku
kl ku

L X m X g X g X                   (5) 

где ,  kl ku  — неопределенные множители Лагранжа. 

Для задачи (5) необходимые условия Каруша — Куна — Таккера 
[10–12] запишем в следующем виде: 

 *

0,     1, 2, , ;

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 i

L X
i n

x
                               (6) 
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 * 0,     1, 2, , ;   kl klg X kl ql                            (7) 

 * 0,     1, 2, , ;   ku kug X ku qu                      (8) 

0,     1, 2, , ;   kl kl ql                              (9) 

0,     1, 2, , ,   ku ku qu                           (10) 

где *X  — оптимальная точка в пространстве проектных переменных. 
Подставив в формулу (6) выражение (5), получим 

1 1

0,        1, 2, , .
 

  
       

    
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g gL m
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x x x x
       (11) 

В выражении (11) перенесем первое слагаемое в правую часть и 
поделим обе части равенства на него с обратным знаком. Тогда полу-
чим критерий оптимальности в виде 

1 1

1
1.

 
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                     (12) 

Определим производные, входящие в уравнение (12). Вначале 
продифференцируем выражение (2) по проектным переменным и по-
лучим 

1 1 1

.
  

               
  
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i i i j j

m
x V V

x x
                   (13) 

Для того чтобы определить производные ограничений, продиффе-
ренцируем выражения (3) и (4): 

   ;
kl

kl klkl t
t t

i i i

g
X

x x x

  
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g
X

x x x
                       (15) 

Для определения производной по собственному значению рас-
смотрим обобщенную задачу на собственные значения [13–15]: 

       ,     0,  t t t tK W M W W                       (16) 

где K  — матрица жесткости системы; tW  — собственный вектор t-го 

тона; M  — матрица масс системы. 
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Умножив слева левую и правую часть уравнения (16) на  т ,tW  

получим 

         т т
.t t t t tW K W W M W                         (17) 

Дифференцируя левую и правую части выражения (17) по про-
ектным переменным, а также группируя слагаемые по производным, 
получаем 

                 
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т т

т т
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tt
t t t t t t

i i i

t
t t t t t

i i

W K
W M W K M W W W

x x x

W M
W K M W W

x x

 
    

  

 
    

 

 (18) 

Проведем нормировку собственных векторов относительно мат-
рицы масс таким образом, чтобы выполнялось следующее соотноше-
ние [16]: 

    т
,t tW M W E                                    (19) 

где tW  — нормированный собственный вектор t -го тона относитель-

но матрицы масс; E  — единичная матрица. 
Тогда, учитывая формулы (19) и (16), упростим выражение (18): 

         т т
.t

t t t t t
i i i

K M
W W W W

x x x

 
  

  
                (20) 

Матрица жесткости системы [17, 18] определяется как 

   т

1 1

,
isn

ij
ij e ij

i j

K B K B
 

                                     (21) 

где ijB  — булева матрица ij -го КЭ для включения его матрицы 

жесткости и матрицы масс в матрицу жесткости и матрицу масс си-
стемы; ij

eK  — матрица жесткости ij -го КЭ. 

Матрица масс системы [17, 18] определяется так: 

   т

1 1

,
isn

ij
ij e ij

i j
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 

                                   (22) 

где ij
eM  — матрица масс ij -го КЭ. 

Используя известные соотношения матрицы масс и матрицы жест-
кости для КЭ шестигранной формы с изотропным материалом [19]  
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и подставляя в них вместо плотности и модуля упругости зависимос- 
ти (1), дифференцируем выражения (21), (22) и получаем 

  т

1

;
is

ij
ij e ij

i i j

K p
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x x 

                                    (23) 
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                          (24) 

Тогда коэффициенты чувствительности для критерия оптималь-
ности (12) определяются по следующим формулам: 
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Примечание. Полученные уравнения справедливы и для стан-
дартной формулировки SIMP, однако в этом случае число КЭ в i-й 
группе КЭ is  равно единице. 

Тестовая задача. Для иллюстрации корректности полученных 
результатов рассмотрим тестовую задачу и определим места уста-
новки межпанельных кронштейнов с помощью стандартного и мо-
дифицированного методов SIMP, а также проведем сравнение полу-
ченных результатов. На рис. 2 представлена КЭМ тестовой задачи. 

По условию задачи требуется определить места установки меж-
панельных кронштейнов для КА массой 320 кг таким образом, чтобы 
первая частота собственных колебаний была не ниже 30 Гц. Крон-
штейны должны быть расположены симметрично относительно 
плоскостей XOY и XOZ. 

Результаты расчета для двух вариантов методики при использо-
вании разных формулировок представлены на рис. 3. Как видно из 
рисунка, характер распределения плотности по проектной области 
для них практически один и тот же. Заметим, что в первом варианте 
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получаемые кронштейны имеют неоднородную плотность — это 
следствие использования трех проектных переменных на один крон-
штейн. 

 

Рис. 2. Конечно-элементная модель тестовой задачи: 
а — космического аппарата (часть КЭМ не показана); б — проектной области 

 

 

Рис. 3. Результаты расчета тестовой задачи с применением  
стандартной (а) и модифицированной (б) формулировок метода SIMP 

 
Анализируя полученные результаты, определили места установки 

межпанельных кронштейнов (рис. 4). 
Поверочный расчет показал, что первая частота собственных ко-

лебаний КА относительно жесткого основания составляет 31,7 Гц. 
Форма колебаний представлена на рис. 5. 
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Рис. 4. Места установки межпанельных 
кронштейнов 

Рис. 5. Первый изгибный тон  
собственных колебаний КА 

 
Заключение. Разработанная модификация метода SIMP топологи-

ческой оптимизации позволяет значительно сократить число проект-
ных переменных, используемых для определения мест установки 
межпанельных кронштейнов корпуса космического аппарата, что 
снижает время расчета и повышает эффективность ранее предложен-
ной методики, представленной в работе [4]. Достоверность результа-
тов подтверждена решением тестовой задачи. 
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Technique employing the modified SIMP topology  
optimization method to determine the panel-to-panel  

support bracket position in a spacecraft body 

© A.A. Borovikov, O.N. Tushev 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russian Federation 
 
One of the most important requirements to spacecraft design is that of ensuring dynamic 
compatibility between the spacecraft and the launch vehicle, which consists in limiting 
the first fundamental tones of the spacecraft's natural oscillations. Selecting the optimal 
number and installation positions of the panel-to-panel brackets connecting the space-
craft thermal honeycomb panels appears to be one of the approaches to solving the prob-
lem. “Manual” selection of the panel-to-panel brackets position is extremely ineffective 
and could be rather time consuming; therefore, the authors previously proposed a tech-
nique using the SIMP topology optimization method. Its essence lies in simulating the ar-
ea of possible installation of the panel-to-panel brackets with the hexagonal finite ele-
ments and further topology optimization. However, using the SIMP method in standard 
formulation significantly increases the number of required design variables (at least 
three per one bracket), and, consequently, the computation time. This paper proposes 
modification to the SIMP method making it possible to use a minimum number of the de-
sign variables (one variable per one bracket). To illustrate efficiency of the developed 
apparatus, it uses a test problem as an example and compares the results obtained 
through the standard and modified versions of the SIMP method. 
 
Keywords: SIMP method, topology optimization, design optimization, dynamic compati-
bility requirements 
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