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基于拓扑-响应面协同的电子设备壳体轻量化设计*
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摘 要：文中针对航天电子设备结构壳体轻量化需求，提出一种拓扑优化与响应面优化的协同设计方法。基于冲击响应谱采用变密

度法完成拓扑设计，使壳体质量降低了 28.1%；针对拓扑设计后支耳应力集中的问题，建立 Kriging代理模型，通过多目标遗传算
法优化支耳连接处壁厚、支耳高度、圆角半径等参数，使壳体质量较初始设计降低了 21.1%，最大等效应力下降了 0.38%，满足安全
系数≥1.5的工程要求。该方法通过两阶段优化策略兼顾全局与局部，为冲击载荷下航天电子设备的轻量化设计提供了高精度、高
效解决方案。
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Lightweight Design of Electronic Device Shell Based on
Topology-Response Surface Collaboration
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Abstract：A collaborative design method of topology optimization and response surface optimization is proposed to meet
the lightweight requirements of the structural shell of aerospace electronic devices. Based on the impact response spectrum，
the topology design is completed using the variable density method and the mass of structural shell is reduced by 28.1%. A
Kriging surrogate model is established to solve the issue of stress concentration in the support ears after topology design.
Multi-objective genetic algorithm is used to optimize parameters such as wall thickness， height of the support ear and fillet
radius at the connection of the support ears. As a result， the shell mass is reduced by 21.1% compared to the initial design，
the maximum equivalent stress is reduced by 0.38% and the engineering requirement of a safety factor (≥1.5) is satisfied.
This  method  takes  into  account  both  global  and  local  optimization  through  a  two-stage  optimization  strategy，  which
provides an efficient and highly precise solution to lightweight design of aerospace electronic devices under impact loads.
Key  words： structural  lightweight; topology  optimization; response  surface  optimization; shock  response  spectrum;
Kriging model
 

引 言

轻量化设计作为航空航天领域的核心研究方向，

可显著降低发射成本并延长服役寿命[1-2]。早期轻量

化手段多依赖材料替换或尺寸优化，往往难以突破材

料力学性能与几何构型的双重限制。随着计算力学的

发展，结构优化方法展现出突破性潜力[3]。拓扑优化

通过材料空间分布的智能重构，在概念设计阶段即可

实现零件刚度的全局优化。响应面优化能借助参数化

建模与代理模型，针对局部应力集中的问题开展高精

度修正。二者协同形成多尺度优化框架，为动态载荷

工况下的航天电子设备的轻量化设计提供兼具创新性

与可靠性的解决方案。本文以弹载电子设备壳体为研

究对象，针对冲击响应谱下的结构性能需求，提出拓

扑优化与响应面优化相结合的轻量化设计方法，旨在

破解减重与力学能力协同提升的技术难题。

拓扑优化是一种轻量化结构设计方法，其在满足

指定载荷和刚度约束条件下，通过对设计区域内材

料的合理分布，获得最佳的构型设计[4-5]。大部分与

应力相关的拓扑优化问题都基于固体各向同性材料

惩罚法（Solid  Isotropic  Material  with Penalization,
SIMP）[6]。SIMP法通过将设计区域离散为有限单
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元，以单元密度作为设计变量，结合惩罚因子抑制中

间密度值，实现材料分布的优化[7-8]。基于 SIMP法
的拓扑优化在航空航天轻量化设计领域得到了广泛应

用。文献[9]提出蒙皮点阵一体化拓扑优化方法，结合
可移动变形组件法与 SIMP算法，优化三维点阵布
局，使某相机支撑结构减重 50%，基频提高 35%，并成
功应用于在轨航天器。文献[10]采用 SIMP方法优化
轴流压气机叶型，结合 Kriging响应面模型提升其气
动性能。通过优化设计，其压力恢复率提升了 12%，质
量减少了 8%。文献[11]以某航炮弹箱传动尺寸为对
象，以柔度最小为目标函数，以体积分数结构平衡为

约束，建立 SIMP模型进行拓扑优化。优化后齿轮质
量减少了 15.4%，最大变形降低了 14.2%。
响应面法（Response Surface Methodology, RSM）

是指通过一系列确定性的试验拟合一个响应面以模拟

真实极限状态曲面的方法。响应面法应用于多学科、

多目标的优化设计问题 [12-13]。在航空航天轻量化设

计领域，文献[14]针对航空重油活塞发动机飞轮毂盘
的疲劳断裂问题，通过 Kriging响应面模型与非参数
回归模型进行多目标优化。优化后毂盘质量减轻了

3.3%，疲劳寿命提升了 87.5%，为发动机减重提供了
新思路。文献[15]采用响应面法，结合正交试验设计，
对航空发动机机匣螺栓连接结构进行了多目标优化，

构建最大等效应力和质量的响应面模型，使结构的最

大应力下降了 23.5%，质量减轻了 6.2%。文献[16]运
用多目标驱动算法对发射装置进行多目标优化，得到

其最优解集，最终实现其抗冲击性能提高 14.9%、发
射装置整体质量降低 2.1%的目标。文献[17]采用仿
真计算研究喷注器支架结构参数对支架热阻和结构强

度的影响，并基于响应面法对喷注器支架进行了结构

优化设计。

拓扑优化属于全局优化，通过改变材料分布探索

结构构型，而响应面优化属于局部细化，基于拓扑优

化的结果提取关键几何参数，通过响应面模型实现尺

寸调整。从拓扑优化到响应面优化是从整体到局部的

设计过程。在现有工程应用中，协同使用拓扑优化与

响应面优化的实例很少。本文提出“拓扑粗优化+响应
面细优化”两阶段的轻量化设计流程，以某航天控制

设备为例，在实现轻量化目标的同时保证其力学性能。 

1  问题描述
 

1.1  飞行管理模块的组成
飞行控制组合作为武器系统的核心单元，其主要

作用是信息处理与系统控制[18]。某型号飞行控制组

合的爆炸图如图 1所示。飞行控制组合由上壳体、下
壳体、电路板 1和电路板 2组成。其中上壳体与下壳
体采用镁合金 ZK61M-T5材料整体加工而成，上壳体
质量为 90.2 g，下壳体质量为 104.5 g，上壳体与下壳
体的几何尺寸如图 2所示，图中 R1为圆角半径。电路
板 1和电路板 2分别通过螺装形式固定在壳体上，两
块电路板通过栈接连接后，设备通过若干长螺钉紧固

为一体。
  

上壳体

电路板1

电路板2

下壳体

图 1  爆炸图
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（b）下壳体几何尺寸

图 2  上壳体与下壳体的几何尺寸图
  

1.2  基于模态的冲击响应谱分析
本次分析采用 ANSYS Workbench分析软件，根

据结构的三维模型及力学参数建立模型，再基于模态

响应对飞行控制组合的冲击响应谱过载进行力学分

析。将上壳体和下壳体上的螺纹隐含，去掉装配体内

所有标准件，简化元器件和对外连接器，去掉插孔信

息以提高计算速度。结构件和印制板采用四面体网格

划分，为提高计算精度，增加下壳体支耳处的网格密

度，生成高质量的全六面体网格。核心处理单元有

114 605个节点和 53 901个单元。飞行控制组合简化
后模型及网格模型如图 3所示。
  

（a）简化模型 （b）网格模型

Z

X

Y
Z

X

Y

图 3  简化模型及网格模型图
 

材料仿真的参数见表 1。上壳体与下壳体选用镁
合金 ZK61M-T5，电路板的材料为 FR4，金属封装的
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元器件材料选用二氧化硅和铜，塑料封装的元器件材

料选用二氧化硅和聚乙烯。
  

表 1  仿真材料参数表
 

名称 密度/（kg·m-3） 弹性模量/GPa 泊松比

镁合金 1 830 45.0 0.35
FR4 2 000 24.0 0.28

铜合金 8 300 110.0 0.34

二氧化硅 2 330 70.0 0.20

聚乙烯 950 1.1 0.42
 

模态分析的目的是获取固有频率，为冲击响应谱

仿真提供数据基础。对飞行控制组合的 4个安装支耳
处施加固定约束，计算设备的模态频率，处于冲击响

应谱覆盖频域（20～5 000 Hz）的振型如图 4所示，频
率见表 2。由计算结果可知，飞行控制组合的前 9阶固
有频率处于冲击响应谱覆盖频域，基频为 2 178.3 Hz。
各阶固有频率均由电路板主导，其主要原因是电路板

刚度低于外壳，模态分析符合刚柔耦合中柔性部分主导

低频模态的规律，结果合理。工艺设计时应针对性地

进行打胶处理以增加弹性支撑，降低冲击的失效风险。
 
 

（a）第1阶 （b）第2阶 （c）第3阶

（d）第4阶 （e）第5阶 （f）第6阶

（g）第7阶 （h）第8阶 （i）第9阶

图 4  前 9阶模态固有振型
 

在飞行过程中，结构壳体承受的冲击载荷主要源

于发动机点火瞬态激励、分离碰撞、高速气流等。为

精准表征此类动态载荷特性，依据 GJB 150.18A—
2009中相关冲击响应谱规范，构建了覆盖宽频域
（20～5 000 Hz）的冲击响应谱模型。该模型通过能量
等效原则，将飞行过程中模拟的瞬态冲击信号转化为

标准的冲击响应谱，如图 5所示。
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图 5  冲击响应谱
 

计算 X、Y、Z三个方向的冲击响应，其中 Z向（航
向）的响应最为敏感，故以产品 Z向的等效最大应力
为优化基准。Z向产品的等效应力云图如图 6所示。
从图 6可以看出，冲击响应在 Z向时，最大应力为
171.45 MPa，发生在下壳体安装支耳与框架连接处，

 

表 2  前 9阶模态固有频率
 

阶数 固有频率/Hz

1 2 178.3

2 3 064.1

3 3 179.9

4 3 992.7

5 4 256.2

6 4 323.6

7 4 611.8

8 4 726.1

9 4 907.4

 

（a）上壳体应力云图

（b）下壳体应力云图

Max

Max

Equivalent Stress 2
Type: Equivalent Stress
Unit: MPa
Time: 0
Max: 150.94
Min: 0.199 4

150.94
134.19
117.44
100.69
83.943
67.194
50.446
33.697
16.948
0.199 4

Equivalent Stress 3
Type: Equivalent Stress
Unit: MPa
Time: 0
Max: 171.45
Min: 1.074 5

171.45

152.52

133.59

114.66

95.729

76.798

57.867

38.936

20.005

1.074 5

图 6  冲击响应云图
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最大等效应力小于镁合金 ZK61M-T5的安全许用值
260 MPa，安全系数大于 1.5，因此认为飞行控制组合
可以在冲击响应环境下通过试验。

为了在确保力学性能的前提下实现结构的轻量

化，本研究提出两阶段的轻量化设计流程，如图 7所
示。基于应力分布响应，通过拓扑优化重构材料宏观

分布路径，达成主体减重；结合应力云图定位敏感区

域，采用 Kriging代理模型驱动响应面优化，抑制局部
应力峰值，完成轻量化目标。

 
 

参数化建模并基于冲击
响应谱获取应力分布

开始

调整刚度、体积、加工等约束条件,

基于SIMP法实现结构的拓扑优化

循环迭代质量
能否满足要求？

否

是

结合冲击响应谱响应,

识别结构中的应力集中等问题

基于Kriging构建响应面模型,

多目标优化平衡应力与质量,

完成轻量化设计

结束

图 7  轻量化设计流程图
  

2  基于质量最小化的拓扑设计
 

2.1  数学模型和理论基础
拓扑优化的核心是通过数学方法确定材料在空间

中的最优分布。本文采用变密度法，其核心思想是将

连续的设计空间离散为有限单元，为每个单元赋予一

个密度变量 ρ∈[0,1]，通过优化算法确定每个单元的
密度值，最终得到轻量化结构。变密度法因其计算效

率高、能处理大型结构而成为结构设计的首选。

设计变量为每个单元的密度 ρe以及 N个单元对
应的 N个变量。
通过 SIMP模型将密度映射到材料弹性模量[19]，

以定义材料属性差值。该密度对应的等效模量为：

Ee (ρe) = Emin + ρpe (E0 - Emin) (1)

式中：Ee(ρe)为该密度对应的等效弹性模量；E0为实
体材料的弹性模量；Emin为弹性模量的极小值，用于
防止刚度矩阵因精度不够出错；p为惩罚因子，迫使中
间密度趋向 0或 1。
目标是使结构总质量最小化：

min
ρ

m (ρ) =

N∑
e=1

ρeVe (2)

式中：m为质量；Ve为单元体积。

约束条件 1：刚度最大化即柔顺度最小化。柔顺
度 C定义为外力做功，需满足：

C(ρ) = UTK(ρ)U ≤ Cmax (3)

K U U = K-1F

F

式中： 为全局刚度矩阵； 为位移向量，

（ 为载荷向量）；Cmax为最大柔顺度。

K =

N∑
e=1

Ee (ρe)K
0
e (4)

K0
e式中， 为单位刚度矩阵。

约束条件 2：体积分数约束，保留材料体积不超过
初始体积分数阈值 fvol，即：

N∑
e=1

ρeVe

V0
≤ fvol (0 ＜ fvol ＜ 1) (5)

式中，V0为初始体积。
约束条件 3：制造约束，需要设置最小尺寸约束，

避免过薄结构，保证其可制造性和工艺性。 

2.2  拓扑优化建模
初始结构壳体通过计算机辅助设计软件（Com-

puter-Aided Design, CAD）建模，保存为 STEP格式
并导入 ANSYS Workbench。上壳体和下壳体采用四
面体单元进行网格划分，局部加密支耳安装区域的网

格。将支耳安装孔、结构安装孔、散热台阶、外边缘材

料等起到结构安装、散热、屏蔽等功能的区域作为非

设计区域（红色区域），其余材料均作为设计区域（蓝色

区域），如图 8所示。
 
 

Z

ZX

X

Y

Y

（a）上壳体设计区域 （b）下壳体设计区域

图 8  拓扑优化设计区域示意图 
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2.3  拓扑优化求解过程
对下壳体支耳固定孔处施加固定约束，基于冲击

响应谱的结果对相应节点施加载荷。基于 SIMP法的
经典取值[20]，令惩罚因子 p = 3，用于抑制中间密度
单元，便于后续工艺实现。以最小化总质量为目标函

数，依据工程经验以及文献[21-22]，约束结构柔顺
度的 85%为刚度下限，约束体积分数的 70%为体积
分数下限，同时对各结构部分设置尺寸约束以保证

其可制造性和工艺性。设置收敛准则为目标函数变化

率 Δm/m ＜0.5%，持续 5次迭代，最大迭代次数为
50次。启用过滤半径抑制棋盘格现象。计算后上壳体
和下壳体的密度云图如图 9所示，灰色为保留区域，
黄色为过渡区域，红色为移除区域。

  

Z

X

Y

Z

X
Y

（a）上壳体密度云图 （b）下壳体密度云图

图 9  上壳体和下壳体的密度云图
 

从图 9可以看出，拓扑优化的结构与原始方案相
比，不仅去除了印制板安装面、结构安装面的部分多

余材料，还对支耳处进行了倒角处理，壳体底面和立

面仅保留了最小壁厚。拓扑优化后上壳体的质量为

70.4 g、下壳体的质量为 69.4 g。导出拓扑优化的结构
模型，设置阈值密度，生成 CAD模型。对 CAD模型
的孔、圆角、倒角等结构特征进行重构后的上壳体与

下壳体如图 10所示。
  

（a）上壳体几何尺寸
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（b）下壳体几何尺寸

图 10  拓扑优化后上壳体和下壳体示意图
  

2.4  拓扑优化验证
将优化后的 CAD模型重新保存为 STEP格式并

导入 ANSYS Workbench。基于模态分析计算冲击响
应谱工况的最大等效应力。图 11给出了拓扑优化后
上壳体和下壳体的等效应力云图。

优化后上壳体的质量由 90.2 g 下降到 70.4 g，最
大等效应力由 150.94 MPa增加到 170.79 MPa，拓扑
优化实现了减重目标，并且未因刚度提升引起最大等

效应力的安全系数低于 1.5。下壳体质量由 104.5 g下
降到 69.4  g，最大等效应力由 171.45  MPa增加到
183.54 MPa，实现了减重目标，但应力的安全系数为
1.4，低于 1.5。由图 11可知，其主要原因是安装支耳
处与侧壁过渡区域出现了应力集中情况。通常在冲击

响应谱引发的位移控制场景下，刚度提高会增大等效

应力。在本案例中，对支耳部位的结构进行了调整，进

行了倒角处理，减少了连接侧壁的厚度，从而影响了

应力分布，引入了局部应力，需通过响应面优化来调

整支耳相关尺寸以降低并消除集中的应力。 

3  响应面优化
 

3.1  数学模型和理论基础
响应面优化是通过构建代理模型，实现快速参数

优化，本文采用 Kriging模型，因其能同时提供预测值
及不确定性估计。实验设计采用拉丁超立方采样，确

保设计空间均匀覆盖，样本数 n满足 n ≥ 2k+1（k为
设计变量的个数）。

Kriging模型将应力和质量的预测响应值 y(x)分
解为局部趋势项与局部偏差项[23]：

y (x) = fT (x)β + Z (x) (6)

β β

式中： f(x)为多项式基函数；Z(x)为高斯随机过程；
为回归系数向量。通过广义最小二乘法估计 得：

β =
(
HTB-1H

)-1
HTB-1Y (7)

H式中： 为样本点的基函数向量（a×b），a为样本点数
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（a）上壳体应力云图

（b）下壳体应力云图
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图 11  拓扑优化后壳体的等效应力云图
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B Y

B Bij

量，b为基函数的数量； 为相关矩阵（a×b）； 为

观测相应向量。矩阵 中第 i行第 j列元素 的计算

式为：

Bij = exp

(
-

k∑
l=1

θl|xil - xjl|2
)

(8)

式中：θl为计算参数，通过最大似然法估计优化，下标

l为设计变量个数；xi和 xj为两个不同的样本点。

式（6）中的 Z(x)为高斯随机过程，其协方差矩
阵为：

Cov (Z (xi) , Z (xj)) = s2Bij (9)

式中，s2为计算参数，通过最大似然法估计优化。
响应面优化模型为：㊣㊣㊣ min m (x)

s.t. σmax (x) ≤ σallow
xl ≤ xi ≤ xu(i = 1, 2, · · ·, k)

(10)

式中：xl和 xu为设计变量的下限和上限；σmax为最大
等效应力；σallow为许用应力。 

3.2  设计参数与优化目标选取
基于拓扑优化的结果，安装支耳的区域应力较

大，容易出现变形、开裂等问题，可以通过优化支耳区

域的结构参数来降低集中应力。本文选出了安装支耳

结构的 3个可优化变量：连接侧壁的厚度 d1、台阶高
度 d2和支耳圆角半径 d3。
将 d1、d2和 d3作为设计变量。考虑到零件的可制

造性以及在系统内与其他设备的干涉情况，每个设计

变量均设置了取值范围。d1、d2和 d3的取值范围分别
为 0.8～2.0 mm，4～8 mm和 1～5 mm。 

3.3  实验设计与响应面构建
采用拉丁超立方法开展实验设计，生成 17组样本

点。提取每个样本点的质量 m并进行冲击响应谱分
析，得到最大等效应力 σmax。输入变量为[d1, d2, d3]，
输出变量为[m, σmax]。响应面优化的目标是在尽可
能少增加质量 m的同时降低支耳处的最大等效应力
σmax。为确保产品的整体性能，还应该避免共振即产
品固有频率，避开冲击响应谱拐点频率，同时结构形

式满足工艺要求。

决定系数 R2用于量化代理模型对实际响应的拟
合精度，反映模型预测值与真实值的接近程度。R2越
接近 1，模型拟合越好。训练集用于反映模型对已知
数据的拟合能力；测试集用于反映模型对未知数据的

泛化能力。响应面构建后的决定系数见表 3。模型对
质量的预测精度略高于应力（因质量与几何参数呈线

性关系，应力涉及非线性效应）。测试集 R2 ＞ 0.94，满
足工程优化要求（误差＜ 6%）。
 
 

表 3  决定系数表
 

指标 训练集R2 测试集R2

质量/g 0.993 0.991

最大应力/MPa 0.972 0.951
  

3.4  响应面可视化与分析
根据实验数据绘制最大等效应力的响应曲面图

（图 12），设计变量包括连接侧壁的厚度、支耳的高度
和支耳的圆角半径。从图 12可以看出：壁厚、支耳的
高度和支耳圆角半径的增加可使最大等效应力逐步降

低；侧壁厚度小于 1.5 mm后，最大等效应力迅速增
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（a）壁厚和支耳高度对最大等效应力的影响

（b）壁厚和圆角半径对最大等效应力的影响

（c）支耳高度和圆角半径对最大等效应力的影响

图 12  最大等效应力的响应曲面图
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大，侧壁厚度对最大等效应力的影响程度高于支耳的

高度和圆角半径对最大等效应力的影响程度。因此，

不考虑质量因素，应优先增大壁厚以缓解应力集中。

以最大等效应力为目标寻求最优解时，候选点的值应

落在冷色区域。

根据实验数据绘制下壳体质量的响应曲面图

（图 13），设计变量包括连接侧壁的厚度、支耳的高度
和圆角半径。从图 13可以看出：壁厚、支耳的高度和
圆角半径的降低可使下壳体的质量逐步变小；侧壁厚

度对下壳体质量的影响程度远远高于支耳高度和圆

角半径对下壳体质量的影响程度。因此，不考虑最大

等效应力因素，应优先降低壁厚来实现减重。以下壳

体质量为目标寻求最优解时，候选点的值应落在冷色

区域。

基于响应面，在 ANSYS Workbench中以最大等
效应力最小和下壳体质量最小为目标寻求最优解。在

软件提供的方案中筛选最优解：连接侧壁的厚度由

1 mm增加至 1.2 mm、支耳的高度由 6 mm增加至
8 mm、支耳的圆角半径由 1 mm增加至 2.2 mm。将
优化后的参数作为下壳体的设计尺寸重新建模并导

入 ANSYS Workbench展开冲击响应谱分析。图 14
为优化后壳体的等效应力分布云图。由图 14可以看
出，下壳体的最大等效应力由 183.54 MPa降低至
157.01 MPa，安全系数高于 1.5，应力集中的位置由支
耳与侧壁过渡区域转移到安装孔处。本次优化通过加

高支耳高度和增大圆角半径来缓解连接处几何突变造

成的影响，并通过增加连接侧壁的厚度增加了支耳的

强度，拓宽了传力路径，分散了局部载荷，用局部质量

的增加换取了应力的安全余量。上下壳体在优化前后

的性能参数和变化率对比见表 4和表 5。相比于拓扑
优化后，响应面优化后的结构总质量上升了 9.8%，最
大等效应力降低了 6.9%，通过少量增加高应力区域的
材料，消除了支耳处应力过大的隐患；相比于原始方

案，最终结构质量降低了 21.1%，最大等效应力降低
了 0.38%，拓扑-响应面联合优化方法有效实现了轻量
化设计，同时保证了零件的结构性能。
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图 13  下壳体质量的响应曲面图
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图 14  响应面优化后壳体的等效应力云图
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表 4  优化前后参数对比
 

状态 质量/g 最大等效应力/MPa

原方案 194.7 171.45

拓扑优化后 139.8 183.54

响应面优化后 153.6 170.79
 
  

表 5  优化前后变化率对比 % 
 

状态 质量 最大等效应力

拓扑优化后
变化率

↓28.10
（相对原方案）

↑7.05
（相对原方案）

响应面优化后
变化率

↑9.80
（相对拓扑）

↓6.90
（相对拓扑）

最终变化率
↓21.10

（相对原方案）
↓0.38

（相对原方案）

  

4  结束语
本研究通过拓扑优化与响应面优化的有机结合，

成功实现了弹载电子设备结构壳体的轻量化设计。在

拓扑优化阶段，通过材料的智能分布，使质量显著降

低；在响应面优化阶段，针对应力集中问题，进行精细

化改进，在保证结构安全性的前提下，实现了轻量化

目标。研究发现：1） 拓扑优化对主承载结构轻量化效
果显著，但需关注局部应力突变；2） 响应面法可有效
解决特定区域的应力集中问题，具有参数敏感性分析

优势；3） 两阶段优化策略兼顾全局与局部特征，综合
优化效率提升明显。该研究结果为高冲击环境下航天

电子设备的结构设计提供了重要参考，后续可进一步

开展工艺可行性验证与试验测试。
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