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摘要：现代产品设计中，数字化设计和优化设计方法占有非常重要的地位。传统的战术导

弹设计方法和流程逐渐不能满足现代导弹产品研发的需求。本文采用数字化设计方法和优化

理念来提高导弹结构设计水平。讨论了传统导弹结构设计的流程及其存在的问题，对传统导

弹设计流程进行再造，建立了集成优化理念和方法的导弹结构数字化设计平台和设计流程。

案例研究表明，该设计平台和设计流程可以有效的提高设计效率和设计质量，得到更加合理

和优化的设计结果。 

关键词：优化设计 数字化设计 设计流程再造 

 
Abstract: Digital design and optimal are very important in modern design. The 

traditional design methods and procedure are not fit for the modern missile weapons 

research and development. Digital design methods and optimal ideas were employed to 

deal with this problem. The disadvantages of the traditional missile’s airframe design 

procedure and the advantages of the digital design methods were discussed. A new 

concept of design process reengineering (DPR) was put forward. An integrated missile 

airframe digital design platform and the digital design procedure, which integrated the 

optimization ideas and methods, were developed. Case study showed that the design 

platform and the design procedure could improve the efficiency and quality of missile’s 

airframe design, and get the more reasonable and optimal results. 

Keywords: digital design, optimal design, design process reengineering (DPR) 

 

1 引言 
结构优化设计就是对各种工程结构设计问题，如重要结构参数的选择、参数匹配、结构

校核等，充分利用现代数学、物理、力学以及计算方法的最新成就，寻求最佳设计的一种理
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图 1 传统导弹结构设计流程 
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论与方法。导弹弹体是导弹武器系统的重要安全部件，承受冲击、气动等各种载荷，承担着

导引头、陀螺、战斗部、发动机、舵机等部件，其中不仅包括对振动、冲击敏感的元件，而

且包含火工品，所以，其结构设计必须可靠。以往主要采用静强度设计方法设计，但随着导

弹性能要求不断提高，传统的设计方法已不能满足需要。导弹弹体结构在满足可靠性要求的

基础上，如何减轻质量，已是需要解决的重要问题之一。  

 

结构优化设计包含拓扑优化、几何优化(形状和位置)、尺寸优化等方面的内容。它既体

现了该领域问题由浅入深的发展过程，同时，又反映出设计者对问题理解认识的不断深入。

结构优化经历 40 多年的研究与发展，目前，尺寸优化和几何优化技术已经比较成熟，在航

空、航天、汽车等一些工业领域取得了成功的应用。而拓扑优化仍然处在发展的初期，在应

用方面相对来说还比较少，但已经成为结构优化领域近年来的研究热点之一，最佳结构拓扑

在结构优化设计中占有非常重要的地位
【1，2】

。通过在导弹结构设计中，集成采用数字化设

计、拓扑优化、形状优化和尺寸优化技术，对导弹结构进行了一系列优化研究，并建立了弹

体结构的数字化设计、优化流程。实践研究表明，该设计平台方法和优化流程可以有效保证

导弹结构优化设计的效率和质量。 

 

2 传统战术导弹结构设计流程及其存在问题 

2.1 传统战术导弹结构设计流程 

传统结构设计中，包括航天器、飞机、导弹等结

构设计，其结构设计技术的发展主要走以试验验证为

主的路径。经典的结构设计方法将动态载荷化为静

载、以静态设计为主，以试验验证为主要依据，通过

设计、校核、再修改这样一个不断反复的设计过程（如

图 1）。很显然这已经不能满足现代技术发展的需要。

为了不断地满足提高导弹性能的要求，在保证结构的

可靠性前提下，必须尽可能地减少结构的无用呆重。

采用数字化设计手段，把优化设计理念纳入设计流程

中，在考虑产品结构性能和设计目标的情况下，设计

出满足工程要求的最优产品。 

2.2 传统导弹结构设计流程存在的一些问题 

1. CAD 设计与 CAE 分析之间隔离，脱节。设计人员对有限元分析知之甚少，分析人员

对结构设计及制造工艺了解不多，设计人员根据经验、设计标准以及类似的产品进行设计，
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而其强度、刚度、模态及稳定性等分析则需要转送分析人员进行分析计算，很多情况下，分

析人员只起校核作用，如果不满足要求，则需要重新进行新一轮设计。 

2．优化设计主要是在设计完成后，如果方案不能满足性能要求才进行，在其设计结果

基础上进行优化，虽然可以在一定程度上满足性能要求，但很难达到最优方案。主要是设计

人员根据经验或分析人员反馈的一些信息进行改进。 

3．传统设计方法设计效率低、周期长，很难达到一次设计成功和设计最优。 

 

3 导弹结构集成数字化设计优化平台及其优化设计流程 

3.1 导弹结构集成数字化设计优化平台 

为了提高设计效率和设计质量，缩短设计周期，降低研制成本，需要对导弹结构设计流

程进行优化、再造，即采用基于网络和 PDM 系统的集成设计、分析、优化平台，应用数字

化设计手段，优化结构设计流程，把优化设计理念纳入到整个结构设计流程中。该平台采用

现代数字化集成技术，集成了数字化设计、数字化分析、数字化仿真、一体化优化设计以及

产品数据管理等技术，可以在集成环境下，高效率的进行导弹结构设计。集成设计平台结构

如图 2 所示。 
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图 2 导弹结构集成优化设计平台 

 
3.2 导弹结构集成优化设计流程 

由于导弹性能要求越来越高，导弹结构设计也不仅要满足强度、刚度、稳定性等因素，

而且作为一类飞行器，结构重量也是关注的关键因素之一，结构设计优化也越来越显得日益

重要。因此，需要在设计流程上来保证设计结果最优化。在概念设计阶段，就考虑结构的载

荷状况、约束情况以及空间位置状况，设计最佳的传力路线和材料分布，得到最佳的拓扑结
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构和最小的重量。优化技术及其设计工具在结构设计方面非常有用。结构优化可以集成在整

个导弹结构设计流程中，设计流程示意图如图 3 所示。从图中可以看出，整个设计流程利用

了 CAD 工具 UG NX2、CAE 分析工具和优化设计工具，从概念设计开始到初步设计到详细

设计结束，优化理念贯穿在整个设计流程中。 
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图 3 导弹结构集成优化设计流程 

 

4 案例研究 
图示的是某型导弹控制舱的 CAD 模型和有限元分析模型。该控制舱是导弹的非常重要

的组成部件，控制舱内安装有控制舵机和发射发动机，发射发动机安装在控制舱中心轴线上

的安装座上，它要承受并传递所有的发射冲击载荷到外围舱壁上。因此，控制舱结构设计在

弹体结构设计中占据重要地位。控制舱的结构示意图及其拓扑优化设计域的定义如图 3 和图

4 所示。我们用 UG NX2 进行几何建模，用 HyperMesh 进行网格生成和建立载荷和约束，

利用 Altair HyperWorks OptiStruct 7.0 为优化设计平台进行优化设计。 
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困扰该导弹研制的主要问题是超重，该舱体原设计采用铝合金，结构设计主要基于经验

设计，重量 1150 克。在保证结构强度的前提下，采用优化设计和镁合金材料，重量为 740

克，减重 410 克，达到了设计目的。强度实验和飞行试验表明，该结构能够有效承担发射

过载、飞行过载要求。 

 

5 结论 
根据导弹结构设计要求，利用数字化设计手段，集成了三维设计、拓扑优化、形状优化

以及尺寸优化等工具，设计了导弹结构集成数字化设计、优化流程。案例研究证明，该设计

图 5 优化结果示意图 

图 4 控制舱 CAD 模型及其设计域定义 
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平台可以有效实现弹体结构的优化设计，即对其进行拓扑优化设计，得到一种最佳的传力途

径和减重方案，而后对得到的结果进行形状优化设计，得到比较详细的结构状态。 
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