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摘要@航天器中的精密微电子器件布局影响着航天器局部振动特性$反过来$航天器的局部振动影响着精

密微电子器件稳定性和精度7基于此$本文对航天器中微电子器件的布局进行了优化$以降低结构局部振动

对微电子器件的影响7在每一步优化迭代过程中$微电子器件固定在一薄板上$薄板通过螺钉固接在航天器

结构本体上$使用关注系统局部几何性质的保结构分析方法分析该薄板结构的局部振动特性7本文的优化

方法和优化结果为航天器中精密微电子器件的布局设计提供参考7

关键词@保结构$ @布局优化$@微电子器件$@广义多辛

中图分类号!&!!A 文献标志码!*

引言

航天器中的精密电子元器件容易受到航天器

工作过程中的过大惯性力作用而影响其工作性能7

特别是航天器的局部振动特性$如!共振等$甚至会

造成特定位置的电子元器件失效$导致航天任务失

败7因此$航天器中的电子元器件往往会被集中布

局在航天器某一局部空间"如图 :#

%:&

7

已有研究表明%:$!&

$航天器中电子元器件的不

同布局位置在一定程度上影响着航天器局部动力

学特性$因此$航天器中的电子元器件布局优化问

题是航天器设计的重要内容之一7

在布局优化方面$+G8 等%:&将电子元器件的布

局优化简化为一个 )O问题$为本文发展微电子器

件保结构优化算法提供了重要借鉴7陶鸿飞和崔

升%#&通过对压电梁'板结构振动主动控制进行了分

析$实现了压电执行器粘附于悬臂梁上的最佳布

局7%GF等%A&考虑土体与结构的相互作用$利用非连

续布局优化" MGPN59QG98GQR6FR58Q5IQGEGSFQG59$简称

-+&#方法实现了块状结构的稳定性分析7)F9FR<

FTTFUF等%=&针对张拉结构拓扑优化问题$给出了一

种简单的布局优化数值方法7*EVU5STGLHGNS和

WUGLXLPEF99

%$&针对机械部件及关节设计问题$发

展了能够同时实现结构拓扑和布局优化的数值方

法7

图 :@ 航天器中电子元器件封装示意图

,GX7:@+FR58Q5YL6LNQU59 N5EI59L9QPG9 PIFNLNUFYQ
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上述布局优化方法虽然解决了部分工程问题

中的布局优化难题$但是$对于航天器中的电子元

器件布局优化问题$上述布局优化方法并不适用$

原因是航天器中电子元器件的布局优化的目标是

使得电子元器件布置位置的振动特性满足电子元

器件工作条件的要求$关注的是航天器局部振动特

性7无限维动力学系统的保结构分析方法%; Z:!&的

优势正是能够很好地重现动力学系统局部动力学

行为$为航天器中的电子元器件布局优化提供了新

的途径7无限维系统的保结构分析方法源于冯康先

生针对有限维系统建立的辛几何算法%:#&和[UGMXLP

等针对无限维 \FEG6Q59 系统建立的多辛算

法%:A$:=&

$已被广泛应用于航天动力学问题分析过

程中7

本文将针对航天器中微电子器件的布局优化

问题$通过建立微电子器件与柔性支撑薄板耦合动

力学模型$发展耦合动力学模型的保结构分析方

法$实现该耦合动力学问题的保结构分析$在此基

础上$对电子元器件的布局进行优化$为航天器局

部结构设计提供参考7

!"微电子器件与柔性薄板耦合动力学模型

本节考虑若干个微电子器件粘接在柔性薄板

上"如图 !#$在计入微电子器件质量'忽略微电子

器件尺寸假设条件下建立其动力学控制方程7如图

! 所示$假定微电子器件尺寸远小于圆形柔性薄板

的平面尺寸$则微电子器件的尺寸可以忽略不计$

其对结构的作用简化为质点$即体现在薄板面密度

参数
!

"!$"# 中7柔性薄板通过 > 个螺栓与航天器

连接$忽略螺栓与航天器连接间隙$航天器结构通

过 > 个螺栓传递载荷至薄板$引起薄板振动7

图 !@微电子器件与柔性薄板简化耦合模型

,GX7!@2GEI6GYGLM MR9FEGNE5ML65YP5YQIF9L6

FPPLEV6LM HGQJ EGNU5L6LNQU59GNML]GNLP

参考薄板理论%:$&

$薄板应变能表述为!
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其中$ & ^&"*$!$"# 是薄板面外挠度$
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# 为薄板抗

弯刚度$ ,为薄板材料的弹性模量$

#

)

为薄板材料

的泊松比$ -为薄板厚度$ +为圆形薄板的半径7

薄板面外振动动能为!
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其中
!

"!$"# 为薄板在 "!$"# 处的面密度7

由应变能和面外振动动能$得到薄板振动的拉

格朗日函数!
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考虑薄板材料线性阻尼 1及航天器结构通过

螺栓传递到薄板上的冲击载荷 2
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$:$!$*$># $采用\FEG6Q59变分原理$即可

推导得到薄板动力学控制方程!
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需要说明的是$上述模型是在线弹性范围内建立

的$考虑薄板柔性主要是因为薄板尺寸较大7

#"耦合动力学模型的保结构分析方法

通过引入正交变量!
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薄板振动方程可以写成如下多辛对称形式%:;&
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上式是一个广义多辛形式%:;&
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对圆形薄板面域
!

$("!$"#

!

!

'"

!

$

+

!

)

采用空间步长
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"进行剖分$并对系统采用时

间步长
)

*进行OULGPPEF99离散$消去中间变量$得

到与OULGPPEF99格式等价的保结构差分格式!
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差分格式中 "2
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需要说明的是$公式中
!

"9$:# 的计算依据下

式确定!
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{ 个微电子器件

"B#

其中$

!

"

为未粘接微电子器件的柔性薄板的面密

度$ =

>

">$:$!$*$?# 为柔性薄板区域
*
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内微电子器件的质量$ "!

>

$"

>

# 为第 >个微电子器

件在圆形薄板上的坐标值7值得注意的是$由于薄

板面内网格尺寸较小$实际的微电子器件之间由于

散热等要求$可以假定一个网格内至多能粘接一个

微电子器件$这一假定将会具体体现在优化问题建

模过程中7

$"微电子器件布局优化模型及数值算例

考虑 ?个微电子器件粘接在同时受 > 个冲击

载荷作用的柔性薄板上的情形$以 ?个微电子器件

粘结处薄板振动最大加速度的加权平均值最小为

优化目标$建立如下微电子器件布局优化问题!
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上式中$ 3

>

为第>个微电子器件的权重"描述该电

子器件对精度和稳定性要求#$

#

**

&";

)

*$!

>

$"

>

# 为

第>个微电子器件粘结处薄板在;

)

*时刻的面外振

动加速度$该加速度值由前述建立的保结构分析方

法得到7

由于本文考虑的微电子器件质量较小$对薄板

面外振动影响只存在于微电子器件粘结点附近的

局部区域$ 因此$ 参考已有的优化理论及方

法%:>$ :B&

$本文采用的布局优化算法主要包括如下

两个步骤!

$

采用保结构分析方法模拟未布置微电子器

件柔性薄板面外振动$找到振动加速度较小的 ? 个

网格点作为 ? 个微电子器件布置的初始位置"共

=>
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?+种情况#$取其中
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小的情况确定为微电子器件布置的初始位置组合,

%

将每个微电子器件粘结位置在其初始位置

附近摄动$摄动范围设定为 ! "

#

!
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:.!

"该摄

动范围是通过后续算例中试算得到#$重新模拟薄

板振动$计算微电子器件加速度最大值的加权平均

值 B
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#) $直至两步迭

代得到的 B

! 相对误差小于 : 8:"

Z$ 时结束优化迭

代过程$得到最终的微电子器件最优化布局位置$

完成布局优化过程7

在数值算例中$系统的结构及材料参数假定

为! 1$"<"=$+$"<=E$,$!<B:A 8:"
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剖分步长及时间步长分别取为!
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假定每个微电子器件质量和权重都相等$ =

>

$

"<":
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TX$3
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:

?

">$:$!$*$?# $则优化算法第

$

步中涉及到的 ?+种布局组合情况退化为一种情

形7考虑 ? $!$#$A 三种较为简单的情况$对微电

子器件布置位置进行优化7

图 # 给出了上述三种情况下$微电子器件布局

优化过程中微电子器件加速度最大值的加权平均

值 B
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#) 随着迭代次数

C的演化过程"在优化程序中设定迭代次数为 !""

而不以 B

! 相对误差为迭代终止条件#7

图 #@微电子器件加速度最大值加权平均值演化过程

,GX7#@D]568QG59 5YQJLHLGXJQLM F]LUFXL5YQJLEF̀GE8E

FNNL6LUFQLM PILLM 5YQJLEGNU5L6LNQU59GNML]GNLP

从图 # 可以看出$微电子器件个数越少$布局

优化需要的迭代次数也越少7以 B

! 相对误差小于

: 8:"

Z$ 为迭代终止条件$当 ? $!时$需要的迭代

次数为 :"$,当 ? $#时$需要的迭代次数为 :#>,当

? $A 时$需要的迭代次数为 :$=$迭代终止时$各

种情形下各微电子器件位置坐标见表 :"注!由于

结构的对称性$微电子器件布局优化结果并非唯

一$表中只是给出了其中的一种优化结果#7

表 :@微电子器件布局优化结果

3FV6L:@+FR58Q5IQGEGSFQG59 ULP86QP5YQJL

EGNU5L6LNQU59GNML]GNLP

!"E# ""E#

? !̂

Z"7!=" "7"""

"7!=" "7"""

? #̂

Z"7!=" Z"7""$

"7!=" "7""$

(((((((((((((((((((((

"7#;! "7">!

? Â

Z"7!=" "7"""

"7!=" "7"""

"7#;! "7">A

(((((((((((((((((((((

Z"7#;! Z"7">A

%"结论

微电子器件在航天器中的布局与航天器局部

动力学行为息息相关$对微电子器件的布局进行优

化$不仅有利于航天器局部减振$也有利于保证微

电子器件的工作性能7本文正是基于以上背景$建

立了粘结有若干个微电子器件的柔性薄板在冲击

荷载序列作用下的振动方程$基于广义多辛理论$

发展了该柔性薄板振动问题的保结构分析方法对

该薄板振动问题进行模拟7基于模拟结果$以微电

子器件加速度最大值的加权平均值最小为优化目

标$对微电子器件的布局位置进行优化$得到了满

足约束条件的布局优化结果$为航天器中的微电子

器件的布局优化设计提供了新的途径7

需要说明的是$为方便后续的动力学分析和优

化设计$本文在薄板振动问题的动力学建模过程

中$忽略了薄板厚度'微电子器件尺寸等因素$在布

局优化设计过程中$不区分微电子器件的质量差别

和权重差别$并仅让微电子器件布置位置在初始位

置附近的一个很小范围内摄动$这些简化虽然能够

加快优化收敛速度$但是不能从理论上证明布局优

化结果的全局最优性7

$>
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