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摘要：针对卫星结构中星敏感器支架在随机激励下加速度响应均方根（ＲＭＳ）值过大的问题，提出了星敏感器支架优化设

计方法。简述了星敏感器安装点随机响应的基本理论，对卫星结构进行了模态和加速度响 应 灵 敏 度 分 析。以 星 敏 感 器

安装点ＲＭＳ值最小为目标，以基频和体积分数为约束，建立了星敏感器支架随机响应优化模型，并对支架进行了拓扑优

化设计。最后，利用ＭＳＣ．ＰＡＴＲＡＮ＆ＮＡＳＴＲＡＮ对优化处理后的支架模型进行了工程分析。结果显示：星敏感器安装

点随机响应ＲＭＳ值降低了２０％以上，支架结构轻量化率达到了５０％。另外，利用振动试验台对支架进 行 了 振 动 试 验。

实验显示：有限元分析结果与试验数据相对误差低于１５％，表明设计的支架的性能参数满足设计指标，验证了所采用优

化方法的可行性。
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１　引　言

　　星敏感器是高精度卫星姿态测量装置，其工

作的可靠性在卫星姿态测量和控制系统中起着重

要作用［１－３］，卫星在发射过程中受到运载火箭产生

的随机振动激励，环境激励通过卫星结构经星敏

感器支架作用于星敏感器结构上，将影响设备的

性能和可靠性。通常卫星结构要求在一定的频带

范围内，需要保证结构对外激励具有良好的动响

应特性，这就需要对卫星结构在给定频带内的动

态性能进行优化设计。
自１９８８年Ｂｅｎｄｓｏｅ等［４］开 展 连 续 体 拓 扑 优

化研究以来，拓扑优化理论得到快速发展。目前

常见的拓扑优化方法包括均匀化方法、变密度法

（ＳＩＭＰ）、水平集方法（Ｌｅｖｅｌ　Ｓｅｔ　Ｍｅｔｈｏｄ，ＬＳＭ）、
进化结构法（ＥＳＯ）、拓扑函数描述法、基于非协调

元和杂交元的方法和独立连续映射变量法（ＩＣＭ）
等［５］。变密度法由于易于理解和实现而得到广泛

应用。国内外许多研究者已将拓扑优化技术应用

于实际工程项目中。Ａｎａｎｔｈａｓｕｒｅｓｈ等［６］首先将

拓扑优化的均匀化方法引入到柔性机构设计中，
开辟了柔性机构设计的新途径；Ｄｉａｚ　Ａ　Ｒ等［７］研

究了静力变形与频率约束下的拓扑优化问题；王

栋，高雯丽［８］研究了在给定频带随机激励作用下，
桁架结构动力尺寸优化设计问题；左孔 天［９］对 连

续体结构拓扑进行了优化。
上述结构拓扑优化研究多为基于静态力学特

性参数或者频率特性，而基于结构动态力学性能

参数的优化问题研究较少。本文针对某星敏感器

安装点 随 机 响 应ＲＭＳ值 过 大 问 题，以 星 敏 感 器

安装点随机响应为目标，以基频和体积分数为约

束，建立了随机响应模型，并进行了灵敏度分析。
利用 ＯｐｔｉＳｔｒｕｃｔ软 件 对 星 敏 感 器 安 装 支 架 进 行

了拓扑优化设计，得到了安装点随机响应小的星

敏感器 安 装 支 架。利 ＭＳＣ．ＰＡＴＲＡＮ　＆ ＮＡＳ－
ＴＲＡＮ对优化处理后的模型进行了工程分析，并

对整星进行了振动试验，所设计星敏感器支架力

学性能指标均满足设计要求，该结构设计方法可

为其它结构设计提供一定的借鉴意义。

２　随机响应基本原理

２．１　随机响应理论

绝对坐标系下，由基础支撑运动引起 的 多 自

由度系统运动方程为：

Ｍ̈Ｙ＋ＣＹ＋ＫＹ＝Ｕ， （１）

Ｕ＝ＣＥｕｕ＋ＫＥｕｕ， （２）
式中：Ｅｕ 为 指 示 向 量，ｕ和ｕ 分 别 表 示 基 础 运 动

速度和位移。
基础 运 动 加 速 度 功 率 谱 密 度（ＰＳＤ）为 Ｓ̈ｕ̈ｕ

（ｗ）已知，根据虚拟激励法［１０］，式（１）所述的随机

振动问题可转化为求解强迫振动稳态响应问题。
先构造虚拟激励：

ｕ̈（ｔ）＝ Ｓ̈ｕ̈ｕ（ｗ槡 ）ｅｊｗｔ， （３）
根据微分关系：

ｕ＝－ｊｗ Ｓ̈ｕ̈ｕ（ｗ槡 ）ｅｊｗｔ， （４）

ｕ＝－ｊｗ２ Ｓ̈ｕ̈ｕ（ｗ槡 ）ｅｊｗｔ， （５）

将式（４）、（５）带入（１）、（２）得强迫振动稳态响应方

程：

Ｍ̈Ｙ＋ＣＹ＋ＫＹ＝Ｐｅｊｗｔ， （６）
其中：

Ｐ＝ＰＲ＋ｊＰＩ， （７）

ＰＲ＝ＫＥｕ（－１ｗ２
） Ｓ̈ｕ̈ｕ（ｗ槡 ）， （８）

ＰＩ＝ＣＥｕ（－１ｗ
） Ｓ̈ｕ̈ｕ（ｗ槡 ）． （９）
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利用虚拟激励法可求得加速度响应自谱密度

在频点ｗ处的值为：

Ｓ̈ｕ̈ｕ（ｗ）＝ｗ４［ｙ２Ｒ＋ｙ２Ｉ］， （１０）

则加速度响应均方值为：

σ２̈ｙ̈ｙ ＝∫
＋∞

－∞

Ｓ̈ｙ̈ｙ（ｗ）ｄｗ＝∫
＋∞

－∞

ｗ４［ｙ２Ｒ ＋ｙ２Ｉ］ｄｗ＝

２∑ｗ４［ｙ２Ｒ ＋ｙ２Ｉ］Δｗ ． （１１）

２．２　灵敏度分析

模态分析用于确定设计中结构的振 动 特 性，
即系统结构的固有频率和振型，是考察动态刚度

的重要指标，结构低阶模态也是修改结构的重要

依据。对结构模态灵敏度［１１］进行如下分析：

设λｉ 和｛φｉ｝为第ｉ个孤立特征值和对应的模

态向量，则满足特征方程：
（［Ｋ］－λｉ［Ｍ］）｛φｉ｝＝０， （１２）

令λｉ，ｊ和｛φｉ，ｊ｝为λｉ 和｛φｉ｝对设计变量ｔｊ（ｊ＝
１，２，…，Ｌ）的导数，［Ｋ，ｊ］和［Ｍ，ｊ］为［Ｋ］和［Ｍ］对

ｔｊ 的导数矩阵，则特征值的灵敏度λｉ，ｊ和模态向量

的灵敏度｛φｉ，ｊ｝为：

λｉ，ｊ＝｛φｉ｝Ｔ（［Ｋ，ｊ］－λｉ［Ｍ，ｊ］）｛φｉ｝， （１３）

｛φｉ，ｊ｝＝ ∑
ｎ

ｋ＝１
ｋ≠ｉ

１
λｉ－λｋ

（｛φｋ｝Ｔ（［Ｋ，ｊ］－λｉ［Ｍ，ｊ］）·

｛φｉ｝）－１／２（｛φｉ｝Ｔ［Ｍ，ｊ］｛φｉ｝）｛φｉ｝， （１４）

式（５）、（６）在计算λｉ，ｊ和｛φｉ，ｊ｝时，需要计算 ［Ｋ，ｊ］

＝
［Ｋ］
ｔｊ

＝ ∑［Ｋ］ｅ

ｔｊ
、［Ｍ，ｊ］＝ 

［Ｍ］
ｔｊ

＝ ∑
［Ｍ］ｅ

ｔｊ
。

有限元分析 的 单 元 采 用 厚 度 为ｔ的 壳 单 元，

因此给出了壳 单 元 的 刚 度 矩 阵［Ｋ］ｅ 的 导 数 矩 阵

和质量矩阵［Ｍ］ｅ 的导数矩阵：

［Ｋ］ｅ

ｔｊ
＝
［Ｋ］ｅ
ｔｊ

， （１５）

［Ｍ］ｅ

ｔｊ
＝
［Ｍ］ｅ
ｔｊ

． （１６）

对式（１１）求导，得到随机加速度响应的灵敏

度：［１２］

　　 （σ２̈ｙ̈ｙ）′＝ ｛２∑ｗ４［ｙ２Ｒ ＋ｙ２Ｉ］Δｗ｝′＝
４ｗ４∑（ｙＲｙＲ′＋ｙＩｙＩ′）Δｗ．（１７）

至此，基于虚拟激励法，将随机振动均方响应

问题转为确定性谐响应分析问题，并对模态灵敏度

和随机加速度响应灵敏度进行了分析。采用有限

元软件对星敏感器支架进行有限元建模优化分析。

３　星敏感器支架优化模型提取

３．１　拓扑优化模型

建立以星 敏 感 器 支 架 基 频 和 体 积 分 数 为 约

束，体积分数可以反映结构轻量化率，星敏感器安

装点的加速度均方响应ＲＭＳ值最小为设计目标

的拓扑优化模型。采 用 变 密 度 法（ＳＩＭＰ）［１３－１４］的

连续体拓扑优化方法，设第ｊ个单元的密度为ｔｊ，
单元密度取０～１之间连续值，优化后单元密度为

１或者接近１，表示此处材料需保留，反之为０，可

去除。设计变量表示为：

Ｔ′＝（ｔ１，ｔ２，…，ｔｅ，…ｔｎ）Ｔ， （１８）

式中：ｔｅ 表示第ｅ个单元的单元密度。

某卫星 要 求 卫 星 次 结 构 基 频ｆ１ 不 小 于１５０
Ｈｚ，设定星 敏 感 器 支 架 基 频 不 小 于２００Ｈｚ。体

积约束可以反映质量约束，体积分数α一般取值

２０％～６０％，取α为４０％作为优化的约束条件。
星敏感器支架优化目标函数为星敏感器安装

点随机振动加速度响应均方根值ＲＭＳ，如式（１１）
表示。

星敏感器支架拓扑优化的数学模型：

ｆｉｎｄ：Ｔ′＝（ｔ１，ｔ２，…，ｔｅ，…ｔｎ）Ｔ

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ：Ｃ（ｘ）＝σ２̈ｙ̈ｙ

Ｓｕｂｊｅｃｔ　ｔｏ：α＝
∑
ｎ

ｅ＝１
Ｖｅｓ

∑
ｎ

ｅ＝１
Ｖｅ
≤０．４， （１９）

ｆ１≥２００
０≤ｔｉ≤ｔｅ≤１

式中：ｔｅ 表示第ｅ个单元的单元密度；α为体积分

数，表示优化 后 的 体 积 与 优 化 前 的 体 积 比；ｆ１ 表

示支架结构基频。

３．２　模型提取

星敏感器安装支架选用牌号为２Ａ１２的铝合

金材料，密度为２　８００Ｋｇ／ｍ３，弹性模量为６８　０００
ＭＰａ，泊松比０．３３。某卫星ｘ、ｙ、ｚ　３个方向随机

振动强迫加速度功 率 谱（ＰＳＤ）条 件 如 表１所 示，
其ＲＭＳ值为７．１９ｇｒｍｓ。支 架 分 析 结 构 阻 尼 系

数暂取整星结构阻尼为０．０２，选择星敏感器安装

点（ｎｏｄｅ４７６）的 加 速 度 响 应 均 方 值 为 目 标，采 用

ＯｐｔｉＳｔｒｕｃｔ软件对支撑结构模型材料分布进行拓
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扑优化，其有限元模型如图１所示。

表１　激励加速度功率谱（ＰＳＤ）

Ｔａｂ．１　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ＰＳＤ）

频率 （Ｈｚ） 功率谱密度

２０～１５０ ＋３ｄＢ／ｏｃｔ
１５０～２８０　 ０．０４ｇ２／Ｈｚ
２８０～３２０　 ０．１５ｇ２／Ｈｚ
３２０～３８０　 ０．１０ｇ２／Ｈｚ
３８０～８５０　 ０．０５ｇ２／Ｈｚ
８５０～１　０００　 ０．０２ｇ２／Ｈｚ
１　０００～２　０００　 ０．００５ｇ２／Ｈｚ

图１　支撑结构有限元约束模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｏｎ－
ｓｔｒａｉｎｔ

用变密度法得到的拓扑优化结构密度等值分

布图，其中密度为中间值所对应的区域为假想的

材料，在实际工程中是没法实现，因此在得到最优

拓扑图形后需要对这些区域进行人为处理以适应

实际工程需要。经过６７步迭代优化，结果收敛之

图２　拓扑优化结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

后，支架材料分布模型如图２所示，可见优化后模

型具有较高的参考价值，迭代过程收敛曲线如图

３所示。为了 兼 顾 加 工 工 艺 和 装 配 工 艺，设 定 的

支架结构左右对称，处理后的模型如图４所示。

图３　迭代收敛曲线

Ｆｉｇ．３　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ

图４　优化后的模型

Ｆｉｇ．４　Ｎｅｗ　ｍｏｄｅｌ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

３．３　优化结构的有限元分析

对优化处理后的星敏感器支架建立有限元模

型，并进行模态和随机振动分析。星敏感器支架基

频为４８８．３Ｈｚ，满足整星结构性能要求。表２列出

了星敏感器安装点ｘ、ｙ、ｚ３个方向优化前与优化

后的随机振动分析结果对比，星敏感器安装点Ｘ、Ｙ
、Ｚ３个方向的随机振动加速度响应均方根值均在

设计指标之内。证明了本文方法能够保证星敏感

器支架力学性能指标满足设计要求，星敏感器安装

点的随机振动加速度响应较低。

表２　随机振动响应分析结果

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

方向 优化前（ｇｒｍｓ） 优化后（ｇｒｍｓ） 降低百分比／％

ｘ　 １３．９　 ８．７　 ３７．４

ｙ ２０．５　 １３．４　 ３４．６
ｚ　 １７．３　 １２．５　 ２７．７
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４　试验验证

　　为验证本文中优化设计方法的可行性性和有

限元数值分析结果的准确性，利用振动试验台对

整星进行振动试验。试验现场如图５所示，用加

速度传感器经数据采集仪采集目标位置加速度响

应值，为了有助于有限元分析结果与振动试验结

果的对比分析，地面整星振动试验中的测点布置

选择在采样点邻近位置。图６所示为星敏感器支

架安装点ｘ、ｙ、ｚ３个方向随机振动响应的试验曲

线，表３给出了随机振动响应试验结果与分析数

据的对比。

图５　卫星的振动测试现场

Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ

根据表３，有限元分析结果较试验结果偏小，
阻尼作为结构重要动力特性之一，对动力响应结

果影响较大，有限元分析时支架结构阻尼取整星

结构阻尼０．０２，可通过修正阻尼系数来优化有限

元分析结果。经优化设计后的星敏感器支架星敏

安装点随机振动响应有限元分析数据与振动试验

数据误差在１５％以内，该结果验证了模型的准确

（ａ）ｘ向

（ａ）ｘａｘｉｓ

（ｂ）ｙ向

（ａ）ｙａｘｉｓ

（ｃ）ｚ向

（ａ）ｚａｘｉｓ
图６　采样点ＰＳＤ响应曲线

Ｆｉｇ．６　ＰＳＤ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｔｏ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

性和以随机响应ＲＭＳ值最小为优化目标的结构

优化设计方法的可行性。

表３　试验与分析数据对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｅｓｔｓ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ

方向
优化分析

（ｇｒｍｓ）
试验

（ｇｒｍｓ）
相对误差

／％
ｘ　 ８．７　 ９．６　 ９．３

ｙ　 １３．４　 １５．７　 １４．６
ｚ　 １２．５　 １３．４　 ６．７

５　结　论

　　本文针对某卫星结构中星敏感器支架在随机

激励下 加 速 度 响 应ＲＭＳ值 过 大 的 问 题，提 出 了

以随机响应ＲＭＳ值最小为目标的拓扑优化设计

的方法。建立了随机响应优化的数学模型，对模

型进行了模态和加速度响应灵敏度分析。对支架

进行了拓扑优化分析，得到了星敏感器支架结构。
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利用 ＭＳＣ．ＰＡＴＲＡＮ＆ＮＡＳＴＲＡＮ对 优 化 处 理

后的模型进行了工程分析，星敏感器安装点随机

响应ＲＭＳ值降低２０％以上，同时，优化后支架结

构质量０．２５ｋｇ，轻量化率达到５０％。对支架 进

行了振动试验，结果表明：有限元分析结果与试验

数据相对误差低于１５％，设计的支架性能参数满

足设计指标，验证了所采用优化方法的可行性性。
本文的结构设计方法可为其它结构设计提供一定

的借鉴意义。
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