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摘 要： 针对基于星载一体化理念设计的某微小 卫星星载天线与 S 飞轮支撑结构随机振动响 应不满

足总体设计指标的问题，将星载天线与飞轮进行共支撑结构设计，提出以随机振动加速度响应为目标

的优化设计方法。 以支撑结构敏感点随机响应 RMS 值为优化目标， 体积分数和基频为约束条件，建

立 数 学 模 型 ，对 结 构 进 行 优 化 设 计 ；对 优 化 后 的 支 撑 结 构 工 程 分 析 ，基 频 达 到 200 Hz 以 上 ，质 量 由

1.9 kg 减少到 0.65 kg， 降低 65.6%； 开展了力学环境试验对支撑 结构性能进行验证， 支撑结构基频

210 Hz，加速度响 应 RMS 值最大相对放大率为 0.54，满足总体 基 频 大 于 185 Hz 和 相 对 放 大 率 小 于 等

于 0.6 的要求。 结果表明，该优化方法有效可行，支撑结构动力学参数较 好地满足了微小卫星总体设

计要求。
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Abstract: For the random vibration response of a micro satellite loaded antenna and S -flywheel
supporting structure does not meet the criteria for system design of the micro -satellite based on integrated
design concept, a co-supporting structure design of the satellite borne antenna and the flywheel was
presented. The support structure sensitive point of random response RMS value as the optimization
objective, the volume integral number and frequency constraints, the optimization mathematical model was
established, the structure was optimized by using OptiStruct software, the support structure optimization
treated by finite element analysis, the fundamental frequency reach 200 Hz, the quality is reduced by
65.6%; the vibration test of support structure performance was verified, the maximum relative amplification
rate of x, y, z three direction acceleration response RMS value is 0.54. Results show that the optimization
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method is effective and feasible, and the supporting structure dynamic performance meets the requirements
of a micro satellite design index optimization design well.
Key words: satellite borne integration; micro-satellite; supporting structure; optimal design;

acceleration response; random vibration
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0 引 言

自1957 年 人 造 航 天 器 第 一 次 进 入 太 空 以 来 ，航

天 器 的 研 制 得 到 长 足 发 展。 20 世 纪 80 年 代 后 期 出

现的小卫星，因具有质量轻、体积小、成本低、研制周

期短、功能密度高等特点而受到人们的青睐，其中采

用星载一体化的设计思想从系统方 案设计的角度达

到 微 型 化 的 目 的，是 减 轻 微 小 卫 星 质 量、体 积、功 耗

及成本的有效途径之一 [1-2]。 被称为下一代性能极限

小 的 Pleiades 卫 星 是 国 际 上 典 型 的 采 用 星 载 一 体 化

理念设计的小卫星 [3]。

文中研究的基于星载一体化理念设计的某微 小

卫星具有星体结构紧凑、利用率高等特点，要求整星

结 构 具 有 良 好 的 动 静 态 力 学 性 能。 结 合 某 天 线 和 S
飞轮在星上布局及安装要求， 为使二者的支撑结 构

能够保证天线和设备 的性能满足整星设计要求且进

一步节省安 装空间和降低支撑结构质量， 必须对 其

进行合理优化设计。

自 1988 年 Bendsoe 等 [4]开 展 连 续 体 拓 扑 优 化 研

究以来，拓扑优化理论得到长足发展。 目前常见的拓

扑 优 化 方 法 有 ：均 匀 化 方 法 、变 密 度 法 (SIMP)、水 平

集 方 法(level set method)、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、独立连续

映射变量法(ICM)等 [5]。 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。Niu 等 [6]利用均匀

化 方 法 对 多 孔 材 料 进 行 了 基 频 最 大 化 的 优 化 设 计 ，

提出了最大化频率设计的双尺度设计 优化模型与数

值处理方法；杜华坤等 [7]将 Laplacian 光顺、固定边界

限制、拓扑变换优化技术应用于网 格剖分中，通过间

隔函数网格渐变控制法和 局部粗化或细化技术实现

自 适 应 FEM 网 格 剖 分；李 嘉 等 [8]通 过 采 用 多 块 拓 扑

结构和八叉树结 构的形式分别划分一体式叶轮和蜗

壳网格，提高了该型离心泵数值计算的速度。

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， 不能解决以动力学参 数为设 计

目标的优化问题。

文中提出以星载天线和飞轮共支撑结构敏 感 点

动 力 学 参 数———随 机 振 动 响 应 RMS 值 最 小 为 优 化

目标， 体积分数和基频为约束条件， 建立 了 数 学 模

型，对支撑结构进行优化设计和工 程分析，利用力学

环境试验对优化后的支撑 结构性能进行验证， 得 到

了一种满足要求的 支撑结构， 同时验证了以动 力 学

参数作为优化目标的优化方法的可行性。

1 星载天线与飞轮支撑结构设计与优化

某 星 载 天 线 要 求 天 线 指 向 与 星 体 坐 标 z 向 重

合 ，S 飞 轮 安 装 面 法 向 与 星 体 坐 标 三 个 平 面 夹 角 互

等，外 形 尺 寸 不 大 于 180 mm×175 mm×160 mm，支 撑

结构基频不小于 185 Hz， 随机振动响应相对 放 大 率

不大于 0.6，质量不超过 0.8 kg。
初步设计的天线支撑结构和 S 飞轮支撑结构在

星上布局如图 1 所示， 天线与飞轮安装布 局 占 用 了

较大空间，不利于卫星的微小型化设计。 因此，文中

对星载天线与 S 飞轮进行共支撑结构设计。

图 1 天 线 与 S 飞 轮 在 星 上 布 局

Fig.1 Antenna and S-flywheel layout

1.1 支撑结构优化设计流程

星载天线与 S 飞轮共支撑结构设计优化流程如

图 2 所示。 首先建立共支撑结构的有限元模型，施加

边界条件，定义优化函数；然后对共支撑 结构进行拓

扑优化分析，若结构不满足设定 目标函数，则进行灵

敏度分析，得到近似模型，更新设计变量继续迭代优

化；最后通过有限元分析和试验验证优化所得共支撑
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结构动态力学性能，同时检验所用优化方法的有效性。

图 2 优 化 设 计 流 程

Fig.2 Flowchart of optimization design

1.2 优化数学模型

随机振动试验时， 一般采用整个加载周 期 内 的

均值、均方根值、累计均方值和功率谱密度等 统计量

来研究卫星的随机振动响应 [9-10]。 单自由度振动系统

受迫振动的动力学方程为：

my咬+cy觶+ky=x(t) (1)
式中：m、c、k 分别表示质量、阻尼、刚度；激励为 x(t)。

激励和相应的响应用复指数函数形式表达，即：

x(t)= 1
2π

∞

-∞
乙X(ω)eiωtdt (2)

y(t)= 1
2π

∞

-∞
乙H(ω)X(ω)eiωtdt (3)

将公式(2)、(3)代入公式(1)，得到：

[-ω2m+iωc+k]H(ω)X(ω)eiωt=X(ω)eiωt (4)
其中：H(ω)为系统的传递函数。

H(ω)= 1
k-mω2+icω (5)

|H(ω)|= 1
k (1-s2)2+(2ζs)2姨

(6)

输出的功率谱密度函数为：

Sy(ω)=|H(ω)|2Sx(ω) (7)
则输出的均方值为：

ψ
2

y =
∞

-∞
乙Sy(ω)dω= 1

2π

∞

-∞
乙|H(ω)|2Sx(ω)dω (8)

式 中 ： s= ω
ωn

； ζ= c
2 km姨

；m=
n

e-1
ΣρeVe ；Sx (ω)为输入

的谱密度函数。

由 公 式 (4)~(8)可 知 ，知 道 输 入 的 功 率 谱 谱 密 度

函数 Sx (ω)，就 可以计算相应的输出功率谱密度函数

与均 方值 ψ
2

y ，且 ψ
2

y 只与 ρe 相关。 同 样，对 于 多 输 入

的情况， 根 据输入的谱密度函数可求得输出的 谱 密

度函数，进而得到响应的均方值。

文 中 采 用 Altair·OptiStruct 中 基 于 变 密 度 法

(SIMP)的拓扑优化模块对 支撑结构模 型 进 行 优 化 设

计， 在给定的设计 空间中找到最佳的材料分布 与 传

力 路 径 ， 即 将 设 计 空 间 有 限 元 模 型 每 个 单 元 的

“Density”作为设 计变量。 该“单元密度”同结构的材

料参数优化有关， 在 0~1 之间连续取值， 优化求解

后 单 元 密 度 为 1(或 靠 近 1)，表 明 该 处 材 料 很 重 要 ，

需要保留；相 反 则 为 0，可 以 去 除，由 此 可 得，简 化 模

型 的 设 计 变 量 即 为 设 计 区 域 每 个 单 元 的 “单 元 密

度”，可表示为：

X=(ρ1，ρ2，ρ3，…，ρi，ρn)T (9)
式中：ρi 表示第 i 单元的单元密度；X 表示设计变量。

体积分数约束可以反映质量约束， 文 中 设 定 体

积 分 数 α 不 大 于 40%为 约 束 条 件 ，α 用 公 式 (10)表

示。 星载 天线和 S 飞轮共支撑结构基频须避开卫星

主结构基频 70 Hz，文中取约束基频不小于 185 Hz。

α=

n

e=1
ΣV

e

s

n

e=1
ΣVe

×100% (10)

式中：α 表示优化后总体积与优化前体积的比率。

至此，得出文中优化的数学模型：

Find: X=(ρ1，ρ2，ρ3，…，ρi，ρn)T∈Rn，i=1，…，N

Minimize: f(x)=ψ
2

y (ρi)

Subject to: α≤40%
F=KU
f1≥185

0＜ρmin≤ρi≤ρmax≤1 (11)
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式中：ρi 为单元的相对密度；N 为结构离散单元总数；

α 为优化体积比；K 为优化前结构总体刚度矩阵；U 和

F 分别为位移列阵、 力矢量；ρmin、ρmax 分别为单元相对

密度的最小极限值和最大极限值；f1 为结构基频。

1.3 结构模型提取

设 计 的 天 线 与 S 飞 轮 共 支 撑 结 构 选 用 牌 号 为

2A12 的 铝 合 金 材 料 ， 密 度 2 800 kg/m3， 弹 性 模 量

68 000 MPa，泊 松 比 0.33，坐 标 系 采 用 星 体 坐 标 系 ：

z向为星体纵向，即发射方向；x、y 为星体横向。 为提

高优化过程中的计算效率， 将 天线与 S 飞轮各简化

为一个质量点，并通过 MPC 连 接方式与支撑结构进

行连接约束，结构阻尼暂取整星结构阻尼 0.02。 结构

有限元模型如图 3 所示， 对支撑结构进行了 有 限 元

分析，基频 356 Hz，满足整星要求，但质量较大，利用

上述方法对其进行优化分析。

图 3 有 限 元 模 型

Fig.3 Finite element model

经 46 步 迭 代 之 后 模 型 收 敛 ， 拓 扑 优 化 结 果 如

图4 所 示，图中深色区域 “单元密度”为 0，即为 可 去

图 4 拓 扑 优 化 结 果

Fig.4 Result of topology optimization

除 部 分 ，浅 色 区 域 “单 元 密 度 ”为 1，即 为 保 留 部 分 。

结 合天线与飞轮安装要求和机加工艺， 对优化 结 果

进行处理，处理后的支撑结构模型如图 5 所示。

图 5 优 化 处 理 后 的 支 撑 结 构 模 型

Fig.5 New model after optimizing

2 有限元分析

2.1 频率特性

对优化处理后的星载天线与 S 飞轮共支撑结构

建立有限元模型， 进行模态分析， 支撑结 构 基 频 为

211.8 Hz，表 1 列出了支撑结构的前四阶固有频率 和

振型，支撑结构前四阶阵型如图 6 所示。 结果 表明，

支撑结构的基频满足整星设计要求， 优 化后质 量 为

0.65 kg，降低了 65.6%。

表 1 支撑结构前四阶模态分析结果

Tab.1 Results of the analysis structure of the first

four order modal

(a) 一 阶 振 型 (b) 二 阶 振 型

(a) 1st order (b) 2nd order

Order Frequency/Hz Formation

1 211.8 Vertical swing

2 271.4 Vertical swing

3 358.9 Horizontal swing

4 539.6 Horizontal swing

1018008-4
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(c) 三 阶 振 型 (d) 四 阶 振 型

(c) 3rd order (d) 4th order

图 6 支 撑 结 构 前 四 阶 振 型

Fig.6 First four order vibration mode of the support structure

2.2 随机振动响应分析

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支撑结 构作用 在

天线和飞轮结构上，将影响设备的性能和可靠性。 而

卫星结构要求在一定的频带范围内保证其对 外激励

具有良好的动响应特性， 需对支撑结 构进行随机 振

动加速度响应分析。 某微小卫 星随机振动强迫加速

度 功 率 谱 密 度 (PSD)试 验 条 件 RMS 值 为 7.19 g，经

对接环、卫星主结构等传递后作用 于单机，由于随机

振动条件经卫星结构后会 产生放大， 文中的分析 采

用 卫 星 单 机 试 验 条 件 ， 如 表 2 所 示 ， 其 RMS 值 为

14.53 g。

表 2 激励加速度功率谱密度(PSD)

Tab.2 Acceleration power spectral density (PSD)

利 用 MSC.Patran & Nastran 对 优 化 处 理 后 的 星

载 天 线 和 S 飞 轮 共 支 撑 结 构 分 别 进 行 x、y、z 三 个 方

向的随机振动分析，采样点加速度响应曲线如图 7 所

示，表 3 列出了采样点三个方向加速度响应的 RMS 值。

(a) x 向 PSD 响 应 曲 线

(a) x-response curve to the PSD

(b) y 向 PSD 响 应 曲 线

(b) y-response curve to the PSD

(c) z 向 PSD 响 应 曲 线

(c) z-response curve to the PSD

图 7 采 样 点 (node 42908)加 速 度 PSD 响 应 曲 线

Fig.7 Sampling points (node 42908) acceleration PSD

表 3 随机振动响应分析结果

Tab.3 Analysis results of random vibration response

至此，文中支撑结构敏感采样点 x、y、z 三个方向

随机振动加速度响应均方根值均在设计指标之内。

1018008-5

Frequency/Hz PSD

20-80 +8 dB/oct

80-180 0.45 g2/Hz

180-700 0.18 g2/Hz

700-1 700 0.05 g2/Hz

1 700-2 000 -6 dB/oct
Direction x

Analysis result
/grms 20.63

y

20.56

z

23.29
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3 试验验证

为验证文中支撑结构优化设计方法的可行性 和

有限元分析结果的正确性， 对星载天线和 飞轮支 撑

结 构 单 机 组 件 进 行 了 力 学 环 境 试 验 ， 试 验 现 场 如

图 8 所示。 图 9 为扫频试验曲线，图 10 为随机振 动

采样点响应曲线， 表 4 列出了试验 结果与分 析 数 据

的对比。

图 8 振 动 测 试 现 场

Fig.8 Placement of random vibration test

由图 9 可知，支撑结构基频为 210 Hz，与 有 限 元

分析值 211.8Hz 基本一致。根据表 4，支撑结构随机振

动试验响应结果与有限元分析结果相对误差在 5%以

内，试验结果与控制输入相对放大率最大为 0.54。

图 9 扫 频 曲 线

Fig.9 Curve of sweep frequency

图 10 加 速 度 响 应 PSD 试 验 结 果

Fig.10 Test result of PSD acceleration response

表 4 试验与分析数据对比

Tab.4 Comparison data of tests and analysis

4 结 论

传统拓扑优化方法大多基于静态力学特性 参 数

或者频率特性，无法直接优化结构的动态 力学参数。

文中对某微小卫星中星载天线与 S 飞轮进行共支撑

结构优化设计，建立以随机 振动加速度响应 RMS 值

最小为目标的优化模型， 并利用该模型对结构 进 行

优化设计， 对优化 后的模型进行有限元分析与 试 验

验证，单机 安装点随机响应 RMS 值最大相对放大率

为 0.54，支 撑 结 构 基 频 达 到 200 Hz 以 上 ，结 构 力 学

特 性 参 数 满 足 设 计 指 标 ，质 量 0.65 kg，降 低 65.6%，

满足总体不大于 0.8 kg 的 要 求， 表 明 随 机 振 动 响 应

明显降低。 文中所采用的 结构动力学优化方法合 理

可行，优化结果准 确可靠，能够大大缩短产品的研制

周期和研 制成本， 对于微小卫星部件一体化结 构 设

计具有一定的指导意义。
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