
 

空间多载荷高精度拼接支撑结构的优化设计
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摘要：针对遥感卫星在多载荷高精度拼接扩大幅宽时需保证成像质量的要求，考虑多载荷之间的耦

合，对支撑结构进行空间布局优化以及结构/热控一体化设计。应用改进的 Heaviside密度滤波拓扑优化

方法获取最优结构/热控的材料分布形式，结合多目标遗传算法进行详细优化设计，获取支撑结构质量、

一阶固有频率和载荷安装面面形精度的 Pareto前沿解集，优化所得支撑结构组件的一阶固有频率为 384.8 Hz，
质量为 9.47 kg，安装面面形精度为 0.004 0 mm。对该结构进行静力和热变形仿真分析，并开展振动和结

构稳定性试验，结果显示其星敏感器指向精度优于 9″，双相机光轴夹角变化满足指标要求，即结构具有

较优的结构/热稳定性，满足遥感卫星对其高性能指标要求。
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Abstract: In order to ensure the imaging quality of the multi-load remote-sensing satellite for high-precision
splicing with the expanded image width, the spatial layout of the multiple loads is optimized with consideration
of the coupling between the multiple loads, and a thermo-structural integration design scheme is proposed. The
improved Heaviside density filter topology optimization method is applied to obtain the optimal structure/thermal
material distributions, the multi-objective genetic algorithm is used for the detailed optimization design, and the
Pareto  front  solution  groups  of  the  mass  of  the  support  structure  are  used  to  obtain  the  first-order  natural
frequency and the RMS of the surface figure. The optimized parameters of the support structure are obtained: the
first-order natural frequency is 384.8 Hz; the mass is 9.47 kg; the configuration accuracy of the installation face is
0.004  0  mm.  Then,  the  static  load  and  the  thermal  deformation  analyses  are  carried  out,  together  with  the
vibration and structural test validation. It is shown that the support structure enjoys a good balance between light
weight and structural & thermal stability in that the pointing accuracy of the star sensor is better than 9″, and the
angle change between the optical axes of dual cameras is acceptable.  Therefore,  the support structure can meet
the requirements of the remote sensing satellite for high-quality imaging.
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0    引言

近年来，随着对遥感信息捕获量要求的不断提

高，空间遥感卫星逐步向高分辨率、轻小化、宽幅成

像等方向发展。为克服低幅宽光学载荷因幅宽小而

导致成像覆盖物面窄、成像效率低的缺陷，遥感卫

星常采用多载荷图像拼接成像的方式来增大幅宽
[1-4]

。

但现有遥感卫星多载荷安装平台面临两个突出问

题：一方面，光学载荷间以及光学载荷与星敏感器

间的强耦合性难以得到满足，且受到运载器包络的

限制，一体化设计困难，通常采用多载荷分离安装

的结构形式
[5]
，导致光学相机及星敏感器结构稳定

性差；另一方面，多载荷安装平台在轨工作受日照

交变和季节变化的影响，导致其环境温度波动较

大，平台的结构热变形引起有效载荷指向变化，进

而影响有效载荷无控定位精度
[6-8]

，尤其对多载荷图

像拼接融合精度影响更大。因此，将光学相机和星

敏感器安装在同一平台上进行一体化设计
[9-10]

，提

高平台的刚度
[11]

，采用低热膨胀系数的材料来减小

载荷安装平台的翘曲变形
[12-13]

等已经成为遥感卫

星设计中的重点和关键。

本文针对双光学相机图像高精度拼接要求，基

于结构/热控一体化设计理念，优化多载荷空间布

局，利用主/被动热控相结合的方法提高多载荷支撑

结构的温度分布均匀性，降低结构热变形。将滤波

法拓扑优化和多目标遗传算法相结合的设计方案

应用到多载荷支撑结构优化设计中，在拓扑优化获

取最优构型的基础上进行以质量、刚度、面形精度

为目标的多目标遗传算法优化，获取比刚度和面形

精度高的一体化支撑结构，以提高星敏感器指向精

度和双光学相机安装精度，降低光学系统成像误

差；并结合有限元分析和振动试验验证该结构的各

项性能指标是否满足设计要求。 

1    空间多载荷高精度拼接系统
 

1.1    拼接成像系统及拼接误差来源分析

遥感卫星采用长焦镜头相机获取高分辨率影

像，但也带来观测视场变小的问题；同时，受限于时

间延迟积分 CCD器件的尺寸和像元特性，无法满

足大幅宽、高分辨率成像需求。为解决此问题，通

常采用双光学相机拼接成像技术，每台相机具备独

立的光学系统，严格按照各自的几何成像模型，同

时进行推扫观测。如图 1所示，双相机拼接成像系

统包含 2台高分辨率相机、姿控部件及多载荷支撑

结构。2台完全相同的光学相机组合安装在高稳定

性的支撑结构上，两相机的光轴成一定夹角 φ，保
证一定的视场覆盖重叠区域，以便通过该区域图像

匹配的方式进行图像高精度拼接融合。
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图 1    双相机拼接成像系统示意

Fig. 1    Schematic  diagram  of  dual-camera  splicing  imaging
system

 

双相机图像拼接系统的精度主要受相机几何

定位精度一致性和高程误差的影响。几何定位精度

的一致是双相机图像高精度拼接的几何基础，可通

过在轨高精度的几何标定来降低相机间的差异对

几何定位精度一致性的影响。而高程误差是指卫星

在发射阶段经历复杂的振动环境以及在轨工作经

受反复交变的热环境导致支撑结构变形引起的各

相机主光轴与轨道方向之间夹角的变化，其对拼接

精度带来的影响须通过提高支撑结构的结构和热

稳定性来降低。 

1.2    多载荷空间布局优化

高精度拼接系统的多载荷空间布局如图 2所
示。为保证高分辨率遥感卫星的定姿精度和成像质

量，将光学载荷和姿控部件集成于同一支撑结构：

双光学相机安装在支撑结构正面，并保证相机光轴

指向稳定；3台星敏感器安装在支撑结构外侧，并分

布在光学相机四周，三者成一定角度以满足视场规

避要求，同时提高载荷指向精度。根据载荷热源分

布，为保证支撑结构的热均匀性，将陀螺和光学单

元安装在支撑结构背面外侧；考虑所承载的高精度
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器件对结构和热稳定性较为敏感，支撑结构采用刚

度高、热膨胀系数低的碳化硅材料，以提高结构抗

力/热扰动的能力。
 

 

光学相机B 光学相机A

星敏感器C 星敏感器A

光学单元

星敏感器B
光纤陀螺

单轴陀螺

φ

 
图 2    多载荷空间布局示意

Fig. 2    The spatial layout of multiple loads  

1.3    支撑结构的结构/热控一体化设计

为了提高整个支撑结构的热稳定性，降低多载

荷安装面由温度变化引起的变形，采取主/被动相结

合的热控措施使支撑结构正、背面温度趋于一

致——正面粘贴加热片调整结构温度，进行主动控

温；背面安装热管加速热量传递，进行被动控温。支

撑结构的结构/热控一体化设计如图 3所示。 

 

安装点
位置

热管

背面正面

加热片

 
图 3    支撑结构的结构/热控一体化设计

Fig. 3    The thermo-mechanical integrated design of the support
structure  

2    支撑结构优化设计
 

2.1    拓扑优化的数学模型

为了保证遥感卫星的成像质量，在有限包络和

质量约束前提下，寻求多载荷支撑结构的最优力传

递路径。以某小卫星多载荷拼接系统的支撑结构为

优化对象，其性能指标要求为：已知在固支约束条件

下，结构包络尺寸在 (1200±0.5) mm×(500±0.5) mm×
(40±0.5) mm范围内，支撑结构须承受横向过载 3gn，
纵向过载 12gn，温度载荷 3 ℃ 温差；优化约束条件

为：结构质量不大于 9.5 kg，安装面面形精度优于

0.004 5 mm，双相机光轴夹角变化小于 15″（其中由

温度载荷引起的小于 10″，由地面重力和振动引起

的小于 5″），星敏感器在轨工作指向精度优于 10″。
考虑到多载荷支撑结构的空间跨度大，为保证

双相机光轴夹角的稳定，其支撑结构刚度必须满足

要求，因此以优化结构的一阶固有频率为目标，拓

扑优化的数学模型为■||||||||||||||||||||||||||||||■||||||||||||||||||||||||||||||■

Find x = [x1, x2, · · · , xn]T

max
{
min{ω2

j }
}

j=1,2,··· ,J

s.t. Kϕ j = ω
2
j Mϕ j

ϕT
j Mϕk = δ jk， j≥k，k, j = 1, · · · , J

N∑
e=1

ρeVe−V∗≤0，V∗ = αV0■■
1
m

m∑
i=1

[(
xi− x′i

)2
+

(
yi− y′i

)2
+

(
zi− z′i

)2
]
≤e∗rms

0≤xmin≤xe≤xmax≤1，e = 1, · · · ,N

。 (1)

x′i ,y
′
i ,z
′
i

e∗rms

式中：x为设计变量，xe 为单元设计变量；ωj 为第 j
阶特征频率；ϕj 为与 ωj 相对应的特征矢量；K和

M分别为对称的正定刚度矩阵和质量矩阵；δjk 为克

罗内克 δ 函数，j 为特征频率的阶次，J 为最大阶次；

ρe 为单元灵敏度；Ve 为单元体积；N 为单元总数；

V*
为结构体积上限值；V0 为设计区域的体积；α 为

设计区域的约束体积分数，表示优化后体积与优化

前体积之比，取为 0.45；(xi, yi, zi)和 ( )分别为

设备安装面上各节点原始和变形后的坐标，m 为安

装面单元节点数量； 为安装面面形精度均方根

值，取为 0.004 5 mm。 

2.2    拓扑优化过程

根据多载荷空间布局优化结果，考虑光学系统

要求和光学元器件安装位置等因素，划分设计区域

和非设计区域空间，以质量点代替安装在支撑结构

上的光学相机和星敏感器等，建立多载荷支撑结构

的拓扑优化有限元模型。采用滤波方式消解拓扑优

化中普遍存在的棋盘格和网格依赖现象。本文采用

改进的 Heaviside密度滤波方法
[14]

，其数学模型为

p̄e =

■|||||||||||||||||||■|||||||||||||||||||■

η

{
exp

[
-β

(
1− pe

η

)]
−(

1− pe

η

)
exp(-β)

}
,0≤ p̄e≤η

(1−η)
{
1−exp

[
-
β (pe−η)

1−η

]
+

(pe−η)exp
(

-β
1−η

)}
+η, η≤ p̄e≤1

。 (2)

p̄e式中：pe、 分别为滤波前、后的单元密度；β 为优化
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调节参数；η 为 Heaviside滤波函数的形式调节参数，

改进 Heaviside滤波函数之 η=0.5。采用 Heaviside
密度滤波方法能够使单元密度更趋近于 0或 1，进
而获得更加清晰的传力路径。以该方法获取的拓扑

优化结构密度等值分布如图 4所示。实际加工过程

中，红色区域为材料保留区域，蓝色部分为材料去

除区域，密度为中间值所对应的区域为假想材料，

实际加工时无法实现，须结合装配和加工工艺进行

工程化设计。拓扑优化后，结构组件一阶固有频率

为 368.5 Hz，体积分数降低了 48.7%。
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图 4    支撑结构的拓扑优化设计结果

Fig. 4    The  result  of  topology  optimization  of  the  support
structure

  

2.3    多目标遗传算法优化

实际多目标函数优化问题通常包含冲突的数

学描述，试图寻找一组解使所有目标函数的值均达

到最优是十分困难的。传统多目标优化采用某种策

略对多目标进行加权，将多目标问题转换为单目标

问题；而多目标遗传算法（MOGA）收敛快、全局搜

索性强，能获取一系列的最优解集，即 Pareto值。

以拓扑优化获取最优的构型为基础进行参数

化建模，进一步确定对支撑结构刚度、质量及载荷

安装面面形精度等影响较大的加强筋尺寸参数，根

据载荷和热源分布对支撑结构进行区域划分，提取

9个部位（见图 5）的厚度尺寸作为优化变量，设计

变量值变化范围±20%。
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1—主安装面；2—副安装面；3—内侧副筋；4—连接面主筋；

5—外围筋；6—底面；7—内侧斜筋；8—内侧主筋；9—连接面。

图 5    支撑结构的参数化模型
Fig. 5    The parametric model of the support structure

 

利用 MOGA求解获取结构质量、结构一阶固

有频率和安装面面形精度的 Pareto前沿解，如图 6
所示，图中每一个点都是一个 Pareto边界点。理想

状态是所追求的质量、一阶固有频率、面形精度

3个目标都达到最优，但质量与固有频率以及质量

与面形精度目标是相互矛盾的，无法同时达到最

优，需结合实际工程应用要求进行权衡与取舍。从

图 6可以看出：优化后的支撑结构质量范围为

8.922～10.4 kg，相比优化前的 10 kg，最多可减小

10.78%；一阶固有频率范围为 361.8～407.7 Hz，相
比优化前的 361.8 Hz，最多可提高 12.68%，面形精

度范围为 0.003 95～0.004 27 mm，相比优化前的

0.004 27 mm，最多可提高 7.5%。支撑结构的刚度

指标完全满足设计要求，因此质量和面形精度成为

设计参数选取时的主要考虑因素。
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图 6    多目标遗传算法获得的支撑结构 Pareto最优解集
Fig. 6    Pareto  optimal  solution  set  of  the  support  structure

obtained by multi-objective genetic algorithm
 

通过对质量和面形精度的 Pareto解进行对比

分析，考虑加工工艺和安装要求等，权衡确定加工

尺寸参数，最终优化后的支撑结构（见图 7）质量为

9.47 kg，安装面面形精度为 0.004 0 mm，固支约束

条件下的一阶固有频率为 384.8 Hz。
 

 

 
图 7    优化后的支撑结构

Fig. 7    The optimized support structure
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3    仿真分析

为了验证本文优化设计方法的可行性和多载

荷支撑结构的结构/热稳定性，对最终优化结构进行

静力学和热变形仿真分析。 

3.1    静力分析

双光学相机在地面进行组合安装、检测、成像

时，重力作用下会使支撑结构产生一定的变形，而

空间微重力环境下会产生回弹变形。为了考查支撑

结构是否具有足够的刚度保证双相机光轴夹角固

定及安装面面形精度满足要求，对双相机组件在 x、
y、z 方向分别施加 1gn 自重的等效静载荷，进行静

力学仿真分析，结果如表 1所示。可以看到，重力

引起的面形精度 RMS值最大为 0.002 1 mm，双相

机光轴夹角的变化值最大为 2.09″，分别满足设计

要求的优于 0.004 5 mm和优于 5″。从而表明支撑

结构具有足够的刚度以克服地面重力对双相机安

装精度的影响，结构稳定性优异。
 

  
表 1    重力对支撑结构（进而对安装精度）的影响

Table 1    The influence of gravity on the supporting structure,
as well as the installation precision

 

重力加载
方向

面形精度
RMS值/mm

双相机光轴夹角
变化值/(″)

x 0.001 4 0.51
y 0.002 1 2.09
z 0.001 8 0.95

  

3.2    支撑结构热变形仿真

多载荷支撑结构的热变形直接影响着双光学

相机系统的拼接成像精度、星敏感器定姿精度和陀

螺导航精度等。为获得支撑结构的热稳定性，对其

进行力/热一体化分析：首先根据整星任务剖面在轨

温度分布获取温度边界条件；然后将温度数据映射

到支撑结构的力学有限元分析模型中，通过加载热

载荷进行仿真获得各节点位移数据；基于最小二乘

法拟合各载荷安装面法向矢量，最后计算各法向矢

量与基准坐标轴夹角的变化。分析流程如图 8所示。

设安装面上各节点的原始及热变形后坐标矩

阵分别为：

A =

■|||||||■
x1 x2 · · · xm

y1 y2 · · · ym

z1 z2 · · · zm

■|||||||■ ,B =
■|||||||||||■

x′1 x′2 · · · x′m
y′1 y′2 · · · y′m
z′1 z′2 · · · z′m

■|||||||||||■，(3)

则有，空间平面方程

(BBT)c′ = 0, (AAT)c = 0， (4)

式中：c´为热变形后拟合曲面的法向矢量；c为原始

面的法向矢量。

安装面上载荷 2相对载荷 1的指向精度为

Λ =

■|||||■arccos c′2c′1|||c′2||| |||c′1||| − arccos
c2c1

|c2| |c1|

■|||||■ 180
3600π

， (5)

式中 Λ 的单位为角秒（″）。
 

 

映射

热变形
分析

最小二
乘法拟合

热分析模型

结构分析模型

节点位移

拟合面法向量 
图 8    支撑结构力/热一体化分析流程

Fig. 8    Flowchart of thermo-mechanical integrated analysis of
the support structure

 

利用有限元方法对多载荷支撑结构进行热变

形分析，考虑高温工况条件更为恶劣，提取高温工

况下各载荷安装面节点的位移数据拟合安装面法

线，根据式 (5)计算获取星敏感器相对光学相机的

指向精度和安装面面形精度，结果如表 2所示。
 

  
表 2    星敏感器指向精度及安装面面形精度

Table 2    The  pointing  accuracy  and  the  root  mean  square  of
the installation surface

 

状态
星敏
感器

相对光学相机A
的指向精度/(″)

相对光学相机B
的指向精度/(″)

安装面面形
精度/mm

优化前

A 15.36 16.45
0.009 7B 9.58 9.24

C 11.84 12.13

优化后

A 8.25 8.16
0.004 0B 5.24 5.16

C 7.26 7.38
 

从表 2可以看出，优化后支撑结构安装面面形

精度大幅提升，星敏感器的指向精度均优于 9″，验
证了拓扑优化和多目标遗传算法相结合优化方法

的有效性，经优化设计的支撑结构具有较优的热稳

定性，满足多载荷拼接成像系统对其指标要求。 

4    试验验证
 

4.1    振动响应特性试验

为了验证多载荷支撑结构的力学性能，进行整

星正弦振动试验，对支撑结构、光学相机及 3个星

敏感器组件安装位置的试验数据进行提取，结果如

表 3所示。
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表 3    正弦振动试验结果

Table 3    Sinusoidal vibration test results
 

数据点 x向/gn y向/gn z向/gn
支撑结构安装点 5.82 6.97 4.59

光学相机 6.28 6.49 2.07
星敏感器A 5.75 7.19 5.09
星敏感器B 5.44 7.21 5.44
星敏感器C 6.61 7.39 2.88

 

从试验结果可以看出，光学相机的正弦振动响

应低于 8gn，星敏感器的响应低于 10gn，支撑结构具

有较前两者更低的加速度响应放大倍数。表明多载

荷支撑结构具有足够的刚度，满足整星发射阶段力

学环境要求。
 

4.2    结构稳定性验证

为了验证支撑结构经历温度载荷、振动作用后

的结构稳定性，采用立体光学测量方法
[15]

对双相机

光轴角度变化进行测量，测量设备包括 4台经纬仪

和 2个立方镜。具体步骤如下：如图 9所示，将双相

机组件置于稳定的平台上，平台上布置 0.5″徕卡经

纬仪，同时分别在稳定性力学工装端面粘贴基准立

方镜 1，在光学相机 A、B安装面粘贴立方镜 2和 2´。
分别测量两立方镜相对基准镜 1的 3个方向角度，

并将温度载荷及振动作用后的角度数据与初始状

态对比，获取载荷作用后的角度变化量，以判断结

构的稳定性。检测数据汇总于表 4，每种状态下测

量 10次，取算术平均值以减小测量误差，其中初始

状态为重力载荷作用。 

 

0.5″徕卡
经纬仪

立方镜2

立方镜2′

平台

多载荷
支撑结构

y

z

x

基准立方镜1

 
图 9    支撑结构稳定性检测装置

Fig. 9    Settings for measuring the structural stability of the
support structure

 
 

  
表 4    支撑结构稳定性检测数据

Table 4    Measurement data of structural stability of the support structure
 

状态
初始状态

Δ0/(°)
温度载荷

Δ1/(°)
振动作用后

Δ2/(°)
|Δ1–Δ0|/
(″)

|Δ2–Δ0|/
(″)

立方镜2
x向 0.121 07 0.122 18 0.121 49 3.996 1.512
y向 0.522 79 0.524 95 0.523 34 7.776 1.980
z向 0.516 09 0.517 36 0.515 57 4.572 1.872

立方镜2´
x向 0.026 63 0.025 24 0.027 57 5.004 3.384
y向 0.531 54 0.533 24 0.532 29 6.120 2.700
z向 0.531 24 0.532 96 0.530 48 6.192 2.736

 

从表 4可见，双相机光轴夹角在温度载荷作用

下变化最大为 7.776″，在振动作用后变化最大为 3.384″，
满足拼接安装精度变化由温度载荷引起的小于 10″
和由振动引起的小于 5″的指标要求；而温度载荷作

用下光轴角度变化明显高于振动作用后，则表明支

撑结构对热变形更为敏感，合理的控温措施对于保

证光学相机指向精度效果更优。 

5    结束语

本文针对某遥感卫星采用双相机拼接融合技

术扩大幅宽后须保证成像质量和定位精度的要求，

基于结构/热控一体化设计理念，将拓扑优化和多目

标遗传算法相结合，进行了多载荷高精度支撑结构

的优化设计，得到一种高比刚度、高热稳定性的支

撑结构。

首先根据双相机图像拼接需求，充分考虑结构/

热稳定性，对多载荷支撑结构进行布局优化，采用

主/被动相结合的热控措施，实现结构/热控一体化

设计。然后对支撑结构在复杂的力/热多工况下进

行拓扑优化，利用改进 Heaviside密度滤波方法获

取最优的结构构型。再对获取的构型进行工程优化

设计，提取多个尺寸设计变量进行多目标遗传算法

优化，获取轻量化程度高、热稳定性优的高精度一

体化支撑结构。对支撑结构进行有限元仿真校验和

试验验证表明，优化后支撑结构的质量为 9.47 kg，

一阶固有频率为 384.8  Hz，安装面面形精度为

0.004 0 mm，热变形导致的星敏感器绕轴定姿误差

小于 9″。验证了拓扑优化与多目标遗传算法相结

合的有效性，所设计支撑结构能够满足遥感卫星力/

热学环境下的刚度和稳定性要求以及高精度图像

拼接和定位需求。
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该设计方案和支撑结构已在某遥感卫星上成

功应用，可为后续多载荷支撑结构优化设计提供参考。 
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