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一
、

概 述

在卫星上装备的遥感仪器中采用机械扫描方式取得二维图象信息的仪器具有一定的普遍

性
。

诸如
,

多光谱扫描仪
,

主题测绘仪
,

红外扫描仪
,
多谱道彩色海洋扫描仪

,

热容量绘图辐射

计
,

以及多频段扫描微波辐射计
,

等等
。

由于机械扫描方式一般都会产生较大的干扰动量
,

以及

随着对卫星姿态控制的精度要求的提高
,

和活动质量及扫描频率的增加
,

因而
,

在机械扫描系

统中需要考虑加入补偿系统进行平衡
。

以尽可能消除这种干扰对卫星姿态的影响
。

另外
,

根

据我国卫星上能源的目前水平
,

扫描系统的低功耗设计是方案拟定时需考虑的一主要因素
。

组匕二

图 � 所示为应用动量矩原理的一个机械补侩方案的最简物理

模型
。

设抛物面型扫描天线 工和补偿轮 � 均可绕 �—
� 轴无阻尼

转动
,

两者之间由一谐振弹簧 � 联系起来
。

若设两者初始时相对

转过一个角度 势
,

无初运动释放后
,

扫描天线和补偿轮即做反向

扭转振动
。

且满足下面方程
�

公丫少
�

� �
必

, 十 �
�

必
� � � � � �

若仅对
�
一

�
轴讨论

,

则式中
� �

—抛物面扫描天线绕
�
一

�
轴的转动惯量 图 �

� �

—补偿质量绕
二
一

二
轴的转动惯量

价
�

—抛物面扫描天线绕
�
一

二
轴的转角

功
�

—补偿质量绕
�

一 。轴的转角

在理论上
,

干扰角动量可以得到完全补偿
。

谐振弹簧在与天线和补偿质量连接处会产生附加力和力矩
。

这些力传到星体上也会影响

卫星的姿态
。

尽管可以证明这些力较小
,

但在设计阶段还应合理地选择弹簧的有关参数
,
使

这种影响减至最小
。

此外
,

低功耗是设计的主要要求之一 为此系统加入谐振弹簧
,

·

使机械系统的固有频率

与天线的扫描频率一致
。

当扫描达到稳态时
,

夫线与补偿质量加速力矩所需的能量由谐振弹

簧所贮存的能量提供
。

这样
,

伺服系统执行电机的办矩只需要克服系统的摩擦阻力
。

以保持

扫描频率与幅值不变
。

由于谐振弹簧的弹性滞后和弹性后效对能量损耗有影响
,

所以减少这

种影响也应当给予重视
。

我们从控制弹簧最大工作应力着手以减小弹性滞后和弹性后效的影响
。

谐振弹簧最大工

作应力的降低也将同时起到提高谐振弹簧工作可靠性的作用
。

,

本文用非线性规划数学方法讨论了谐振弹簧的最优化设计
。

采用这种设计方法
,

可以在

一 � � 一



满足谐振弹簧的边界条件和性能条件的约束下
,

得到一组使谐振弹簧附加力和附加力矩减至

最小
,

使最大工作应力最小的设计参数
。

这可以大大降低谐振弹簧附加力和附加力矩对卫星

姿态的影响
。

并且
,

用子最大工作应力有较大幅度的下降犷 以及�参振弹簧的受力条件得到改

善
,

因而
,

也同时提高了谐振弹簧的使用寿命及可靠性
。

二
、

优化 目标

图 � 所示是一个理想弹簧的模型
。

弹簧的末端可径向位移且

无侧向反力
。

弹簧在最大工 作转角时
,

各圈应互不接触
。

设在弹簧轴上作用一个力矩�
,

‘

使弹簧有一个转角必
。

在末

端 � 处产生一个与�大小相等
,

方向相反的力矩
。

整个弹簧在两

个力矩的作用下平衡
。

因而弹簧各圈同心均匀扩展伸缩
。

设其末

端可产生径向位移�
,

则

� � � � 一 � ,� � � �

式中 �
,

—弹簧无荷载时末端极径

职—弹簧有荷载时末端点极径 图 �

然而
,

实际中的弹簧端点都是固走而不能径向移动的
。

所以
,

弹簧在受荷转角后不仅受

到一个转矩的作用
,

还会产生附加的力和力矩作用
。

这种作用是十分有害的
。

主要影响是下

述
�� 方面

�

� � 附加力和力矩通过结构直接传到星体上
,

影响卫星的姿态
。

� � 由于附加力和力矩的存在而偏心工作的谐振弹簧的受力条件变差
,

降低该元件的使

用寿命及可靠性
。

� � 弹簧的重心在附加力和力矩的作用下随弹簧的展缩作复杂的运动
。

事实上
,

重
』

乙位

置的变化也会产生附加力矩
。

但由于谐振弹簧是工作在失重环境下
,

故可忽略由于重心位置

的变化而产生的重力附加力矩的影响
。

� � 偏心
,

附加力和附加力矩共同影响弹簧办矩和旋转角度之间的线性关系
,

从而产生

扫描周期误差
。

�� 使抛物面夭线和补偿轮的旋转轴径和轴承之间的摩擦力矩增加
几

,

从而使系统的功耗

增加
,

降低旋转体的振幅
。

从以上分析可以看出如何减小弹簧端点的理论径向位移值
,

以减小附加力和附加力矩的

不利影响
,

确实是设计谐振弹簧时所需考虑的重要内容
。

因此
,

本文以减小这种不利影响
,

降低弹簧最大工作应力
,

使系统低功耗
,

相对提高弹簧的使用可靠性等方面为最优化目标
,

对微波辐射计动量补偿系统的谐振弹簧用最优化数学理论进行设计
。

下面推导 � � � 式与弹簧设计参数的定量关系式 , 并以此作为第一类最优化目标函数
。

设谐振弹簧是按阿基米德螺线方程绕制而成
。

其截面中心线的极坐标方程为

� 二 � 夕 � � �

式中 尺

—
弹簧截面中心线上某点的极径

夕

—与弹簧截面中心线上某点的极径所对应的极角
�

—
阿基米德螺线常数

各圈间距离为



� 二 � 汀 � � � �

图 � 所示为弹簧的单元弧长�
� 。

由式 �� � 及图 � 可以得到
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� � � � � � � � �

因而

��
� �
侧�下矛 � �

弹簧的有效工作长度为

� 二

丁卜 可�扮一
““

� � �

� � �

黔
夕

图丁

式中 �
。

—弹簧内端点极角

�
,

—弹簧外端点极角

� � � 式积分后得到

� �

粤〔�
,

侧飞不百
乙

�十 �� ��
, 十 侧 � 十 �芜�
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�
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。 ,

则
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则转角后的截面中心线极坐标方程为

�� � �

式中 �
�

—转角后弹簧截面中心线上某点的极径
‘

—与�
产

对应的极角
� 产
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用上面相同的方法求得弹簧长度为
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设弹簧转角后有效长度不变
。
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,
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,
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, � 功

。�

由 � � 、 式有

� � �氏 一 � ‘ �� � 十功
, � 人�

将 �� � � 式代人 �� � � 式
,
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�� � � 式就是谐振弹簧最优化设计的第一类 目标函数
。

即
,
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设计变量为

〔口
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目标函数的纸带屏幕显示图形见 一

图 �
�

为减小弹性滞后和弹性后效两种

现象对系统功率损耗的影响
,

改善弹

簧的应力条件
,

增加弹簧的使用可靠

性
,

把弹簧最大应力公式 �� � �式作为

第二类最优化目标函数
。

弹簧的最大应力公式为
� � �� 镶大 � 卜� 么 �� � �

式中 � , 大

—最大工作转矩

�一一弹簧截面宽度

�

—弹簧截面厚度

以�� � �式为目标函数
,

于是
,

求

最 小
,

� � 二〕� ��
, 大 �二

。 ·
、寻

设计变量

图 � 目标函数 ����纸带屏幕显示图
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目标函数的纸带屏幕显示图形见图 5

需要提出的是
,

上面的推导只是提出了谐振弹簧最优化设计的两类目标函数
,
并未提逛



图 5 目标函数(22)纸带屏幕显示图

约束条件
。

确定最优化问题的约束条件是一件比较复杂但又一定要妥善处理的问题
。

约束条件一般

是 由边条界件和性能条件组成
。

它们可以是等式形式的
,

也可以是不等式形式的; 可以是线

性的
,

也可以是非线性的
。

一般地
,

约束条件主要根据结构条件和技术要求确定
。

由于本文讨

论的谐振弹簧最优化设计的方法可以直接引用为仪器仪表游丝的最优化设计 (自然也可提出

不同的最优化目标函数) 所以
,

为不失一般性
,

本节将不给出约束条件
,

而在
“
算例

”
一节

中给出一个弹簧的完整的最优化设计
。

包括约束条件和计算结果
,

以供参考
。

最优化目标函数 (20)
,

(
2 2

) 都是有约束非线性数学规划问题
。

解决这类问题
,

数学分

析中求极值的方法一般是失效的
。

而往往归结到一个计算量较大的数值迭代过程
。

目前
,

一

般都是在电子数字计算机上自动完成的
。

所以
,

准确地讲
,

计算机辅助最优化设计是具有自

动化设计和最优化设计双重意义的
。

三
、

约束非线性数学规划简述

解决约束非线性规划问题的方法根据对约束条件处理方式的不同
,

可以分为在可行区域

内求最优化解和将约束问题转化为无约束问题后继而求解两类
。

后一类 主要是指 SU M T 法

(S tgua” t‘a l U n c o o s rr a fo e d M ‘n f。‘z a t l’o n T e e h n ￡g u e
,

序yIJ 无约束最优化方法)
,

又称

罚 函数法
。

S U M T 经较 长时间的应用证明是解决约束非线性规划问题的一种有效 的方法
。

尽管最近有人认为
〔‘〕
这种方法已有些过时

,

但在国内目前仍是一种比较流行的方法
。

本文也

是应用这种方法求解的
。

S U M T 方法的主导思想是通过建立制约函数的方法将约束非线性规划问题转化为无约束

非线性规划问题求解
。

即
,

反复求解一序列的无约束极小化问题
。

其一序列目标函数是由非

线性规划的目标函数和约束函数组合而成的
。

通过这一序列无约束目标函数的解
,

当其解稳

定地趋向一个极限时
,

就得到原约束非线性规划问题的解
。



制约函数有两类
。

一是
“
惩罚函数

” ,

一是

点法
,

而对应于后者则称为S U M T—内点法
。

限于篇幅
,

这里仅讨论 SU M T—外点法
。

S U M T

—外点法可解决

最小 f〔x 〕

劣 任研
。

才
。 =

{
x

!
夕i〔、 〕镇 0

,

f
=

l

,

2

,

3

, ·

“
障碍函数

,, 。

对应于前者 称 为 SU M T—外

(23)

m }仁 R
。

一类问题的局部极小点
。

其中
,

目标函数 f〔x 〕和约束函数 g
‘

仁x 〕 (:’ 二 1
,

而当才
。
仁 R

.
为凸 集 合

,

且f〔二 〕和夕
‘

〔二 〕 (i= i
,

2

,

所求为全局最小点
。

S U M T

—外点法将约束非线性规划 (23) 转化为

2 ,

...

, 。 ) 可是凸和非凸函数
。

⋯
,

m ) 是牙
。

上的凸函 数 时
,

则

最小 必

二 任R
.

( ,
,

r
)

=

最小〔f 〔x 〕+
rg〔劣 〕] (2 4)

劣 任R
。

无约束非线性规划问题
。

式中
,

式中
,

:

为罚因子
。

r 口仁二〕称作惩罚项
。

惩罚项被定义为

梦〔劣
,

r 〕= rq 〔劣 〕

= :
艺 (。。二 ( o

,

g
‘

口〕)) , ( 2 5 )

、
口〕= 艺 (。a二 ( o

, 夕‘

吓〕)) , ( 2 6 )

( 2 6 ) 式还可写作

。
口〕二 乙 。。仁夕

‘

〔亨〕〕

(2 5) 式又为

(27)

所以
,

少 〔亨
, : 〕二 :

兄。。〔夕
‘

占〕〕
‘ 二 1

。。〔。
‘

〔; :〕
一

{

〔g
。

‘〕::

L 0

(2 8)

g f〔劣 〕> 0
(2 9)

(2 9) 式是根据制约函数的条件构造的
。

1 )
叮亡二 〕在R

,

上连续

g汇x 〕《 0

构造制约函数的条件是
,

扎 x
.
〕一 。 ,

当且仅 当

q〔劣 〕> 0 ,

劣 〔班
。

x 〔附
。

丫、,产、,
诊

n‘od

一 30 一



惩罚的意义就是
,

当约束条件不被满足
,

也即 x 任W
。

时
,

惩罚项

岁〔亨
,

:

z

= :

乙 (m a二 ( o
, 、 ‘

吓〕))“> o

这时
,

惩罚项梦〔二
,

r 〕随着罚因子
:,
的增大而相应增大

,

其在惩罚过程中的作用也随

之增大
。

这表示对不满足约束条件的一种惩罚
。

另外
,

功吓
,

: 〕= j 〔了〕+
:
乙 (叨a二 ( o

,

。、
吓〕))“

乙 (m a、

: 。
是一个很大的正数

,

_ 工 _ _
(o

,

g
‘

〔二 〕))名 = r 。〔功〔二
。

〕一 f 〔二
,

〕〕

且可取得任意大

(30)

E (。a二 ( o
,

g
‘

〔劝))
, 二 o

于以
,

由又所则

这个结论表示
,

若罚因子 , ,

是一个很大的正数时
,

函数功〔、
, 犷 〕的最优 解 从

二 “ (r
,

)

距离可行区域一定不会太远
。

而且
,

随着罚因子
:。
的逐渐增加

,

而使距离越来越近
。

在 ‘ 任班
。 ,

即满足约束条件时
,

惩罚项取做零值而不受惩罚
‘

这里指出
,

罚函数外点法显然是承认并依据了下面一个定理
。

〔定理〕 约束非线性规划 (2 3) 和无约束非线性规划 (2 4) 有共同的极小点 ‘ 气

下面讨论罚因子初值
r‘。’
的选择

。

罚因子初值
:‘。’
的选择方式很多

,

但多倾向于采用下面三种方法
。

这三种方 法首 先是由

F 沁 。‘。和G
.
尸
.
M
c C 。 : m ‘c k提出的

。

1
)

r ( “) =
1

(
3 1 )

2 )
: ‘。’二 一 甲

T
f〔二

‘。’〕甲 R 〔二
‘。’

]

( 3
2 )

l万

l

,

!

J

3 ’ r
‘。’ =

{

{{ 军 R 〔x ‘。’〕11“

甲
r
f 〔x

‘。’〕 〔甲 么
f [

二 ‘。’

〕
一 ‘ 甲f[ 二

‘。’〕

军
了
R 〔劣 ‘。’〕〔甲ZR 〔x ‘。’〕

一 ’

7 R 〔x ‘。’〕

(33)

这三种方法中
,

第一种方法 由于简便易行而为大多数 SU M T计算程序所乐于采用
。

第二

种方法是根据使功口
‘。 , , : ‘。 ,」的梯度的范数对

:
极小化导出的

。

式中
,

茹
· ,
是一个内部可拧

点
,

R 〔“
。 ,

]
=

乙 二下于万
。

在第三种方案中
,

R 〔“
。’〕

,

y “ 内 J
f 〔x

‘。’〕的 H E S S I A N 矩 阵

军名

几
x ‘。’〕和甲

“
f 〔“

。’〕中的各项 是在 x
‘。’任班

。

处计算的
。

按这种方法选取的初值精确度

较高
。

但在上机前准备时间过长
,

并且在计算一阶二阶偏导数时容易
一

出现人为误差
。

选择好初值
:‘。’
以后

,

如何确定
:“’呢?F l’a 。 。。和G

.
尸
.
M
o C or m ‘ck 曾做过实验

,

得出

的结论是
:

在用上述三种方法之一算出
:‘”’后

, : ‘” , 二‘, ’,

⋯
, : “ ’,

可以用简单的关系式
‘「

r “ , = r “一 ‘’
/
c

( 3 4 )

-

来确定
。

其中C 是一个常数
,

并且C 的取值对SU M T 法的有效性无什么显著影 响
。

但这种关

一 31 一



系却使计算大为简化
。

本文是按下式确定

r 。 =
1 0

( 七一 1 )

r
的
:

k = 1 ,
2

, . ”
}

(3 乒)

从而得到罚因子的下面一个序列 1
,

10

,

10
0

,

10 00

,

收敛条件可以是

1}二 “ ’一 二 ‘“一 ‘’

}! 《 己
_

( 3 6 )

式中
, ￡

是预先给定的计算精度
。

S U M T

—外点法的粗框见图 6
,

图 6 中求无约束非线性规划问题最小值可以选用不同

的方法
。

一般都愿采用直接搜索的方法
。

如式搜索法
、

P O
W

E L L 法
,

单纯形法 等等
。

限于

篇幅
,

不在叙述
。

参见
仁” ,

】

〔‘

、

本文用 考一80 系列微型机的B A SI C n 语言文本编制了一个 SU M T一外 点 法 计 机 程 序

F C N P一 1
。

使用过程中发现该程序结构比较简单
,

逻辑合理
,

适用范 围较广
。

由于其可在
二
一80 系列微型机 (此类微型机在国

内较为多见) 上算题
,

所以
,

可以认

为具有一定的推广应用价值
。

进一步

的工作是把这个程序改为一个标准通

用程序F N C P一 2
,

以便调用 (该 通

用程序将另文给出)
。

四
、

算 例

设已知一弹簧的部分参数反约束

要求如下
:

弹簧刚度 K 一 1
.
48 公斤一毫米

/弧度

最大工作转矩 M
=
28 公斤一毫米

弹簧轴转角 铸
。 二 6 “

弹簧外端固定 人 二 。

材料弹性模量 召 = 210 00 公 斤/ 毫

米
.

边界约束条件

弹簧截面厚度

弹簧有效长度

弹簧截面宽度

弹簧有效圈数

弹簧最大半径

性能约束条件

许用应力

忽忽练低仅卿 }
:
叨叨

榆榆么么
、、

介
、公文归归

0. 3成h瘪2 毫米
‘

加如成 L ( so0D毫来
-

5 成
一

b 攫25毫米
·

”
) 7

Rl ( 12 0 毫米

图6

仁。 3 《30 公斤 l毫来
盔

一 32 一



弹簧转角 6 二 后每圈之间应不相碰

k 尸 一 儿一 3 > 0

式中
,

k
尸 = 2 二 a, 为弹簧最大转角6二 时的圈间距

。

等式约束条件

K
E bha

12L
二 1

.
4 8公 斤一毫米/弧度

把已知数据代人目标函数
,

加之边界约束条件及性能约束条件
,

即得到下面约束非线性

规划问题
。

求

最 小 F 〔二〕= 二
。

{
二: 一 仁二

:
侧 1 + 二孟+ I

n (二
: + 侧 1 + 二呈) 一

、1训 1 + %卜 l
。

(
二 , + 侧 1 + 二 { )丁 (二

: 一 1 8
.
8 5 ) /

,
:
召 1 + 劣孟+ l

”
(
见: + 训 1 + 义圣) 一 。广 18

.85)

训 1 +

侧 1

二 = 〔劣:
,
义:

,

(
劣 , 一 1 8

.
8 5 )

“ 一 l
灯〔(x

:一 1 8
.
8 5 )

+

( x 广 18
.85)“」〕}

劣 。

〕
r

= 〔夕
。,

夕:
, a 〕

全

g
:仁x 〕= 1 8

.85 一 二 , 劣:簇 0

g :〔% 〕= 劣 , 戈3 一 4 0蕊 0

g 。〔劣 」= 50 一 义3二2毛 0

g ‘〔劣〕= % 。%
: 一 1 2 0 簇 0

9 5仁劣〕= 0
.7 一 义 :〔 0

g 。〔% 〕二
一

7
一
N ( 0

~~呻J ‘

g 汇x 〕= 5 一 2 二 二3
{ 〔二

:
训 1 + 二呈+ I

n (义: +

训 1 + 劣里一 为亿
一

1
十 x
卜 如 (二 , + 侧 1+ 对)卫

〔%
:
训 1 + % 置+ I

n (戈
: + 侧 1 + 戈至) 一

(
劣 , 一 1 8

.
8 5 )

义侧 1 + (二
, 一 1 8

.
8 5 )

么 一 l
, 仁(二 , 一 1 8

.
8 5 )

+ 亿 1 + (%
:一 1 8

.
8 5 )

么〕〕}镇 0

求

最小 F 〔二〕“ 1 6 8/
‘。

·

对

劣 = 〔戈
。, 劣7〕

r = 〔b
,

h 」

5. t. h仁劣 〕二 1
.
4 8 一 E

劣。
·
劣寻 _

1 2 L

g 。〔戈〕二 5 一 x 。

《 0

g 。〔况 〕“ % 。 一 2 5 毛 0

一 3名一



。

〔戈〕= 0
.
3 一 x 7簇 0

9 1, 〔x 〕= x 7 一 2 簇 0

g , : 仁x 〕= :
68
/二

。 ·
二景一 〔。〕( 0

g , 3

〔劣〕二 3 + x , 一
K

,

(
0

计算过程中输出的部分数值见表 1 ,

表 2
。

表 3列出了优化前后结果
。

表1

序

40 ._3793 2 1, 5 2 6 7 8 3

.

8 2 8 6 0

。

9 8 3 4 4 3
3

2 2 8

.

2
4

9

。

9 1 5 6 3

3 6

.

3 8
2 1

。

2 6 1 0
5

.

8
0 8 1

。

0 7 3 0 5 5 7 6 4

。

2 3 1
3

.

4 2 9 6

2 6

。

4
0

7 8 2 7

。

4
3

7 5 1 3 1

.

3 工9 0
。

8 0 8 2 魂7 6 6 6 5
.
2 3 1 6

。

5 3 3 2

2 4

,

2 0 1 5 2 1

。

3 6 1 2 1
3

6

.

3
0 9

0

.

8 2 1 3 6 2
7 4 5 0

。

5 4 1 8

。

3 0 3 9

表 2

28 .0346 5.31292 1 。

习6 2 0 4

2 2
。

8 3 4 3 1 0

。

2 9 3 3 0

。

8
4 5 4 4 4

1 8

.

4 4 3 9 1
9

.

4
8 马8 0

。

6 8 3 6
3 6

1 6

。

6 9 8 8 2 4

.

9 8 0 9 0

.

6
3

4
6

1
1

〔注〕
;
表 3 中数据是对应于表2 中序

一

号4 一组数据的部分计算值
。

表 3 计算结果

一~ 类 别 化 优 化
数参

69
.72 24 。

2
0

1
5

4 3

.

2
0

9
8

7 6 1 6

。

6 9 8 8

0

。

6 0

。

6 3 4 6 1 1

2 7 0 5 7 4 5 0

。

5
4

1

.

4 3 2 4
0

.

8
2 1 3 6 2

1 8

.

3 0 3 9

5

.

2

2 4

.

9
8 0 9

一 另4 一



从表 4 中的计算结果可以看出优化效果是比较明显的
。

例如
,

端点的理论
,

移值从原来

的69
.7 2 (毫米) 下降到24

.2015 (毫来)
,

仅占原来的34%
。

最大工作应力从原来的 43 公斤/

毫米
名
下降到1弓

.
7公斤/毫米气 下降了61

.
35 42 %

。

并且在理论上
,

满足等式约束

K 二
2 1 0勺0 又 2 4

.
9 8 0 9

又 0
.
6 3 4 6 1 1 .

1 2 又 7 4 5 0
。

5 4

与所要求 的K

E bh名

1 2 L

= 1
。

4 8

的符合程度也是令人满意的
。

若要求更好的符合等式约束条件
,

可以提高计算精 度 要 求 得

到
。

而在技术上无任何困难
。

五
、

结 语

1. 游丝的一般设计通常是从弹簧刚度 ,

空间尺寸及强度条件进行设计
。

本文从对星体

姿态干扰最小
,

节省星上能源和提高可靠性出发最优化设计是符合空间机械的特点的
。

2
.

本文所介绍的谐振弹簧的设计方法可直接引为游丝的设计计算
。

合理选择参数
,

减

小游丝的工作应力及端点理论位移值对游丝的性能及工作条件的改善也具有一定的意义
。

自

然
,

也可选取不同的优化目标进行设计
。

3

.

进一步的工作应对谐振弹簧进行力学定量计算
。

并采用试验手段加以验证
。
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