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空间测绘相机的计算机辅助优化设计

单宝忠　　卢　锷　　武克用
(中国科学院长春光学精密机械研究所　　长春 130022)

　　摘要　阐述了设计灵敏度分析和优化技术在空间相机设计中的重要性,并介绍了

设计灵敏度分析和优化设计的原理及方法在M SCöNA STRAN 中的应用。本文在

M SCöNA STRAN 有限元分析的基础上以光机系统的要求为评价指标,对某空间测绘

相机进行了设计灵敏度分析及优化设计,有效地改进了设计。
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空间相机所要达到的地面覆盖面积越来越大,地面分辨力也越来越高。相机功能的多样

化,使得某些空间相机及其运载平台很庞大。然而,空间相机重量的增加,还增加了相机发射及

空间运行维护的费用,使其精度、尺寸稳定性等受到相应的影响,空间相机的轻量化问题就变

得越来越突出。在轻量化过程中,为在不降低整机性能的前提下降低质量,不仅要选用较轻的

材料,而且要使用简捷可靠的结构。设计者要决定采用何种材料以及如何确定各结构尺寸的匹

配。为了达到轻量化的目的,在结构上要尽量考虑采用比刚度大的材料,或通过减小仪器零部

件的尺寸来减小质量。对结构复杂的大型仪器则必须采用灵敏度分析及优化技术。

优化和设计灵敏度是密切相关的两个概念。设计灵敏度分析用来计算结构响应对设计参

数变化的变化率。这些设计参数通常是指设计变量,可以用来代表壳的厚度、梁的截面积尺寸

等。这些变化率 (偏导数)即为设计灵敏度系数;设计优化是指改进设计的过程。在M SCöNA S2
TRAN 中,设计优化由优化器来完成。优化器是用来寻找最佳设计的计算器。设计灵敏度系数

用来协助优化器完成搜索过程。

1　 设计灵敏度分析

　　设计灵敏度分析用来计算结构响应对设计变量变化的变化率,这些偏导数给优化器提供

重要的梯度信息。灵敏度分析可以对结构修改进行预测,是结构修改的依据。为了达到同一修

改目的,可以有不同的修改部位和方法,因此需要分析如何修改才是最为有效合理的,这一技
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术便是灵敏度分析。比如对于小修改,可以推导出各响应对于各尺寸参数改变的斜率,斜率大

者灵敏度高。同样,还可以考查修改后引起的不必要的副作用。如不希望改变的特性是否有了

不利的改变等。通常,灵敏度分析给出的只是改变趋势,而不是改变幅值上的预测。计算灵敏

度系数后,可以用得到的灵敏度信息来进行设计参数的研究。

一个设计灵敏度系数定义为某特定响应品质 r相对于设计变量 x 的变化率。这些系数是

某个响应对一个独立设计变量的偏导数。位移是设计变量的显式方程:

u = u (x ) (1)

其他设计响应可以是这些位移的复合函数,响应 r也是设计变量的显式,其对变量 x 的函数可

写为:

r = r[u (x ) ] (2)

　　 灵敏度系数

Κij =
5r j

5x i
û x 0 (3)

　　这里 x i表示第 i个设计变量, rj表示第 j 个响应。所说的响应是指目标函数和起作用约束。

这些响应对于设计变量改变的灵敏度,可由一阶向前有限差分近似表示为:

5rj

5x i
≈

∃ r j

∃x i
=

rj (x 0 + ∃x i, u 0 + ∃u ) - rj (x 0, u 0)
∃x i

(4)

式 (4)解释为响应关于设计变量和位移函数两者的函数关系。量 ∃u 可由下式计算

∃u =
5∃u
5x i

∃x i (5)

式 (5)要求位移灵敏度要已知。此位移灵敏度可由静平衡方程的微分计算:

[K ]{u} = {P } (6)

得到

[K ]
5{u}
5x i

=
5{P }
5x i

-
5[K ]

5x i
{u} (7)

此方程在M SCöNA STRAN 中求解以获得位移灵敏度。一旦这些已知,所有响应的灵敏度就

可由式 (4)得到。

2　 优化设计

　　基本的优化问题描述如下:

目标函数　M in im ize　 F (x
τ ) (8)

不等约束　Sub ject to　 g j (x
τ ) ≤ 0　　j = 1,⋯,M (9)

等式约束　　　　　　 hk (x
τ ) = 0 (10)

边界约束　　　　　　 x l
i ≤ x i ≤ x u

i (11)

设计变量　　　　　　 x
τ

= {x 1, x 2,⋯, x n}

M SCöNA STRAN 中的优化算法是基于梯度的算法,除函数值外,还要用函数梯度来帮助

数值寻优。优化过程:通过计算梯度 ý F (x
τ ) 和ý g j (x ) ,确定可行搜索方向向量S

τ
;沿此方向向

量执行一维搜索,确定步长系数 Α3 ;设定新设计点 x
τ q = x

τ q- 1 + Α3 S
τ

,进行收敛性检验,如果满
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足,则结束。否则重复上述过程。

211　确定搜索方向

对单一独立变量,一阶向前插值为

df (x )
dx
≈ f (x + ∃x ) - f (x )

∃x
(12)

　　 ∃x 为 x 方向的微小变量。

多数情况下,设计变量为向量,其偏导数的合成矢量或梯度可写为

ý F (x
τ ) =

5F
5x 1

�
5F
5x n

=

F (x + ∃x 1) - F (x )
∃x 1

�
F (x + ∃x n) - F (x )

∃x n

(13)

　　此梯度向量方向目标函数增长最快。如果要使目标函数的值最小,就沿梯度的负方向移

动,目标函数梯度的负方向 S
τ 为最速下降的方向,此方向目标函数下降最快,即为搜索方向。

S
τ

= - ý F (14)

212　确定最大步长

确定搜索方向后,继续向下搜索直到满足约束边界或沿此方向达到最低点。这要求在给定

方向上走若干步,同时要估算函数值。对一个给定搜索方向 S
τ 和设计变量向量 x

τ
,在某一搜索

方向上的最优设计可写作:

x
τ

= x
τ 0 + Α3 S

τ (15)

　　这时,设计变量维数由 n 变为 1,参数为 Α3 ,此过程变为一维搜索。当搜索完成时,得到了

此特定方向上的最佳设计。此值定义为 Α3 。此时,

F = F (x
τ ) 0 + Α3 S

τ )

g j = g j (x
τ 0 + Α3 S

τ )　j = 1,⋯, n
(16)

由 F (Α3 ) 的麦克劳林级数对 Α3 的一阶导数可得此 Α3

F (x
τ q) = F (x

τ q- 1 + Α3 S
τ ) (17)

其麦克劳林级数的一阶近似表示为

F (x
τ q) = F (x

τ q- 1) + ∑
n

i= 1

5F (x
τ q- 1)
5x i

5x i

Α3 Α3 (18)

或

F (x
τ q) = F (x

τ q- 1) +
d F (x

τ q- 1)
d Α3 Α3 (19)

d F (x
τ q- 1)

d Α3 = ý F (x
τ q- 1) õ S

τ (20)

Α3
est =

011ûF (x
τ q- 1) û

d F (x
τ q- 1)

d Α3 ]

(21)

此 Α3
est使目标函数减小 10%。同样,对约束条件:
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Α3
est =

g jx
q- 1)

d g j (x q- 1)
d Α3 ]

(22)

取最小的 Α3
est作为最大步长。

由式 (15)可得出设计空间的新起点。重复上述过程,直到满足要求为止。

213　收敛判断

在数值优化过程中,必须定义优化的收敛条件,每一周期所得的设计与此条件相对比,检

验是否已达到优化目标。在M SCöNA STRAN 中,由 Kuhn2T ucker条件来定义。

M SCöNA STRAN 中用的近似方程采用目标函数和约束条件的泰勒级数展开,对一个目

标函数 f (x ) ,一个已知值 f (x 0) 在独立变量变化 ∃x 时的无限级数为:

f (x 0 + ∃x ) = f (x 0) +
d f
d x x 0

õ ∃x +
d 2f
d x 2

x 0
õ ∃x 2

2
+

d 3f
d x 3

x 0
õ ∃x 3

3
+ ⋯ (23)

这要求所有 f (x 0) 在 x 0 的各阶导数已知,但这通常很困难,要近似表示为:

f (x 0 + ∃x ) = f (x 0) +
d f
d x x 0

õ ∃x (24)

∃x 2 及更高阶项被略去,其近似级别为 ∃x 2。

对设计变量为向量的情况,目标函数和约束变成:

F (x
τ 0 + ∃x

τ ) = F (x
τ 0) + (ý F ) x

τ0 õ ∃x
τ

g j (x
τ 0 + ∃x

τ ) = g j (x
τ 0) + (ý g j ) x

τ 0 õ ∃x
τ (25)

　　判断获得最优解的依据是Kuhn2T ucker条件。对无约束的情况,目标函数梯度为 0。对有

约束的情况,控制方程为拉格朗日函数

L (x
τ

, Κο) = F (x
τ ) + ∑Κjg j (x

τ )　　Κj ≥ 0　j = 1, 2,⋯,M (26)

系数 Κj 称为拉格朗日乘子。

Kuhn2T ucker条件表明: 拉格朗日函数L (x
τ

, Κο) 在最优设计点 x
τ 3 处的梯度必须为 0。同

时,考虑到原始优化目标函数和不等约束条件、等式约束。Kuhn2T ucker优化的必要条件为

条件 1　 x
τ 3 在可行域内,是可行的。对所有 j , g j (x

τ 3 ) ≤ 0

条件 2　 Κj g j (x
τ 3 ) = 0

条件 3　 ý F (x
τ 3 ) + Κj ý g j (x

τ 3 ) = 0　　Κj ≥ 0　j = 1, 2,⋯,M (27)

条件 2表明,对于不起作用约束,拉格朗日乘子为 0。

这些条件的物理解释为:目标函数的梯度和 Κj 倍起作用约束的梯度的矢量和必须为 0。

3　设计灵敏度分析及优化实例

　　以某空间测绘相机为例,进行灵敏度分析及优化。有限元模型如图 1所示。由于结构多为

薄壁板及筒,有限元模型以壳单元为主,同时,壳单元在优化过程中也便于变量选择和控制。单

元数为 7042,节点数为 9211。

21 　　　　　　　　　　　　　　　　　光学　精密工程　　　　　　　　　　　　　　　　　6卷



F ig. 1　F in ite elem ents of a space p lo tt ing telescope 　 F ig. 2　Sensit ivity coefficien t of the first frequen2
cy

在有限元优化设计模型建立时,选取壳单元的厚度作为设计变量,根据各部分结构的位置

及在结构中的作用,选则了七个设计变量,分别为: CCD 箱壁 v 3、支架上板 v 1、遮光筒壁 v 4、支

架支筒 v 6、支架边框 v 7、光学镜筒 v 2、支架筋板 v 5。其变量定义符号及初始参数值如下表所示。

Table 1　L ist of design var iables

design

variab le

associa ted

param eter

in it ia l

value

low er

lim it

upper

lim it

design

variab le

associa ted

param eter

in it ia l

value

low er

lim it

upper

lim it

1 V 1 5 1 20 5 V 5 5 1 20

2 V 2 3 1 10 6 v 6 5 1 20

3 v 3 3 2 10 7 v 7 5 1 20

4 v 4 3 1 10

灵敏度分析及优化模型以轻量化为目标,目标函数为质量最小。同时考虑到光学系统对机

械系统静、动态刚度的要求,以最小一阶固有频率和自重条件下静态变形为约束条件,进行灵

敏度分析及优化设计。

311　灵敏度分析

本例计算了总体质量、一阶固有频率、静态变形对各变量的灵敏度系数,这里只列出一阶

固有频率对各设计变量的灵敏度系数,如图 2所示。

由图 2可以看出,一阶固有频率对支架筋板的灵敏度最高,通过对支架筋板的修改,可最

大限度地改变频率值。同时,注意到,在 5次迭代之后,各设计变量的灵敏度趋近于 0,说明此

设计点的一阶固有频率对各设计变量的偏导数为 0,是此优化目标的极值点。可作为优化的目

标。
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312　优化设计

对上例进行优化,通过 8次迭代,达到了优化目标,各变量每次迭代的变化如图 3所示。目

标函数及约束条件的变化历程如图 4所示。通过优化,可以看到,图 3、图 4中各曲线的末端接

近水平,说明各设计变量和目标函数都已经收敛,达到了优化目标。

F ig. 3 　D esign variab les and the num ber of itera t ion 　F ig. 4　O bject function and restra in and the num 2
ber of itera t ion

优化结果显示,整机质量由初始的 39. 8695 kg 降低到 37. 9538 kg,一阶频率为 162. 766

H z满足最低 160 H z的要求,而静态变形也由 6. 1497Λm 减小为 4. 9941Λm。

所有数据都表明,通过优化设计,有效地改进了设计,达到了优化的目标。

4　结　　论

　　利用有限元灵敏度分析及优化设计,对复杂的大型空间光学仪器进行设计改进是行之有

效的。

通过对某空间测绘相机的分析,可以看到,在改进整机的动态、静态刚度的同时,有效地减

小了重量,达到了设计优化的目的。
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D esign Sen sit iv ity Ana lysis and Optim iza tion of Space Telescope

SHAN Bao2Zhong, LU E , W U Ke2Yong

(Chang chun Institu te of Op tics and F ine M echan ics,

Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130022)

Abstract

　　T he impo rtance of design sen sit ivity analysis and op t im izat ion techno logy is expounded.

T he p rincip le and m ethod of design sen sit ivity analysis and op t im izat ion techno logy are u sed

in M SCöNA STRAN. U sing the fin ite elem en t p rogram M SCöNA STRAN , the paper u sed

the techno logy on a space telescope basing on the op t ica l and m echan ica l system ’s requ ire2
m en ts, and imp roved it effect ively.

Key words: D esign sen sit ivity analysis, Op t im izat ion design, Space telescope
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