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摘要 :优化设计是改进设计的有效方法 ,有限元法是解决分析问题的有力工具。简要阐述了空间光学仪

器结合有限元法的优化设计方法 ,并以某空间相机为例详细介绍了系统的结构优化过程 ,验证了其优化

后的性能。
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1　引　言

　　在空间相机的设计过程中将有限元法和优化

设计方法有机地结合起来 ,是以优化方法的不断

完善和有限元法的发展为背景的 ,两者的结合也

是有前提的。

对于空间相机来说 ,用工程分析和仿真的方

法在某些阶段替代传统的设计及实验研究方法是

受当前技术条件的限制而采取的手段。实验研究

是解决工程问题的常规和有效的方法 ,但对于空

间环境这样的问题在地面上很难实现 ,其费用极

其昂贵 ,有时甚至无法模拟。计算机仿真和工程

分析在合理的建模及工况仿真的前提下能够方便

地模拟空间环境 ,因此成为解决此类问题的重要

手段。

随着对空间相机性能的要求越来越高 ,其功

能也逐步地多样化 ,使得某些空间相机及其运载

平台变得体积增大、质量增加、结构复杂化。这不

但增加了相机发射及空间运行维护的费用 ,还使

其结构间相互制约 ,增加设计难度。不当的结构

设计将会影响整机的性能。为了在不增加甚至减

轻质量的情况下提高整机性能 ,必须对复杂结构

的大型仪器进行可靠的结构设计、合理的参数设

定 ,采用优化设计技术。

简单的优化设计问题 ,可以通过手工计算和

编程的方法进行。对于空间相机这样复杂的光机

系统结构 ,优化设计计算是非常复杂的 ,有时是无

法进行的。有限元法具有强有力的分析求解功

能 ,若将有限元技术和灵敏度分析技术与优化设

计方法结合起来 ,则可以充分利用各自的优势 ,解

决复杂结构的优化设计问题。

结合有限元法的优化设计方法利用有限元法

强有力的求解功能和优化设计思想 ,寻求最佳设

计方案及参数 ,实现了光机系统在复杂环境下的

结构优化设计 ,达到优化设计的目标。

2　用有限元法求解的优化设计方法

设计灵敏度和优化过程是密切相关的 ,设计

灵敏度为优化过程中有效设计变量的选择及变量

搜索方向的确定提供重要的信息。

211　设计灵敏度分析

设计灵敏度分析用来计算结构响应随设计变

量变化的变化率 (偏导数) ,给优化模块提供重要

的梯度信息 ,同时 ,对结构修改进行预测 ,为结构

修改提供依据。为了达到同一修改目的 ,可以有

不同的修改部位和方法 ,需要分析如何修改才是
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最为有效合理的 ,此项技术即为灵敏度分析。比

如对于结构的小修改 ,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。灵敏

度分析给出的通常只是改变的趋势 ,而不是改变

幅值的预测。计算灵敏度系数后 ,可以用得到的

灵敏度信息有针对性地进行设计参数优化的研

究。

在空间相机结构轻量化设计中 ,位移 u 是设

计变量 x 的显式方程 : u = u ( x ) ,其他状态变量

可以是这些位移的复合函数 ,其对变量 x 的函数

可写为 : r = r[ u ( x ) ]

设计灵敏度系数定义为某个特定响应品质 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。灵敏度系数 :

λij =
5 rj

5 x i
, (1)

式中 , 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以及作为约束的状

态变量。对灵敏度系数大的设计变量可最大限度

地改变响应。

2 . 2　优化设计求解

基本的优化问题描述如下 :

目标函数 　Minimize F( x) , (2)

不等约束 　Subject to gj ( x) Φ 0

j = 1 ,⋯, M , (3)

等式约束 　hk ( x) = 0 , (4)

边界约束 　x′i Φ x i Φ x u
i . (5)

设计变量 　( x) = { x 1 , x 2 , ⋯, x n}

　　MSC/ NASTRAN中的优化算法是基于梯度

的算法 ,用函数梯度来帮助数值寻优。优化过程

为 :通过计算梯度 ¨ F ( x)和 ¨ gj ( x) ,确定可行

搜索方向向量 S ;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) q = ( x) q - 1 +

α3 S ,进行收敛性检验 ,如果收敛 ,则结束 ,否则重

复上述优化过程。

设计变量为向量时目标函数的偏导数合成矢

量或梯度如式 (6)所示 :

¨ F ( x) =

5 F
5 x 1

…

5 F
5 x n

=

F( x +Δx 1) - F ( x)

Δx 1

…

F( x +Δx n) - F ( x)

Δx n

,

(6)

　　此梯度向量方向目标函数增长最快。对于最

大化问题 ,搜索方向向量 S = ¨ F ;对于最小化问

题 , S = - ¨ F。对于确定的搜索方向 S 和设计

变量向量 x ,设计变量维数由 n 变为 1 ,优化过程

变为一维搜索 ,变量可表示为 :

x = x0 +α3 S , (7)

　　式中 ,α3为步长系数。当搜索完成时 ,得到

了此特定方向上的最佳设计。以 f 代表目标函

数 F和约束方程 gj ,优化后可统一表示为

f (α3 ) = f ( x0 +α3 S) , (8)

　　由 f (α3 )的麦克劳林级数对α3的一阶导数

可得到α3
est

α3
est =

| f ( xq - 1) |
d f ( xq- 1)

dα3

　, (9)

　　分别计算目标函数和约束方程的α3
est ,取最

小值作为沿 S 的搜索步长 ,代入式 (7)可得出设

计空间的新起点。重复上述过程 ,直到满足最终

优化设计目标为止。

213　收敛判断

在数值优化过程中 ,必须进行收敛条件检验。

设计变量为向量的情况 ,目标函数和约束方

程的泰勒展开 (Δx 2及更高阶项被略去)为 :

F( x0 +Δx) = F ( x0) + (ΔF) x
0 ·Δx

gj ( x0 +Δx) = gj ( x0) + (Δgj) x
0 ·Δx ,

(10)

　　把 Kuhn- Tucker 条件作为收敛判断的标准 ,

其控制方程为拉格朗日函数 :

L ( x ,λ) = F ( x) + ∑λjgj ( x) , (11)

　　对无约束的情况 ,λj = 0 　j = 1 , 2 , ⋯, M ;对

有约束的情况 ,λj Ε 0　j = 1 ,2 , ⋯, M

Kuhn- Tucker条件表明 :拉格朗日函数 L ( x ,

λ)在最优设计点 x 3处的梯度必须为 0 ,即目标函

数的梯度及λj 倍起作用约束的梯度的矢量和必

须为 0。

3　优化实例

本文以某空间相机的光机系统为例进行了结

合有限元法的优化设计实践。

相机总体布局和光机结构要适应空间环境的

要求 ,特别是要避免在温度环境、气压变化、失重、

发射冲击、振动载荷等因素对相机性能的影响 ,应
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有足够的结构及尺寸稳定性。各种载荷工况的状

态见表 1 :

表 1　载荷工况状态

Table 1　Status of the loading condition

Load Type of load Value

1 Microgravity Force 1g

2
Low frequency

sinusoidal vibration
Dynamical load

3Hz～8Hz　4. 89mm
8Hz～100Hz　1. 2g

3
Wideband random

vibration
PSD

20Hz～100Hz 3 db/ oct

100Hz～600Hz 0. 12 g2/ Hz
600Hz～ - 2000Hz - 3 db/ oct

4
Stable

temperature field
Temperature -

5
Transit

temperature field
Temperature -

311　有限元及优化模型

·有限元模型

本文对某空间相机进行了灵敏度分析及优化

设计。有限元模型如图 1 所示。模型规模为 :节

点数 9542、单元数 7355。由于结构多由薄壁板及

薄壁筒组成 ,有限元类型以壳单元为主 ,壳单元在

优化过程中也便于变量选择和控制。

图 1　空间相机的有限元模型

Fig. 1　FEM model of a space camera.

·优化设计模型

优化设计模型就是与有限元模型相对应的设

计变量以及约束条件、收敛条件的设定。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 ,选择了 12 个设计变量 ,分

别为 : V1 CCD 箱壁、V2 遮光筒壁、V3 支架边框、

V4支架筋板、V5支架上板、V6支架支筒、V7正视

筒壁、V8前后筒壁、V9 支脚、V10镜筒筋板、V11悬

臂支撑、V12支筒边缘 ,其变量定义符号、初始参数

值及上下限制值列于表 3中。

灵敏度分析及优化设计模型以轻量化为目

标 ,目标函数为质量最小。考虑到光机系统对机

械系统静态、动态刚度的要求 ,以最小一阶固有频

率和自重条件下的最大静态变形作为约束条件。

根据有限元的分析结果 ,选取几个特征节点

的位移、相机整体结构的一阶固有频率作为约束 ,

如表 2所示。
表 2　约束条件列表

Table 2　List of constrain condition

Node

number

Restriction Lower limit Upper limit

fundamental

frequency
160 Hz 1. 0e + 30

4 X deformation - 3. 0e - 3 3. 0e - 3

196 X deformation - 3. 0e - 3 3. 0e - 3

1515 X deformation - 3. 0e - 3 3. 0e - 3

2022 X deformation - 3. 0e - 3 3. 0e - 3

219 X deformation - 1. 5e - 3 1. 5e - 3

1241 X deformation - 1. 5e - 3 1. 5e - 3

　　拉格朗日函数 L ( x ,λ)作为控制方程定义为

质量与乘上加权因子的约束条件的和。优化收敛

条件为控制方程在最优设计点 x 3处的梯度为 0。

3 . 2　设计灵敏度分析及优化设计求解

本文计算了某空间相机的总体质量、一阶固

有频率、静态变形对各设计变量的灵敏度系数。

限于篇幅 ,这里绘出一阶固有频率对各设计变量

的灵敏度系数曲线 ,如图 2所示。

图 2　频率对各设计变量的灵敏度系数

Fig. 2　Sensitivity coefficient of frequency v. s. de2
sign variables.

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 ,可更有效

地改变频率值。同时 ,注意到 ,在 8 次迭代之后 ,

各设计变量的灵敏度趋近于0 ,由于优化时给出
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图 3　用迭代数目表示的设计变量和目标的关系

Fig. 3 　Description of relationship between design

variables and objective with iteration number.

表 3　设计变量的优化结果

Table 3　Optimum result of design variables

Design

variable

Mark

symbol

Initial

value

Lower

limit

Upper

limit

Optimum

value

V1 CCD 3 2 10 3. 349117

V2 Sup - tong 3 1 10 5. 000131

V3 Side 5 1 20 2. 000328

V4 Shell 5 1 20 1. 000036

V5 Top 5 1 20 2. 177032

V6 Tong - she 5 1 20 9. 668828

V7 Tong - m 3 1 10 8. 832468

V8 Tong - qh 3 1 10 1. 452038

V9 Foot 10 5 30 1. 000040

V10 Front 3 1 10 1. 000007

V11 Sup 10 5 25 1. 122862

V12 Sup - edge 10 5 25 5. 000065

的误差要求较小 ,迭代次数到达 12次。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 ,可作为优化设计的收

敛点。

各设计变量在 12 次迭代过程中的变化情况

如图 3 (a)所示。目标函数的变化历程曲线如图 3

(b)所示。可以看到 ,图 3中各曲线的末端接近水

平 ,说明通过优化 ,各设计变量和目标函数都已经

收敛 ,达到了优化目标。表 3 列出了设计变量的

优化值。

4　优化结果验证

根据设计变量的优化值重新设定相应的结构

尺寸 ,修改有限元模型得到优化后模型。

4 . 1　响应的改善

用优化后的模型进行工程分析 ,验算相机的

总质量、一阶固有频率、静态变形等响应。由于优

化过程中采用忽略高阶的简化算法 ,优化过程中

分析的结果与直接分析的结果略有差异。

优化模型的计算结果与原始模型计算结果的

比较显示 ,整机质量由初始的 41. 36kg 降低到

40. 03kg ,下降幅度 3. 2 % ;一阶频率由 154Hz 增

为 162. 77 Hz ,满足最低 160Hz 的要求 ,增幅

517 % ;静态变形最大值由 6. 15μm 减小为

4199μm ,下降幅度 18. 8 %。

优化后的结构在减轻质量的前提下 ,改善了

响应 ,达到了预期的优化设计目标。

4 . 2　光学性能的改善

(a)

改善光学特性是最终目标。在结构优化后 ,

有必要验证光学系统性能的变化。根据优化后结
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(b)

图 4　光学系统初始设计和优化设计的光学传递函

数

Fig. 4　O TF of original and optimum design of an opti2
cal system.

构模型 ,应用集成分析方法[2 ] ,分别得到光学系

统优化前后的的光学传递函数 ,如图 4 (a) 、(b)所

示。

对比图 4 中 (a) 、(b)所示的优化前和优化后

温度载荷作用下的光学传递函数曲线 ,可以发现

优化后光学系统性能也有了较大的提高 ,通过优

化设计有效地提高了光学系统的性能 ,优化后的

设计更合理。

5　结　论

将结合有限元法的优化设计方法应用在某空

间光学仪器的设计上 ,结果显示 ,整机质量降低了

312 % ;一阶频率增幅 517 % ;静态变形下降幅度

为 1818 % ,并使其光学性能得到很大改善。实践

表明 ,结合有限元法的优化设计方法是分析问题

和改进设计的有效方法和强有力的工具 ,尤其适

用于空间相机这样复杂的多学科综合系统。
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Optimum design of space cameras based on f inite element method
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Abstract : Optimum design is an effective method for improving design ,and the finite element method is a

powerful tool for solving and analysing problems met in the course of design. Optimum design combined

with finite element method is int roduced ,which has been applied to the design of a certain space camera .
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