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摘要：为了减轻长缝光谱仪（ＬＳＳ）主结构的重量，保持结构响应的高稳定性，对ＬＳＳ主结构进行了稳健优化设计。分析

了结构尺寸加工公差和材料参数波动等不确定性因素对ＬＳＳ主结构稳健性的影响；调整结构尺寸加工公差，建立以结

构质量为目标，以结构频率为约束的ＬＳＳ主结构稳健优化模型，应用蒙特卡罗模拟方法和蚁群优化算法对稳健优化模

型进行优化求解。结果表明，稳健优化后的结构质量为３３ｋｇ，比初始质量减少１７．５％；频率为７７Ｈｚ。稳健优化最优结

构质量较确定性优化略高，但结构响应更为稳定，具备抵抗尺寸波动和材料参数波动的能力，满足设计要求。采用的设

计方法对类似结构的稳健优化设计有参考意义。
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１　引　言

　　世界空间紫外天文台（ＷＳＯ／ＵＶ）是俄罗斯、

中国及欧洲共同参与研制的，工作在１０３～３２０

ｎｍ波段的综合性大型空间紫外观测卫星
［１］。长

缝光谱仪（ＬＳＳ）作为 ＷＳＯ／ＵＶ的一个重要焦面

仪器，主要是针对较遥远的暗弱目标天体进行中

低分辨率的光谱观测，设计寿命为５年。

ＬＳＳ主结构是ＬＳＳ的主体框架，是安装光学

部件和其它部件的机械平台。为了实现ＬＳＳ部

件特别是光学部件的稳定支撑，确保能够承受卫

星发射时的加速度过载、振动、冲击，适应工作轨

道上的特殊空间环境，对主结构提出了较高的性

能要求。主结构除需要满足各项性能指标外，还

由于制造加工、发射以及空间环境等存在不确定

性，需要保持各项性能指标足够稳定可靠，具有较

好的抗干扰能力。

本文分析了ＬＳＳ主结构的结构尺寸加工公差

与材料属性偏差等两类不确定性因素对ＬＳＳ主结

构稳健性的影响。应用稳健优化设计方法对ＬＳＳ

主结构进行了稳健优化设计。优化后的主结构具

有较轻的质量，同时结构性能稳健，对设计参数的

变动不敏感，提高了主结构的安全性，可靠性。

２　稳健优化设计方法

　　 结构优化设计技术在实际工程中得到了广

泛应用。传统的确定性结构优化设计中，目标函

数和约束函数的计算均以设计变量和其他参数的

名义值为基础，然而，实际工程问题中，结构的不

确定性是无法避免的。结构中的几何尺寸、构件

的空间位置、材料性能和荷载等都存在着由于制

造加工和材料老化等引入的误差或波动。结构的

不确定性可能使得准则函数（目标函数）严重退

化，成为劣值。特别是对于约束优化问题，优化解

往往靠近约束边界，结构参数波动甚至可能使最

优解违反约束（超界）成为不可行解。这就是说，

一般的优化设计最优解可能是不稳健的，受不确

定因素影响大。稳健优化设计是优化设计和稳健

设计的结合［２５］，通过调整设计变量的名义值和控

制其偏差来保证设计最优解的稳健性，即一方面

保证最优点的可行稳健性，当设计参数产生波动

时仍能保持最优点是可行的；另一方面使最优点

具有较低的灵敏度，即不灵敏性，设计参数的微小

变动导致的性能指标波动小。图１描述稳健优化

设计解具有的可行稳健性。由于设计参数狓１、狓２

的波动，约束边界犵１、犵２ 对应移动Δ犵１、Δ犵２。此

时一般优化设计解从可行域进入不可行域，而稳

健优化设计解仍然处在可行域。图２描述目标函

数的稳健性。设计１与设计２具有相同的目标函

数值狔；但在设计参数狓同等波动下，设计２目标

函数波动的“钟形”分布更“瘦小”，表明设计２具

有更好的目标稳健性。一般地，众多不确定性因

素主要可分为两类：一类是在设计中可以控制的

因素，称为可控因素，如设计变量的制造公差等；

另一类是在设计中不可控制的因素，称为不可控

图１　约束可行稳健性示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅａｓｉｂｌｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ

图２　目标稳健性示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ
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因素（噪声因素），如材料属性的波动、材料或元器

件随着时间推移而发生老化或时效等［４］。

３　ＬＳＳ主结构稳健性分析

３．１　犔犛犛主结构

ＷＳＯ／ＵＶ科学仪器箱由３个有效载荷组

成，示意图如图３所示。其中ＬＳＳ由中国研制，

另外两个有效载荷（ＨＩＲＤＥＳ）由德国研制。３个

有效载荷各占据仪器箱空间的１２０°，各载荷分别

独立设计、制造、装调，然后相互连接组装成一体，

连接到望远镜的光学平台上。ＬＳＳ系统工作在

１０３～３２０ｎｍ 紫外波段，光谱分辨本领１０００～

２０００，空间分辨率１～２″。ＬＳＳ的外形限制为五

边形的方体［６］，尺寸为１０９９ｍｍ×５８９．０５ｍｍ×

４４８．８５ｍｍ，在顶面预留有刻槽，两个内侧面张角

为１２０°。

图３　ＷＳＯ／ＵＶ仪器箱有效载荷布局示意图

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｏｆｐａｙｌｏａｄｓｉｎｓｃｉｅｎｃｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｉｎＷＳＯ／ＵＶ

本文根据限定的外形尺寸及结构性能指标，

综合考虑各部件的安装调试需求并兼顾与另外两

个有效载荷的连接，将ＬＳＳ主结构设计为桁架式

构型。ＬＳＳ桁架式主结构的示意图见图４，由顶

面、中间隔板，底面板、侧面板及直杆、斜杆与横梁

构成，为满足通光要求，中间隔板的相应位置开通

光孔。结构通过连接凸块，顶面内侧面（与另两有

效载荷进行连接的两侧面）与外部相连接。

结构整体采用ＣｅＳｉＣ材料。ＣｅＳｉＣ材料是

一种新型的复合陶瓷材料，具有优异的机械及热

性能，表现为高刚度、低密度、低线热膨胀系数、高

热传导率、高抗蠕变性能和高化学稳定性等特

点［７］。材料的主要机械属性为密度ρ＝２．６５×

图４　ＬＳＳ主结构有限元模型

Ｆｉｇ．４　ＦＥＭｏｆＬＳＳｐｒｉｍａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１０－６ｋｇ／ｍｍ
３，弹性模量犈＝２４９×１０３ＭＰａ，泊松

比μ＝０．１７。

ＬＳＳ系统要适应火箭发射力学环境（包括加

速度、振动和冲击等），结构必须具有足够的强度

和刚度。三轴方向的加速度分别为犡向５犵；犢 向

５犵；犣向１０犵（犣向为光轴方向）
［６］。ＬＳＳ系统进

入工作轨道后，温控系统将工作环境温度稳定在

（２０±１）℃。工作环境温度场较稳定，对ＬＳＳ结

构系统影响小。将结构质量作为ＬＳＳ主结构设

计目标，将动态刚度条件（结构自振频率要求）作

为约束条件，对强度条件和工作环境温度变化效

应进行校核。项目组要求主结构总体质量＜４０

ｋｇ，结构基频＞７０Ｈｚ。

３．２　犔犛犛主结构稳健性分析

ＬＳＳ主结构选型确定后，对ＬＳＳ主结构进行

确定性结构优化，得出了最优解。但是确定性优

化中，各选定参数是固定不变的，即没有波动。但

如上文所述，结构几何尺寸、材料属性、生产加工、

装配等都会产生误差。这些结构参数的波动可能

导致结构性能的较大波动，甚至违反约束。因此

有必要对主结构进行稳健性分析。

３．２．１　结构尺寸不确定

主要考虑结构尺寸的加工公差（±０．１ｍｍ），

属于可控因素。选取组成结构的１１个几何尺寸

作为设计变量，分别是顶面厚度、中间板厚度、底

板厚度、侧面板厚度、管外径、管厚度、中板高度、

底板高度、光栅部件厚度、支撑位置和支撑杆件直

径。其中顶面厚度、光栅部件厚度服从正态高斯

分布，其余变量服从均匀分布，概率分布如表１，

各变量相互独立。设计变量的均值由确定性优化
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方法进行结构优化得出。

表１　结构参数的波动

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号 参数名称 变量名 分布类型 均值 波动范围

１ 顶面厚度 ＴＯＰＦＡＣＥ＿Ｈ 正态分布 １７．１ ２％

２ 中板厚度 ＬＡＹＥＲ＿２ 均匀分布 ２．０ ±０．１ｍｍ

３ 底板厚度 ＬＡＹＥＲ＿３ 均匀分布 ７．１ ±０．１ｍｍ

４ 侧面板厚度 ＦＵＪＩＡ 均匀分布 ２．０ ±０．１ｍｍ

５ 杆外径 ＯＵＴ＿ＲＡＤ 均匀分布 １３．２ ±０．１ｍｍ

６ 杆壁厚 ＴＨＩＣＫ＿ＰＩＰＥ 均匀分布 ３．６ ±０．１ｍｍ

７ 中板高度 ＨＴ＿ＬＡＹＥＲ＿２ 均匀分布 ５７０ ±５ｍｍ

８ 底板高度 ＨＴ＿ＬＡＹＥＲ＿３ 均匀分布 １０７９ ±１０ｍｍ

９ 光栅厚度 ＴＨ＿ＧＲＡＴ 正态分布 １８．０ ２％

１０ 支撑位置 ＣＯＥ＿Ｄ 均匀分布 ０．８０ ±０．０５

１１ 支撑圆半径 ＲＤ＿ＳＵＰＴ 均匀分布 ２．８ ±０．１ｍｍ

采用 ＡＮＳＹＳ概率设计模块（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ

Ｄｅｓｉｇｎ）进行分析
［８］，以响应面分析方法（Ｒｅ

ｓｐｏｎｓｅＳｕｒｆａｃｅＭｅｔｈｏｄＡｎａｌｙｓｉｓ）作为求解方法，

采用 中 心 抽 样 法 （ＣｅｎｔｒａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｅＤｅｓｉｇｎ

Ｓａｍｐｌｉｎｇ）抽样。按照中心抽样法，对１１个变量，

程序进行了１５１次抽样计算。对１５１次的抽样结

果进行最小二乘法拟合，得到输出与输入变量之

间的数学表达式（响应面函数）。根据响应面函

数，进行 ５０００００ 次的蒙特卡罗模拟（Ｍｏｎｔｅ

ＣａｒｌｏＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ），统计输出变量的均值、偏差

等［９１０］。

经过计算，结构基频的分布如图５，类似正态

分布，均值为７２．１２Ｈｚ，其最大值为７３．８３Ｈｚ、最

小 值为７０．３９Ｈｚ。在假定的各输入变量的概率

图５　结构基频分布图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

分布下，结构基频都＞７０Ｈｚ，满足约束条件。

　　各设计变量对结构频率的灵敏度如图６直方

图与饼图所示。灵敏度越大的变量其相应的直方

块与饼面积也越大，可以看出：底面板高度对基频

的影响最大，并且为负向灵敏度；杆件厚度、杆件

外径、侧面板厚度次之，为正向灵敏度；中间板厚

度、光栅部件结构与基频关系不大。灵敏度最大

的底板高度公差的适当减小，可以较明显提高基

频，而灵敏度小的尺寸公差则可适当放松。

图６　结构尺寸对结构频率的灵敏度

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓｔｏｂａｓｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３．２．２　材料参数不确定

为满足设计指标，ＬＳＳ主结构优选ＣｅＳｉＣ材

料作为结构材料。ＣｅＳｉＣ材料热机械性能优异；

但其性能参数受工艺水平影响，有一定的波动。

目前文献报道中，ＣｅＳｉＣ材料的参数也各有所不

同。ＣｅＳｉＣ材料参数中，弹性模量与结构基频的

关系最为密切。考虑ＣｅＳｉＣ材料弹性模量变动

对结构基频的影响，属于不可控因素。不失一般

性，假定ＣｅＳｉＣ材料弹性模量服从正态分布，偏

差值是均值的５％。

与３．２．１分析类似，以响应面分析方法作为

求解方法，采用中心抽样法抽样。为减少计算量，

仅考虑１１个结构尺寸参数中对结构频率影响最

大的前４个结构尺寸参数的波动（见３．２．１）。对

于５个变量，程序进行２７次的抽样及５０００００次

的蒙特卡罗模拟。结构基频的分布如下图７，近

似服从正态分布，均值为７２．１９Ｈｚ。其最大值为

７９．５１Ｈｚ、最小值为６３．７３Ｈｚ。在假定的各输入

变量的波动分布下，结构基频存在不满足频率约

束条件（７０Ｈｚ）的可能性。结合设计变量对结构

频率的灵敏度图（下图８）分析，这主要是由于Ｃｅ

ＳｉＣ材料弹性模量的波动引起的。为了提高ＬＳＳ

主结构的稳健性，一种方法是对ＣｅＳｉＣ材料制造
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工艺进行严格控制，减少实际值对设计值的偏差；

另一种方法则是在不减少偏差的情况下，进行稳

健优化设计，降低该偏差对结构性能的影响。

ＬＳＳ主结构目前还处于设计阶段，采用后者更经

济。

图７　结构基频分布图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图８　结构尺寸对结构频率的灵敏度

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓｔｏｆｕｎｄａｍｅｎ

ｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

４　ＬＳＳ主结构稳健优化设计

４．１　稳健优化设计数学模型

已有众多文献对稳健优化设计数学模型进行

了研究［９１２］。文献［１２］采用灵敏度概念在公差分

配中实现封闭环公差的稳健性。文献［１３］利用最

坏情况容差来建立约束，保证约束的可行稳健性。

文献［１４］提出考虑不确定因素导致约束的最大波

动来分析约束可行稳健性。文献［１５］应用设计敏

感区理论和最坏情况分析原理，提出性能稳健偏

差估计和自动多点寻优的稳健设计优化方法。本

文借鉴文献［１１］的研究，采用随机模型，将目标函

数和约束函数的标准差分别作为目标函数和约束

函数分散（变异）程度的度量，并将其引入到目标

函数和约束条件中提高目标稳健性与约束可行稳

健性。采用加权线性组合法权衡目标函数均值与

标准差的重要程度。ＬＳＳ主结构质量作为优化设

计目标。主结构基频作为约束条件，需大于７０

Ｈｚ。建立的稳健设计优化模型如下。

ｆｉｎｄ　犡

Ｍｉｎ犉（犡）＝（１－α）犈（犳（犡））／μ
＋

ασ（犳（犡））／σＳ．Ｔ．　犈（犵（犡））－

βσ（犵（犡））－７０≥０　犡
犔
≤犡≤犡

犝 （１）

式中，犡是设计变量矢量，犡犔 和犡犝 是设计变量

的下限和上限。犳（犡）是结构总质量，犵（犡）是频

率约束函数。犈（犳（狓））和σ（犳（狓））分别表示结构

总质量的期望值和标准差，由蒙特卡罗模拟计算

得出。犈（犵（犡））和σ（犵（犡）分别表示原始频率约

束函数的期望值和标准差，由蒙特卡罗模拟计算

得出。β取值较大时，对应约束条件的稳健性要

求较强。文中β取值为３，μ和σ是预先给定

的分目标归一化系数。根据多次试算结果，μ

设定为３３，近似为最小值；σ设定为０．１５。通过

给定不同的权重系数α，可以得到优化设计问题

不同的Ｐａｒｅｔｏ解。结构总质量的期望值比标准

差更为重要；设置α＝０．２提高期望值权重。

主结构有９个尺寸变量作为设计变量。考虑

ＣｅＳｉＣ材料弹性模量的波动，为减少计算量，根据

３．２．１的分析仅考虑了影响最大的前４个结构尺

寸参数的波动。同时根据３．２．１的分析结果对可

控因素即尺寸公差进行了调整。调整灵敏度最大

的尺寸公差，即调整底板厚度的公差由±１０ｍｍ

为±０．４ｍｍ（通过改变组装方式实现）。由于顶

面厚度对结构总质量的影响最大，优化设计中也

考虑其加工公差。不确定因素的波动见表２。

表２　不确定因素波动

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

序号 变量名称 分布类型 波动范围

１ 侧面板厚度 均匀分布 ±０．１ｍｍ

２ 杆件外径 均匀分布 ±０．１ｍｍ

３ 杆壁厚 均匀分布 ±０．１ｍｍ

４ 底板高度 均匀分布 ±０．４ｍｍ

５ 顶面厚度 正态分布 ２％

６ 弹性模量 正态分布 ５％
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４．２　稳健优化计算结果

采用蚁群优化算法评价并提出了新的设计方

案，由蒙特卡罗模拟方法统计设计方案的输出特

性，如结构质量、频率的均值及标准差等。稳健优

化流程图如图９所示。设置迭代次数为２０次，优

化历程图如图１０所示。稳健优化解如表３所示。

可以看出，稳健优化后，结构质量为３３ｋｇ，较初

始质量减少约１７．５％。稳健优化后的结构质量

比确定性优化略高，表明稳健优化解是以增加结

构质量来换取（提高）结构响应稳定性的。

图９　稳健优化流程简图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图１０　稳健优化历程图

Ｆｉｇ．１０　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

稳健优化最优设计的频率累计概率分布如图

１１，确定性优化最优设计对应的频率累计概率分

布如图１２。对比图１１、１２可以看出，在同等设计

参数波动下，稳健优化最优设计满足频率约束条

件（＞７０Ｈｚ）的概率近似为１００％；而确定性最优

设计解则只有８７％左右，稳健优化最优设计的稳

健性得到提高。经校核，稳健优化结构承受发射

加速度过载时，ＣｅＳｉＣ材料最大 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力

为９５．３ＭＰａ，小于其屈服强度（＞１３０ＭＰａ），结

构不会发生永久性变形；在空间轨道工作热环境

下最大位移约为５μｍ，满足要求。

表３　稳健优化设计

Ｔａｂ．３　Ｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

设计变量 稳健优化 确定性优化
取值范围

最小值 最大值

顶面厚度 ｍｍ １７．２ １７．１ １７ ２０

中间板厚度 ｍｍ ２．０ ２．０ ２ ２０

底面厚度 ｍｍ ６．０ ７．２ ２ ２０

侧面板厚度 ｍｍ ３．６ ２．０ ２ ２０

杆外径 ｍｍ １８．９ １３．２ １０ ２０

杆壁厚 ｍｍ ２．１ ３．６ ２ ５

光栅厚度ｍｍ １０ １８ ２ ２０

支撑位置 ８５％ ８０％ １０％ ９０％

支撑圆半径ｍｍ ６．６ ２．８ ２ １０

频率 Ｈｚ
均值 ７７．０ ７２．１ ＞７０

标准差 ２．１１ １．９４

质量ｋｇ
均值 ３３．０ ３２．８

标准差 ０．２０ ０．１８

备　　注 稳健优化最优质量相对初值（４０ｋｇ）减少１７．５％

图１１　稳健最优设计的累计概率分布

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｏｂｕｓｔ

ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎ

图１２　确定性最优设计的累计概率分布

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｉｓｔｉｃｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎ
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５　结　论

　　 本文对ＬＳＳ主结构进行稳健性分析，分析可

控因素和不可控因素对结构频率约束的影响。在

考虑结构尺寸加工公差和材料制造误差情况下，

建立了ＬＳＳ主结构稳健优化设计模型。采用蒙

特卡罗模拟方法和蚁群优化算法，对ＬＳＳ主结构

进行稳健优化设计。稳健优化最优解，结构质量

为３３ｋｇ，较初值减少约１７．５％；频率为７７Ｈｚ，满

足设计要求。与确定性优化设计比较，稳健优化

设计解具有目标稳健性和约束可行稳健性，对设

计参数的变动不敏感。采用的稳健设计方法对类

似结构的稳健优化设计有参考意义。
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●下期预告

端面泵浦热传导各向异性激光棒温场特性

李　隆１
，２，聂建萍１，史　彭１，冯小娟１，甘安生１

（１．西安建筑科技大学理学院，陕西 西安７１００５５；

２．中国科学院 物理研究所，北京１００１９０）

为了解决ＬＤ端面泵浦热传导各向异性激光介质产生的热效应问题，建立了端面绝热、侧面冷却的

Ｎｄ：ＹＶＯ４ 晶体热模型。考虑到Ｎｄ：ＹＶＯ４ 为热传导各向异性材料，而光纤耦合ＬＤ输出光束有着超高

斯分布的特点，利用特征函数法和常数变异法得到了超高斯光束端面泵浦热传导各向异性激光介质温

度场的一般解析表达式。并定量分析了超高斯泵浦光阶次、泵浦功率以及光斑尺寸对于Ｎｄ：ＹＶＯ４ 晶

体温度场的影响。研究结果表明：若ＬＤ输出功率为５０Ｗ，光学聚焦耦合器的传输效率为８２％，４阶超

高斯光束端面泵浦掺钕离子质量分数为０．５％的 Ｎｄ：ＹＶＯ４ 晶体时，泵浦面获得５２８．９５℃的最大温

升。所得结果可用于ＬＤ端面泵浦热传导各向异性激光介质全固态激光器热稳腔的设计之中，对于提

高激光器性能具有了理论指导作用。
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