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摘 要： 针对微小卫星对星敏感器的特殊要求，结合星敏感器特殊的工作性能和环境，采用拓扑方法
对星敏感器支撑结构进行多目标优化设计并进行有限元分析和试验。首先，对模态分析和随机振动响
应的基本理论进行介绍，推导出多目标拓扑优化的表达公式；其次，以支撑结构的体积最小和星敏感
器在支撑结构上的四个安装点 RMS 值最小为目标，以最低自振频率为约束，建立支撑结构的拓扑优
化模型，利用 OptiStruct 软件对其进行拓扑优化设计；然后利用 MSC.Patran&Nastran 有限元分析软件
对优化后的支撑结构进行模态分析和随机振动响应分析，得到基频为 327 Hz ，安装点 RMS 值的放大
率最大为 1.55； 最后， 对支撑结构进行振动试验， 试验结果和有限元分析结果的相对误差最大为
6.68%，二者吻合较好，该星敏感器支撑结构满足微小卫星对其性能指标的要求。
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Multi-objective topology optimization design and test for support
structure of star sensor
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Abstract: According to the special requirements of star sensor for micro satellite, combined with special
working performance and environment of star sensor, multi-objective optimization design was carried out
on the support structure of star sensor by using topological method, and finite element analysis and test
were also done. First, the basic theory of modal analysis and random vibration response were introduced
in this paper. The expression formula of multi-objective topology optimization was derived. Second, the
goal of optimization contains volume minimization of the support structure, and RMS value minimization
of 4 installation point in the support structure where star sensor was installed. The topology optimization
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0 引 言

星敏感器作为航天器姿态测量的高精度器件 ，

其空间适应性好 、性能稳定 、可靠性高 ，在许多领

域得到了广泛的应用 [1]。 星敏感器可为卫星提供准

确的空间方位和姿态角度，保证星敏感器在星体上

的安装精度 ， 是保证卫星姿控系统稳定的基本要

求。

星敏感器通过支撑结构安装在星体上 ，其安装

精度的测量在地进行。 卫星在发射过程中，经历火

箭的振动 、冲击 、噪音等恶劣环境 ，支撑结构作为

星敏感器的支撑部件， 会受到较大的外部扰动 ，使

星敏感器的安装精度发生变化 。 其中共振效应对

星敏感器安装精度的破坏非常大 ，因此需要避免星

敏感器支撑结构与星体发生共振效应，可通过提高

支撑结构的基本频率来达到这一要求 。 星体对星

敏感器支撑结构的激励属于随机振动 ， 振动通过

支撑结构传递到星敏感器上 ，在传力过程中 ，支撑

结构会产生应力和变形 ， 对星敏感器的安装精度

产生影响 ，影响卫星姿控系统的精度 。 因此支撑结

构需要对外界激励具有良好的响应特性 ， 以降低

外界激励对星敏感器安装精度的影响 。 此外 ，微小

卫星体积小 、质量轻 、集成度高 ，对支撑结构的体

积和质量有严格要求 。 综上所述 ，要求星敏感器支

撑结构具有较高的基本频率 ， 较小的随机振动响

应和质量 。

拓扑优化 [2-3] 一般用于结构的概念设计阶段 ，

结合形状优化和尺寸优化，可以完成结构的全局设

计。 在实际工程应用中，结构的设计通常存在多项

指标，多目标拓扑优化就是通过协调各个设计指标

的比重 ，权衡多个目标进行优化设计 。 目前 ，国内

外对多目标拓扑优化有了一定的研究 ，范文杰等 [4]

提出一种适用于连续体结构的多目标拓扑优化设

计方法，采用折衷规划法和平均频率法定义了振动

固有频率和多刚度拓扑优化的目标函数，对客车车

架结构进行多目标拓扑优化设计，提高了振动固有

频率和刚度 ；倪昀等 [5]针对柔顺机构的多目标拓扑

优化设计 ，采用混合元胞自动机方法 ，建立应变能

最小化和互应变能最大化的目标函数，结果证明该

方法用于柔顺机构可行有效 ，迭代次数较少 ；张璟

鑫等 [6]将平均距离的基本原理和多目标拓扑优化

相结合 ，提出一种广义的平均距离法 ，用于构建多

目标拓扑优化的目标函数，对汽车悬架控制臂进行

多目标拓扑优化仿真研究，结果表明平均距离理念

可以灵活地构建多目标拓扑优化的目标函数 ；Ali,

Arjumand 等 [7]提出一种利用拓扑理论对主控机构

进行多目标优化的方法，在结构的拓扑优化中引入

Stackelberg 博弈理论公式 ，结构的最优拓扑形式以

应变能最小进行建立，多目标拓扑优化设计问题可

以像 Stackelberg 博弈一样得到解决 ，并且利用两个

例子说明了这种方法可应用于主控机构的多目标

优化设计。

文中以某微小卫星上的纳型星敏感器为例 ，对

其支撑结构进行多目标拓扑优化设计，利用有限元

方法对其进行力学分析，并进行了振动试验 。 将分

析数据和振动试验数据进行分析对比，结果表明该

结构能够满足安装需求和力学性能条件，达到设计

要求。

model of the support structure was established under the restriction of the lowest natural frequency. The
topology optimization design was carried out by using OptiStruct software. Then, the modal analysis and
random vibration response analysis of the optimized support structure were made by using finite element
analysis software MSC.Patran&Nastran. The natural frequency was 327 Hz, the maximum amplification
rate of the RMS value of the installation point was 0.55. Finally, the support structure was tested with the
random vibration test. The test results are in good agreement with the finite element analysis results, and
the maximum error is 0.07. The support structure of star sensor meets the requirements of the
performance index for micro satellite.
Key words: multi-objective topology optimization; SIMP material interpolation model; star sensor;

support structure; random vibration response
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1 基本原理

1.1 多自由度系统的模态分析

模态分析就是了解系统的自由振动规律， 反映

系统自身的结构特点和动力特性 [8-9]，这与系统在振

动载荷作用下的响应有密切的关系， 系统的模态特

性主要通过固有频率和模态振型两个指标反映。 对

支撑结构来说， 通过其模态特性可以直观地认识支

撑结构的振动形式， 是对外部随机激励下响应分析

的基础。

用劲度法建立系统的运动方程， 将动力问题转

化为静力问题，可得系统动力学模型：

My咬 (t)+Cy觶 (t)+Ky(t)=F(t) (1)
式中：M、C 和 K 分别为系统的质量、 阻尼和刚度矩

阵；y(t)、y觶 (t)、y咬 (t)分别为节点位移、速度和加速度向

量；F(t)为载荷向量。

系统做无阻尼自由振动时的动力学模型为：

My咬 (t)+Ky觶 (t)=0 (2)
用于求解结构固有频率和模态振型的齐次方程

组如下：

(K-棕2M)椎=0 (3)
求解可得系统的 n 个自振频率 棕i (i=1，2， …，

n)，以及对应的自由振动振型 椎i (i=1，2，… ，n)，称

椎=[椎1，椎2，…，椎n]为系统固有模态矩阵。 自振频率

从小到大排序，棕1<棕2<…<棕n 就是系统的频率谱，其

中 棕1 称最低自振频率或基本频率。

星敏感器支撑结构是一个多自由度振动系统 ，

固有振型多，局部模态多，在受到外界激励时必然产

生振动。 当支撑结构的固有频率接近卫星整体的振

动频率时会发生共振效应，影响其工作稳定性。通过

对星敏感器支撑结构的优化设计，提高其固有频率，

避免与星体产生共振效应。

1.2 随机振动响应的基本原理

由于卫星在发射过程中受到振动的不确定性 ，

星体对星敏感器支撑结构的激励是随机性的， 导致

支撑结构的动力特性发生较大变化， 影响星敏感器

的工作稳定性， 因此有必要对星敏感器支撑结构进

行随机振动响应分析。 随机振动响应 [10]的分析方法

主要有 Monte Carlo 数值模拟法、摄动法和虚拟激励

法。 其中虚拟激励法是近年来比较流行的一种分析

方法， 其基本思路是把随机激励近似转化为简谐激

励来进行求解， 这样就把随机问题转化成确定性问

题，可以提高计算效率。

星敏感器支撑结构受到星体的激励属于加速度

载荷，为多自由度问题，支撑结构的动力学方程为：

My咬 (t)+Cy觶 (t)+Ky(t)=-MEx咬 (t) (4)
利用虚拟激励法 [11] 对该随机振动问题进行求

解，用 椎T左乘公式(4)各项，得：

M*q咬 (t)+C*q觶 (t)+K*q(t)=-酌 Sxx (棕)姨 e
j棕t

酌=ΦTME (5)
式中：M*、C*、K* 分别为系统的广义质量矩阵、 广义

阻尼矩阵、广义刚度矩阵。

对公式(5)求解可得：

y軇 (t)=
n

j=1
移qj椎 j =-酌 j Hj椎 j Sxx (棕)姨 e

j棕t
(6)

实际响应的自功率谱密度为：

Syy (棕)=y軇 (t)·y軇 (t)
T
=

n

j=1
移

n

� j=1
移酌 j 酌k椎 j椎

T

k Hj (棕)Hk (棕)Sxx (棕)≈

n

j=1
移酌

2

j 椎 j椎
T

j Hj (棕)
2
Sxx (棕) (7)

对上式积分得加速度响应的方差， 开方可得加

速度响应的均方值 RMS：

撰y =
+∞

-∞
乙Syy (棕)d棕棕 '

1/2

=

n

j=1
移酌

2

j 椎 j椎
T

j

+∞

-∞
乙Sxx (棕) Hj (棕)

2
d(棕棕 棕)

1/2

(8)

2 多目标拓扑优化的数学模型

通过引入数学规划对多个目标进行权衡， 建立

合理的目标函数， 将多目标优化模型转化为单目标

优化模型。 随机振动响应最小化拓扑优化是研究在

设计域内得到使结构的随机振动响应最小的材料分

布形式的问题。 支撑结构在卫星发射过程中承受多

种载荷工况的作用 ， 需要在多工况下对支撑结构

0520001-3
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进行随机振动响应拓扑优化， 支撑结构在每一个工

况下对应着一个随机振动响应的最优拓扑结构，所

以不同的载荷工况将得到不同的拓扑结构。因此，这

一优化问题属于多目标拓扑优化问题， 需要对各个

子工况的随机振动响应 RMS 值进行加权和。 SIMP
变密度法 [12]引入的中间单元的材料属性随单元相对

密度的变化而变化， 利用该方法对随机振动响应进

行拓扑优化的数学模型是单元相对密度的函数，采

用折衷规划法[4] (Compromise programming approach)，
多工况下随机振动响应的目标函数为:

min撰(x)=
t

k=1
移w

q

k

撰k (x)-撰
min

k

撰
max

k -撰
min

k

k #
qq

&
&&
%
&
&
&
'

(
&
&&
)
&
&
&
*

1/q

x=(x1,x2,… ,xi,… ,xn) (9)
式中 ：x 为单元相对密度矢量 ；t 为载荷工况总数 ；

为第 k 个工况的权值；q 为惩罚因子，q≥2；撰 k (x)为

第 k 个工况的随机振动响应目标函数；撰
max

k 、撰
min

k 分

别为第 k 个工况的随机振动响应目标函数的最大值
和最小值。

考虑质量参数的拓扑优化问题可转化为对体积

参数进行拓扑优化，目标函数为：

minV(x) =f·V0=
m

i=1
移xi vi (10)

式中：f 为优化体积比 (体积分数)；m 为单元总数；vi
为优化后的单元体积。

同时考虑随机振动响应特性和体积参数来进行

多目标拓扑优化，以最低自振频率作为约束，可得多

目标拓扑优化数学模型 [13]：

min祝(x)=棕
2
min撰(x)+(1-棕)

2
minV(x)=

棕
2 t

k=1
移w

q

k

撰k (x)-撰
min

k

撰
max

k -撰
min

k

k -
qq

&
&&
%
&
&
&
'

(
&
&&
)
&
&
&
*

1/q

+(1-棕
2
) V(x)-Vmin

Vmax-Vmin
k -

qq /
(11)

式中：祝(x)为综合目标函数；棕 为随机振动响应 RMS
目标函数的权重；Vmax 、Vmin分别为体积目标函数的

最大值和最小值。

3 星敏感器支撑结构的优化设计

3.1 星敏感器支撑结构拓扑优化模型建立

以某微小卫星为例，该微小卫星基于星载一体

化理念设计，整星集成度高、质量小、各部件位置空

间紧凑，因此采用体积小、重量轻的纳型星敏感器，

其支撑结构的外包络尺寸和质量受到严格限制。此

外，卫星在发射过程受到来自火箭的随机激励产生

振动， 星体的振动通过支撑结构传递到星敏感器，

导致星敏感器安装精度发生变化。作为高精度的卫

星姿控部件 ， 该星敏感器要求安装精度达到 6″之
内，因此要求星敏感器支撑结构对外部的随机激励

具有良好的响应特性。

根据该支撑结构在卫星上的安装方位 ，需要考

虑 X、Y、Z 三个方向的随机振动响应 ， 因此目标函

数取三个方向的随机振动响应工况，并且认为三个

工况同等重要 ，w1=w2=w3=1/3。 取随机振动响应目
标的权值为 ，体积目标的权值为 0.4，取 q=2，目标
函数为：

min祝(x)=0.36
3

k=1
移w

2

k

撰k (x)-撰
min

k

撰
max

k -撰
min

k

k -
2q

&
&&
%
&
&
&
'

(
&
&&
)
&
&
&
*

1/2

+

0.16 V(x)-Vmin

Vmax-Vmin
k -

2q /
1/2

(12)

支撑结构的最低自振频率是结构设计的硬指

标之一 ，在基本频率达到一定要求的条件下 ，寻找

具有某种度量的最小体积和最小随机振动响应的

结构材料最佳分布形式，这属于多目标拓扑优化问

题。以支撑结构的最小体积和最小随机振动响应组

成的函数作为目标，以支撑结构的最低自振频率作

为约束 ，要求支撑结构最小基频达到 200 Hz，该拓
扑优化的数学模型表述如下：

Find：x=(x1,x2,… ,xi,… ,xn)
Minimize：祝(x)

Subject to：f1≥ 200
0≤xi≤1

式中 ：x 为设计变量 (单元相对密度矢量 )；祝(x)为目
标函数；f1 为基本频率。

3.2 支撑结构有限元模型的建立和优化

该纳型星敏感器质量为 0.65 kg， 支撑结构的材
料选择型号为 2A12的铝合金， 其密度为 2800kg/m3，

弹性模量为 68 000 MPa，泊松比为 0.33。 支撑结构受
到的外部激励为随机加速度振动，总均方根加速度为

14.33 g，功率谱密度曲线如图 1 所示。
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图 1 加速度功率谱密度

Fig.1 Acceleration power spectrum density

星敏感器在支撑结构上的安装点包括 A、B、C、

D 四个，其中 C、D 两点的响应大于 A、B 两点，因此

优化目标选择点 C 的加速度响应均方值，支撑结构

的分析阻尼系数取结构阻尼 0.03，采用OptiStruct 软件
对支撑结构模型的材料分布进行拓扑优化，其有限

元模型如图 2 所示。

图 2 优化前的有限元模型

Fig.2 Finite element model before optimization

支撑结构的体积分数和三个方向的加速度响

应均方值的优化过程如图 3 所示，可以看出体积和

三个方向的随机响应值均呈现下降趋势 。 经过 30
步迭代后， 体积分数降到 56%，X、Y、Z 方向的随机
加速度响应均方值分别为 17.2 g，20.1 g，17.9 g，
所得模型拓扑优化形状如图 4 所示。

图 3 优化过程

Fig.3 Optimization process

图 4 拓扑优化模型

Fig.4 Topology optimization model

星敏感器光轴在整星坐标系中的角度有严格

要求， 综合考虑星敏感器的安装方位和安装空间，

星敏感器光学系统的光路和视场角，以及安装在星

敏感器上的立方镜的光路， 避免与其他部件发生干

涉。结合加工工艺，对星敏感器支撑结构模型进行详细

设计。 该星敏感器具有两个安装表面， 从装配角度考

虑，无法利用单个部件达到安装精度要求，因此该支撑

结构的形式为两部件的组合体， 两部件之间采用 M4
螺钉连接。综合以上几点要求，对该星敏感器支撑结构

的设计方案如图 5所示。图 5(a)、(b)为支撑结构的两个
部件，图 5(c)为支撑结构的装配体，该支撑结构的质量

为 0.1032kg，体积为 0.3823×10-4m3。

(a) 主部件 (b) 辅助支撑部件

(a) Main component (b) Auxiliary support component

(c) 装配结构

(c) Assemble structure

图 5 完成优化设计的支撑结构

Fig.5 Support structure after optimization design
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3.3 对优化后的支撑结构进行有限元分析

利用 MSC.Patran&Nastran 软件对该支撑结构

进行模态分析和随机振动响应分析 。 首先建立该

支撑结构的有限元模型 ， 主部件与辅助支撑部件

之间的两处螺钉连接分别采用多个 MPC 单元模

拟 ， 星敏感器选择位于质心位置的集中质量点代

替 ， 星敏感器与支撑结构的四处螺钉连接 (A、B、

C、D 四点处 )分别采用多个 MPC 单元模拟 ，支撑

结构在星体上的四处安装点采用 SPC 单元模拟 ，

建立整个结构的有限元模型 。 采样点选择星敏感

器在支撑结构上的四个安装点 A、B、C、D，图 6 为

该支撑结构的有限元模型和分析采样点 ， 并且规

定了结构模型的坐标方向 ， 其中 X 向和 Y 向为水

平面相互垂直的两个方向，Z向为纵向。 表 1和图7 分

别给出该支撑结构的前四阶固有频率和振型 ，其

中最低自振频率达到 327 Hz， 满足结构基频的设

计要求 。

图 6 支撑结构的有限元模型

Fig.6 Finite element model of support structure

表 1 支撑结构的前四阶固有频率

Tab.1 First 4 order natural frequency of

the support structure

(a) 一阶振型

(a) 1st order

(b) 二阶振型

(b) 2nd order

(c)三阶振型

(c) 3rd order

(d) 四阶振型

(d) 4th order

图 7 支撑结构的主要振型

Fig.7 Main vibration type of the support structure

Modal order Frequency/Hz Vibration
type

327

573

X swing

Y swing

1 047

1 516

Z swing

Z rotation

1

2

3

4
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图 8 表示支撑结构上选取的四个安装点以及

试验采样点分别在三个方向的随机加速度功率谱

密度响应曲线和加速度响应均方根 RMS 值 ， 其中

安装点 C 的 Y 向随机振动响应最大 ，RMS 值为

22.21 g，满足设计要求。

图 8 加速度功率谱密度响应曲线

Fig.8 Acceleration power spectrum density response curve

表 2 列出了安装点的加速度响应均方根 RMS
值及其放大率 ， 最大放大率为 1.55， 表明安装点

RMS 值放大率较小。

表 2 安装点 RMS 值和放大率

Tab.2 RMS value and amplification rate of

the installation point

4 试验验证

为验证有限元分析结果的合理性以及该支撑

结构的力学性能 ，利用型号为 DC-6500-65 的振动

台对该支撑结构进行随机振动试验。鉴于该支撑结

构的尺寸较小，星敏感器在支撑结构上的四个安装

位置无法固定测量传感器，因此根据该支撑结构的

具体轮廓尺寸 ， 对 X、Y、Z 三个方向的随机振动试

验分别选取不同的采样点。 每个方向选取两个采样

点 ， 分别测量支撑结构在 X、Y、Z 三个方向的随机

振动响应 RMS 值， 采样点及振动试验的现场照片

如图 9 所示。

图 9 随机振动试验现场及采样点

Fig.9 Random vibration test spot and sampling point

图 10 为试验采样点在三个方向的加速度功率

谱密度响应曲线和 RMS 值， 响应最大点为星敏感

器前端在 Y 向的采样点，RMS 值为 25.48 g，可以满

足星敏感器的工作要求，表明该支撑结构的动力学

性能满足设计需要。

0520001-7

X Y Z

RMS
Amplifica鄄
tion rate RMS

Amplifica鄄
tion rate RMS

Amplifica鄄
tion rate

A 15.09 1.05 15.11 1.05 18.76 1.31

B 15.17 1.06 14.49 1.01 18.34 1.28

C 17.93 1.25 22.21 1.55 20.11 1.40

D 18.35 1.28 21.67 1.51 20.43 1.43
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图 10 采样点加速度功率谱密度响应曲线

Fig.10 Acceleration power spectrum density

response curve of sampling point

对试验采样点位置进行有限元分析 ，分析采样

点如图 11 所示， 分析采样点的随机振动响应曲线

及加速度响应均方值可见图 8。

图 11 分析采样点位置

Fig.11 Analysis position of sampling point

表 3 对采样点的有限元分析结果和振动试验

得到的结果进行对比， 发现二者存在一定误差 ，除

Y 向采样点 3(4)的误差较大外 ，其他采样点的误差

都控制在 7%以内。 其中 Y 向随机振动响应的采样

点为星敏感器前后两端点，有限元分析取点为质心

点 ，二者所得结果不是相同点的响应值 ，因此产生

较大误差是合理的 ，此项误差不具有参考性 ，可以

忽略不计。 根据对比结果，随机振动响应分析的有

限元分析结果和试验结果吻合较好。

表 3 有限元分析结果和随机振动试验结果对比

Tab.3 Contrast of the finite element analysis

results and random vibration test results

5 结 论

文中对某纳型星敏感器支撑结构进行了多目

标拓扑优化设计 ， 推导体积参数和随机振动响应

RMS 值最小的拓扑优化函数 ， 建立多目标拓扑优

化的数学模型。 结合形状优化和尺寸优化，得到该

支撑结构的最终设计方案，其中形状优化和尺寸优

化未在文中进行讨论。 对支撑结构进行有限元分析

和振动试验 ，对比分析两种结果 ，最大相对误差为

6.68%，二者吻合较好 ，有限元仿真结果比较准确 。

安装点在 X、Y、Z 三个方向随机振动响应的最大放

大率分别为 1.28、1.55、1.43， 其中最大 RMS 值为

22.21 g，该支撑结构的力学性能和外包络尺寸都可

满足设计要求， 证明该优化设计方法有效可行 ，对

复杂工况下精密结构的优化设计具有良好的借鉴

作用。
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