
 2008
年 5月

第34卷 第5期
北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

JournalofBeijingUniversityofAeronauticsandAstronautics
May 2008

Vol.34 No.5

 收稿日期:2007-05-08
 基金项目:航天东方红卫星有限公司预研资助项目

 作者简介:谭春林(1967-),男,湖南株洲人,博士生,tanchlin@yahoo.com.

对地观测卫星总体参数多学科优化
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  摘   要:针对对地观测卫星总体参数设计问题,建立了以对地观测性能最佳为目标

的多学科优化模型,考虑姿轨控制、电源、结构、推进、有效载荷5个分系统的设计变量和相应

约束条件,并考虑运载火箭对卫星设计的约束条件,通过经验公式建立分析模型.采用协同优

化方法,利用外点罚函数法将系统级优化问题转化为无约束优化问题以改善协同优化系统级

的数值缺陷,建立了多学科设计优化框架.计算结果表明通过优化可提升卫星的对地观测性

能,验证了该方法的合理性.建模思路与优化方法可望用于更贴合工程实际的卫星参数设计.
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Abstract:Amodelofmultidisciplinarydesignoptimization(MDO)wasestablishedforthesys-
temparameterdesignproblemofanearthobservationsatellite.Ittakestheobservationperformance
astheobjectiveofoptimization,whilethedesignvariablesandconstraintsaredealtwithfivemain
subsystemsincludingattitudeandorbitcontrol,power,structures,propulsion,payload,besidescon-
straintsmadebylaunchvehicleandtheanalysismodulesmodeledbyempiricalformula.Amultidisci-
plinarydesignoptimizationframeworkwasestablishedbyusingthecollaborativeoptimization(CO)

method,andexteriorpenaltytechniquewasusingtochangetheconstrainedquestionintoanuncon-
strainedquestionduringsystemleveloptimization,soastoimprovenumericaldifficultiesinCO
methodapplication.Theresultsshowthattheearthobservationperformancecanbeimprovedbythis
optimizationmethodandthemethodwasefficient.Themodelingandoptimizationmethodofthe
workcanbeexpectedtoapplytopracticalengineeringsatelliteparametersdesign.

Keywords:earthobservationsatellites;design;optimization

  卫星设计通常沿着任务设计、论证、总体方案

设计(包括技术指标确定)、总体与分系统详细设

计、分析与试验校核、最终完成全部设计资料等步

骤进行,在这一过程中,需要不断调整设计方案和

各种参数,进行各分系统反复迭代.在传统卫星设

计中,设计者主要依据经验进行设计,最终得到一

个满足设计要求的方案,而这种结果往往不是系

统的最优设计,同时设计周期长,成本高.应用多

学科设计优化 MDO (MultidisciplinaryDesign
Optimization)技术,使总体参数在整个系统设计



空间(亦即多个学科设计空间)内搜索,实现设计

过程自动迭代,将设计人员从重复工作中解脱出

来,既提高了设计质量又提高了设计效率,对提升

卫星总体设计水平,实现“好、快、省”的卫星研制

目标具有重要意义.
协同优化方法是在一致性约束方法基础上提

出的一种两级 MDO方法,很好地解决了多学科

设计优化问题面临的计算复杂性和组织复杂性这

两大难题,特别适合于大型复杂工程系统的分布

式设计环境[1].文献[2]利用协同优化方法对卫星

总体参数优化作了初步尝试.
本文从卫星设计的工程需求出发,以对地观

测卫星为对象,对其总体参数设计问题进行基于

协同优化方法的优化建模与优化,考虑的设计参

数和约束更多,涉及姿轨控制、电源、结构、推进、
有效载荷这5个分系统.利用常用的、基于经验公

式的分析模型,通过数值计算,最终得到了满意的

优化结果,为卫星总体参数的确定提供了一种新

的方法.

1 对地观测卫星设计优化建模

所设计的对地观测卫星采用太阳同步圆轨

道,有效载荷为CCD相机并采用三轴稳定模式和

长方体构形(箱板式加中心承力筒构型,截面为正

方形),优化设计目标为对地观测性能.
1.1 系统优化目标

系统优化设计以对地观测性能最佳为目标,
考虑地面分辨率和地面覆盖面积大小.

地面分辨率G 可以表示为

G=h×d/f (1)
式中,h为高度;d 为CCD相机焦平面上2个像

元中心的距离,取30μm;f为CCD相机的焦距,
取0.7m.

地面覆盖面积大小通常可用卫星观测覆盖幅

宽的半中心角ψ表示

ψ=arcos(R×cos(γ)/(R+h))-γ (2)
式中,R 为地球半径;γ为卫星最小观测仰角,本
文取为20°.

取加权形式的函数P(X)最大化为目标

max P(X)=A·(G/G0)-1+B·ψ/ψ0
 (3)

式中,A 和B 为加权系数,取A=0.6,B=0.4;G0

和ψ0 为无量纲化引入的固定值,分别取为30m
和12°.

有效载荷分系统是卫星的核心,但在卫星平

台设计时其有关参数常给定.除前述d 和f 外,
本文计算时取有效载荷质量为600kg,功耗为

800W,包络直径为0.8m,包络高度为1.0m.
1.2 约束条件

本文所考虑的总体设计约束如表1所示.
表1 总体设计需考虑的约束

归 类 参数名称 约束条件  

系统

总重/kg ≤2000
整星包络直径/m ≤3.5
整星包络高度/m ≤6

轨道
日照时长/min ≥60
地影时长/min ≤40

构型

本体长度和宽度/m ≥1.5倍有效载荷孔径

本体高度/m ≥1.5倍有效载荷高度

中心承力筒直径/m
≥1/5倍且≤1/3倍卫星

本体宽度

单翼太阳帆板构型长宽比 3~5
载荷 传输图像信噪比/dB ≥50

姿轨

控制

飞轮控制力矩/(N·m) ≥外界环境干扰力矩

轨控时卫星加速度/
(m·s-2)

≥0.05

电源

太阳帆板寿命末期输出

功率/W
≥需求功率

蓄电池容量/(W·h) ≥星蚀期需求容量

结构

整星轴向频率/Hz ≥25
整星侧向频率/Hz ≥24

结构蜂窝板厚度/mm ≤30

1.3 设计变量及约束参数分析

本文所考虑的设计变量及其取值范围见本文

第3节.
对于各约束参数,通常为设计变量的函数,详

见参考文献[3-4],下面对此作简要分析和说明.
1)总重

卫星总重为各分系统质量总和(含推进剂质

量),并考虑设计裕度.
2)整星包络直径及包络高度

根据卫星构型,整星包络直径取为卫星本体

宽度的 2倍,包络高度取为卫星本体高度.
3)日照和地影时长

对于太阳同步轨道,其日照和地影时长为轨

道高度和降交点时刻的函数.
4)传输图像信噪比

当有效载荷不作设计时,信噪比只与轨道高

度相关[3].
5)飞轮控制力矩[3]

Tc=4Hwh/0.637T (4)
式中,T 为轨道周期;Hwh为飞轮角动量容量;按
表2所示的产品选用.
6)轨道控制时卫星加速度

aoc=Fpro/ms (5)
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式中,Fpro为轨控发动机推力;ms 为整星质量.
表2 动量轮数据库

飞轮产品代号 容量/(N·m·s)质量/kg

DynconMicroWheel200 0.18 0.93
TeldixRSI02-25/30 0.2 1.7
TeldixRSI04-25/60 0.4 1.7

HoneywellMiniatureWheel 1.0 1.3
TeldixRSI1.6-25/60 1.6 2.4
TeldixRSI4-75/60 4.0 3.7

  7)太阳帆板寿命末期输出功率

Psa=ηa·Fs·Id·cosθs·(1-dy)Lt·Asa

(6)
式中,ηa 为太阳能电池能量转换效率;Fs 为太阳

常数;Id 为太阳阵的固有损耗;θs 为太阳入射角;

dy 为太阳阵输出功率年下降率;Lt 为设计寿命;

Asa为太阳帆板面积.
8)星蚀期所需蓄电池容量

Cr=Pe·Te/DOD/η (7)
式中,DOD为放电深度;η为蓄电池与负载间的传

输效率.
9)蓄电池的容量

Cbat=Nbat·Crsi (8)
式中,Nbat为蓄电池个数;Crsi为单个蓄电池的容

量.
10)整星横向fax和轴向频率flat[3]

fax=0.25 a·E/(ms·hm)

flat=0.56 E·I/(ms·h3m)
(9)

式中,E 为杨氏模量;a是主结构横截面积;I为横

截面惯量;hm 为本体高度.
11)结构蜂窝板厚度

星体表面箱板及中心承力筒的蜂窝板厚度取

强度、刚度、稳定性设计确定的厚度的最大值.

2 协同优化建模与求解

上节所建立的对地观测卫星总体参数设计问

题为一个多学科优化问题.按照协同优化方法,将
上述问题可分解为一个系统级和有效载荷、姿控、
电源、结构、推进5个学科级(分系统级)优化问

题,相应地约束和设计变量也分成系统级和学科

级.有的设计变量既在系统级出现,又在学科级出

现,把这样的变量称为共享变量.
2.1 系统级优化问题

系统级优化问题可表述为

Find:Xsys=[xtsys,yt]T

Max:P(Xsys)=0.6·(G/G0)-1+0.4·ψ/ψ0
s.t:JA=0;JPow=0;JStr=0;JP=0;JPay=0

式中,xtsys为系统级设计变量;yt 为耦合状态变

量.JA,JPow,JStr,JP,JPay分别为姿控、电源、结构、
推进、有效载荷学科相关的一致性约束,其表达式

见学科级优化目标函数.
2.2 学科级优化问题

学科级优化问题可以统一表述为

Find:Xsys=[xsha,xloc]T

Min:Jd=∑(1-xsha/xtsha)2+∑(1-yi/yti)2

s.t:ci(xsha,xloc)≤0 i=1,2,…,I
式中,xsha为共享设计变量;xloc为学科级设计变

量;下标d表示某个学科;yi 为该学科分析输出

耦合状态变量,xtsha和yti 为系统级传给该学科优

化问题的指标,在该学科级优化中看成常数;

ci(xsha,xloc)表示学科d中考虑的约束.
2.3 等式约束的处理

由于协同优化的特点,系统级约束为非线性

等式约束,只有当系统级所有约束满足时,才找到

一个可行的优化解,这种特点在一定程度上会带

来计算困难[5-6],通常做法是放宽等式约束[7],本
文通过外点罚函数法将其转化为无约束问题,修
改后的系统级优化问题表述为

Find:Xsys=[xtsha,yt]T

Min:f(Xsys)=

-[0.6·(G/G0)-1+0.4·ψ/ψ0]+γ×∑Ji

式中,γ×∑Ji 为罚项;γ为罚因子,随系统迭代

不断增大,更新表达式为γ0=1,γk+1=γk/0.618.
2.4 优化流程和收敛条件

整个系统优化过程的流程如图1所示,其中,
收敛准则为满足以下所有不等式:JA ≤10-6;

JPow ≤10-6;JStr≤10-6;JP ≤10-6;JPay ≤10-6;

|P(Xsys)k-P(Xsys)k-1|/P(Xsys)k ≤0.1% .

图1 系统优化流程图

3 优化结果

设计目标优化结果如表3所示,相对初始设
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计,优化取得了较为明显的结果.
表3 设计目标优化结果对比

类 别 G/m ψ/(°) P(X)

初值 30 12.15 0.843
优化值 28.14 11.58 0.871

变化量/% +6.2 -4.2 +3.3

  优化前后,设计变量取值如表4所示.从表中

可以看出,部分设计变量优化前后值相差较大,此
类变量往往对系统有较大影响,如轨道高度.

表4 设计变量取值范围及优化结果

设计变量
取值范围

下限 上限
初值 优化值

轨道高度/km 600 800 700 656.50
卫星设计寿命/a 3 5 3 3.48
飞轮角动量/(N·m·s) 0.18 4.0 1.0 1.0
单翼太阳帆板高度/m 1 2 1.3 1.28
单翼太阳帆板长度/m 3 10 3.47 3.85
降交点时刻 8 11.5 8.0 8.00
卫星本体高度/m 1.5 5 2.2 2.12
卫星本体宽度/m 1.2 2.475 1.3 1.20
中心承力筒直径/m 0.24 0.825 0.3 0.24
轨控发动机推力/N 10 100 70 60.68

  表4中,太阳电池类型的初值为Si,优化值

为GaAs;蓄电池类型的初值为 NiCd,优化值为

NiH2;材料类型的初值与优化值皆为 Mg;蓄电

池个数为2,3,4,5,6,初值为2,优化值为3.
  系统设计目标的迭代过程如图2所示,从图

中可以看出,优化迭代过程较为平稳,随着罚因子

的增大,系统能够不断改善设计指标,进而协调各

分学科级之间各耦合参量的不一致性,最终达到

收敛条件.
图3清晰地显示了轨道高度这一共享设计变

图2 系统设计目标迭代过程

图3 轨道高度的协同过程

量的协同过程,系统级引导各学科级设计,有效载

荷学科制约轨道高度下降,直至各分学科轨道高

度趋于一致.从该过程可以看出,轨道高度作为整

个系统优化的核心,主要受制于有效载荷学科,因
此在某种程度上有效载荷学科也决定了整个系统

的优化结果,这点和工程实际设计相类似.

4 结 束 语

本文针对对地观测卫星总体参数设计进行了

多学科优化问题建模,利用协同优化方法求得了

该问题的最优解.研究表明,本文建立的协同优化

方法框架能够有效地解决卫星学科间的耦合性问

题;尽管本文所研究问题的分析模型较为简单,还
未能真实反映工程实际,但在增加其他分系统和

引入更为复杂的分析模型已没有特别的难度;进
一步的研究和应用需要对卫星总体设计参数进行

分析研究,建立更加符合工程实际的优化问题,同
时还需要对各分系统作深入分析,引入更精确的、
能够真实反映卫星总体设计的分析模型,由此得

到更贴合工程实际的设计结果.
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