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我国GEO航天器总体综合优化技术研究进展
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摘 要:总体综合优化设计是航天器研制持续追求的目标,多学科集成设计是有效途径之一。
围绕航天器总体综合优化设计,总结了近年来我国在地球静止轨道 (GEO)航天器系统与学科

建模、多学科集成优化设计策略、寻优算法、软件工具开发及工程应用实施等方面研究进展,
针对我国GEO航天器发展新需求以及现阶段综合优化设计技术发展的不足,结合系统工程技术

发展新趋势,指出航天器综合优化设计后续应重点加强集成建模、工程化应用研究,为高轨航

天器总体优化设计技术发展提供指导。
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Abstract:Systemoptimizationisthealwaysongoingobjectforspacecraftdesign,andthemulti-
disciplinaryintegrateddesignisalwaystobeoneoftheeffectivesolutions.Fortheintegratedopti-
mizationdesignofspacecrafts,theprogressoftheGEO (GeostationaryEarthOrbit)satelliteon
systemanddisciplinemodeling,MDO (MultidisciplinaryDesignOptimization)strategy,optimi-
zationalgorithm,softwaredevelopmentandapplicationinengineeringaresummarized.Totheex-
istingweakness,accordingtothedevelopingofthesystemengineering,itispointedoutthatthe
integratedmodelingandengineeringapplicationneedtobeenhanced,whichwillprovideguidance
forthedevelopmentoftheGEOsatellitesystemoptimization.
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0 引言

地球静止轨道 (GeostationaryEarthOrbit,

GEO)通信卫星是一项规模庞大、应用价值极高

的航天器系统工程,应 用 范 围 非 常 广 泛。我 国

GEO通信卫星已发展了东二、东三、东四、东五

等这四代。其中,东四是当前的主流卫星平台,
基于该平台的商业通信卫星在规模和性能方面达

到了当前国际主流水平。
我国通信卫星设计能力与日益增长的应用需

求相比,仍有较大差距,集中体现为复杂大型通

信卫星转发器路数多,天线规模大,载荷质量多,
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载荷指标要求高,载荷和平台相互渗透,导致总

体方案设计难度大。总体上,面临着现有主流卫

星平台能力升级以及新型高性能卫星系统开发等

新任务挑战。
对于简单航天器,采用 “系统指标分配—分

系统设计实现—系统综合集成”这样的简单串行

设计方法,能够满足设计要求;对于复杂GEO卫

星,系统指标要求高,学科间耦合紧密,简单串

行分解设计方法很难满足总体设计需求。复杂航

天器的可行设计空间小,依靠个人经验和知识,
基于人工协调方法需要多次迭代,设计周期长,
且难以实现设计精细化、设计最优性。因此,迫

切需要创新总体设计方法。
继1982年Sobieski[1]首次提出基于多学科设计

优化 方 法 (MultidisciplinaryDesignOptimiza-tion,

MDO),并应用于飞机结构设计,整个航天领域掀

起了MDO技术研究热潮,已将MDO应用于复杂系

统的设计,其典型代表有:陆地行星探测分布式卫

星系统优化设计[2]、基于协同优化的导弹预警天基

红外星座系统的概念设计[3],以及立方体卫星的详

细设计[4],整体上呈现出从概念设计向详细设计

过渡的趋势。我国科研院所、高校也紧跟国外研

究,致力于将代表先进设计技术的 MDO应用到复

杂航天器研制,但主要集中于方案早期论证,围

绕单个或包含有限个学科的设计问题[5]。
本文针对我国航天器总体优化设计亟需解决

的共性问题和难题,总结了近年来研究取得的成

果与发展中的不足,旨在推动多学科集成设计技

术的工程化应用,促进航天器总体设计专业的

发展。

1 GEO航天器综合优化设计框架体系

相比小卫星,GEO卫星价值高,投入大,具

有规模大、高功率、高热耗、信息流复杂等特点,
系统集成度高,综合优 化 设 计 需 求 迫 切。对 于

GEO新型卫星平台的开发,侧重承载比、多载荷

适应性等指标,重点放在平台构型布局、系统减

重、设备选型和配置等设计,通常选取承载比、
费效比等系统级指标为目标,在概念设计阶段就

引入多学科集成设计手段进行全局和多级的方案

选型、方案参数优化研究。基于成熟平台的GEO
航天器设计,侧重载荷与平台的协同优化设计,
其一般过程如下 (见图1):根据用户任务,开展需

求分析与指标分解;确定初步载荷配置;卫星平台

选型,进行指标预算和初步构型布局,分析平台兼

容性和适应性;围绕系统指标,开展载荷方案设计、
平台适应性修改;经多轮迭代设计输出整星方案。
这类情况侧重方案参数优化,通常以载荷性能、系

统容量、天线指向与覆盖特性等为目标,选取载荷、
电源、姿轨控等核心关联学科,对与卫星性能密切

相关设计参数进行优化,通常建立标准多学科仿真

流程,提高方案迭代效率。

图1 GEO航天器总体设计一般流程

Fig.1 ThedesignprocessofGEOsatellite
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  航天器综合优化的内涵是:一是强调多学科

并行协同设计,二是重视多学科 (或子系统)的

分析优化及其相互之间的耦合作用,三是寻求系

统总体性能指标最优化[6]。针对GEO航天器能力

提升和新型平台开发需求,以 MDO方法为核心,
融合结构、力学、轨道、通信、控制、推进等复

杂学科建模技术,建立工程实用的学科分析模型,
开发高效的多学科求解策略与优化算法,形成复

杂航天器多学科集成设计优化技术体系,如图2
所示。

图2 复杂航天器多学科集成设计优化技术体系

Fig.2 Technologysystemofmultidisciplinaryintegration

designforcomplexspacecraft

2 面临的难题与挑战

GEO航天器综合优化研究已发展多年,子系统

或单学科的建模与仿真也取得了丰硕成果,但是要

实现高效、工程实用的技术和应用突破,构型拓扑、
设备布局等核心系统级学科,以及总体综合设计,
这几类优化问题从理论方法、建模,再到求解,以

及工具开发与工程实施均面临着巨大挑战。

2.1 构型拓扑优化

航天器构型拓扑设计,是在给定外载荷和边

界条件下,优化承力结构空间安排,改变结构元

素及其连接方式以达到最优目标。分为连续体结

构拓扑优化和离散体结构拓扑优化两种,鉴于频

率是结构设计的变量非线性隐式非凸函数,结构

拓扑变更时不连续性,使得结构出现重频,难以

得到灵敏度计算所需的特征向量的导数,大大降

低了结构优化过程的效率。

2.2 设备布局优化

航天器设备布局优化,是指通过对星上各类

仪器设备的三维布局进行调整,提高各功能舱的

空间利用率,同时使其惯量特性和质心位置均接

近最佳值,从而改善全星刚体动力学特性和静稳

定性,以及减少配重。三维自动化布局涉及数学、
力学、计算机学、工程学和CAD等,属 NP-困难

问题,理论难度大,软件系统复杂,工程性很强,
难以解决理论方法、软件工具的工程实用性和通

用性问题。

2.3 结构参数优化

航天器结构参数优化,面向刚强度优化而实

现减重,主要研究确定结构几何、杆件的截面面

积、梁构件剖面形状尺寸、膜元构件和板壳构件

截面厚度,以及复合材料板层数和厚度。由于优

化理论、优化算法以及优化软件均十分复杂,且

鉴于结构参数优化往往涉及变量多,优化过程需

要频繁调用有限元分析,始终面临着计算难度大、
收敛性差等问题。

2.4 系统综合优化

航天器系统综合优化设计,重点解决载荷与

平台、系统到分系统、以及不同分系统之间的设

计矛盾,通过多学科集成设计实现系统性能指标

折中与调解。基于 MDO的多学科集成设计优化同

样面临诸多困难,包括卫星方案和优化目标的多

样性、涉及学科和设计变量的广泛性、系统分解

和学科耦合的复杂性、分析建模和代理模型的正

确性、求解策略和优化算法的有效性、程序设计

和应用开发的实用性等[7]。

3 航天器综合优化研究进展

3.1 构型拓扑优化

针对大型通信卫星平台桁架式结构设计流程

不确定、迭代效率低等问题,李东泽[8]提出了航天

器构型从连续体到离散体的两级结构拓扑优化方

法,并融合变密度法与半正定规划技术,进行桁

架式承力结构从连续体到离散体拓扑结构设计的

建模与求解。同时,综合商业软件 HyperWorks
功能,自行开发了桁架结构系统离散拓扑优化软

件TODOSST。
郝宝新等[9]基于提出的构型拓扑优化理论方法

和开发的软件工具,完成了东五卫星平台的承力

结构方案设计 (如图3所示),实现了在满足运载

发射基频约束条件下整星8000kg承载能力,达到

了结构占重比不超过4%的先进设计水平,有效验

证了连续体和离散体两级连续拓扑优化方法,以

及工具在桁架结构设计中的工程实用性。
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图3 桁架式卫星平台构型拓扑设计与优化

Fig.3 Configurationtopologydesignandoptimizationof

trusssatelliteplatform

3.2 设备布局优化

针对星载设备外形与布局空间复杂多样,难

以实现通用建模问题,滕弘飞等[10]提出了布局子

空间建模方法,解决了不同构型航天器布局设计

的布局子空间及待布设备通用几何建模问题,以

及航天器系统级到舱段级、子系统级布局优化目

标和约束条件的统一优化建模问题。针对三维自

动化布局求解难题,提出了基于多智能体系统模

型的分布式布局设计算法,利用 Agent模型实现

大量几何和性能约束条件的分布式存储和处理,
可充分利用布局问题专门知识和工程经验灵活、
高效地处理复杂多变的布局约束条件。

同时,依托商业软件Pro/Engineer为集成框

架平台和前后置处理系统,开发形成了星上设备

自动化布局软件COPOSS工具,且定制了航天器

典型布局子空间几何模板库和优化模型库,能够

适用于各类典型航天器的设备布局设计问题,该

工具还具有良好的扩展性。
目前,COPOSS已在东四平台通信卫星、低

轨小卫星、空间实验室等多个型号中得到了应用,
系统地验证了理论方法、求解算法和软件工具的

正确性和有效性。某型通信卫星基于COPOSS进

行布 局 优 化,实 现 了 初 始 Y 向 质 心 横 偏 减 幅

97.4%,等效于配重减少38.5kg,如图4所示。

图4 某通信卫星三维布局设计优化

Fig.4 Communicationsatellite3Dlayoutdesignoptimization

3.3 结构参数优化

针对航天器复杂结构参数优化面临的通用性、

收敛性、计算效率以及适应性难题,谭春林等[11]

联合高校共同研究提出了二级多点逼近结构优化

算法,突破了该方法与航天器结构设计分析工具

Patran/Nastran的集成技术,开发形成了高效、工

程实用的具有自主知识产权的复杂航天器结构参

数设计优化软件系统SPOSS。
目前,SPOSS已成功用于多颗卫星的整星结

构参数优化设计,有效验证了结构参数优化算法

的高效性、软件工具的实用性。东四平台某型通

信卫星使用SPOSS进行结构参数优化,经4次迭

代即快速收敛,实现结构质量减幅12.4%[12],如

图5所示。

(a)整星有限元模型
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(b)整星结构参数优化

图5 基于SPOSS的东四某型卫星结构参数优化

Fig.5 OptimizationofDFH-4satellitestructure

parametersbasedontheSPOSS

3.4 总体综合优化

3.4.1 基于自适应代理模型的多学科协同优化策略

鉴于传统单级、多级 MDO策略用于解决实际

工程 MDO问题在模型变量维度、计算调用次数限

制、收敛性差等方面局限性[1,5],彭磊等[13]联合高

校提出了自适应代理模型技术的高效协同设计探

索策略。采用聚类分析与灵敏度反馈技术进行了

设计结构矩阵双层重构,大大降低复杂航天器集

成设计求解耦合度;通过辨识重点设计空间与序

列有偏采样,解决了航天器多学科集成设计计算

复杂性难题,大大提高了求解效率,具体策略流

程如图6所示。
此外,彭磊的研究团队与高校合作开发了具

有自主知识产权的复杂GEO航天器多学科集成设

计平台。平台采用C/S架构,支持分布式多学科

联合仿真分析与优化求解,可实现学科分析模型

与 MDO方法的模块化无缝集成,同时具有高度的

开放性与可扩展性,为 MDO方法的工程应用提供

了有力的软件支撑。

图6 基于自适应代理模型的复杂航天器多学科协同设计策略

Fig.6 Multi-disciplinarycollaborativedesignstrategyforcomplexspacecraftbasedonadaptiveagentmodel

3.4.2 工程应用算例

(1)移动通信卫星总体方案参数优化设计[14]

针对带大型天线的GEO通信类航天器承载质

量大、工作寿命长、天线指向精度要求高等综合

设计难题,以覆盖特性和工作寿命为目标,开展

了总体方案参数的多学科集成设计研究。
通过天线波束指向、工作轨道倾角集成设计

优化,提出了基于小倾角和天线动态指向的方案

思路,给出了满足约束条件的设计方案集 (如图7
所示),解决了移动通信卫星方案设计难题,实现

了东四平台承载能力的大幅提升。其中,横坐标

L_norm表示卫星的在轨工作寿命 (无量纲量),

纵坐标E_norm表示天线对服务区的覆盖特性评

估指标 (无量纲量)。

图7 以覆盖特性与寿命为目标的卫星方案集

Fig.7 Theparetofrontbasedoncoverage

characteristicsandlifetimeofsatellite
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(2)桁架式卫星平台多学科集成优化设计[15]

针对桁架式卫星平台开发需求,在满足几何

干涉约束、推力器效率约束、仪器安装散热能力

约束等约束条件下,对卫星平台几何尺寸参数、
仪器安装位置参数以及小推力器安装角度进行优

化,设计了平台质心高度和推进剂消耗量最小的

多学科集成模型,设计结构矩阵如图8所示。
通过集成设计优化,得到了围绕平台高度和

推进剂消耗量的设计方案集。根据结果分析,随

着平台高度的降低,推进剂消耗量会相应增加,
当平 台 高 度 降 低2.9%时,推 进 剂 消 耗 量 增 加

1.1%,为平台设计开发提供了直接支持。

图8 桁架式卫星平台多学科集成设计学科矩阵

Fig.8 DSMofthetrusssatelliteplatform

(3)基于多学科优化的全电推卫星电推力器选型

全电推卫星通过使用高比冲的电推进取代传

统卫星的化学推进配置提高系统的承载效率,但

以增加转移轨道飞行时间为代价,然而承载比、
卫星入轨时间均为用户所关注的核心指标,且两

者相互矛盾,如何针对不同任务需求快速配置电

推力器是个复杂的多学科折中设计问题。
以卫星载干比 (载荷重/卫星干重)与地球同

步转移轨道 (Geostationarytransferorbit,GTO)
变轨时间为目标,考虑运载、轨道、控推、空间

环境、供配电、热控、结构等多个学科设计约束

(如图9 (a)所示),开展了基于多学科优化的电

推进卫星推力器选型研究。通过多学科多目标集

成优化设计,得到了不同载荷规模下的电推力器

配置方案 (如图9 (b)所示),为平台后续应用和

快速方案配置提供直接支持。

(a)全电卫星多学科优化DSM矩阵
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(b)GTO变轨时间与载干比构成的Pareto前沿

图9 基于多学科优化的全电卫星电推力器选型

Fig.9 Thrusterconfigurationstudybasedonmultidisciplinaryoptimizationofall-electricsatellite

4 总结与展望

本文作者课题组经过多年攻关研究,在GEO
航天器总体综合优化设计方面,从理论方法、算

法到软件开发和工程应用实施,均取得了显著成

果,促进了航天器总体设计优化的更加精细化、
科学化和规范化,提高了总体设计能力,完善了

航天器总体设计技术体系,也推动了航天器总体

设计优化学科的发展。
然而,航天器总体综合优化设计技术距离全

面的工程化应用尚有距离,还有待从以下方面进

一步深化研究:

1)拓展学科建模领域和模型丰度:在结构、
力学、轨道等传统学科建模工作基础上,还应在

供配电、综合电子、控制推进等其他学科或子系

统的分析方面开展建模研究,向机、电、液、信、
磁、热多学科多领域耦合综合设计迈进,突破相

应的理论、算法和工具开发等难题,为卫星高度

集成化设计奠定基础。

2)与 MBSE基于模型的系统工程方法应用深

度融合:MDO属于 MBSE的发展分支之一,为将

多学科集成设计技术贯穿于航天器整个研制流程,
需要密切围绕基于模型的系统工程技术新趋势,
与 MBSE方法论及模型体系相融合,采用统一的

建模及模型封装标准,同时建立不同颗粒度的分

析模型,覆盖体系仿真、概念设计、功能设计、
逻辑设计、详细物理设计等多个不同阶段,推进

面向多学科多领域基于仿真的设计新模式。

3)形成总体综合优化设计规范:密切结合航

天器研制技术流程,加强多学科集成设计技术的

工程化应用研究,定义面向卫星研制过程的多学

科仿真建模标准、构造仿真优化流程模板,将各

阶段的分析仿真纳入到研制流程中,形成航天器

总体综合优化设计技术规范;基于已开发的多学

科集成设计平台,进一步完善、规范先进设计方

法库、学科分析模型库、学科分析工具库,支持

卫星研制全寿命周期过程的设计、分析、仿真和

优化。
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第3期 水平着陆飞行器着陆架系统耦合压缩触地过程仿真分析

图8 飞行器下沉速度

Fig.8 Sinkingspeedofthevehicle

  
图9 飞行器尾尖与地面距离

Fig.9 Distancebetweenthevehicletailandground

  由如图2~图9可见,左、右主轮都被弹起一

次,并进行了二次触地。减震器压缩量和轮胎压

缩量都经历了从零到最大再回落并稳定的过程。
飞行器的俯仰角、滚转角和下沉率都逐渐收敛于

零附近,并保持稳定。在触地过程中飞行器未发

生后翻、尾部擦地、轮胎 或 减 震 器 压 缩 量 超 限

现象。

4 结论

针对水平着陆飞行器触地过程六自由度运动

与着陆架减震器和轮胎的耦合压缩运动联合仿真

问题,将复杂的着陆架的机构多体动力学进行简

化,推导了摇臂式着陆架的力矩瞬时平衡条件,
给出了着陆架减震器运动趋势判断方法,通过求

解以减震器压缩量增量为自变量的一元非线性方

程求得减震器压缩量,进而求得轮胎压缩量和轮

胎受力,实现飞行器触地过程仿真分析。该方法

可在飞行器六自由度仿真模型基础上直接扩展,
无需改变其仿真步长,着陆架模型求解无需依赖

商业软件,可对水平着陆飞行器触地过程相关参

数和性能进行有效的仿真评估和验证。
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