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基于支持向量拟合代理模型的卫星多学科设计优化
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摘要!为了提高卫星的设计质量与效率!建立以卫星总质量最小为优化目标的多学科设计优化问题!主要考虑轨

道"有效载荷"电源和结构
!

个分系统的设计并梳理其耦合关系!整理并建立了较为详细且贴近工程实际的学科

分析模型#本文提出了基于支持向量拟合$
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%代理模型的优化策略!并将其应用于

海洋卫星多学科设计优化中#本文算例卫星参考海洋一号卫星$
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%!优化后整星质量相对于初始质量下降

了约
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#优化结果表明了卫星多学科优化设计$
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%模型的合理性

和该优化策略的有效性!为进一步探索代理模型技术在卫星
FJK

设计当中的应用奠定了基础#
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卫星本身是一类涉及多学科交叉和多学科耦

合的复杂系统"包含推进'结构'控制'轨道'供配电

和热控等多个学科知识%传统卫星总体设计模式

是由于未能充分考虑各个学科之间的相互耦合'影

响'制约及其协同效应"使得总体设计缺乏系统性

和全局性"导致设计周期增长"设计成本增加%为

了克服传统串行式卫星总体设计的弊端"多学科优

化 设 计 !
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#方法成为卫星设计的发展趋势%文献(

&

)研

究了多学科设计优化方法在卫星总体设计当中的

应用%文献(

$

)对协同优化!

UK

#在卫星多学科设

计优化中的应用进行了探究$吴蓓蓓等(

#

)考虑轨

道'结构'电源和有效载荷等学科设计要求"以整星

质量最小为目标"建立了海洋卫星的多学科设计优

化模型并采用解析目标分流策略!

9TU

#对问题进

行了求解$吴文瑞等(

!

)参考中巴资源卫星"建立了

较为详细'贴合工程实际的遥感卫星总体
FJK

模

型"并基于
UK

对总体设计参数进行了优化%

协同优化特殊的求解结构导致其存在优化难

以收敛'学科非线性程度增加'系统级约束超定导

致优化问题无解以及计算成本较大等一系列问

题(

M

)

%针对协同优化存在的数值计算困难"综合考

虑计算成本'效率'鲁棒性和收敛性等因素"提出了

近似建模技术%彭磊等(

"

)提出了基于动态径向基

函数代理模型的优化策略"通过动态增加设计空间

内样本点数量提高全局最优解附近拟合精度"龙腾

等(

N

)对自适应响应面方法进行了改进"在考虑气动

结构耦合条件下对机翼几何参数进行了优化%文

献(

>

)提出了一种高效全局优化方法!
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#"其主要思想是在误差

较大处增加样本点并更新代理模型%文献(

L

)提出

了模式追踪采样方法!
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#并将其运用于全局优化当中%

支持向量拟合!
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#源于支持向量机理论!
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?<F

#"该理论最早由
9T;T

贝尔实验室

的
<,

@

+1X

及其研究小组于
&LLM

年提出%

?<A

的

最主要优点是通过引入不敏感损失系数
!

"减少了

样本点本身误差对预测精度的影响"使得
?<A

对

系统分析过程中产生的数值噪声具有较好的平滑

能力(

&%

)

%

本文以海洋卫星为对象"考虑轨道'有效载荷'

电源和结构
!

个分系统的设计和约束要求"建立以

卫星总质量最小为优化目标的多学科设计优化模

型%本文采用
FJK

近似策略"构造了卫星整星质

量
?<A

代理模型"对总体设计参数进行了优化

求解%

=

!

海洋卫星多学科分析模型

本文设计的海洋卫星构型'有效载荷'轨道参

数等参考我国第一颗海洋卫星
BCD&

(

&&
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"海洋卫星

学科级模型建模方法和分析方法参考文献(

#

)%海

洋卫星总体优化设计模型可以描述为在满足学科

设计约束条件下最小化整星质量"其数学表达式可

以描述为
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式中&
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为设计变量$
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!

!

#为整星质量目标函数$
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#为学科
5

的学科约束$
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和
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为设计变量
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上下界%
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轨道学科分析

海洋卫星轨道属于太阳同步轨道"轨道学科分

析的目的是为了保证卫星全球重复观测性能以及

轨道光照条件%轨道学科设计变量包括轨道高度

取值范围和降交点地方时
78+

"学科约束条件为

对地观测的覆盖宽度余量"输出参数为轨道高度

"

"太阳帆板的太阳入射角
"

以及地影时间
+

%

%

对于回归轨道"回归天数
7

和回归周期内轨

道圈数
8

互质"在给定轨道高度取值范围后"(

8

"

7

)的取值结果为数量有限的一组离散数据%在选

定
8

与
7

后"轨道高度为
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计算卫星轨道光照条件需要依靠太阳赤纬赤

经'

78+

以及轨道倾角等参数"具体计算方法依

照文献(

&$

)%考虑到电源学科分析的需要"

"

和

+

%

考虑一年当中最大值%

覆盖宽度余量作为轨道学科设计约束"反映了

海洋卫星的观测覆盖能力"按照下式计算
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式中各参数定义参考文献(
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)%

由于轨道高度是一组有限可选参数"

"

的选择

要结合各种因素%本文参考
BCD&

卫星入轨高度"

考虑正午轨道对光学观测设备效能的影响"最终选

择轨道高度为
>!!=>NXH

"太阳入射角
"

为
M=%>]

"

地影时间为
$&%%=M6
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有效载荷学科分析

海洋卫星有效载荷为十波段水色扫描仪和四

波段
UUJ

相机组成(

&#

)

%有效载荷学科设计变量

为水色扫描仪和
UUJ

相机的光学系统焦距
3

和孔

径
7

"耦合输入参数为轨道高度
"

"学科输出为有

效载荷的质量
<

@

,

8
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及功率
0

@

,

8

-(,G

"学科约束为两

种载荷地面像元分辨率
-
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和
-

$

'观测信噪比

?/A

&

和
?/A

$

以及噪声等效温差
8:

#

+

%根据

参考文献(

#

)"可见光谱段观测信噪比
?/A

可表示

为信号电子数和噪声电子数之比"水色仪红外谱段

信噪比用噪声等效温差
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对于水色仪要求
-

&

"

&&%%

"

?/A

&

&

#%%

且

8:

#

+

"

%>$^

$对于
UUJ

相机要求
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"

$M%

且

?/A

$
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M%%

%水色仪和
UUJ

相机的质量和功率按

文献(

#

)给出的经验公式估算%
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电源学科分析

电源学科分析主要进行整星功率余量
*;

'蓄

电池最大放电深度
7?7

H,_

分析"设计变量为帆板

面积
@

/.

和蓄电池容量
A

/

"耦合输入参数为轨道周

期
+

"地影时间
+

%

和太阳入射角
"

%海洋卫星的

工作模式按照文献(

#

)中的
@

类模式处理"根据单

圈能量平衡方程得到充电阵最小输出功率(
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)为
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已知太阳电池阵长期功耗为
0

%

"得到太阳电

池阵的需求功率
0

8

为
0

8

`0

%

a0

A

%

本文按照文献(

#

)提出的方法进行太阳电池阵

输出功率与功率余量分析'蓄电池放电深度分析"

要求功率余量
*;

&

%

"大放电深度
7?7

H,_

"

%>#

%

已知太阳帆板太阳电池面密度为
%

/.

"蓄电池比能

量为
&

D

"则帆板质量和蓄电池质量可以表示为
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电源子系统的质量为蓄电池质量'太阳帆板质

量和控制器质量之和"为
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结构学科分析

结构学科分析的主要任务是利用有限元方法

计算卫星的固有频率和结构质量%海洋卫星结构

构型参考
BCD&

"整星由对接环'平台舱底板'两块

长隔板'两块短隔板'载荷舱底板'载荷舱顶板'侧

板和燃料储箱组成"载荷舱顶板有开口%对接环为

铝合金材料"底部固定$燃料储箱为钛合金材料"上

下端与平台舱底板和载荷舱底板连接$其余面板采

用铝合金蜂窝板材料"板与板之间刚性连接%蓄电

池'有效载荷作为对应结构板上的非结构质量处

理"太阳帆板用位于侧板上的两个集中质量点模

拟%整星结构有限元模型如图
&

所示%

结构学科设计变量为对接环厚度!
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#以及各

蜂窝板芯子厚度!

+

/"

+

D"

+

B"

+

G"

+

3

"

+

="

#和面板铺

层厚度!
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#%约束条件为整星

的前三阶模态
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输出为卫星结构质量
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图
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整星结构有限元模型
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的优化策略
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支持向量拟合
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拟合函数的基本形式(
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式中&
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#为设计空间
#

5 到高维特征空间
$

的非

线性映射"通过在高维特征空间中构造线性回归函

数实现原空间中非线性回归拟合%为了保证拟合

曲线的平滑性"可以通过求解式中的最优化问题以

获得
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敏感损失系数%引入
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!

9

&

$

'

&

#

"

J

2

&

!

$

#

9$

(

#

#!

$

J

9$

(

J

#

6

!

4

#

"

4

J

#

9!

'

&

#

"

J

2

&

!

$

#

C$

(

#

#

C

'

&

#

2

&

I#

!

$

#

9$

(

#

#

$

%

#

6=7=

!

'

&

/

#

2

&

!

$

#

9$

(

#

#

2

%

$

#

"

$

(

#

)

(

%

"

A

)

!

&%

#

式中相关参数定义及对偶问题的求解方法参见文

献(

&"

)%最终获得支持向量拟合回归函数为

3

!

4

#

2

D

C

'

4

#

)

!E

!

$

#

9$

(

#

#

6

!

4

"

4

#

# !

&&

#

式中&

!E

为支持向量集合$

6

!

4

"

4

#

#为核函数%由

于
?<A

利用核函数实现输入数据到高维特征空间

的映射"因此核函数的选取对
?<A

的拟合性能有

重要影响%本文采用高斯基核函数
6

!

4

"

4

#

#

`

%

c

!

4c4

#

#

$

$

)

$ 构造
?<A

代理模型%

>=>

!

优化策略

支持向量拟合代理模型的全局优化策略的主

#>!

第
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要思想是对由高精度分析模型组成的目标函数和

约束函数构造静态
?<A

代理模型"其数学表达

式为

H1+

&

1

6,75--175

2

*

3

!

!

#

!

2

!

4

&

"*"

4

/

#

6=7=

*

*5

!

!

#

"

% 5

2

&

"

$

"*"

6

4

\

"

#

"

4

#

"

4

3

"

#

#

2

&

"

$

"*"

/

!

!

&$

#

式中&上标.

$

/表示目标或约束函数的代理模型%

其具体步骤如下&

!

&

#在初始设计空间利用
F,_1H1+

拉丁超方

生成样本点%

!

$

#在第
&

步生成的样本点处调用优化问题

的分析模型"得到其目标函数响应值以及各约束函

数响应值%

!

#

#根据样本点及其响应值"分别对目标函数

和约束函数构造
?<A

代理模型%

!

!

#采用交叉验证校验代理模型精度%若精

度不符合要求"则返回第!

&

#步重新构造样本点%

!

M

#采用遗传算法对目标函数代理模型进行

优化"得到最优点%

!

"

#验证最优点处是否满足实际约束函数"若

不满足约束"则返回第!

&

#步重新构造样本点%

!

N

#计算最优点处整星质量"优化结束%

基于静态
?<A

优化策略流程图如图
$

所示%

图
$

!

优化策略流程图

b1

2

=$

!

b-(W:Q,7(.(

@

71H1I,71(+67*,75

28

?

!

优化算例

根据文献(

#

)"考虑轨道'有效载荷'电源和结

构
!

个分系统的海洋卫星设计结构矩阵如图
#

所示%

图
#

!

海洋卫星设计结构矩阵

b1

2

=#

!

J56

2

1+67*):7)*5H,7*1_

!

J?F

#

(.H,*1+56,75-

D

-175

整星质量为各分系统质量之和为

<

6,75--175

2

<

@

,

8

-(,G

C

<

P,7

"

6(-,*

C

<

67*):7

!

&#

#

!!

考虑到推进剂质量'控制系统质量和天线质量

等其他因素"根据参考文献(

#

)实际整星质量为

1

2

<

6,75--175

C

<

(7Q5*6

<

(7Q5*6

2

&L>

!

&!

#

!!

本文算例中"设计变量为
&L

维"为了保证代理

模型拟合精度和算法全局收敛性"采用
F,_1H1+

拉丁超方设计一共构造
#%%

组样本点%由于有效

载荷学科'电源学科的约束函数构造简单"计算量

极小"因此只对结构学科的模态约束构造代理模

型%

?<A

代理模型对目标函数和约束函数的拟合

精度结果如表
&

所示%

表
=

!

!78

代理模型拟合结果

A":B=

!

8$

1

.$**&5-.$*(%#*5C!78

项目
整星

质量,
X

2

一阶频率

3&

,

BI

二阶频率

3$

,,

BI

三阶频率

3#

,

BI

罚系数
A &%% $ML=$L !>%=M! !>%=M&

高斯基参数 &

$

)

$

&d&%

c!

&d&%

c"

&d&%

c"

&d&%

c"

不敏感损失

系数
!

&d&%

c#

&d&%

c#

&d&%

c#

&d&%

c#

$

$

%=L> %=L! %=L" %=L#

!!

对目标函数代理模型进行优化"得到最优点处

各学科设计变量取值如表
$

所示%以及最优点处

约束函数值如表
#

所示%优化后得到的整星质量

结果如表
!

所示%

!>!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



表
>

!

最优点处设计变量取值

A":B>

!

2

,

#&3"%)$*&

1

-D".&":%$*

设计变量 所属学科 取值范围 初始值 优化值

水色仪光学系统孔径
7

&

,

HH

有效载荷 (

&$%

"

$>%

)

$&% $%M=%>

UUJ

光学系统孔径
7

$

,

HH

有效载荷 (

M

"

&M

)

&% "=%$

水色仪光学系统焦距
3&

,

HH

有效载荷 (

!%%

"

L%%

)

N%% ">#=ML

UUJ

光学系统焦距
3$

,

HH

有效载荷 (

&%

"

M%

)

!% #N=&>

帆板面积
@

/.

,

H

$ 电源 (

#

"

&%

)

"=M #=%&

蓄电池容量
A

/

,!

9

+

Q

# 电源 (

$%

"

&%%

)

"% $%=%%

对接环厚度
+

$

,

HH

结构 (

&%

"

$%

)

&$=M &"=&

底板蜂窝芯子厚度
+

D"

,

HH

结构 (

>

"

#%

)

&L=% &>=%

侧板蜂窝芯子厚度
+

/"

,

HH

结构 (

>

"

#%

)

&L=% $L=%

长隔板蜂窝芯子厚度
+

G"

,

HH

结构 (

>

"

#%

)

&L=% L=&

短隔板蜂窝芯子厚度
+

B"

,

HH

结构 (

>

"

#%

)

&L=% &!=$

载荷舱底板蜂窝芯子厚度
+

3

"

,

HH

结构 (

>

"

#%

)

&L=% $"="

载荷舱顶板蜂窝芯子厚度
+

="

,

HH

结构 (

>

"

#%

)

&L=% $&=%

底板铺层厚度
+

D

H

,

HH

结构 (

%=#

"

&

)

%=" %=LN

侧板铺层厚度
+

/

H

,

HH

结构 (

%=#

"

&

)

%=" %=!&

长隔板铺层厚度
+

G

H

,

HH

结构 (

%=#

"

&

)

%=" %=>!

短隔板铺层厚度
+

B

H

,

HH

结构 (

%=#

"

&

)

%=" %=M%

载荷舱底板铺层厚度
+

3H

,

HH

结构 (

%=#

"

&

)

%=" %=LL

表
?

!

最优点处约束值

A":B?

!

E5-*#."&-#D"%($*"#5

,

#&3"%

,

5&-#

约束条件 取值范围 实际值 约束条件 取值范围 实际值

水色仪覆盖宽度余量
*%&

,

XH

&

% &!=!L

水色仪噪声等效温差
8:

#

+

,

^

"

%=$ %=&L>

UUJ

相机覆盖宽度余量
*%$

,

XH

&

% L=$M

蓄电池功率余量
*;

,

e

&

% %=!%

水色仪信噪比
?/A

& &

#%% !$%=>$

蓄电池最大放电深度
JKJ

H,_ "

%=# %=&"

UUJ

信噪比
?/A

$ &

M%% M%$=NL

一阶频率
3&

,

BI

&

$M M"=#"

水色仪分辨率
-

&

,

H

"

&&%% &%$>=L

二阶频率
3$

,

BI

&

!% "L=$>

UUJ

分辨率
-

$

,

H

"

$M% &L>=#

三阶频率
3#

,

BI

&

"% >M=NN

表
@

!

优化后整星质量结果

A":B@

!

'"**5C*"#$%%&#$"C#$.5

,

#&3&4"#&5- X

2

初始质量
优化后质量

近似值 实际值

!%"=>> #M!=># #!L="M

!!

优化后整星质量相对于初始质量下降了

&!=&E

"且设计约束条件全部得到满足"

BCD&

卫

星实际质量为
#""=NX

2

"优化后整星质量与
BCD&

实际质量相比仍下降了约
!="E

"说明了该优化策

略的有效性%

@

!

结
!!

论

!

&

#本文提出基于
?<A

代理模型的海洋卫星

多学科设计优化方法"并通过优化算例验证了该方

法的有效性%

!

$

#总结建立了较为详细且贴近工程实际的海

洋卫星学科分析模型"可为未来类似型号卫星建模

提供参考%

!

#

#本文初步探索了支持向量拟合技术在卫星

多学科总体设计当中的应用"为进一步探索
?<A

在工程当中的应用奠定了基础%
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