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基于多目标优化与相关性分析的大口径
反射镜展开系统优化设计
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摘　 要:大口径反射镜展开系统主要用于解决口径超出整流罩包络的望远镜发射问题,需要保证折叠后的望远镜包络满足整流罩

包络的约束,并尽可能减轻展开系统的质量,降低执行机构设计复杂度。 由于存在设计参数与评价指标较多的问题,故提出采用

多目标优化算法与参数相关性分析相结合的优化设计方法,以提高展开系统性能。 首先,提出了一种引入罚函数的多目标粒子群

优化算法:根据评价指标间的耦合关系,降低优化目标数量;建立多目标粒子群优化算法,并使用罚函数作为各参数方案是否满足

展开系统功能的判据,从而实现展开系统多目标优化并保证算法结果的可靠性。 其次,通过改变参数搜索区间、折叠后反射镜的

径向包络等初始条件进行仿真,分析算法结果的初始条件、设计参数与评价指标的相关性。 最后,通过将评价指标分组,并采取分

步打分与筛选的策略,选出了一组最优参数方案。 相比于原始设计,其总质量降低了 20. 90% ,最大等效转动惯量降低了 28. 75% ,
2 根摇杆的伸缩行程分别缩小了 64. 04%与 67. 04% 。 采用最优参数方案重新构建大口径反射镜展开系统,并对其进行折叠状态下

的随机振动分析。 结果表明,在不改变材料的前提下,优化后的大口径反射镜系统仍可满足相应的力学条件。
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Abstract:The
 

large-aperture
 

mirror
 

deployment
 

system
 

is
 

primarily
 

designed
 

to
 

address
 

the
 

launch
 

challenges
 

posed
 

by
 

telescopes
 

whose
 

apertures
 

exceed
 

the
 

constraints
 

of
 

the
 

fairing
 

envelope.
 

It
 

is
 

imperative
 

to
 

ascertain
 

that
 

the
 

stowed
 

telescope
 

adheres
 

to
 

the
 

constraints
 

imposed
 

by
 

the
 

fairing
 

envelope.
 

The
 

system
 

must
 

ensure
 

that
 

the
 

stowed
 

telescope
 

conforms
 

to
 

the
 

fairing
 

envelope
 

while
 

minimizing
 

the
 

overall
  

mass
 

of
 

the
 

deployment
 

mechanism
 

and
 

reducing
 

actuator
 

design
 

complexity.
 

To
 

cope
 

with
 

the
 

large
 

number
 

of
 

design
 

parameters
 

and
 

evaluation
 

metrics,
 

an
 

optimization
 

approach
 

combining
 

a
 

multi-objective
 

optimization
 

algorithm
 

with
 

parameter
 

correlation
 

analysis
 

is
 

proposed
 

to
 

improve
 

system
 

performance.
 

First,
 

a
 

multi-objective
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

( MOPSO )
 

algorithm
 

incorporating
 

penalty
 

functions
 

is
 

introduced.
 

By
 

exploiting
 

the
 

coupling
 

relationships
 

among
 

evaluation
 

metrics,
 

the
 

number
 

of
 

optimization
 

objectives
 

is
 

reduced.
 

The
 

penalty
 

functions
 

are
 

then
 

used
 

as
 

criteria
 

to
 

evaluate
 

whether
 

parameter
 

schemes
 

satisfy
 

functional
 

requirements
 

of
 

the
 

deployment
 

system,
 

thereby
 

enabling
 

multi-objective
 

optimization
 

while
 

ensuring
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

algorithm
 

outcomes.
 

Subsequently,
 

simulations
 

are
 

conducted
 

by
 

varying
 

initial
 

conditions
 

( including
 

parameter
 

search
 

bounds
 

and
 

the
 

radial
 

envelope
 

of
 

the
 

stowed
 

primary
 

mirror)
 

to
 

analyze
 

the
 

correlations
 

among
 

initial
 

conditions
 

design
 

parameters,
 

and
 

evaluation
 

metrics.
 

Finally,
 

an
 

optimal
 

parameter
 

scheme
 

is
 

selected
 

by
 

grouping
 

evaluation
 

metrics
 

and
 

applying
 

a
 

stepwise
 

scoring
 

and
 

screening
 

strategy.
 

Compared
 

with
 

the
 

original
 

design,
 

the
 

optimal
 

scheme
 

achieves
 

a
 

20. 90%
 

reduction
 

in
 

total
 

mass,
 

a
 

28. 75%
 

reduction
 

in
 

maximum
 

equivalent
 

moment
 

of
 

inertia,
 

and
 

reductions
 

of
 

64. 04%
 

and
 

67. 04%
 

in
 

the
 

stroke
 

lengths
 

of
 

the
 

two
 

rockers,
 

respectively.
 

The
 

large-aperture
 

mirror
 

deployment
 

system
 

is
 

then
 

reconstructed
 

based
 

on
 

the
 

optimal
 

parameters,
 

and
 

a
 

random
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vibration
 

analysis
 

is
 

performed
 

under
 

the
 

stowed
 

condition.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that,
 

without
 

changing
 

the
 

material,
 

the
 

optimized
 

system
 

continues
 

to
 

meet
 

the
 

required
 

mechanical
 

conditions.
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0　 引　 　 言

　 　 空间望远镜的主反射镜作为整个望远镜系统的“眼

睛”,承担着接收来自宇宙各类天体与物质所发射的电磁

波的职责。 为了识别更微弱的光源,并探测出更多细节,
增大主镜口径以提高望远镜光学系统分辨率成为了目前

空间望远镜的研究重点[1] 。 然而主镜口径的增大将会带

来主镜制造难度增大与火箭整流罩尺寸难以匹配的双重

挑战[2-4] 。 为解决此问题,在 2021 年底成功发射并投入

使用的詹姆斯韦布空间望远镜,采用由多块子镜拼接成

主镜与主镜发射时折叠、在轨时展开的策略,将 6. 5
 

m 的

主反射镜送入预定轨道[5-6] 。 由 NASA 正在研发的大型

红外 / 可见 / 紫外空间望远镜也采用相同的策略设计主反

射镜,计划使用 8. 4
 

m 直径的火箭整流罩运送 15
 

m 口径

的主反射镜[7-8] 。 因此,采用多子镜拼接与主镜在轨展开

技术设计更大主镜口径具有较大的可行性,设计与制造

大口径反射镜展开系统以降低折叠后主镜的径向包络与

高度具有重要的现实意义。
大口径反射镜展开系统由反射镜背板、展开机构、展

开系统支撑结构等组件组成,结构复杂,设计参数较多。
而且受成本与运输能力等限制,展开系统的质量、不同工

况下的径向包络与高度等均需要受到控制。 这将导致在

设计展开系统时难以确定各项参数值以使设计指标达到

理想状态,因此需要进行参数优化设计。
由于机械系统的参数优化问题通常属于多目标优化

问题,目前一般应用元启发式算法来解决此类问题,包括

进化算法和群体智能算法等[9-10] 。 进化算法中较为典型

的算法是第 2 代遗传算法( non-dominated
 

sorting
 

genetic
 

algorithm
 

II,
 

NSGA-II),该算法运行效率高,在低维问题

中解集分布良好,但不适用于解决高维优化问题[11-12] 。
第 3 代遗传算法( non-dominated

 

sorting
 

genetic
 

algorithm
 

III,
 

NSGA-III)则弥补了 NSGA-II 的不足,适用于超多目

标问题的优化,然而计算复杂度较高[13-14] 。 群体智能算

法包括多目标粒子群优化算法 ( multi-objective
 

particle
 

swarm
 

optimization,
 

MOPSO )、 多 目 标 蚁 群 优 化 算 法

(multi-objective
 

ant
 

colony
 

optimization,
 

MOACO)、多目标

郊 狼 优 化 算 法 ( multi-objective
 

coyote
 

optimization
 

algorithm,
 

MOCOA) 等。 其中,MOPSO 具有需要设置的

参数较少、收敛速度快的特点,主要用于连续优化问题的

求解[15-17] ;MOACO 需要设置较多参数,主要用于离散优

化问题[18-19] ;MOCOA 具有收敛速度快、分类精度高的特

点,适用于高维度优化[20-21] 。
本研究根据大口径反射镜展开系统的设计参数值与

展开系统性能,确定了评价指标与优化目标。 由于需要

解决连续优化问题,并降低计算复杂度,首先,本研究采

用了多目标粒子群算法作为展开系统的优化方法:建立

优化目标的数学模型,使用多目标粒子群优化算法获得

Pareto 最优解集,并引入罚函数提高最优解集的可靠性。
其次,通过使用前述算法,获取在不同初始搜索条件下的

优化参数方案,并分析各设计参数与评价指标之间的相

关性。 最后,对评价指标进行分组,通过打分的方式对

Pareto 最优解集进行多轮次筛选,得到各评价指标均提

升明显的一组设计参数。

1　 大口径反射镜展开系统

1. 1　 大口径反射镜展开系统及其评价指标

　 　 大口径反射镜展开系统如图 1( a)所示,它由 1 个中

心基座、3 个上翻子镜组件以及 3 个下翻子镜组件组成。
中心基座包含 1 个次镜筒以及 1 个桁架基座,上翻子镜

组件采用伸缩杆式双摇杆展开机构( telescopic-rod-type
 

twin-rocker
 

mechanism,
 

TRTTRM),下翻子镜组件的展开

机构为电机直驱式铰链展开机构 ( direct-drive
 

hinge
 

deployment
 

mechanism,
 

DDHDM),其还包括 3 个伸缩式

连杆作为下翻子镜组件的辅助支撑结构。 目前已完成了

展开机构的初步系统构型设计,确定了系统设计参数,且
为各部件选用了合适的材料。 大口径反射镜展开系统各

部件的参数值如表 1 所示,各部件在展开系统位置如图 2
所示。 根据表 1 的关键参数尺寸值,并依照 8 ∶ 1的比例

设计并制造了大口径反射镜展开系统缩比试验平台,该
平台如图 1(b)所示。 目前已通过缩比试验平台验证了

大口径反射镜展开系统可实现所要求的展开-折叠功能,
且折叠后的反射镜系统包络大幅降低,这说明了所提的

展开系统构型的有效性与可实现性。
依据初 步 设 计, 该 大 口 径 反 射 镜 口 径 为 D =

15
 

913
 

mm,且在折叠工况下, 其径向外包络直径为

Dstowed = 7
 

935
 

mm,轴向高度为 H= 11
 

650
 

mm。 该大口径

反射镜展开系统总质量为 M= 23
 

296
 

kg。 将子镜组件背

板简化为正六边形体,并将所有杆件简化为长方体进行

分析时, 单个上翻子镜组件的最大等效转动惯量为

ITRTTRM = 31
 

402
 

kg·m2,单个下翻子镜组件的等效转动
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图 1　 大口径反射镜展开系统

Fig. 1　 Large-aperture
 

mirror
 

deployment
 

system

表 1　 大口径反射镜展开系统各部件尺寸与质量

Table
 

1　 Dimension
 

specifications
 

and
 

mass
 

properties
 

of
 

components
 

for
 

the
 

large-aperture
 

mirror
 

deployment
 

system

关键参数 尺寸 / mm 质量 / kg 材料

摇杆 AB

连杆 BC

摇杆 GC

连杆 PR

连杆 NR

次镜筒

桁架基座

子镜组件

背板

相邻背板间距

杆件厚度

LAB 4
 

515. 00

δAB 1
 

550. 00

LBC 2
 

299. 00

LGC 8
 

285. 52

δGC 1
 

831. 12

LPR 5
 

714. 00

LNR 7
 

656. 73

HS 5
 

800. 00

HT 6300. 00

xA 1
 

000. 23

xP 2
 

100. 23

ΔxAG 1
 

100. 00

ΔyAG 6
 

000. 00

Lbp 6
 

000

Tbp 382

s 20

Tlk 230

257 M65J

206 M65J

812 M65J

428 M65J

733 M65J

2
 

123 M65J

6
 

881 M65J

1
 

164
子镜采用金属铍,
背板桁架为 M65J

轴与轴承座

采用 2Cr13

惯量为 IDDHDM = 18
 

175
 

kg·m2。 该设计可以实现折叠后展

开系统体积大幅降低的功能,但现在展开系统的总质量、
电机的等效转动惯量以及摇杆 AB、摇杆 GC 的伸缩行程

δAB、δGC 仍较大,影响系统的最终性能。 因此本文选择 M、
ITRTTRM、IDDHDM、δAB 以及 δGC 作为大口径反射镜展开系统的

评价指标,需要优化系统参数以在保证不影响折叠后展

开系统包络的前提下,提高系统性能。
1. 2　 展开系统优化设计的整体架构

　 　 由于大口径反射镜展开系统存在设计参数较多,参
数间关系复杂等特性,因此本文采用罚函数与多目标粒

子群优化算法结合的方式,通过选取 M 与 ITRTTRM 作为多

目标粒子群优化算法的优化目标,使用罚函数处理系统

参数间的复杂关系,并采用多目标粒子群算法优化设计

参数,从而获得一系列可以实现降低系统质量与电机转

动惯量的有效参数方案。
然而在使用多目标优化算法前,需要先设置算法

搜索的初始条件,即设置算法的优化参数搜索区间与

折叠后展开系统包络的允许范围。 不同的初始条件将

会导致优化结果中设计参数与优化目标的值分布在不

同的区间。 通过多目标优化算法寻找不同初始条件的

有效参数方案,并分析有效方案的初始条件、设计参数

对评价指标的影响,得到评价指标与其它参数间的相

关性。 由于评价指标较多,因此根据相关性将评价指

标分组,并采取分步打分与筛选的策略,在所有有效参

数方案中选取一组最优参数方案。 该参数优化方法的

流程图如图 3 所示。

2　 引入罚函数的多目标粒子群优化算法

2. 1　 优化目标

　 　 1)大口径反射镜展开系统质量

大口径反射镜展开系统质量与折叠后系统包络、各
部件尺寸等具有强相关的关系。 降低系统质量可以将系

统包络与各部件尺寸同时优化至合适的范围,因此选择

系统质量作为优化目标。
各关键部件的原始尺寸与原始质量如表 1 所示。 在

参数优化过程中,假设各连杆与摇杆仅有长度被改变,其
厚度与宽度保持不变,则杆件的质量如式(1)所示。

mlinkage = mlinkage_0(L linkage / L linkage_0) (1)
式中: mlinkage_0 与 L linkage_0 代表各杆件的原始质量与长度;
mlinkage 与 L linkage 代表杆件长度更改后的质量与长度。

当铰链座 A、G、P 的位置、杆件尺寸与摇杆的伸缩量

确定之后,次镜筒与桁架基座的高度与横截面积即可
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图 2　 展开系统示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

deployment
 

system

图 3　 大口径反射镜展开系统优化设计流程

Fig. 3　 Optimization
 

design
 

flowchart
 

of
 

the
 

large-aperture
 

mirror
 

deployment
 

system

确定。 此时,次镜筒与桁架基座的质量变化如式(2) 与

式(3)所示。
mS = mS_0(VS / VS_0) (2)
mT = mT_0(VT / VT_0) (3)

式中: mS_0 与VS_0 代表次镜筒的原始质量与体积;mS 与VS

代表次镜筒尺寸更改后的质量与体积。 同理,mT_0 与 VT_0

代表桁架基座的原始质量与体积;mT 与 VT 代表桁架基座

尺寸更改后的质量与体积。
2)子镜组件的转动惯量

从图 2 可以看出,下翻子镜组件(图 2 右侧)的电机

安装在铰链座 P 处,该电机轴所受的外部载荷转动惯量

如式(4)所示。
IDDHDM = IDDHDM_0 + (mPR + mbp)d2

DDHDM (4)
式中: IDDHDM_0 代表下翻子镜组件绕自身质心的转动惯

量;mPR 与 mbp 代表连杆 PR 与子镜组件背板的质量;
dDDHDM 代表质心与电机转轴间的距离。

由于铰链座 P 在 x 轴方向上的位置受折叠后展开

系统径向包络的影响,而且该径向包络存在极限, 其

最小值为 D stowed-min = 7
 

340
 

mm。 因此在优化过程中,
IDDHDM 的变化量有限,不作为优化过程的优化目标。
本文选择上翻子镜组件( 图 2 左侧) 的转动惯量作为

优化目标。
上翻子镜组件的电机安装在图 2 所示的关节 B 上。

假设摇杆 AB 与连杆 BC 的夹角为 α, 上翻子镜组件从折

叠状态运动至展开状态时,最少需要经历 4 个阶段:(1)
先将 TRTTRM 从折叠状态运动至 α = α0 的状态(α0 为

1 个指定角度);(2) 然后将摇杆 AB 展开;(3) 接着将摇

杆 GC展开; (4)最后将 TRTTRM 从 α = α0 的状态旋转至

最终的展开状态。 在展开过程中,该类子镜组件的转动

惯量是不断变化的,需要计算各个阶段中转动惯量的最

大值。
在计算转动惯量时,由于结构复杂,因此简化各个零

部件的形状,将子镜组件背板简化为正六棱柱、所有杆件
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均简化为长方体。 此时,子镜组件背板与杆件绕各自质

心的转动惯量如式(5)和(6)所示。
Ibp = mbp(5(Lbp / 2) 2 + 2T2

bp) / 24 (5)
Ilk = mlk(L

2
lk + T2

lk) / 12 (6)
式中: Ibp 表示子镜组件背板绕其质心的转动惯量;mbp 表

示背板质量;Ilk、mlk、L lk 分别代表某一杆件绕其质心的转

动惯量、自身质量与杆件长度。
由于子镜组件背板安装在连杆 BC 上,需要计算该

组合绕自身质心的转动惯量,如式(7) ~ (9)所示。
xcom1 = (mbpxbp + mBCxBC) / (mbp + mBC) (7)
ycom1 = (mbpybp + mBCyBC) / (mbp + mBC) (8)
Ibp-BC = Ibp + mbpd

2
bp -com1 + IBC + mBCd

2
BC-com1 (9)

式中:该组合的质心坐标为 (xcom1,ycom1);Ibp-BC 表示该组

合绕其质心的转动惯量;背板的质心坐标为(xbp,ybp);连
杆 BC 的质心坐标为

 

(xBC,yBC)。
由此可得, 上翻子镜组件的质心(xcom2,ycom2) 与转动

惯量 ITRTTRM 的表达式如式(10) 和(11) 所示。
xcom2 = (mABxAB + (mbp + mBC)x′com1 + mGCxGC) /
　 (mAB + mbp + mBC + mGC)
ycom2 = (mAByAB + (mbp + mBC)y′com1 + mGCyGC) /
　 (mAB + mbp + mBC + mGC)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)
ITRTTRM = IAB + mABd

2
AB-com2 + Ibp-BC +

(mbp + mBC)d2
com1 -com2 + IGC + mGCd

2
GC-com2 (11)

式中: (x′com1,y′com1) 表示背板与连杆 BC 组合的质心在

图 2 所示的坐标系中的位置;(xAB,yAB) 与(xGC,yGC) 分别

表示在该坐标系下摇杆 AB 与摇杆 GC 质心的位置;
dAB-com2、dcom1 -com2、dGC -com2 分别表示摇杆 AB 的质心、背板

和连杆BC组合的质心以及摇杆GC的质心与上翻子镜组

件的质心之间的距离。
2. 2　 罚函数

　 　 由图 2 所示,大口径反射镜展开系统的参数众多,且
各参数间存在一定几何关系。 在使用多目标优化算法

时,优化算法会对优化参数以某种优化方式改变它们的

取值,此时通常会遇到优化后的优化参数取值无法满足

各参数取值的边界条件或无法满足各参数间必须存在的

几何关系等问题。 这些问题将导致优化算法产生无效

解,从而降低算法结果的有效性。 为了快速识别优化参

数值的有效性,并剔除无效的优化参数方案,本文建立了

罚函数,如式(12)和(13)所示。

Pf = ∑
q

i = 1
Pf i (12)

Pf i = 0, 保留

Pf i = μ, 剔除{ (13)

式中: Pf表示所有罚函数值的总和;Pf i 表示各项罚函数;

罚函数的总数为 q。 如果优化参数值满足各自的边界条

件或满足参数间的几何关系,那么对应的罚函数 Pf i 赋值

为0。 如果参数值不能满足某条件,则对应的罚函数赋值

为足够大的正数,假设 μ = 1
 

000
 

000。
2. 3　 引入罚函数的多目标粒子群(MOPSO)优化算法

　 　 根据上述分析,首先确定了 Lbp、Tbp、mbp、s、T lk 的取值

为定值,具体值如表 1 所示。 其次,依据优化目标的求解

过程式(1) ~ (11) 以及参数间的几何关系,确定了算法

的优化参数为 xA 、LAB、LBC、ΔyAG 与 ΔxAG, 其余参数均可

通过边界条件或几何关系推出。 此时,优化问题的数学

模型如式(14)所示。
Find Solution = { xA ,LAB,LBC,ΔyAG,ΔxAG}
min Objective = {M,ITRTTRM}{ (14)

本研究采用引入罚函数的多目标粒子群优化算法进

行优化设计,即:
1)首先给定各优化参数的初始值(表 1),并给出取

值介于 0 ~ 1 的搜索系数 ξ,将 ξ与各参数的初始值相乘以

确定优化参数的搜寻范围。 设置粒子群优化算法参数的

取值,如最大迭代次数 MNI、种群规模 n 等。
2)初始化种群:首先将优化参数在步骤 1)得到的搜

寻范围内随机取值,并均服从均匀分布。 然后计算其余

几何参数,并代入罚函数中进行判断。 若罚函数的值

为 0,则将优化参数值标记为粒子位置,并计算优化目标

值,且将优化目标值标记为粒子适应度。 若罚函数不

为 0,则重新对优化参数进行随机取值。 种群初始化过

程需要搜寻到 n 个有效粒子。
3)粒子群算法主流程:首先寻找到全局最佳个体,

其次假设最开始所有粒子在所有优化参数搜寻方向上

的速度为 0,并根据原速度、全局最佳个体位置、该粒子

曾经到过的最佳位置与目前位置以更新该粒子的速

度。 得到的粒子位置与推导出的其余几何参数均代入

罚函数,通过罚函数的粒子位置将直接计算适应度,未
通过的粒子的所有位置的值均变为罚因子 μ。 每个粒

子在每次迭代中都以概率 Pm 决定是否发生变异。 发

生变异的粒子则重新获得粒子位置,并通过优胜劣汰

的方式选择保留变异前或变异后的粒子位置与适应

度。 经过 MNI 次迭代后,输出最终的优化结果,算法流

程如图 4 所示。

3　 相关性分析与参数方案筛选

3. 1　 参数相关性分析

　 　 将多目标粒子群优化算法的最大迭代次数 MNI 设
为 200,种群规模 n 设为 800。 通过固定折叠后展开系统

的径向包络尺寸允许范围,并更改 ξ 的值以改变各优化
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图 4　 引入罚函数的多目标粒子群优化算法流程

Fig. 4　 Flowchart
 

of
 

the
 

MOPSO
 

incorporating
 

penalty
 

functions

参数的搜索区间,得到的结果如表 2 所示。 通过固定优

化参数的搜索区间,并更改折叠后展开系统的径向包络

尺寸允许范围,得到的结果如表 3 所示。
由于 ξ 的增大会导致优化参数的搜索区间增大,而

且搜索区间的极值过大或过小均可能导致优化后的参数

值无法被采纳,因此将 ξ 限制在 0. 30 以内。 Dstowed 的理论

最小值为 7 340
 

mm,允许最大值为 7 956
 

mm,依照折叠率

对其进行区间划分。
从表 2 可以看出,在扩大优化参数的搜索区间时,上

翻子镜组件在电机转轴处的转动惯量大幅降低,最高可

降低 50. 2% 。 展开系统总质量也有所下降,最高可降低

23. 4% (除去 6 块背板质量)。 其余指标的变化幅度较

小。 根据优化结果,发现不同优化方案(粒子)的 LBC 与

ΔyAG 的值均是其搜索区间的最小值。 这 2 项参数值的大

幅减小是使优化目标值减小的主要原因。
从表 3 可以看出,在固定优化参数搜索区间,仅改变

Dstowed 的允许区间(用作罚函数) 时,Dstowed 的允许区间越

大,展开系统的高度与质量的结果范围也越大,但 ITRTTRM

的结果对此不敏感。 IDDHDM 主要受连杆 PR 的长度的影

响,因此在Dstowed 的允许最小值缩小的情况下,连杆PR的

长度增加,IDDHDM 的最大值增大。
为了进一步分析优化参数对优化目标结果的影响,

需要在表 2 和 3 中选取一组数据来分析。 选取 ξ = 0. 20、
Dstowed = [7

 

479 mm, 7
 

956 mm] 时的仿真结果,此时经

过本文所提优化算法的 Pareto 前沿如图 5 所示,优化参

数的搜索区间与实际仿真结果如表 4 所示,优化参数对

各优化目标的影响如图 6 所示。 从图 5 中可以看出,本
文算法得到的 Pareto 前沿平滑、连续。

图 5　 引入罚函数的多目标粒子群优化算法的 Pareto 前沿

Fig. 5　 Pareto
 

front
 

of
 

the
 

MOPSO
 

optimization
 

algorithm
 

with
 

penalty
 

functions

从表 4 中可以看出,在确定了 ξ 的取值之后,优化后

ΔyAG 与 LBC 的值也随即确定在其搜索区间的最小值附

近。 xA 的仿真结果范围与搜索区间范围一致,而由于

ΔxAG 需要满足式(15),因此 ΔxAG 的仿真结果范围主要受

xA 结果的影响。

Dstowed = 2 ( xA + ΔxAG + T lk / 2 + Tbp) 2 + (Lbp / 2) 2

(15)
从图 6(a)中可以看出,展开系统的高度 H、质量 M

与下翻 子 镜 组 件 的 电 机 轴 所 受 的 转 动 惯 量 IDDHDM
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　 　 　 　 表 2　 更改 ξ 时的优化结果

Table
 

2　 Pareto-optimal
 

solutions
 

as
 

a
 

function
 

of
 

ξ

搜索系数

ξ

折叠状态的

径向外包络直径

Dstowed / mm

折叠状态的轴向高度

H / mm
总质量

M / kg

上翻子镜组件的

最大等效转动惯量

ITRTTRM / (kg·m2 )

下翻子镜组件的

等效转动惯量

IDDHDM / (kg·m2 )

0. 05

0. 10

0. 15

0. 20

0. 25

0. 30

[7
 

479,
 

7
 

956]

[11
 

096,
 

11
 

474] [20
 

585,
 

22
 

931] [27
 

025,
 

28
 

555] [18
 

023,
 

21
 

910]

[11
 

094,
 

11
 

474] [20
 

304,
 

22
 

940] [24
 

345,
 

26
 

674] [18
 

025,
 

21
 

910]

[11
 

094,
 

11
 

474] [20
 

028,
 

22
 

901] [21
 

877,
 

25
 

043] [18
 

023,
 

21
 

910]

[11
 

095,
 

11
 

474] [19
 

777,
 

22
 

862] [19
 

612,
 

23
 

430] [18
 

027,
 

21
 

910]

[11
 

094,
 

11
 

474] [19
 

609,
 

22
 

833] [17
 

540,
 

21
 

167] [18
 

023,
 

21
 

910]

[11
 

095,
 

11
 

474] [19
 

472,
 

22
 

804] [15
 

653,
 

18
 

855] [18
 

028,
 

21
 

910]

表 3　 更改 Dstowed 时的优化结果

Table
 

3　 Pareto-optimal
 

solutions
 

as
 

a
 

function
 

of
 

Dstowed

搜索系数

ξ

折叠状态的

径向外包络直径

Dstowed / mm

折叠状态的

轴向高度

H / mm

总质量

M / kg

上翻子镜组件的

最大等效转动惯量

ITRTTRM / (kg·m2 )

下翻子镜组件的

等效转动惯量

IDDHDM / (kg·m2 )

0. 20

[7
 

940,
 

7
 

956] [11
 

094,
 

11
 

106] [21
 

906,
 

22
 

852] [19
 

615,
 

22
 

468] [18
 

023,
 

18
 

139]

[7
 

797,
 

7
 

956] [11
 

094,
 

11
 

217] [21
 

233,
 

22
 

865] [19
 

609,
 

22
 

809] [18
 

023,
 

19
 

228]

[7
 

638,
 

7
 

956] [11
 

095,
 

11
 

344] [20
 

501,
 

22
 

858] [19
 

613,
 

23
 

112] [18
 

033,
 

20
 

519]

[7
 

479,
 

7
 

956] [11
 

095,
 

11
 

474] [19
 

777,
 

22
 

862] [19
 

612,
 

23
 

430] [18
 

027,
 

21
 

910]

[7
 

340,
 

7
 

956] [11
 

095,
 

11
 

593] [19
 

153,
 

22
 

860] [19
 

611,
 

23
 

714] [18
 

031,
 

23
 

220]

表 4　 优化参数的搜索区间与仿真结果范围

Table
 

4　 Search
 

ranges
 

of
 

optimization
 

parameters
 

and
 

corresponding
 

simulation
 

results (mm)

范围

铰链座 A 在 x 轴

方向的位置

xA

铰链座 A 与 G 在

x 轴方向的距离

ΔxAG

铰链座 A 与 G 在

y 轴方向的距离

ΔyAG

摇杆 AB 展开

状态的长度

LAB

摇杆 AB 的

伸缩行程

δAB

连杆 BC 的

长度 LBC

摇杆 GC 的

伸缩行程

δGC

搜索区间范围
[800. 18,

 

1
 

200. 27]

随 xA 变化上限

下限为 0
[4

 

800. 00,
 

7
 

200. 00]
[3

 

612. 00,
 

5
 

418. 00]
[1

 

839. 20,
 

2
 

758. 80]

仿真结果范围
[800. 18,

 

1
 

200. 27]
[538. 07,

 

984. 59]
[4

 

800. 00,
 

4
 

801. 39]
[3

 

668. 10,
 

4
 

584. 22]
[0. 74,

 

1
 

792. 55]
[1

 

839. 20,
 

1
 

840. 02]
[121. 87,

 

1
 

829. 56]

与 xA 、ΔxAG 的和呈较好的线性关系,其中展开系统质

量 M 与其成正比关系, 其余优化目标与其成反比关系。
而且根据图 6

 

( a) 与式 ( 15) 可知, Dstowed ∝ ( xA +
ΔxAG)。

从图 6( b) 中可以看出,上翻子镜组件的转动惯量

ITRTTRM 与 xA 、LAB 的和成一定的反比关系。 如图 2 所示,
xA 、LAB 的和代表的是关节 B(安装电机的关节) 在 x轴

方向的位置。 在 2. 1 节第 2 条所述的展开过程的第(1)
阶段时, xA 、LAB 的和越小,背板的质心相对于关节 B 逐

渐往 y 轴负方向移动,使得关节 B 与 TRTTRM 的质心距

离增大,导致 ITRTTRM 增大。 在展开过程的第(4) 阶段时,
背板的质心与关节 B 距离越近,则 ITRTTRM 越小。
3. 2　 参数方案筛选

　 　 从图 2 可以看出, xA 的尺寸决定了次镜筒的大

小,ΔxAG 的尺寸决定了摇杆 AB 与连杆 BC 在折叠状态下

的位置关系,从而影响连杆BC的设计。 因此 xA 与ΔxAG

的尺寸不宜过小。 其次,连杆 PR 的尺寸变化较小,由于

桁架基座搭载的连杆 NR 的铰接点 N 需要位于折叠后向

下翻折的子镜组件背板下方外侧,因此桁架基座的高度

HT 变化也较小。 ΔyAG 的尺寸将会影响摇杆 GC 的伸缩长
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图 6　 优化参数对优化目标的影响

Fig. 6　 Effects
 

of
 

optimization
 

parameters
 

on
 

optimization
 

objectives

度 δGC,因此 ΔyAG 的尺寸也不宜过小。 综合考虑,选择

Dstowed = [7
 

479 mm, 7
 

956 mm]、ξ = 0. 20 的仿真结果,
并需要从中选取一组最优解。 其中仿真结果如表 4 与

图 6 所示。
实际 评 价 指 标 一 共 有 7 个: H、M、IDDHDM、Dstowed、

ITRTTRM、δAB、δGC。 由于评价指标较多,因此采取分步打分

与筛选的策略。
首先依据图 6

 

( a),通过对每个参数方案的 H、M、
IDDHDM 和 Dstowed 的值进行打分,获得合适的 xA 与 ΔxAG 的

和的范围,即:
1)对所有参数方案的评价指标进行归一化处理,使

用评价指标 H 进行举例说明,如式(16)所示。
H′ = (Hmax - H) / (Hmax - Hmin) (16)

式中: H′为将H归一化后的值;Hmax 与Hmin 分别为所有解

中 H 的最大值与最小值。 同理可得 M′、I′DDHDM 和

D′stowed。
2)采用 100 分制对评价指标进行打分,根据各指标

的重要性及实现难度进行分数分配。
打分结果如图 7 所示,选取分数高于 55 分的解进入

第 2 轮 筛 选。 此 时 ( xA + ΔxAG) 的 值 在 1
 

735 ~
1

 

738
 

mm。
第 2 轮筛选的评价指标选取 ITRTTRM、δAB 与 δGC, 并根

据式(16)对 3 项评价指标进行归一化处理。 同样采用

100 分制对评价指标进行打分,打分结果如图 8 所示。
图中三角形符号代表的是首轮排除的解集(参数方案),
方形符号代表的是第 2 轮排除的解集,星形符号代表的

是最终保留的解集,且图中还展示出所有解在 3 个方向

上的投影。 可以看出, 保留的解集合中, xA 的值在

800
 

mm 附近, ΔxAG 的值在 935
 

mm 附近, LAB 的值在

3
 

900 ~ 4
 

200
 

mm。

图 7　 第 1 轮打分结果

Fig. 7　 Evaluation
 

results
 

of
 

the
 

first
 

round

图 8　 解集(参数方案)的筛选结果

Fig. 8　 Down-selection
 

results
 

of
 

the
 

pareto-optimal
 

solutions

通过选取 δAB 与 δGC 拥有较小的值的解作为余下的解

集中的最优参数方案,得到的结果如表 5 所示。
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表 5　 最优参数方案的优化参数与评价指标结果

Table
 

5　 Optimization
 

parameters
 

and
 

evaluation
 

indicators
 

of
 

the
 

optimal
 

parameter
 

solution

关键参数 表达方法 参数值 对比已有设计

摇杆 AB

连杆 BC

摇杆 GC

连杆 PR

桁架基座

折叠后的径向包络

总高度

总质量

TRTTRM 转动惯量

DDHDM 转动惯量

LAB 3
 

951. 52
 

mm

δAB 557. 30
 

mm

LBC 1
 

839. 20
 

mm

LGC 6
 

826. 79
 

mm

δGC 603. 47
 

mm

LPR 6
 

077. 71
 

mm

xA 800. 18
 

mm

xP 1
 

736. 52
 

mm

ΔxAG 936. 33
 

mm

ΔyAG 4
 

800. 00
 

mm

Dstowed 7
 

479. 90
  

mm

H 11
 

474
 

mm

M 19
 

887
 

kg

ITRTTRM 22
 

374
 

kg·m2

IDDHDM 21
 

902
 

kg·m2

↓64. 04%

↓67. 04%

↓5. 74%

↓1. 51%

↓20. 90%
(无背板)

↓28. 75%

　 　 由表 5 可得,经过本文提出的算法、参数相关性分析

以及参数方案筛选策略,得到的参数方案可以使展开系

统在保证不增大折叠后的径向包络与总高度的前提下,
总质量 M 减少 20. 90% (比较时不计背板质量),上翻子

镜组件在运动过程中的最大转动惯量 ITRTTRM 降低了

28. 75% ,且摇杆 AB与GC的伸缩量 δAB、δGC 相比原有距离

也缩短了 64%以上,这将大幅降低展开系统结构研制、执
行机构研制与控制等的难度。
3. 3　 大口径反射镜展开系统优化后的力学性能

　 　 根据表 5 所示的尺寸数据对大口径反射镜展开系统

进行了重新建模,三维模型如图 9 所示。

图 9　 优化后的大口径反射镜展开系统

Fig. 9　 Optimized
 

large-aperture
 

mirror
 

deployment
 

system

对图 9 所示的大口径反射镜展开系统模型进行折叠

状态下的随机振动分析,力学条件如表 6 所示,仿真结果

如表 7 所示。

表 6　 随机振动力学条件

Table
 

6　 Random
 

vibration
 

loading
 

conditions

振动方向 频率范围 / Hz 功率谱密度

Y 轴方向

(竖直方向)

X、Z 轴方向

10 ~ 50 3
 

dB / oct

50 ~ 300 0. 067
 

9
 

g2 / Hz

300 ~ 2
 

000 -12
 

dB / oct

10 ~ 50 3
 

dB / oct

50 ~ 300 0. 038
 

g2 / Hz

300 ~ 2
 

000 -12
 

dB / oct

表 7　 随机振动仿真结果

Table
 

7　 Random
 

vibration
 

simulation
 

results

振动方向 材料 最大应力值 / MPa 最大应力所在位置

Y 轴方向

M65J 105
上翻子镜组件背板与

次镜筒的锁紧位置处

2Cr13 15
摇杆 AB 与桁架基座

连接处的轴

X 轴方向

M65J 581 桁架基座底部

2Cr13 140
连杆 PR 与桁架基座

连接处的轴

Z 轴方向

M65J 526 桁架基座底部

2Cr13 144
摇杆 GC 与桁架基座

连接处的轴

　 　 2Cr13 的屈服强度为 440
 

MPa,M65J 的拉伸强度为

3
 

500
 

MPa。 取安全系数为 3 时,2Cr13 的许用应力为

147
 

MPa,M65J 的许用应力为 1
 

167
 

MPa。 由表 7 可得,
优化后的大口径反射镜展开系统可满足如表 6 所示的力

学条件,具有一定的工程可实现性。

4　 结　 　 论

　 　 大口径反射镜展开系统用于将大口径反射镜收纳至

可装载入火箭整流罩的包络尺寸内,以突破火箭整流罩

对空间望远镜主镜口径的限制。 本研究针对大口径反射

镜展开系统存在的质量较大、电机轴处所受外部等效转

动惯量较大、摇杆的运动部件行程较长以及系统参数较

多且相互耦合等问题,首先提出了引入罚函数的多目标
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粒子群优化算法。 该算法将展开系统的总质量 M 与上

翻子镜组件的电机轴处所受的最大等效转动惯量 ITRTTRM

作为优化目标,通过将参数的边界条件与参数间的耦合

关系使用罚函数表达,最后使用多目标粒子群优化算法

对展开系统参数进行优化。 该算法可以将优化目标数量

降至最低,同时经由罚函数得到的参数方案均符合大口

径反射镜展开系统的设计要求。
其次,本文分析了改变优化参数的搜索区间与改变

折叠后展开系统的径向包络 Dstowed 的允许范围对优化结

果的影响,将优化结果与已有设计相比较,结果表明:当
优化参数的搜索区间增大时, M与 ITRTTRM 的值将会减小,
其中 M 最高可降低 23. 4% (不计背板质量), ITRTTRM 最高

可降低 50. 2% ;当 Dstowed 的允许范围增大时,M 的最小值

降低,展开系统总高 H 的最大值升高,而 ITRTTRM 的结果变

化较小。 在确定搜索系数 ξ = 0. 20、Dstowed = [7
 

479 mm,
7

 

956 mm] 时,通过对优化结果进行分析发现:M、Dstowed

与铰链座 A 距离中心轴线的距离 xA 、铰链座 A 与铰链

座 G在 x轴方向上的距离ΔxAG 的和成正比关系,H与其成

反比关系,ITRTTRM 与 xA 、摇杆 AB 的长度 LAB 的和具有一

定反比关系。 通过将评价指标分组并采取分步打分与筛

选的策略,最终选择了一组最优参数方案。 将该组解对

比已有设计, Dstowed 降低了 5. 74% , H 降低了 1. 51% ,
M 降低了 20. 90% ( 不计背板质量), ITRTTRM 降 低 了

28. 75% ,摇杆 AB与 GC的伸缩行程 δAB 与 δGC 分别缩小了

64. 04%与 67. 04% 。
结果表明,所提的使用 M 与 ITRTTRM 为优化目标的引

入罚函数的多目标粒子群优化算法能够有效地优化大口

径反射镜展开系统参数。 根据算法的仿真数据,通过分

析初始条件、设计参数与评价指标间的相关性,并采用分

步打分与筛选的策略,可以快速筛选展开系统各项指标

提升最优的一组参数方案。 使用最优参数方案对大口径

反射镜展开系统进行尺寸优化后,对展开系统模型进行

了随机振动分析。 结果表明,展开系统的材料所受的最

大应力均在其许用应力范围之内,证明了优化后的大口

径反射镜展开系统具有一定的工程可实现性,具备一定

的工程参考价值。
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