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摘要：针对某星载降水雷达结构动力学优化设计要求，在有限元分析的基础上，采用 Kriging （克里金） 代理模型对某

星载降水雷达的有限元模型进行近似化处理，并利用改进遗传算法对其蜂窝板结构参数进行优化设计，获得较优设计方案。

最终通过某星载降水雷达结构动力学优化设计案例以及力学试验证明该方法的有效性。
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0　引言

近年来，对星载降水雷达轻量化的要求越来

越高，但是在卫星发射过程中，雷达要承受主动

段恶劣的力学环境，这样轻量化设计和高刚度要

求就成为了一对矛盾体。因此，需要研究如何解

决这个矛盾。

蜂窝夹层结构通常由蒙皮和芯子构成。同传

统的金属材料相比具有高比强度、高比刚度、低

热膨胀率等特点[1]。采用蜂窝夹层结构作为星载降

水雷达主要承力结构，可以有效减轻设备重量。

此外，蜂窝夹层结构的设计参数对星载降水雷达

的动力学特性也会产生显著的影响。因此，选取

合适的蜂窝夹层结构的设计参数可以解决上述

矛盾。

文献[2]研究了Sandwich(三明治)等效理论在铝

蜂窝复合夹层板的应用，文献[3]研究了蜂窝结构

等效弹性模量的测试方法，文献[4]研究了卫星结

构蜂窝夹层板的等效计算，文献[5]研究了正交异

性蜂窝夹层板动、静力学问题的等效方法。上述

文献中，对蜂窝夹层板的等效参数进行了研究，

然而针对某星载降水雷达结构设计，不仅需要蜂

窝夹层结构力学参数等效计算方法，还需要结构

动力学建模分析方法。文献[6]研究了卫星结构中

铝蜂窝夹层板的动力学特性，并建立了等效板的

动力学模型。文献[7]对某型雷达反射板进行了动

力学仿真，并在此基础上进行了轻量化设计，文

献[8]分析了机载电子机箱结构的动力学特性，并

收稿日期：2023-12-21；修回日期：2024-03-29



2024 年 7 月 遥 测 遥 控

在此基础上进行了拓扑优化设计。综上所述，针

对星载雷达蜂窝结构动力学优化设计的研究较少，

工程实用性较弱。

针对上述问题，本文首先在蜂窝结构等效力

学参数的基础上，采用有限元方法对某星载降水

雷达进行模态分析，然后对蜂窝夹层板模型进行

参数化设计，并建立相应的优化模型。在此基础

上，采用 Kriging代理模型对某星载降水雷达的有

限元模型进行近似化处理，最后采用改进遗传算

法进行迭代优化计算，最终得到了较优设计方案，

使某星载降水雷达的一阶固有频率达到 55 Hz，质

量减轻了 10%，解决了轻量化设计和高刚度要求

之间的矛盾。

1　某星载降水雷达动力学优化设计问题

描述

1.1　某星载降水雷达结构力学特性

双频降水测量雷达放置于卫星+X 方向，天线

阵面对地。当雷达在轨工作时，雷达的天线波束

在跨轨方向匹配扫描。雷达在卫星平台上的布局

及相对位置关系如图1所示。

由图 1可知，某星载降水雷达位于卫星安装板

上，安装形式为悬臂安装，在发射阶段会承受较

恶劣的力学环境。而蜂窝夹层板具有较高的减震

特性，能够较好地吸收振动能量。一般卫星结构

均采用蜂窝夹层板作为承力结构。

星载降水雷达主要承力结构由外框、天线安

装板、仪器安装板等组成，这些承力结构均由蜂

窝夹层板构成，星载降水雷达如图2所示。

蜂窝板窝芯单元为正六边形，可以把蜂窝板

窝芯单元折合成一个等体积实心等效体，那么等

效体的总变形能应当与基本单元体的总应变能相

等，从而推出窝芯单元的等效力学参数计算方

法[9]。计算公式如下所示：

Ecx = Ecy =
4

3 ( ts

c ) 3

Es (1)

Ecz =
8 3

9 ( ts

c ) Es (2)

Gcyz =
3

3 ( ts

c )Gs (3)

Gczx =
3

2 ( ts

c )Gs (4)

Gcxy =
3

2 ( ts

c ) 3

Es (5)

式中 ts 为蜂窝夹层结构芯材厚度，c为蜂窝夹层结

构芯材边长，Es 为芯材材料拉伸弹性模量，Gs 为

芯材材料剪切弹性模量。蜂窝芯子的等效密度计

算公式如下所示：

ρc »
8

3 3 ( ts

c ) ρs (6)

式中，ρc为芯材等效密度。

1.2　某星载降水雷达动力学建模

建立某星载降水雷达的动力学方程如下所示：

M{ ẍ} + c{ ẋ} +K{ x} =F(t) (7)

式(7)中，M为质量矩阵，c为阻尼矩阵，K为刚度

矩阵，F(t)为激励力向量。

求解某星载降水雷达的固有频率时，可以忽

略阻尼力以及激励力[10]，那么可以得到如下方程。

M{ ẍ} +K{ x} = 0 (8)

设特解

图1　卫星模型

Fig. 1　Satellite model

图2　雷达模型

Fig. 2　Radar model
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x =Φ × ejωt (9)

得到

( K -Mω2)Φ = 0 (10)

这样就可以得到一系列圆频率值ω1 <ω1 <

ωn，其中ω i = ( Ki

Mi )
1
2

，Ki 为第 i阶模态刚度，Mi 为

第 i阶模态质量。由于星载降水雷达结构复杂，一

般都采用有限元法进行固有频率的求解。

1.3　某星载降水雷达有限元分析

在 1.1 节及 1.2 节分析的基础上，对某星载降

水雷达进行有限元建模。蜂窝夹层板都采用壳单

元模拟，各向同性的蒙皮和正交各向异性的蜂窝

都当成铺层处理。波导等高长细比结构采用梁单

元模拟，那么某星载降水雷达有限元模型如图 3

所示。

为了保证星载降水雷达结构能够抵御发射过程

的力学激励，需要在设计阶段确保星载降水雷达的

一阶固有频率大于 50 Hz。通过模态分析得出该星

载降水雷达一阶固有频率为 66 Hz，可知其结构刚

度过大，质量过重，有一定的优化设计空间。其振

型云图如图 4所示。通过振型图可以知道某星载降

水雷达的一阶模态主要是蜂窝板的起伏。可以看

出蜂窝板相关参数对一阶固有频率的影响很大。

因此选取蜂窝芯子厚度 ts、蜂窝板蒙皮厚度蜂

窝板参数 tf、蜂窝芯子边长 c为优化设计参数，设

定一阶固有频率高于55 Hz为约束条件。

1.4　某星载降水雷达动力学优化设计问题

通过上述分析可知，某星载降水雷达的固有

频率是关于刚度和质量的函数，而蜂窝板的设计

参数对某星载降水雷达的刚度和质量有至关重要

的影响。

经上文分析，某星载降水雷达的一阶固有频

率应大于 50 Hz，根据星载设计结构设计要求，取

安全系数 δ = 1.1，那么约束条件就设定为一阶固有

频率高于 55 Hz。这样某星载降水雷达结构动力学

优化设计模型如下：

obj min m ( )ts ctf

sub f ( )ts ctf ≥ α (11)

其中 ts 为蜂窝芯子厚度，tf 为蜂窝板蒙皮厚度，c

为蜂窝芯子边长， f ( ts ctf) 为一阶固有频率，

m ( ts ctf)为雷达质量，α = 55 Hz为一阶固有频率。

2　基于Kriging法的代理模型

由于某星载降水雷达结构复杂，有限元模型

计算规模较大，单次计算时间较长，直接进行优

化迭代计算，会导致计算时间过长，而使用代理

模型替代有限元计算就会大大降低优化迭代的

时间。

Kriging代理模型已在工程领域有广泛的应用。

在建立代理模型方面，可以通过已知数据预测估

计未知点的结果[11]。针对某星载降水雷达的动力

学优化问题，选取一阶固有频率为响应值，即

f ( ts ctf)，设计变量 x = ( ts ctf)。这样 Kriging 模

型的响应值和自变量之间的关系表达如式 (12)

所示：

f ( x) = g ( x) λ + z ( x) (12)

g ( x)为全局回归模型，λ为回归系数，z ( x)为

误差随机过程。

由于某星载降水雷达的动力学优化问题的设

计变量 x = ( ts ctf)，因此样本点维度 m = 3。通过

有 限 元 可 以 计 算 出 n 个 样 本 点 ， 即 x =

[ x1 x2 xn ]，对应的响应值为 f = [ f1 f2 fn ]，

那么对待预测点 x′的响应估计值，通过如式(13)

图3　雷达有限元模型

Fig. 3　Finite element model of radar

图4　振型云图

Fig. 4　Vibration mode diagram
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所示：

f ( x′) = g ( x′ ) λ′+ rT( x′ ) R-1 (y - Iλ′ ) (13)

λ′为 λ的估计值，f为样本数据，I为单位向量。

R为随机误差的相关矩阵。

R =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úR ( )θx1 x1  R ( )θx1 xn

  
R ( )θxn x1  R ( )θxn xn

(14)

r ( x′) 为样本点和预测点的相关向量，如下式

所示：

r ( x′) = [ R (θx1 x′) R (θx2 x′) R (θxn x′) ] (15)

式中，R (θx i x j)为相关函数[12]，当采用高斯模型

时，R (θx i x j)定义如式(16)所示：

R (θx i x j) = exp ( -∑k = 1

m

θk( xik - xjk ) 2 ) (16)

针对某星载降水雷达的动力学优化问题，

R (θx i x j)变换如式(17)所示：

       R (θx i x j) = exp ( - θ1(ts i - ts j) 2

- θ2(ci - cj) 2

-

                       θ3(tf i - tf j) 2 ) (17)

θ为相关参数，可以通过求解如下的无约束优

化问题得到。

max -
n ln ( )σ̂ 2 + ln || R

2
(18)

其中，σ̂ 2 = ( f - Iλ′)
T
R-1( f - Iλ′) /n。

3　改进遗传算法

为了解决式 （11） 描述的数学问题，需要借

助优化算法来进行求解。遗传算法是参照自然界

物种进化原理，通过模拟物种遗传、变异、组合

的过程，最终筛选出最优个体[13]。遗传算法是一种

全局搜索算法，能够有效探索全局优化解。但遗

传算法在局部探索能力较弱，有可能过早收敛导

致不能找出真正的最优解。

序列二次规划算法是将目标函数以二阶泰勒

级数展开，并把约束条件线性化，原非线性问题

就转化为一个二次规划问题[14]，通过解二次规划得

到下一个设计点。该算法稳定性较强，可以快速

找出最优解，但容易落入局部最优解的困局。因

此需要一种改进优化算法来解决上述问题。

改进遗传算法是将序列二次规划算法和遗传

算法结合起来，通过遗传算法计算初始种群，然

后用序列二次规划算法进行寻优计算，这样既利

用遗传算法的全局探索能力，又利用了序列二次

规划算法的局部搜索能力。

根据公式描述的某星载降水雷达的优化设计

模型，建立拉格朗日函数，如式(19)所示：

L(xλ)=m ( x) + β ( f ( x) - α) （19）

针对序列二次规划法，上述优化设计模型可

以变成二次规划的子问题[15]，如式(20)所示：

min
1
2

d T Hkd +Ñm ( )x
T
d

sub Ñf ( )x
T
d + f ( )x - α ≥ 0

（20）

d 为全变量搜索方向，Hk 为拉格朗日函数的

Hessian矩阵近似。

针对遗传算法，定义适应度函数，如式(21)

所示：

h (m ( x) ) = exp( -m ( x) ) （21）

选择概率是指个体能被选择进入下一代的概

率，定义如式(22)所示：

Pj =
hj

∑
j = 1

m

hj

（22）

式中hj为第 j个体的适应度。

这种改进的遗传算法具体步骤如下：

①初始化种群计算，计算每个个体的适应

度值；

②按选择概率选择将进入下一代的个体；

③按概率Pc,对种群中的个体行交叉操作；

④按概率P l，对种群中的个体进行变异操作；

⑤进入序列二次规划法进行寻优计算模块

a. 确定步长αk，并更新Hk；

b. 确定搜索方向dk =-Hk
-1Ñm ( x)；

c. 若满足约束条件 dk < tol，tol为收敛精度，

进入步骤6，否则更新xk + 1 = xk + αkdk返回步骤 a；

⑥满足适应度函数 hk - hk + 1 < 10-5或达到终止进

化代数，进入步骤7，否则返回步骤2；

⑦输出种群中适应度最优的个体作为最优解。

4　某星载降水雷达动力学优化

4.1　建立Kriging代理模型

根据上文所述，某星载降水雷达动力学设计

参数为蜂窝芯子厚度 ts、蜂窝板蒙皮厚度 tf、蜂窝

芯子边长 c。由于工艺加工限制，以上设计参数的
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取值范围如表1所示。

通过拉丁超立方抽样，在上述参数取值范围

内选取 23 个样本点，再利用有限元模型分别计算

每个样本点对应一阶固有频率值，这样就得到了

初始的样本空间。在此基础上，利用第 2节描述的

高斯函数所构建的相关向量和回归模型，构建

Kriging 代理模型。建立 Kriging 代理模型如图 5

所示。

为保证 Kriging 模型能够代替有限元计算，需

要对 Kriging模型进行误差分析，拟合优度可以作

为拟合精度检验的标准，拟合优度定义如式(23)

所示

R2 = 1 -
∑
i = 1

n ( )fi - fi

Ù 2

∑
i = 1

n

( )fi - μ
2

（23）

fi 为有限元仿真的真实输出值， fi

Ù

为Kriging模

型的预测值，μ为测试样本点的均值，n为测试样

本点数量。R2 越接近于 1说明代理模型的预测精度

越高。拟合优度计算检验结果如图6所示。

可以得到一阶固有频率的拟合精度较高，达

到了 R2
f = 0.95，说明 Kriging 模型预测精度较高，

可以代替有限元分析。

4.2　基于改进遗传算法优化计算结果

选取交叉概率 Pc = 0.65，变异概率 P l = 0.005，

步长参数 αk = 0.001，收敛精度 tol = 10-6。某星载降

水雷达质量在优化计算的迭代过程如图7所示。

改进遗传算法与传统的遗传算法计算结果对

比如表2所示。

通过与传统的遗传算法对比发现，改进遗传

算法由于加入了序列二次规划算法，相较于传统

遗传算法，在局部寻优求解更具有优势，经历更

少的迭代次数就能够获取更优的设计方案，由此

表1　设计参数

Table 1　Design parameter

设计参数

初始值

取值范围

蜂窝芯子厚度
ts /mm

0.03

[0.01,0.06]

蜂窝板蒙皮厚

度 tf /mm

0.5

[0.1,1]

蜂窝芯子边长
c/mm

6

[1,10]

图5　Kriging代理模型

Fig. 5　Kriging surrogate model

图6　拟合优度检验结果

Fig. 6　Goodness of fit test

图7　质量迭代过程

Fig. 7　Iterative calculation of mass

表2　计算结果对比

Table 2　Comparison of calculation results

算法名称

改进遗传算法

传统遗传算法

迭代次数

23 976

28 956

蜂窝芯子厚度 ts/mm

0.012

0.023

蜂窝板蒙皮厚度 tf/mm

0.29

0.26

蜂窝芯子边长 c/mm

9.93

7.83

质量m/kg

213.5

219.6

一阶固有频率 f/Hz

55.6

58.7
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可见，改进的遗传算法在计算速度和精度均优于

传统遗传算法。

将表 2中的改进遗传算法的计算结果代入有限

元模型中，进行模态分析，验证一阶固有频率是

否满足要求。有限元分析结果如图8所示。

计算结果为 55.3 Hz，说明该设计参数能够满

足某星载降水雷达结构动力学设计要求，且重量

为213.5 kg，与原设计相比下降了20 kg。

4.3　力学试验验证

为了验证降水雷达的固有频率特性，在 25 吨

振动台上进行了振动试验，如图9~图10所示。

通过对图 8振型云图的分析可知，在 Z向振动

时可以激发出一阶模态振型，因此观察Z向振动试

验曲线如图11所示。

通过试验数据分析，可知降水雷达一阶固有

频率为 57 Hz。同基于改进遗传算法优化计算结果

55.6 Hz相比，误差为 2.5%。证明该方法具有较高

的工程实用性。

5　结束语

针对某星载降水雷达结构动力学优化设计要

求，在有限元分析的基础上，采用 Kriging代理模

型对有限元计算结构进行近似化处理，考虑传统

图11　试验结果

Fig. 11　Test result

图8　振型云图

Fig. 8　Vibration mode diagram

图9　XY轴振动试验现场

Fig. 9　X and Y direction vibration testing site

图10　Z轴振动试验现场

Fig. 10　Z direction vibration testing site
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遗传算法的局部探索能力较差，采用结合序列二

次规划法的改进遗传算法对相关结构设计参数进

行优化设计，得到最优的设计结果。采用某星载

降水雷达为工程案例，采用有限元分析发现降水

雷达的一阶固有频率为 66 Hz，大于一阶固有频率

要求 50 Hz，具有较大的设计优化空间。因此，选

取蜂窝板结构参数为优化设计参数，降水雷达质

量为优化设计目标，一阶固有频率大于 55 Hz为约

束条件，采用改进的遗传算法进行迭代计算，得

到最优设计方案，优化后的设计方案和初始设计

方案相比，可靠度提高到相当于重量减少了 20 kg

的水平，一阶固有频率 55.6 Hz，满足一阶固有频

率要求。通过振动试验验证了该方法具有较高的

计算精度，具有一定的工程实用价值。
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