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摘    要： 针对火星探测器飞行距离遥远和飞行环境复杂带来总体设计参数难以优化的问题，建立以遥感性能和总重为

综合优化目标的优化模型，考虑探测器的轨道、载荷、电源等分学科，基于协同优化方法建立火星探测器的系统级和学科

级优化函数，采用自适应动态罚函数加快优化的收敛速度，最终获得协同一致的优化结果。仿真结果表明：协同优化方法

应用于火星探测器总体参数优化的可行性和有效性，可为探测器的总体设计提供技术参考。
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0    引　言

航天器总体设计是一个多学科交叉融合，需要花

费较长时间协调和权衡的过程。当前，设计者主要根

据经验进行设计，经过反复的人工迭代最终得到一个

满足任务要求的方案，这种设计方法往往很难保证系

统的最优性，而且周期长、成本高。

现代的数字化设计方法注重引入优化的思想来提

高总体设计水平，特别是在近地卫星的总体参数优化

中已经有了相当多的研究成果。Wu等 [ 1 ]尝试将优化

方法引入卫星设计，对多种优化算法进行了比较。文

献[2]针对航天器对地观测调度中资源约束发生突变的

情况，提出了一种基于蚁群算法的启发式重调度算

法，可有效提高卫星观测任务自主调度中的数据收集

能力和应用水平。文献[3]针对复杂系统设计提出了协

同优化方法，可为卫星总体设计问题的优化提供有效

的支持。文献[4]～[6]运用多学科优化的方法实现了对

对地观测卫星的总体优化。文献 [ 7 ]和文献 [ 8 ]将
MDO方法应用到小卫星的参数优化设计中，大大提升

了设计效率；文献[9]对月球基地的多学科优化进行

了研究，旨在寻找优良的基地材料组成，对其优化所

涉及的热、结构、空间辐射、材料属性等学科进行了

分析，采用遗传算法实现了月球基地的优化。然而在

深空探测器的总体优化设计中尚未得到深入研究，随

着我国火星探测任务的逐步实施，有必要开展深空探

测器的总体设计优化方法研究。协同优化是目前一种

较好的优化方法，在多学科耦合复杂系统的优化中有

其独到的优势。

本文从探测器设计的工程需求出发，以火星探测

器环绕火星进行遥感为工程背景，考虑探测器的轨

道、载荷、电源等学科，建立火星探测器的协同优化

模型，基于动态罚函数的方法对一致性约束进行处理

以加快收敛速度，最终得到协同一致的优化结果。

1    协同优化方法

协同优化的思想是将一个优化问题分为系统层与

学科层。学科层与学科层之间保持着相对独立性，学

科层之间不进行数据交互，而是通过与系统级之间的

一致性约束信息进行信息交互，从而实现学科之间的

参数解耦。系统层优化后将系统层的优化值向下传递

给学科层，而各个学科层也将其优化后的优化值向上

反馈给系统层。系统层优化的目标函数为原始的系统

目标函数，约束函数J是由各个学科优化问题最优解构

成的集合，它用来解决学科之间以及学科与系统之间

状态变量的不一致性。在学科层，优化变量为本学科

的状态变量，通过与系统层传递下来的耦合变量作差

并平方构成学科层的最小化优化目标函数Ji。
协同优化的特点在于引入了一致性约束J，J在优
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化迭代过程中收敛趋近于0，由于J的构造是系统层和

学科层耦合变量的平方差形式，当J逐步趋近于0时，

各个学科之间以及学科与系统之间耦合变量也就趋于

统一，这就是协同优化解决参数耦合的关键，通过一

致性约束J协调了各个学科层的耦合关系。假设系统可

以分为N个子学科，则协同优化的数学形式如图 1所示。

2    动态罚函数处理约束

对于系统级一致性约束Ji的处理，可通过罚函数法

将其加权到系统的目标函数中，通过惩罚项的作用迫

使优化结果向满足一致性约束的方向靠近[9-10]，即系统

级优化目标转化为

min f ′(x) = f (x) + γ
n∑

i=1

Ji(x) (1)

f (x) γ Ji(x)其中： 为系统原目标函数； 为惩罚因子； 为

一致性约束。

γ

利用罚函数处理约束问题时，其性能很大程度上

取决于罚因子的选择。在优化过程中可利用一致性约

束信息构造动态自适应罚因子 表达式为

γ = b + mkα (2)

其中：b，m和α是常数；k为一致性约束信息。

γ当k非常小时， 的值主要取决于常数项b，该值使

得此时目标函数的值仍然受一致性约束信息限制，增

强了协同优化的稳定性。一致性约束信息为

k = J1
∗(x1

∗, x1) + J2
∗(x2

∗, x2) + · · · + Jn
∗(xn

∗, xn)
= (x1

∗ − x1)2 + (x2
∗ − x2)2 + · · · + (xn

∗ − xn)2 (3)

x1
∗, x2

∗, · · · xn
∗

x1, x2, · · · xn

其中： 为上次迭代系统层分配给各个子

问题的优化设计向量； 为上次迭代各个子

问题返回的优化结果。

在迭代过程中，上一次优化的一致性约束信息k越
大，说明系统层与子问题层的优化结果差异越大，此

时罚因子γ的值随着k值而增大，优化目标会自适应地

做出调整，增大优化目标中罚函数的权重，使得系统

层与子问题层趋于统一。

3    火星探测器协同优化建模

火星探测器环绕火星的轨道为由捕获轨道调整而

来的大椭圆轨道，有效载荷为中分辨率相机并采用三

轴稳定模式，在近火弧段对火定向，载荷开展工作；

远火弧段对日定向充电，太阳翼跟踪太阳方向。

3.1    系统级优化模型

3.1.1    系统优化目标

本文考虑的火星探测器以对火遥感任务为主，其

有效载荷主要为中分辨率相机，在近火弧段（轨道高

度低于800 km）对火星表面进行拍照，获得火星表面

的科学数据。因此工程目标确定为对火遥感性能最

佳，并使得整星重量尽可能低。综合考虑，采用加权

法确定火星探测器的优化目标函数如下

min F(X) =W1(
φm

Fφ
)−1 +W2

GS D
FG
+W3

mtotal

Fm
(4)

mtotal

Fφ, FG, Fm

W1,W2,W3

其中：GSD为火表像元分辨率；φm为最大纬度覆盖范

围，两者共同表征了遥感性能； 为整星总重；

分别为纬度覆盖、分辨率和总重的的归一化

参数； 为加权系数。

mtotal探测器的总重 按下面的公式计算

mtotal = mpow + mpayload + mp + mother (5)

mpow mp

mpayload mother

其中： 为电源分系统质量； 为推进剂质量，

为有效载荷分系统质量； 为除了上述分系

统之外，以常值考虑的其他分系统的质量，本文取

3 000 kg。

 
图 1    协同优化计算框架

Fig. 1    The framework of collaborative optimization
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3.1.1    约束条件

为实现探测器对火遥感的科学任务要求，探测器

的分辨率GSD和幅宽l应满足一定的要求；轨道太阳高

度角以及光照角应满足光学载荷成像要求；整个电源

系统满足能源平衡条件，蓄电池放电深度不宜过大；

推进剂质量与探测器的整星质量满足相应的运载约

束。因此总体设计需考虑的约束条件如表 1所示。

3.1.2    优化模型

综上所述，并采用动态罚函数将一致性约束加权

到优化目标中，得到火星探测器的协同优化系统级优

化模型为

find X =
{
ha

s, hp
s, is, ds, f s, ηs, Asa

s,Nbat
s,Cbat

s
}T

min F′(X) =W1(
φm

Fφ
)−1 +W2

GS D
FG
+

W3
mtotal

Fm
+γ
∑

i

Ji
s (X)

s.t. GS D 6 80
l > 240
mp 6 600
mtotal 6 4 000

(6)

ha
s ha

s

is f s

ds ηs

Asa
s Cbat

s Nbat
s

Ji
s =
{
Jorbit

s, Jpayload
s, Jpower

s
}

其中：上标s表示该参数属于系统级参数；系统级变量

包括与轨道学科相耦合的近火点高度 、远火点高度

和轨道倾角 ；与载荷学科相耦合的相机焦距 ；像元

尺寸大小 以及相机视场角 ；与电源学科相耦合的太

阳帆板面积 ；蓄电池容量 和蓄电池个数 ；

一致性约束 可表示为

Jorbit
s= (1 − ha

ha
s )2+(1 −

hp

hp
s )2+(1 − i

is
)2

Jpayload
s= (1 − d

ds )2+(1 − f
f s )2+(1 − η

ηs )2

Jpower
s = (1 − Asa

Asa
s )2+(1 − Nbat

Nbat
s )2+(1 − Cbat

Cbat
s )2

(7)

ha, hp, i d, f , η

Asa,Nbat,Cbat

其中： 为轨道学科局部设计变量； 为载荷

学科局部设计变量； 为电源学科局部设计

变量。

3.2    学科模型

系统级模型建立后，就可以建立协同优化的学科

优化模型，下面建立探测器的轨道、载荷和电源等学

科的优化模型，对于各学科参数关于与设计变量的关

系可参考各学科的专业书籍和文献，本文不作详细分析。

3.2.1    轨道学科分析

∆T

对于火星遥感探测器来说，轨道条件对任务功能

的实现起至关重要的作用。探测器环绕火星的轨道由

捕获轨道调整（包括调整近火点、远火点以及轨道倾

角）而来，因此轨道学科可独立的设计变量为近火点

高度hp，远火点高度ha以及轨道倾角i。探测器轨道的

设计要满足一定的光照条件，即轨道太阳角β不能太

小；同时为保证中分辨率相机在近火弧段能够正常拍

照，在近火点处太阳高度角α需满足一定的条件；探测

器每轨可成像时间 决定了轨道的载荷有效工作时

间。结合表 1，轨道学科的优化模型如下

find Xorbit =
{
ha, hp, i

}
min Jorbit= (1 − ha

ha
s )2+(1 −

hp

hp
s )2+(1 − i

is
)2

s.t φm > 80◦

β̄ > 30◦

α > 20◦

∆T > 100

XLB
orbit 6 Xorbit 6 XUB

orbit

(8)

ha
s, hp

s, is

Xorbit

ha hp

其中： 为系统级传递给学科级的耦合变量；

为轨道学科的局部设计变量，包括远火点高度

、近火点高度 以及轨道倾角i。
3.2.2    载荷学科分析

DRc

载荷学科中，有效载荷为中分辨率CCD相机，以

相机信噪比SNR、调制传递函数MTF、载荷数据率

为约束条件，以相机的焦距f、像元尺寸大小d以及

相机视场半张角η为载荷分系统设计变量。则有效载荷

分系统的优化模型如下

find Xpayload = {d, f , η}

min Jpayload= (1 − d
ds )2+(1 − f

f s )2+(1 − η
ηs )2

s.t. S NR > 100
DRc 6 2.2
MT F > 0.6

XLB
payload 6 Xpayload 6 XUB

payload

(9)

表 1    探测器总体约束条件

Table 1    The constraint of Mars probe

归类 参数符号 参数名称 约束条件

载荷
GSD 分辨率/m ≤ 80

l 幅宽/km ≥ 240

轨道

ᾱ
平均太阳高度角

/（°）
≥ 20

β̄
平均轨道光照角

/（°）
≥ 30

mp 推进剂质量/kg ≤ 600

电源
Dmax 最大放电深度 ≤ 50%

Davg 平均放电深度 ≤ 30%

系统 mtotal 整星重量/kg ≤ 4 000
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Xpayload

ds, f s, ηs

其中： 为载荷分系统的局部设计变量，包括相

机的焦距f、像元尺寸大小d以及相机视场角η，与系统

级变 相耦合。

3.3.3    电源学科分析

∆tum

电源分系统负责为环绕器提供电能，其分系统设

计分为太阳电池阵和蓄电池两部分。轨道参数是电源

分系统设计的重要依据之一，轨道条件所决定的火影

时间 是电源系统设计时极为重要的输入条件。

Nbat

Dmax Davg

电源分系统优化以太阳帆板面积Asa、蓄电池容量

Cbat和个数 选择为电源分系统设计变量，局部设计

变量满足上下限约束的同时，也需满足蓄电池最大放

电深度 和平均放电深度 等约束条件。因此得

到电源学科的优化模型为

find Xpow = {Asa,Nbat,Cbat}

min Jpower = (1 − Asa

Asa
s )2+(1 − Nbat

Nbat
s )2+(1 − Cbat

Cbat
s )2

s.t. Dmax 6 50%
Davg 6 35%

XLB
power 6 Xpower 6 XUB

power
(10)

Xpower

Asa Cbat Nbat

Asa
s,Nbat

s,Cbat
s

其中： 为电源分系统的局部设计变量，包括太阳

电池阵面积 、蓄电池容量 以及个数 ，与系统

级优化变量 相耦合。

4    优化结果与分析

以2019年2月10日20时为到达窗口为例，捕获轨道

参数为近火点高度600 km、远火点高度8万 km、捕获

倾角30°。系统收敛条件为一致性约束J1 ≤ 10–4且J2 ≤

10–4且J3 ≤ 10–4。系统级和学科级分别采用遗传算法

（GA）和序列二次规划（SQP）优化算法对优化问题

求解，其中GA算法在求解不可微、多峰值等优化问题

上具有良好的全局求解能力；SQP算法则作为梯度优

化算法，在求解非线性约束问题上具有很好的超线性

收敛能力[11]。优化目标的迭代过程如图 2～5所示，设计

变量的优化结果如表 2所示。

F(X)

从图 2～5可以看出，一致性约束满足的终止条件

是，迭代过程停止，各学科收敛达到协同一致，设计

变量达到综合最优，系统优化目标满足最小化。要注

意的是，虽然在第3次迭代时优化目标 达到最

小，但此时一致性约束条件并不满足终止条件，即各

学科耦合变量并没有达到协同一致。当最后一致性约

束Ji ≤ 10–4时，此时优化目标才是综合最优，同时各学

科约束条件满足要求，如表 3所示。

 
图 2    一致性约束J1迭代过程图

Fig. 2    The iteration curve of consistency constraint J1

 
图 3    一致性约束J2迭代过程

Fig. 3    The iteration curve of consistency constraint J2

 
图 4    一致性约束J2迭代过程

Fig. 4    The iteration curve of consistency constraint J3

 
图 5    优化目标F（X）迭代过程

Fig. 5    The iteration curve of optimization objective
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5    结　论

本文基于协同优化方法对火星探测器进行多学科

协同优化建模，采用动态罚函数对系统一致性约束进

行处理，以加快求解收敛速度。经过协同迭代，探

测器的设计变量在使得优化目标最小且满足各个约束

条件下达到整体最优，验证了协同优化方法应用于火

星探测器总体参数优化的可行性和有效性。该方法可

为火星探测器的总体设计提供一定的理论依据和技术

参考。
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表 2    设计变量优化结果

Table 2    the optimization results of design variable

学科 名称 类型 下限 上限 优化值

轨道学科

近火点高度/km 连续 250 300 299.8

远火点高度/km 连续 10 000 15 000 12 652.0

轨道倾角/（°） 连续 80 110 87.9

载荷学科

焦距/mm 连续 10 30 23.7

像元尺寸/um 连续 5 10 5.0

视场半张角/（°） 连续 10 30 27.2

电源学科

太阳帆板面积/m2
连续 10 20 15.0

蓄电池容量/Ah 连续 20 40 31.0

蓄电池个数 整数 1 5 3

表 3    约束条件的优化结果

Table 3    The optimization results of constraint

学科 名称 类型 下限 上限 优化值

系统级

火表分辨率/m 连续 - 80 62.2

幅宽/km 连续 240 - 310.6

推进剂质量/kg 连续 - 600 539.7

总重/kg 连续 - 4 000 3 669.3

轨道

最高纬度（°） 连续 80 - 88.0

近火弧段时间/min 连续 100 - 168.0

平均太阳高度角/（°） 连续 20 - 22.6

平均太阳光照角（°） 连续 30 - 44.5

载荷

信噪比/dB 连续 100 - 133

载荷数据率/（Mbit·s–1） 连续 - 2.2 1.9

调制传递函数 连续 0.6 - 0.76

电源
最大充电深度 连续 - 50% 46%

平均放电深度 连续 - 35% 27%
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