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航天器隔振器多目标优化方法
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摘　要：由于存在各种高频内部扰动，高精度航天器通常需要进行隔振设计，而被动隔振装置被广泛采
用。在被动隔振装置设计中，抑制共振响应峰和隔离中高频振动存在很强的冲突性，需要进行多目标优化设

计。建立了隔振系统的动力学模型，提出了以传递函数共振峰幅值和中高频衰减为目标函数的多目标优化

模型；提出了基于分解的多目标进化算法对单级和两级隔振装置进行多目标优化的设计方法；对某空间隔振

装置进行了数值仿真，结果验证了本文算法的有效性。
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　　随着对各类观测遥感卫星分辨率要求的提
高，通常需要对星上活动部件（如动量轮）和柔性

结构产生的振动与科学载荷进行隔离［１］。另外

为了保证卫星在发射阶段的动力学环境，需要在

火箭与卫星之间安装隔振装置［２］。因此，隔振装

置在空间系统设计中具有广泛应用前景。

隔振装置主要有被动、半主动和主动隔振三

种。从目前技术发展来看，半主动和主动隔振处

于研制或试验阶段，而被动隔振已在航天器上得

到了成功应用，如Ｈｕｂｂｌｅ望远镜使用被动隔振装
置隔离反作用轮扰动［３］。被动隔振的不足处是

在衰减共振峰值与衰减高频段幅值之间存在矛

盾：高阻尼能够有效地衰减共振峰幅值，但是高频

隔振效果较差；反之，低阻尼可获得良好的高频隔

振效果，而对衰减共振峰值效果较差。在被动隔

振系统设计时，需要对上述矛盾进行权衡；然而在

传统的设计中，并没有对其进行深入的多目标优

化设计［４－６］。周勋等［７］对整星隔振的技术原理进

行了分析，从抑制共振响应峰和隔离中高频振动

两方面提出了整星隔振器刚度和阻尼设计的若干

准则。

需要同时优化多个相互矛盾的目标的问题称

为多目标优化问题，多目标优化问题的“最优”是

定义在多个性能目标上的最优，其最优解不是一

个，而是一组。目前有很多求解多目标的优化算

法，如非劣排序遗传算法（ＮＳＧＡ，ＮＳＧＡ２）、强度
Ｐａｒｅｔｏ遗传算法（ＳＰＥＡ，ＳＰＥＡ２）、Ｐａｒｅｔｏ存档进化
算法（ＰＡＥＳ）等；也有许多有效的进化策略，如精
英保留机制、外部存档等［８］。这些算法的核心目

的是在尽量小的计算量的情况下，寻求较均匀的
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Ｐａｒｅｔｏ近似解。
本文以单个被动隔振单元为研究对象，采用

基于分解的多目标优化算法（ＭｕｌｔｉＯｂｊｅｃｔｉｖｅ
ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＭＯＥＡ／Ｄ）
对其进行设计分析。首先建立了单自由度被动隔

振的动力学模型，分析了抑制共振响应峰和隔离

中高频振动的冲突性。然后介绍了基于分解的多

目标算法。最后对某隔振装置进行了多目标优化

设计。本文旨在为工程中被动隔振系统提供一种

新的设计思路。

１　被动隔振系统动力学模型

为了降低卫星振动源（如高速运动的动量轮

不平衡产生的扰动）对观测精度的影响，通常需

要隔振设备将振动源与载荷隔离开来。

考虑如图１所示单级被动隔振装置，该装置
由弹簧和阻尼器组成，其动力学方程如下

ｍ０̈ｘ０＋ｃｘ０－ｘ( )１ ＋ｋｘ０－ｘ( )１ ＝Ｆｄ
ｍ１̈ｘ１＋ｃｘ１－ｘ( )０ ＋ｋｘ１－ｘ( )０{ ＝０

（１）

其中ｍ０、ｍ１分别为振动结构与敏感设备的质量，
ｘ０、ｘ１分别是其位移，ｋ、ｃ分别是隔振装置的刚度
和阻尼系数，Ｆｄ是作用在支撑体上的扰动力。该
系统的绝对位移传递率为

μｘ＝
ｘ１
ｘ０
＝

１＋ ２ξωω( )
ｎ

[ ]
２

１－ ω
ω( )
ｎ

[ ]
２ ２

＋ ２ξωω( )
ｎ槡
２ （２）

其中 ωｎ＝ ｋｍ０＋ｍ( )１ ／ｍ０ｍ( )槡 １ 为固有角频率，

ω为扰 动 频 率，ξ＝ｃ／ｃｃｒ为 阻 尼 比，ｃｃｒ ＝

２ ｋｍ０ｍ１／ｍ０＋ｍ( )槡 １ 为临界阻尼系数。不同阻尼

单自由度隔振系统的绝对传递率如图 ２和图 ３
所示。

图１　单级被动隔振装置
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅｐａｓｓｉｖｅｉｓｏｌａｔｏｒ

从图２可以看出，在低频处（扰动频率与系

统固有频率之比小于槡２），系统在低频起放大作
用，随着阻尼系数的增加，共振峰减小；在高频处

（扰动频率与系统固有频率之比大于槡２），系统对
扰动起衰减作用，随着阻尼系数的增加，衰减作用

减小。因此被动隔振系统的设计需要在共振峰幅

值和中高频衰减之间进行折中。在工程设计中，

对这类需要折中的优化问题，一般是转化为单个

目标进行优化，而多目标优化可以为工程设计提

供多个可供选择的解。

图２　单自由度隔振系统的绝对传递率
Ｆｉｇ．２　Ａｂｓｏｌｕｔｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅ

ｐａｓｓｉｖｅｉｓｏｌａｔｏｒ

图３　绝对传递率的对比
Ｆｉｇ．３　Ａｂｓｏｌｕｔｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｓｉｎｇｌｅａｎｄ

ｔｗｏｓｔａｇｅｐａｓｓｉｖｅｉｓｏｌａｔｏｒ

根据以上分析，可以将抑制共振响应峰和隔

离中高频振动转化为如下目标函数

ｆ１ ＝Ｇω( )
ｎ

ｆ２ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
αｋＧω( ){

ｋ

（３）

其中第一项目标函数为共振峰幅值，第二项

目标函数为高频扰动频率处的衰减幅度，ωｋ
ｋ＝１，２，…，( )ｎ为高频扰动频率。
在工程实际中，双层隔振装置在高频区的隔

振效果要显著优于简单隔振装置，三质量块两自

由度系统在各种隔振系统中具有非常重要的作

用。两自由度被动隔振系统物理模型如图４所
示，其动力学建模过程与单自由度系统类似，这里

不再赘述。

其绝对传递率为

Ｇ＝
ｃ１ｃ２ｓ

２＋ ｃ１ｋ２＋ｃ２ｋ( )１ ｓ＋ｋ１ｋ２
ｍ１ｍ２ｓ

４＋ ｃ１ｍ２＋ｃ２ｍ１＋ｃ２ｍ( )２ ｓ
３＋ ｃ１ｃ２＋ｋ１ｍ２＋ｋ２ｍ１＋ｋ２ｍ( )２ ｓ

２＋ ｃ１ｋ２＋ｃ２ｋ( )１ ｓ＋ｋ１ｋ２
（４）

·２·
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图４　两级被动隔振装置
Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｓｔａｇｅｐａｓｓｉｖｅｉｓｏｌａｔｏｒ

　　考虑到阻尼不可能太大，这里对阻尼的取值
范围做出约束。

ｃｉｍｉｎ≤ｃｉ≤ｃｉｍａｘ，ｉ＝１，２ （５）

２　基于分解的多目标进化算法（ＭＯＥＡ／Ｄ）

多个子目标在给定区域上的最优化问题就是

多目标优化问题（ＭＯＰ）。一般 ＭＯＰ由 ｎ个决策
变量参数、ｋ个目标函数和ｍ个约束条件组成［９］。

其数学表达式如下

　
ｍｉｎ　ｙ＝ｆ（ｘ）＝ ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…，ｆｋ（ｘ( )）

ｓｕｂ　ｅ（ｘ）＝ ｅ１（ｘ），ｅ２（ｘ），…，ｅｍ（ｘ( )）≤{ ０

（６）
这里ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）∈Ｘ，表示决策向量；

ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ）∈Ｙ，表示目标向量，Ｘ表示决
策向量ｘ形成的决策向量空间，Ｙ表示目标向量ｙ
形成的目标空间，约束条件 ｅ（ｘ）≤０确定决策向
量的可行取值范围。

多目标问题中各目标之间通过决策变量相互

制约，对其中一个目标性能的优化必须以其他目

标作为代价。与单目标优化问题的本质区别是，

多目标问题的解方案不是唯一的，而是存在一个

所谓的Ｐａｒｅｔｏ最优解或非劣解。本文采用基于分
解的多目标进化算法（ＭＯＥＡ／Ｄ）进行多目标优
化设计。ＭＯＥＡ／Ｄ算法将多目标优化问题明确
分解成Ｎ个标量形式的单目标优化子问题，然后
在进化过程同时求解这些子问题。因为两个相邻

子问题的优化解应该非常相似，所以在 ＭＯＥＡ／Ｄ
算法中每个子问题可使用其相邻子问题的优化信

息，进而可以提高优化效率，减少计算量。下面简

要介绍ＭＯＥＡ／Ｄ算法的大体思路［１０］。

若使用 Ｔｃｈｅｂｙｃｈｅｆｆ分解方法，则可将原始多
目标优化问题分解成 Ｎ个标量优化问题，令 λ１，
…，λＮ为均匀分布的一组权重矢量，ｚ为参考点，
则第ｊ个子问题的目标函数为

ｇｔｅ ｘ｜λｊ，ｚ( ) ＝ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

λｊｉ｜ｆｉ（ｘ）－ｚｉ{ }｜ （７）

因为ｇｔｅ关于λ连续，所以当λｉ和λｊ彼此接
近时，则 ｇｔｅ ｘ｜λｉ，ｚ( ) 的 优 化 解 应 该 接 近
ｇｔｅ（ｘ｜λｊ，ｚ）的优化解，于是与 λｉ接近的关于 ｇｔｅ

的任何信息都对优化 ｇｔｅ ｘ｜λｉ，ｚ( ) 有帮助。在

ＭＯＥＡ／Ｄ中，根据权重矢量λｉ的距离来定义其相
邻子问题，进而相邻问题的优化信息可以共享。

３　仿真分析

被动隔振系统多目标优化的数学模型如下：

（１）目标函数：见式（３）；
（２）决策变量：阻尼系数ｃ；
（３）约束条件：见式（５）。

３．１　单自由度被动隔振系统多目标优化

单自由度被动隔振系统多目标优化中参数设

置如下：ｍ１＝１６ｋｇ，ｋ＝５０００Ｎ／ｍ，ｃｍｉｎ＝５０Ｎ·ｓ／ｍ，
ｃｍａｘ ＝１０００Ｎ· ｓ／ｍ，假设扰动频率为 ωｄ ＝
１００ｒａｄ／ｓ。多目标优化结果如图５所示。从图中
可以看出，目标空间中对高频扰动衰减得越多，则

抑制共振响应峰越差，反之亦然。对单自由度被

动隔振系统设计，抑制共振响应峰和隔离中高频

振动存在很强的冲突性。

图５　单自由度被动隔振系统Ｐａｒｅｔｏ前沿
Ｆｉｇ．５　ＰＦｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅｐａｓｓｉｖｅｉｓｏｌａｔｏｒ

在一般情况下，被动隔振系统的刚度太小会

导致系统频率较低，与结构耦合；而刚度太大，对

扰动的衰减作用减小，刚度的调节范围较小。因

此这里仅将阻尼作为决策变量。对单自由度被动

隔振系统来说，阻尼只有一个，即使不用多目标优

化，也比较容易对抑制共振响应峰和隔离中高频

振动进行折中。

３．２　两自由度被动隔振系统多目标优化

两自由度被动隔振系统多目标优化中参数设

置如下：ｍ１＝１５ｋｇ，ｍ２＝１６ｋｇ，ｋ１＝１００００Ｎ／ｍ，ｋ２＝
５０００Ｎ／ｍ，ｃ１ｍｉｎ＝５０Ｎ·ｓ／ｍ，ｃ１ｍａｘ＝１０００Ｎ·ｓ／ｍ，
ｃ２ｍｉｎ＝３００Ｎ·ｓ／ｍ，ｃ２ｍａｘ＝５００Ｎ·ｓ／ｍ，假设扰动频
率为ωｄ＝６２８ｒａｄ／ｓ。多目标优化的近似Ｐａｒｅｔｏ前
沿（ＰＦ）如图６所示，近似Ｐａｒｅｔｏ集（ＰＳ）如图７所
示，从优化结果可以看出决策空间为分段连续的

·３·
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曲线。

图６　两自由度被动隔振系统Ｐａｒｅｔｏ前沿
Ｆｉｇ．６　ＰＦｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｐａｓｓｉｖｅｉｓｏｌａｔｏｒ

图７　两自由度被动隔振系统Ｐａｒｅｔｏ集
Ｆｉｇ．７　ＰＳｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｐａｓｓｉｖｅｉｓｏｌａｔｏｒ

４　结论

在被动隔振系统设计中，抑制共振响应峰和

隔离中高频振动存在很强的冲突性。本文建立了

隔振系统的动力学模型，提出了以阻尼系数为决

策变量、传递函数共振峰幅值和中高频衰减为目

标函数的多目标优化模型，采用基于分解的多目

标进化算法对单自由度和两自由度隔振系统进行

了优化。仿真分析表明本文算法的有效性，该方

法可应用于航天器被动隔振系统的分析设计

之中。
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