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摘要：根据周边桁架式可展开空间天线的结构特点，先建立周边单元浮动坐标系，采用坐标变换方

法，得出了周边单元间的运动变换关系，建立了该天线通用的展开过程运动分析模型，可分析展开过

程中结构上任意点的位置、速度和加速度．为避免展开过程中冲击过大，对周边单元的展开速度进行

规划．根据驱动绳索的运动与单元展开运动之间的变换关系，将周边单元的运动规划转化为展开绳索

的运动控制，对天线的展开实施位置控制．仿真实例表明该控制方法可使天线按照规划的展开角变化

规律平稳展开．
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在未来先进的卫星通信、无线广播系统、地球观测、陆地遥感、深空探测和深空通信等领域，大型可展开

天线是必不可少的关键设备之一［１～３］．一些研究机构已经提出了许多可展结构设想和工程样机，例如石墨索

网结构、辅助肋索网结构、桅杆式索网结构、构架式索网结构和可充气式薄膜结构［４，５］．这些结构各具特点．

其中，由可展桁架、前索网、后索网、竖向张力索、金属反射网、驱动装置等组成的周边桁架式可展天线结构［６］

与其他天线结构形式相比，具有柔性大，空间热稳定性好，压缩比大的特点，应用空间比较大，且结构形式简

单，在一定范围内口径的增大不会改变天线的结构形式，质量也不会成比例的增加，是目前大型可展开天线

理想的结构形式．

可展天线具有折叠和展开两种状态．在卫星发射过程中处于收拢状态，进入轨道后，在没有人工干预的

情况下天线自动展开进入工作状态．展开过程是可展天线最容易出现故障的环节之一．故障现象主要为两个
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方面：一是在太空中天线不能顺利展开；二是展开过程不平稳，使天线受到过大冲击而损坏．因此在设计阶

图１　周边桁架单元展开原理示意图

段，进行可展天线展开过程仿真和展开性能预测研究是十分

必要的．笔者研究了周边桁架式可展天线的展开过程运动分

析和基于位置控制的展开过程控制策略．

图１所示为天线周边桁架单元展开原理示意图．周边桁

架是由若干个平行四边形单元组合而成的，平行四边形单元

是可折叠的．在每两个四边形单元对角线犅犉，犅犇 索上施加

相等的收缩驱动，可以使桁架从收拢状态展开．展开后，在另

两条对角线犃犈，犆犈 索上施加相等的收缩驱动，可以使桁架

再次收拢．在展开和收拢过程中各个平行四边形单元同步变形，即各个平行四边形单元始终保持相同形状．

连续的展开索依次穿过桁架单元的可伸缩对角杆犅犉和犅犇（套筒机构），通过电机带动展开索收缩来使周边

桁架展开．在节点犃，犆，犈处各有一对同步齿轮，保证整个桁架在展开过程中的同步．当桁架运动至完全展开

状态时，可伸缩对角杆犅犉，犅犇 中的细管分别顶住顶点犉，犇，阻止其进一步运动．

图２　坐标描述

１　桁架展开过程位置分析

图２为周边桁架展开到位后的示意图．犃１犅１ 为固定竖杆，给桁架的

每个平行四边形单元编号．若周边桁架分为狀段，则平行四边形单元的编

号为从１到狀．第１号平行四边形单元对应犡１犗１犢１体坐标系，其上的点表

示为犘１；２号单元对应犡２犗２犢２体坐标系，其上点表示为犘２，依次类推．规

定犡１犗１犢１体坐标系与惯性坐标系重合．每个平行四边形的４个顶点表示

为犃犻，犅犻，犆犻和犇犻，犻为对应单元的编号，犻＝１～狀．则第犻号单元的犆犻，犇犻

点与第犻＋１号单元的犅犻＋１，犃犻＋１重合．则第犻号单元的坐标系犡犻犗犻犢犻与第

犻＋１号单元的犡犻＋１犗犻＋１犢犻＋１的犡轴正向夹角为θ，θ角是由桁架分段数狀决

定的：θ＝３６０°／狀．

在展开过程中，从犡犻犗犻犢犻坐标系到犡犻＋１犗犻＋１犢犻＋１坐标系的变换，可以看作把犡犻犗犻犢犻坐标系先从犗犻点（０，

０）平移到犇犻位置（犡犇犻，犢犇犻），然后再绕犢犻轴正向旋转θ角得到．则变换矩阵为

犻犜犻＋１ ＝

ｃｏｓθ ０ ｓｉｎθ 犡犇犻

０ １ ０ 犢犇犻

－ｓｉｎθ ０ ｃｏｓθ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

　． （１）

所以，若坐标系犡犻＋１犗犻＋１犢犻＋１ 中有一点犘犻＋１ ＝ （犘犡犻＋１，犘犢犻＋１，犘犣犻＋１，１）
Ｔ，该点在犡犻犗犻犢犻 中表示为犘犻 ＝（犘犡犻，

图３　相邻２个单元的运动

犘犢犻，犘犣犻，１）
Ｔ，则它们之间的变换方程为

犘犻 ＝
犻犜犻＋１犘犻＋１ 　． （２）

在桁架展开过程中，相邻２个四边形单元的运动如图３所示．在每个单

元的体坐标系中，犃犅杆与犢轴重合，犃点与犗点重合，且平行四边形上

各点都在犡犗犢平面内．设犃犅竖杆长为犚１，犅犆弦杆长为犚２．在桁架展

开过程中，奇数单元的φ角为正，偶数单元的φ角为负．则犇点的坐标为

犡犇犻 ＝犚２ｃｏｓφ，犢犇犻 ＝犚２ｓｉｎφ　， 犻为奇数，

犡犇犻 ＝犚２ｃｏｓφ，犢犇犻 ＝－犚２ｓｉｎφ　，犻为偶数
烅
烄

烆 ．
（３）

若周边桁架分为狀段，则狀必须为偶数且狀≥４．把式（３）代入式（１）中可

得到相邻两个坐标系之间的变换矩阵．体坐标系犡犼犗犼犢犼（犼＝２～狀）到

惯性坐标系犡１犗１犢１ 的变换矩阵为
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１犜犼 ＝∏
犼

犻＝２

犻－１犜犻 ＝

ｃｏｓ［（犼－１）θ］ ０ ｓｉｎ［（犼－１）θ］ ∑
犼

犻＝２

ｃｏｓ［（犼－２）θ｛ ｝］犚２ｃｏｓφ

０ １ ０ ０．５［１－（－１）犼－
１］犚２ｓｉｎφ

－ｓｉｎ［（犼－１）θ］ ０ ｃｏｓ［（犼－１）θ］ － ∑
犼

犻＝２

ｓｉｎ［（犼－２）θ｛ ｝］犚２ｃｏｓφ

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

　．（４）

周边桁架在展开过程中，其上任意点犘１ 在惯性坐标系下的位置坐标可用

犘１ ＝
１犜犼犘犼 （５）

来表示，其中犘犼为该点在其体坐标系犡犼犗犼犢犼中的位置坐标．

２　桁架展开过程速度和加速度分析

式（５）两边对时间狋求一阶导，则可得速度变换方程，求二阶导可得加速度变换方程．即

犘１ ＝
１犜犼犘犼＋

１犜犼犘犼　， （６）

犘̈１ ＝
１̈犜犼犘犼＋２

１犜犼犘犼＋
１犜犼̈犘犼　． （７）

　　如图２所示，因为周边桁架第犻号单元的犆犻，犇犻点与第犻＋１号单元的犅犻＋１，犃犻＋１重合，若要求第犻号单元

的犆犻，犇犻点的速度和加速度，可转化为求犻＋１号单元内犅犻＋１，犃犻＋１的速度和加速度问题．这样可以方便的求出

周边桁架各个节点的运动参数，若要求桁架上任意点的运动参数，则用单构件方程求解即可．因为犃犻，犅犻点

与其体坐标系犡犻犢犻犣犻无相对运动，式（６），（７）中不会出现含犘狀 与犘̈狀 的项，方程求解更加简便．

对于体坐标系犡犼犗犼犢犼 中的点犘犼，用犞犡
１
，犞犢

１
，犞犣

１
表示其在惯性坐系犡１犢１犣１ 中的速度分量，用犃犡

１
，

犃犢
１
，犃犣

１
表示其在惯性坐系犡１犢１犣１ 中的加速度分量．则由式（６）和（７）可得

犞犡
１
＝－ ∑

犼

犻＝２

ｃｏｓ［（犻－２）θ｛ ｝］犚２φｓｉｎφ　，

犞犢
１
＝０．５［１－（－１）犼－

１］犚２φｃｏｓφ　，

犞犣
１
＝ ∑

犼

犻＝２

ｓｉｎ［（犻－２）θ｛ ｝］犚２φｓｉｎφ　

烅

烄

烆 ，

（８）

犃犡
１
＝－ ∑

犼

犻＝２

ｃｏｓ［（犻－２）θ｛ ｝］犚２（φ２ｃｏｓφ＋̈φｓｉｎφ）　，

犃犢
１
＝０．５［１－（－１）犼－

１］犚２（－φ
２ｓｉｎφ＋̈φｃｏｓφ）　，

犃犣
１
＝ ∑

犼

犻＝２

ｓｉｎ［（犻－２）θ｛ ｝］犚２（φ２ｃｏｓφ＋̈φｓｉｎφ）　

烅

烄

烆 ．

（９）

　　天线的展开是通过电机带动展开索收缩来实现的，有必要建立驱动索长度的变化与周边单元展开角度

φ变化之间的关系．如图３所示，由展开单元的几何关系可得对角线长度犔与展开角φ之间的运动关系为

φ＝ （ａｒｃｃｏｓ （犚２１＋犚
２
２－犔

２）／（２犚１犚２ ）） －（π／２）　， （１０）


φ＝犔

犔／（犚１犚２ｃｏｓφ）　， （１１）

¨
φ＝ （

犔２＋犔̈犔＋犚１犚２φ
２ｓｉｎφ）／（犚１犚２ｃｏｓφ）　． （１２）

３　基于位置控制的展开过程控制策略

由于周边桁架可展开天线具有尺寸大、质量轻、柔性大的特点，因此其展开过程将是慢变的低频展开运

动与快变的高频结构振动的强耦合过程．然而，当采用电机作为驱动力源，其展开过程很慢时，天线的展开将

主要表现为结构的低频慢变展开，高频振动可以忽略．可通过上面已经得出的机构运动学模型，利用位置控

制的策略对其进行展开控制［７］．
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如图３所示，奇数单元中犃犇杆与体坐标系犡轴之间的夹角为φ，展开起始（狋＝０）时φ为９０°，展开结束

（狋＝犜）时φ为０．展开过程中，φ展开得是否平稳，直接影响展开过程是否会出现大的振动．因此有必要对周

边单元的展开过程进行运动规划．规划展开角φ的速率变化规律为

φ＝犳（狋），对其积分，可得φ的变化函数

φ＝∫犳（狋）ｄ狋＋犆　， （１３）

式中犆为保证函数连续而待确定的量．

根据式（１０）和式（１３）可得展开单元对角线长度犔与展开时间狋之间的关系为

犔 （＝ 犚２１＋犚
２
２＋２犚１犚２ｓｉｎ∫犳（狋）ｄ狋＋［ ］）犆

１／２

　． （１４）

进而可得斜向拉索的收缩速度犔与狋之间的关系为

犔 （＝ －犚１犚２ （ｃｏｓ∫犳（狋）ｄ狋＋ ）犆 犳（狋 ）） 犔　． （１５）

斜向拉索收缩加速度犔̈与狋之间的关系为

犔̈ （＝－ 犚１犚２ （ｓｉｎ∫犳（狋）ｄ狋＋ ）犆 犳２（狋）＋犚１犚２ （ｃｏｓ∫犳（狋）ｄ狋＋ ）犆 犳′（狋）＋犔 ）２ 犔　． （１６）

这样就从机构运动学的角度，得出了天线在整个展开过程中，展开单元对角线长度犔的变化与每一个展开时

刻狋的对应关系．当对天线的展开实施位置控制时，即电机输出的线位移长度对应着输入脉冲的个数，电机

输出的线速度对应着脉冲输入的频率，这样就可以按照规划好的展开角的变化曲线平稳地控制天线的展开

过程．

图４　周边单元展开过程角速度图

４　实例仿真

设周边桁架为８段，竖杆犚１＝１５００ｍｍ，弦杆犚２＝１０００ｍｍ，规划展

开角φ的速率变化曲线如图４所示，即


φ＝

犽狋　， ０≤狋＜
犜
５
　，

犽犜
５
　，

犜
５
≤狋＜

４犜
５
　，

犽（犜－狋）　，
４犜
５
≤狋≤犜　

烅

烄

烆
，

（１７）

因为 φｅｎｄ＝∫
犜／５

０
犽狋ｄ狋＋∫

４犜／５

犜／５

犽犜
５
ｄ狋＋∫

Ｔ

４犜／５
犽（犜－狋）ｄ狋＝－

π
２
　， （１８）

可解得犽＝－２５π／（８犜
２）．

对式（１７）积分可得每个时间段内φ的变化

φ＝

犽狋２／２＋π／２　， ０≤狋＜犜／５　，

犽犜狋／５＋犆１＋π／２　， 犜／５≤狋＜４犜／５　，

－犽狋
２／２＋犽犜狋＋犆２＋π／２　， ４犜／５≤狋≤犜　

烅

烄

烆 ．

（１９）

为保证φ在［９０°，０］范围为时间的连续函数，犆１ ＝－犽犜
２／５０，犆２ ＝－１７犽犜

２／５０．把式（１７），（１９）代入式（１４）

～ （１６）中，得到驱动索犔，犔，̈犔随时间狋变化的规律，根据式（５），（８）和（９）可求得在式（１９）所规划的位置运

动规律下，桁架上任一点在惯性坐标系中的位置、速度和加速度．

展开所用总时间犜设为５００ｓ．１号竖杆为机架杆．编程仿真结果如图５～图９所示．因为桁架展开过程

中各竖杆都作平动，其上各点的速度、加速度都相等，所以可取竖杆上任意一点来表示其运动，现取各竖杆的

质心点来描述各竖杆的运动．展开过程中各竖杆的运动轨迹如图５所示．可以看出，展开过程中各竖杆的运

动轨迹为多边形的相应顶点到机架杆顶点的连线．各竖杆的速度分析结果如图６～图８所示，分别为各点在

惯性坐标系下犡，犢，犣方向的速度分量．速度分析结果验证了该天线结构的对称性．图９为桁架展开过程中

不同时刻的结构状态，天线可以按照规划的展开角变化规律平稳地展开．
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图５　各竖杆的运动轨迹 图６　犡方向的速度分量

图７　犢 方向的速度分量 图８　犣方向的速度分量

图９　８边桁架展开过程分析结果

５　结 束 语

建立了周边桁架式展开天线展开过程通用的运动分析模型，对不同结构参数的该类天线，可分析展开过

程中结构上任意点的位置、速度和加速度，具有较强的实用性，而且为下一步的多刚体、多柔体展开动力学分

析奠定了基础．研究了基于位置控制的展开过程控制策略，根据展开要求对周边单元的展开过程进行运动规

划，根据结构几何关系，将周边单元的运动转化为展开装置的位移规划．通过对驱动绳索实施有效的运动控

制，可以按照规划好的展开角的变化规律控制天线平稳地展开．
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合于人工智能的克隆算子，利用免疫克隆算法优化相似度函数，并从理论上证明该算法具有全局收敛性．仿

真实验证明，新算法不仅大大提高了获得全局最优解的概率，而且减轻了基于遗传的聚类算法在遗传后期的

波动现象．但是如何选取适当的参数使得算法更加有效地解决无监督分类与识别问题是下一步工作的重点．
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