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摘要：安装在悬挂馈源舱内的 ./0123/ 平台作为馈源位姿精调系统与舱索粗调系统一起构成了大型射

电望远镜馈源位姿的二级耦合调整系统, 综合柔性悬索系统的非线性有限元结构动力学方程和刚性

./0123/ 平台的多体系统动力学方程，构造了悬索粗调系统与 ./0123/ 平台精调系统的刚柔耦合动力学模

型，找到了分析动力学耦合问题的有效方法, 通过对 45&"6 缩比模型的仿真分析，模拟了馈源舱对

./0123/ 平台扰动的响应，并由实验进行了验证,
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&"" 6 口径大型射电望远镜（45）是我国积极筹建的世界上最大的射电望远镜，它采用 ( 根上百米长的

大跨度柔索牵引馈源舱跟踪射电源做大范围空间扫描运动，同时，舱体内 ./0123/ 平台对馈源的动态跟踪误

差进行实时补偿，使馈源的空间动态跟踪精度达到# 66［*］,
为了系统研究 45 的关键技术，西安电子科技大学建造了 45&"6 缩比实验模型（见图 *）, 悬索粗调子系统

与 ./0123/ 平台精调子系统同时对馈源运动进行控制，显然，两个子系统是动力耦合的, 为了分析 ./0123/ 平台运

动对馈源舱定位精度的影响，文献［!］假设馈源舱固定不动，通过求解 T01/<@$?I=03 逆动力学方程，得出 ./0123/
平台机构对固定支座（馈源舱）的反作用力, 文献［)］将该反作用力施加在悬索系统非线性结构有限元模型上，

计算了馈源舱在反作用力扰动下的响应, 由于文献［!，)］将粗、精两级调整系统割裂，在计算 ./0123/ 平台的反

作用力时忽略了舱体的同时运动，因此其分析结果无法真实反映两子系统间的动力耦合关系,
文献［#］对大跨度柔性悬索系统的非线性结构动力学进行了深入分析，文献［&］给出了 ./0123/ 平台多

刚体系统逆动力学分析的详细模型，而考虑二者之间耦合的动力学分析尚未见发表, 笔者把粗、精两级子系

统视为一个刚柔耦合大系统，在此基础上研究多刚体 ./0123/ 平台与多柔体悬索结构之间的动力耦合效应，
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以期探索一条分析刚柔二级运动调整系统动力耦合问题的途径，为设计满足精度控制要求的两级子系统的

质量比找到更合理的方法!

图 "# $%&’( 悬索系统与 )*+,-.* 平台实验模型 图 /# 单根悬索的有限单元划分

!" 悬索子系统多柔体结构的动力学模型

对于任意一根悬索 !（! " "，/，⋯，0），将其划分成# $" 个只能单向承载的索杆单元，共有 # 个节点，单元的质

量集中在节点上，如图 /% 每个节点具有 1 个空间自由度，记为 !& " ’& (& ){ }&
%，& ""，⋯，#，则整条悬索共有 1# 个

自由度，记为 "! " !%" !%/ ⋯ !%{ }#
%% 这样，整条悬索的位形就可以用这 # 个节点的位置坐标 "! 来描述!

对于任意一索杆单元 *，根据非线性有限元理论，其单元刚度矩阵可表示为［2］

#+
* " #+

’ , #+
! # ，

其中 #+
’ 为线性刚度矩阵，#+

! 为初应力矩阵，亦称几何刚度矩阵% 结构动力分析过程中，在对每一个时间增量

求解之后调整 #+
! 以反映悬索大变形引起的结构刚度的非线性变化!

于是得到单元的总体刚度矩阵 #* " $%
* #

+
* $*，其中 $* 为从单元局部坐标系到总体坐标系的坐标转换矩阵!

对各个单元的刚度矩阵进行组装，可以得到整条悬索的总体刚度矩阵，记为 #!% 设总体质量矩阵为 %!，

阻尼矩阵为 &!，对应的节点外力载荷为 ’!，于是悬索系统的动力学方程可以表述为

%!
()! , &!

*)! , #! )! " ’! # ， （"）

式中 )! " "! $ "!’ 为节点的位移向量，"!’ 为节点的初始位形坐标! 记

+ -
! " $ &!

*", - #!（"! $ "!’）, ’! # ，

这样式（"）经过移项在总体坐标系中可以写成

%!
(", . + -

! # ，# # ! " "，/，⋯，0# % （/）

由于悬索存在着几何非线性，式（/）中作用在悬索上的广义力 + -
! 是悬索位形 "! 及其导数 *"! 的函数，需要在

每一个时间步上重新生成!

#" $%&’()% 平台多刚体系统动力学模型

馈源舱和 )*+,-.* 平台各部件可以作为多刚体系统处理! )*+,-.* 平台由下平台（动平台）、上平台（ 馈源

舱）以及 0 条长度可变的支腿连接而成! 其中下部支腿通过球铰与动平台相连，上部支腿通过虎克铰与馈源

舱相连，支腿的上下部分由滑移铰相连接，共由 "2 个刚体构成! 每个刚体 &（ & " "，/，⋯，"2）的位形可以用刚

体连体基的位置与姿态 " & " ’& (& )& "’& "(& "{ })&
% 来表示! 于是对于连体基在质心的刚体，由 3+,*456

789+. 方程可得到各刚体的动力学方程［0］
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其中 ! !
" # $
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!!%
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，$" 为刚体的质量矩阵，"%
" 为对应的惯量矩阵；#!

" 和$%!
" 为作用于刚体上的外

力主矢和主矩阵列，#’
" 和 $%’

" 为作用在刚体上的部件间铰的理想约束反力的主矢和主矩列阵；!% 为刚体连

体基的角速度，!!% 为向量 !% 对应的坐标方阵!

"# 二级耦合运动系统的动力学模型

由于笔者关心舱体在 "#$%&’# 平台扰动下的响应，故在模拟 "#$%&’# 平台运动时将悬索系统处理成非线

性结构，而将 "#$%&’# 平台处理成多刚体机构! 对于悬索系统及 "#$%&’# 平台，各部分的位形坐标用 &(（ ( # (，

)，⋯，)*）表示，则描述整个系统的位形坐标可用列向量记为 & # &+
( &+

) ⋯ &+( ))*
+，式中 &(，&)，⋯，&, "

’-)*( 为各条悬索的位形坐标，&.，&/，⋯，&)* " ’,*( 为各刚体的位形坐标! 这些坐标不是独立的，每对邻接物

体间存在着铰的约束方程! 其中，动平台与上部支腿间由球铰相连，上下部支腿间由滑移铰相连，下部支腿与

馈源舱间由虎克铰相连，悬索与馈源舱的连接与球铰类似，所有这些约束方程可合记为

"（&，+）# *0 , （1）

0 0 对于柔性悬索系统，其动力学方程由式（)）确定；对于 "#$%&’# 平台多刚体系统，其动力学方程由式（-）

确定! 根据经典变分原理，并引入待定的拉格朗日乘子［.］，导出刚柔耦合多体系统的动力学方程

( )& & "+
- # # ! ! 0 ， （2）

式中 ( # 34&5 $( ⋯ $( ))* ；"- 为约束方程（1）关于 & 的 6&7894&: 矩阵；# 为未知的拉格朗日乘子；

! ! # ! !+
( ! !+

) ⋯ ! !+( ))*
+
，为与位形坐标 & 对应的广义力列阵!

式（2）中由于引入了未知的拉格朗日乘子，故需与位移约束方程式（1）联立才能求解! 为数值计算方便，

可与加速度约束方程联立! 将式（1）对时间 + 求二阶导数得到加速度约束方程

"-
)& # $0 ， （,）

式中 $ # $（"-
*&）-

*& $ ) "-+ $ "++，并且"（·） # #" . #（·），"（·）（·） # #)" .（#（·）#（·））, 联立方程（2）和（,）

即为二级运动系统的刚柔耦合多体系统动力学方程，可合并为

( "+
-

!-
[ ]!

)&{ }# # ! !{ }$ 0 , （.）

由式（.）便可对刚柔耦合二级运动调整系统动力学问题进行求解!
表 !" #$%&’ 模型中的相关参数

相关参数 取值 相关参数 取值

悬索横截面积 ; <) /! 2-= > (* ?2 "#$%&’# 平台下部支腿长度 ; < (! *
悬索密度 ;（@5·< ?-） =! 2)( *) > (*- "#$%&’# 平台平台上部支腿质量 ; @5 ()

"#$%&’# 平台上平台（馈源舱）质量 ; @5 .)* "#$%&’# 平台平台上部支腿长度 ; < *! /
"#$%&’# 平台下部支腿质量 ; @5 (, "#$%&’# 平台中动平台质量 ; @5 (,! /

$# 二级运动系统动力学耦合问题的仿真

对于 A+2*< 缩比模型，所建全局坐标系位于悬索塔分布圆中心，/ 和 0 轴水平，1 轴竖直向上, 当馈源舱

中心位于空间点 2（ ? )! /)，/B /=，(,B (）时，单位是 <，舱体处于工作空间的边界，舱体姿态角最大，悬索系统

对称性差，结构刚度相对较小，受扰动后的响应大；而位于空间点 3（*B **，*B **，=B /*）时，舱体处于工作空

间的中间，舱体中轴指天，悬索对称分布，结构刚度相对较大，受扰动后响应小［/］! 选用此二种结构状态进行

复合运动系统的耦合动力学分析! 所用的参数如表 ( 所示!
所建仿真模型如图 - 所示! 为了分析馈源舱在 "#$%&’# 平台扰动下的响应，假定粗调系统索长不变，但作

为柔性支撑可在 "#$%&’# 平台精调系统的扰动下发生振动! 设 "#$%&’# 平台动平台与底座相距 (! ) <，动平台

以*! *) < ; C的速率在半径为*! ( <的圆上以平动方式匀速运行时，求馈源舱中心点的受迫运动! 采用预估D校
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正法进行数值积分，积分时间步长取为!" !# $，悬索结构的阻尼比取为 !% !!&［’］，不计风荷"

图 () 悬索系统与 *+,-./+ 平台耦合仿真模型 图 ’) 舱体中心点位于 ! 时的响应

) ) 当馈源舱中心点位于点 ! 时响应如图 ’ 所示" 从图 ’ 中可以看出，# 和 $ 向的最大响应幅度均为

0 !" 1& 22，而 % 向响应几乎为零" 这是因为此时舱体底面与水平面的倾角为 ’!&，馈源舱处于最大倾斜位

置，并且还有一根悬索发生虚牵［3］，结构的刚度很小，故 # 和 $ 方向的响应较大，而 % 向的反作用力与舱体重

力相比可以忽略不计，因此 % 向响应几乎为零" 还可以看出中心点的响应是由大幅度长周期响应与微幅振动

响应两部分构成的，大幅度响应的周期与动平台的运动周期相对应"
观察文献［(］中的结果，只有大幅度长周期响应，没有明显的微幅振动部分" 因为文献［(］中未考虑舱体的

同时运动，在圆周调整运动过程中，求得 *+,-./+ 平台反力为长周期且按正 4 余弦规律光滑变化，因此在该力作用

下舱体只表现出大幅度的长周期响应" 而在对馈源的精调过程中，舱索系统和 *+,-./+ 平台显然是耦合在一起

的，*+,-./+ 平台的调整会引起舱体的同时运动，因此作用在舱体上的反力会在文献［(］所求反力的基础上出现

波动，波动的幅度与 *+,-./+ 平台的调整速度，舱索系统的刚度以及 *+,-./+ 平台与舱体的质量比等因素有关" 这

样舱体的响应就会同时出现大幅度长周期响应与微幅振动响应，更加接近实际情况"
舱体中心点位于点 ’ 时，舱体底面水平，动平台做水平圆周运动，对舱体的反作用力位于水平面内，而沿

% 轴的动反力为零" 为清晰起见只给出 $方向上的响应，如图& 所示，$ 向响应最大幅度为 0 !" 5# 22，#向响

应与 $向响应类似，而 % 向响应也几乎为零" 与 ! 点响应相比，’ 点响应主要是微幅响应，与 *+,-./+ 平台做圆

周运动的扰频相对应的响应几乎为零" 这是由于位于 ’ 点时结构处于中心对称位置，所有悬索都处于张紧状

态，水平刚度比 ! 点大的缘故" 表 5 给出了两种结构状态下系统的频率"
表 !" !，’ 点的前 # 阶固有频率

频率阶数 ! 4 67 ’ 4 67 频率阶数 ! 4 67 ’ 4 67

# !" !’5 3& !" !1( 53 ( !" !3! 1’ !" #8& 9!
5 !" !15 5& !" #85 ’! ’ !" #!1 8! !" #1& 1!

图 &) 舱体中心点位于 ’ 时 $ 方向的响应 图 8) 馈源舱中心点 $ 方向响应的实验曲线

) ) 为了验证仿真结果，进行了相应的 :;&!2 实物模型现场实验" 馈源舱被吊起并静止在 ’ 点时，动平台沿同

样的轨迹运行，:,<=. 激光全站仪检测到舱体中心点在 $ 方向上的响应如图 8 所示，其最大幅度为 0!" (5 22"
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