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摘 要: 以带有太阳帆板的航天器为研究对象, 计及太阳帆板变形位移场的非线性耦合项, 采用假设模态离

散变形,基于 Kane方程建立起系统的刚柔耦合一次近似动力学模型。分别就大范围刚体运动已知和未知两

种情况下进行了数值仿真。仿真结果说明,此模型能准确的预示大范围运动下挠性航天器的动力学行为, 而

传统的零次近似动力学模型由于丢失了动力刚度项而会得到错误结论。
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Abstract: The r ig id f lex ible dynamics o f spacecr aft w ith so lar panel is inv estigated in this paper. Differ ent from

the t raditional modeling met hod w hich loses the dynamic stiffness terms, the pr esent modeling method that

em ploys the nonlinear coupling t erms o f the elastic deformed displacement can capture the dynamic stiffness

terms. T he modal assum ption method and Kane's methods are em ployed in o rder to der iv e the first order ap

pro x imate dynamic equations. T he r esults o f numerica l simulation show that, the present modeling method

prov ides not only the accurate simulat ion results but also t he limit of v alidit y of the traditiona l modeling meth

od.
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现代航天器通常带有大型挠性结构,如大尺

度天线、太阳帆板及空间桁架等。在轨运行航天

器常常会进行轨道转移、大角度姿态运动以及其

挠性附件的大角度机动等,这些大范围刚体运动

可能激起其挠性附件的大幅度弹性变形运动, 且

这两种运动相互耦合, 使这种航天器的动力学行

为非常复杂。

在分析挠性航天器动力学问题时,人们时常

在某个阶段进行线性化处理, 但这种线性化常常

带来缺陷
[ 1]
。Kane

[ 2]
于 1987 年首次指出: 大范

围运动下的柔性体将出现 动力刚化 现象,传统

的动力学建模方法将得到错误的结论。

近 20年来,国内外学者[ 3~ 9] 针对动力刚化问

题进行了大量的研究, 提出了许多有效的建模方

法。Kane、Baner jee[ 2, 3]等利用柔性体自身的变形

特点,假定梁构件中性轴不可伸缩,板的中性面不

可延展和收缩, 将轴向变形和横向变形表示为耦

合的形式,得到了引起动力刚化现象的动力刚度

项; Yoo
[ 4]
在此基础上简化了动力学方程的推导过

程,并给出了这种建模方法的一个简单的解释。国

内不少学者
[ 5~ 8]
也采用这一方法对大范围运动梁

和板进行了动力刚化问题的研究。

但是,这些文献大多是给定柔性体大范围的

刚体运动,研究刚体运动对柔性体变形运动的影

响,而没有考虑柔性体的变形运动对其大范围刚

体运动的影响。从实质上讲,这是一种非惯性系

下的结构动力学问题
[ 9]
。

本文以大范围刚体运动下的带有太阳帆板的

航天器为研究对象,采用 Yoo[ 4] 的研究方法, 建立

起航天器的刚柔耦合一次近似动力学模型。数值

仿真发现,在给定系统的大范围刚体运动时, 包含

有动力刚度项的一次近似动力学模型能够正确预

示挠性板的动力学行为; 大范围刚体运动(姿态运

动)未知时,挠性附件的弹性变形运动与航天器的

姿态运动发生强烈的耦合作用,本文的刚柔耦合一

次近似动力学模型更能准确揭示系统动力学行为。
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1 刚柔耦合动力学建模

图1所示的中国某型号气象卫星是一种典型

的大挠性多体结构卫星。为简化研究,将其等效为

中心刚体+ 悬臂矩形板 模型,如图 2所示。

图 1 某型号气象卫星物理结构图

Fig 1 Physical model of satellit e

图 2 研究模型

Fig 2 Investegated model

为使问题简洁,作如下假设:

! 板的材料均匀且各向同性;

∀ 板厚均匀且相对于长、宽小得多, Kirchhof f

假设成立;

# 忽略剪切和转动惯量的影响。

图 2中, 坐标系 oa1a2a3 为连体坐标系, 坐

标平面 oa1a2 与未变形前板的中面重合。设板

长为 a, 宽为 b, 板厚为 h。变形前板中面上一点

P0(在连体坐标系下坐标为( x , y , 0) ) , 变形后至

P 点, 变形位移矢量为 u( u1 , u2 , u3 ) , 变形关系如

图 3所示。

图 3 板中面变形关系图

Fig 3 Deformat ion for a rectangular plate

则 P 点在惯性基下的速度矢量可表示为

Vp = VA + A ∃ (p + u) + VP, A (1)

其中: VA、 A 为连体坐标系 A相对于惯性坐标系

的速度、角速度矢量; p、u分别为点 P 0 在连体坐

标系中的位置矢量和变形矢量; VP, A为 P 点相对

于连体坐标系的速度矢量。各矢量在连体坐标系

中的分量形式为

VA = v 1a1 + v 2a2 + v 3a3 (2)

A = 1a1 + 2a2 + 3a3 (3)

VP, A = u1 a1 + u2a2 + u3a3 (4)

p = xa1 + ya2 (5)

对式(1)求导可得 P 点在惯性坐标系下的加

速度矢量为

aP =
dVP

dt
+ A ∃ VP (6)

根据图 3所示的变形几何关系, 采用两个弧

长变量 s、r 和一个笛卡尔坐标变量 u 3 来描述 P

点的变形位移场。利用假设模态来离散,即

s( x , y, t) = %
N

1

i= 1
1 i ( x , y ) q1i ( t) (7)

r( x , y , t) = %
N

2

i= 1

2i ( x , y ) q2i ( t) (8)

u3 ( x , y , t) = %
N
3

i= 1
3 i ( x , y ) q3i ( t) (9)

式中: 1 i , 2i , 3i为假设模态函数; N 1 , N 2 , N 3 为

各模态的截取阶数。

根据变形几何约束法的思想, 利用板的变形

约束条件,得到如下关系式
[ 4]

u1 = s-
1
2&

x

0

 u3

 !

2

d! (10)

u2 = r -
1
2&

y

0

 u3

 ∀

2

d∀ (11)

将式(7)~ 式(9)代入式( 10)和式( 11)后,根据式

(1)和式( 6)可得到 P 点的速度和加速度的广义

坐标表达式。

为简便起见, 只研究大范围刚体运动为绕轴

a2 的转动。选取广义速率为 q= ( 2 q1 q2

q3 ) ,可得系统有意义的偏速度、偏角速度为

Ar = a2 r = 1 (12)

VPr = 1 ia1 r = 2+ i , i = 1, ∋, N 1 (13)

VPr = 2j a2 r = N 1 + 1 + j , j = 1, ∋, N 2

(14)
VPr = - %

N
3

l= 1&
x

0
3l, ! 3k, !q 3ld!a1 + 3ka3 +

- %
N

3

l= 1&
y

0
3l, ∀ 3k, ∀ q 3ld∀ a2
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r = N 1 + N 2 + 1+ k, k = 1, 2∋, N 3 (15)

根据上述表达式,得到系统的广义惯性力为

F
*
r = - J 2 A 2 ( aA -&

a

0&
b

0
#VPr ( aPdydx

r = 1, 2, ∋, N 1 + N 2 + N 3 (16)

其中: J 2 为中心刚体绕轴 a2 的转动惯量; aA 为星

体的角加速度。

如果不考虑系统的控制力以及地球引力的作

用,则只有矩形板的弹性变形势能对广义主动力

有贡献。此时矩形板的变形势能包括板的弯曲变

形势能和板面内变形势能
[ 4]

U = Um + Ub (17)

其中: Um 为板面内的变形势能; U b 为板弯曲变形

势能。利用变量 s, r 和u 3 ,得到 Um 和 U b 的表达

式为
[ 4]

Um =
1
2&

b

0&
a

0
∃1

 s
 x

2

+
 r
 y

2

+

2%
 s
 x

 r
 y

+ ∃2
 s
 x

+
 r
 y

2

dx dy

(18)

Ub =
1
2&

b

0&
a

0
∃3

 
2
u3

 x 2

2

+
 

2
u3

 y 2

2

+

2%
 

2
u3

 x 2
 

2
u3

 y 2 + 2(1- %)
 2
u3

 x y
dx dy

(19)

式中:

∃1 = Eh
( 1- %2)

(20)

∃2 = Gh (21)

∃3 =
Eh

3

12(1- %2)
(22)

E, G,%和h 分别表示板的杨氏模量、剪切模量、泊

松比和板厚度。

将式(7)~ 式( 9)代入式( 18)和式(19)后, 根

据广义主动力的表达式 F r = -  U
 qr

( r= 1, 2, ∋)

可以得到系统的广义主动力。将广义主动力和广

义惯性力代入 Kane 方程, 便得到系统的动力学

方程为

J 2 +
#a3

b

3
2 - %

N
3

k= 1

X 3kq
((

3k + 2 2 %
N

1

i= 1

X 1iq 1i +

2 2 %
N 1

i= 1
X 1iq 1i = 0 (23)

%
N

1

j= 1
M ij , 11q

((
1j + 2 2 %

N
3

j = 1
M ij , 13 q

(
3j -

2
2 %

N
1

j= 1

M ij , 11q1j + 2 %
N

3

j = 1

M ij , 13 q3j +

%
N

1

j = 1
K ij , S1q1j =

2
2X 1i (24)

%
N

3

i= 1
M ki, 33 q

((
3i - 2 2 %

N
1

i= 1
M ki, 31q1i +

2 %
N

1

i= 1

M ki, 31, q1i -
2
2 %

N
3

i= 1

M ki, 33 q3 i +

%
N

3

i= 1
K ki, Bq 3i +

2
2 %

N
3

i= 1
K ki, dX 2q3i = 2X 3k (25)

动力学方程式( 23)~ 式( 25)中的相关系数表

达式为

X mi = &
b

0&
a

0
#x midxdy (26)

M ij , lm = &
b

0&
a

0
# li midxdy (27)

K ij , S1 =&
b

0&
a

0
∃1 1i, x 1j , x + ∃2 1i, y 1j , y dxdy (28)

K ij , B = &
b

0&
a

0
∃3 3i, xx 3j , xx + 3i, yy 3 j , yy + % 3i, xx (

3 j , yy + % 3i, yy 3j , xx + 2( 1- %) 3i, xy 3j , xy dxdy

(29)

K ij , dX 2 = &
b

0&
a

0

1
2
#( a

2
- x

2
) 3i, x 3j , xdxdy

(30)

其中:式( 30)代表与大范围运动有关的动力刚度

项。如果在式(10)和式( 11)中略去右边的非线性

项,所得的动力学方程中将丢失动力刚度项,即为

传统的零次近似动力学方程。由式( 25)可见, 动

力刚度项对系统刚度的贡献与系统转动角速度的

平方成正比,当系统转动角速度较大时,忽略动力

刚度项的影响会带来误差较大甚至错误的结论。

2 数值仿真

2 1 刚体运动已知

为说明动力刚度项对大范围运动下柔性体变

形运动的影响,分别对上述动力学方程和传统的

动力学方程进行数值仿真。其中大范围转动角速

度规律采用文献[ 4]的加速度旋转规律。仿真模

型如图 2所示, 悬臂板参数如表 1。

表 1 板的结构参数

Table 1 The structural data for the plate

参 数 数 据

长度 a 1 0 m

宽度 b 0 5 m

厚度 h 0 002 5 m

杨氏模量 E 7 0∃ 1010 N/ m 2

泊松比 % 0 3

面密度 # 7 5 kg/ m2
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系统绕轴 a2 的旋转角速度规律
[ 4]
为

2 =

&
T

t -
T
2∋

sin 2∋t
T

0 ) t ) T

& t > T

(31)

其中: &为稳态转速; T 为加速时间。

取加速时间 T = 5s, 稳态转速 & = 10rad/ s

和 &= 15rad/ s进行仿真。动力学方程求解采用

wilson (算法, 积分步长为 0 0001s。仿真结果

如图 4所示, 其中虚线代表丢失了动力刚度项

的传统动力学模型的结果, 而实线代表本文动

力学模型的结果。从图中可以看出, 当中心刚

体转速超过板的一阶振动角频率时 (悬臂板的

一阶振动角频率为 12 57rad/ s) , 传统动力学模

型得到的结果趋于发散, 这与板有限幅度变形

的事实是不相符的; 而本文模型却可以得到合

理的结果。可见, 在大范围刚体运动下, 动力刚

度项起着重要的作用。进一步研究可知, 由于

动力刚度项的存在, 大范围运动下柔性板的振

动频率将会发生变化。悬臂板固有频率和大范

围运动下的前 5阶频率比较如表 2。

从表 2中可以看出, 由于动力刚度项的影响,

本文模型计算所得的频率值相对于板的固有频率

有所增加, 即所谓的动力刚化现象; 而传统模型

图 4 板自由端横向变形

Fig 4 T ip lateral deflect ions of plate

表 2 板的前 5 阶频率(Hz)

Table 2 The first f ive vibration frequencies( Hz)

阶数 1 2 3 4 5

固有频率 2 0005 8 6108 12 500 28 045 35 179

( &= 10( T) 1 2121 8 4625 12 399 28 000 35 143

( &= 10( P) 2 4726 8 6509 14 227 28 532 36 641

注: T 为传统模型; P为本文模型

计算的频率反而降低了, 即出现了 软化 。而且

当刚体运动角速度超过板的一阶固有振动角频率

时,传统模型得出了负的一阶频率,导致得到板的

变形趋于发散的结论。

2 2 刚体运动未知

图 1中的气象卫星采用单翼大挠度太阳帆

板,为实现对日定向,卫星飞行中帆板需要围绕俯

仰轴转动。此时卫星的姿态机动与帆板的变形运

动会发生强烈的耦合作用。

假设初始时刻卫星绕轴 a2 的姿态角速度为

2= 0 02 rad/ s,太阳帆板自由端广义变形位移q3=

0 5, 卫星转动惯量 J 2 = 500 kg. m2
, 其他初始条

件为零,取图 1中气象卫星帆板的等效板参数进

行仿真,仿真结果如图 5、图 6所示。图中虚线代

表传统零次动力学模型的仿真结果, 实线代表一

次近似动力学模型。从图中可以看出, 传统的零

次近似动力学模型与本文动力学模型的计算结果

存在一定误差,误差较小是因为系统的刚体运动

速度不大,动力刚度项的影响不是很明显。但是

当姿态角速度较大, 比如 2= 1 6 rad/ s时,传统

动力学模型得到的结果又趋于发散,如图 7所示。

图 5 姿态角速度曲线(
2
= 0 02 rad/ s)

Fig 5 Th e velocity cu rves of att itude angle for
2
= 0 02 rad/ s

3 结 论

文中针对带有大型太阳帆板的挠性多体结构

卫星,采用几何变形约束法建立了系统的刚柔耦

合一次近似动力学方程。并在大范围运动已知和
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图 6 板自由端变形曲线(
2
= 0 02 rad/ s)

Fig 6 Tip lateral def lect ion s of plate for 2 = 0 02 rad/ s

图 7 板自由端变形曲线( 2 = 1 6 rad/ s)

Fig 7 Tip lateral def lect ion s of plate for 2 = 1 6 rad/ s

未知的情况下进行了数值仿真,得到如下结论:

(1) 传统的零次近似动力学模型由于丢失了

动力刚度项,在解决大范围运动下挠性结构动力

学问题时所得结果误差较大, 甚至是完全错误的;

(2) 本文的一次近似动力学模型能够正确预

示大范围运动下挠性板的动力学行为;

(3) 当刚体运动未知,且刚体运动速度较大

时,传统的动力学模型也会得到不合理的结论。
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