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摘要　我国航天工业迫切需要掌握可入轨后展开的大型网架式空间结构技术，而环形桁架可展天线具有应

用空间大、结构形式简明的特点，是目前大型卫星天线较为理想的结构形式［１－３］．本文基于Ｚｈａｎｇｅｔａｌ建立

的环形天线模型为研究对象并在此基础上建立了天线振动时的非线性常微分运动方程，运用ｍａｔｌａｂ数值模

拟方法研究了热激励对系统非线性动力学行为的影响．

关键词　环型桁架，　非线性动力学，　混沌运动

ＤＯＩ：　１０．６０５２／１６７２６５５３２０１６０１４

引言

随着航天技术的迅速发展，大型卫星天线结构

研究越来越受到人们的重视．可展开结构最大的特
点就是具有可展开性：在发射时处于收拢状态，在发

射入轨接受到指令后开始展开，完成展开后锁定并

且保持工作状态．但在一定范围内天线的口径增大，
质量并没有成比例的增加，且并不会改变结构形式，

是目前大型卫星天线较为理想的结构形式［４－６］．

图１　环形桁架可展开天线结构

Ｆｉｇ．１　Ｃｉｒｃｕｌａｒｍｅｓｈａｎｔｅｎｎａ

环形桁架可展开天线结构（图１）由四部分组
成：前索网、金属反射网、拉索、可展开环形桁架、后

索网．其中可展开环形桁架是由ｎ个结构完全相同
的平行四边形单元组成，这些单元通过由固定夹角

的铰链相连接成为一个封闭的多边形环结构．前后
索网周边固定在环型桁架上，通过中层竖向拉索相

互联系，在索网中施加预拉力后，使前索网形成所

需的抛物面，金属发射网附着于前索网完成电波反

射任务．其展开原理利用了平行四边形对角可伸缩
的特点，由连续的驱动索穿过周边环型桁架可伸缩

的对角杆单元（套筒机构），通过电机带动驱动索，

从而使结构展开．
本文对环形桁架在热场条件下的非线性动力

学行为进行数值研究，为环形桁架可展开天线的实

践提供重要的依据，同时对大型空间可展开天线问

题的研究积累技术手段．

１　环型桁架卫星天线的动力学方程

本文把环形桁架可展天线等效成图２所示的
圆柱壳结构［７－１０］．等效后壳体的中面半径为 Ｒ，轴
向的长度为Ｌ，圆柱壳沿径向方向的厚度为ｈ．在壳
体中面建立曲线坐标（如图２所示），壳内任一点
的位移为ｕ、ｖ、ｗ，分别代表 ｘ，θ，ｚ三个方向，并假
设圆柱壳处于变化的温度场中．

假设等效圆柱壳中面的位移分量分别为 ｕ０，

ｖ０，ｗ０，根据Ｒｅｄｄｙ一阶剪切变形壳理论
［１１－１３］采用

ｖｏｎＫａｒｍａｎ的大变形几何关系，并根据Ｈａｍｉｌｔｏｎ原
理，考虑自由自由以及固定固定的边界条件，最
终得到系统由横向位移表示的无量纲非线性常微

分方程如下
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方程（１）的系数表达式详见文献［９－１１］．

图２　等效圆柱壳的力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌ

２　数值分析

本文以热激励作为控制参数对系统的非线性

振动特性进行研究，选取的初始条件和参数值分别

为μ１＝０．０５，μ２＝０．０５，ω１＝１，ω２＝１．５，γ１１＝２．
２，γ１２＝３．７５，γ１３＝４．９４，γ１４＝１．２１，γ１５＝１．２，

γ１６＝１．６９，γ１７＝１．２３，γ１８＝５．８２，γ２１＝２．３，γ２２＝
０．０１１，γ２３＝４．５１，γ２４＝１．２８，γ２５＝５．９２，γ２６＝１．
４２，γ２７＝１．３２，γ２８＝５．３６．

通过固定初始参数，只改变热激励 ｆＴ的大小，
研究热激励 ｆＴ的变化对等效圆柱壳的动力学行为
的影响．图３是系统在受到热激励 ｆＴ＝５～１５时的
分叉图．

图３　系统随热激励ｆＴ变化的分叉图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｘ１ａｎｄｘ３ｗｉｔｈ

ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆＴｆｏｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

由图３可以看出，在热激励幅值ｆＴ＝５～５．６２５

的区域中，系统出现周期运动，随着热激励幅值的

增大系统变为二倍周期运动，随后进入混沌运动．
伴随着激励的增大，系统再次出现周期运动，在激

励幅值ｆＴ＝１０．０１时系统慢慢进入三倍周期运动，
随后出现二倍周期和四倍周期运动，最后又进入混

沌运动．其中ｘ１＝ω１，ｘ３＝ω２．
根据热激励分叉图３，分析环型桁架卫星天线

在等效成圆柱壳时非线性动力学特性．由于时变热
载荷会导致天线结构和卫星姿态发生明显的振动

和响应，在下面的研究中，我们选取特定的热激励

幅值．通过对应情况下的二维相图、三维相图、波形
图分析系统动力学特性如非线性振动形式和振幅

大小等．
下面给出的图示中，图（ａ）为平面（ｘ１，ｘ２）上的

二维相图；图（ｂ）为平面（ｘ３，ｘ４）上的二维相图；图
（ｃ）为一阶模态（ｔ，ｘ１）振动特性的波形图；图（ｄ）为
二阶模态（ｔ，ｘ３）振动特性的波形图；图（ｅ）～（ｆ）为
空间（ｘ１，ｘ２，ｘ３）上的三维相图．其中ｘ２＝ω１，ｘ４＝ω２．

通过分叉图３可以发现当热激励幅值ｆＴ＝５．５
时，系统的振动形式为规律的周期运动，其相图、三

维相图，波形图如图４所示．

图４　ｆＴ＝５．５时系统的周期运动

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｈｅｎｆＴ＝５．５

增大热激励幅值，当 ｆＴ＝５．６２５时系统振动形

式出现二倍周期运动，其平面相图、三维相图、波形

图如图５所示．

９３１
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图５　ｆＴ＝５．６２５时系统的二倍周期运动

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄ２ｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｈｅｎｆＴ＝５．６２５

随着热激励幅值的增大，系统在 ｆＴ＝６．２附近
进入混沌运动，图６给出了此时系统运动的平面相
图、三维相图、波形图和频谱图．

图６　ｆＴ＝６．２时系统的混沌运动

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｈａｏｔｉｃｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｈｅｎｆＴ＝６．２

随热激励幅值的增大，系统在 ｆＴ＝１０．０１附近
进入三倍周期运动，图７给出了此时系统运动的平

面相图、三维相图、波形图和频谱图．

图７　ｆＴ＝１０．０１时系统的三倍周期运动

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄ３ｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｈｅｎｆＴ＝１０．０１

进一步增大热激的励幅值，系统在 ｆＴ＝１０．７
附近进入二倍周期运动，图８给出了此时系统运动
的平面相图、三维相图、波形图和频谱图．

图８　ｆＴ＝１０．７时系统的二倍周期运动

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｗｏｐｅｒｉｏｄ２ｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｈｅｎｆＴ＝１０．７
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随着热激励幅值的增大，系统在 ｆＴ＝１３附近
进入四倍周期运动，图９给出了此时系统运动的平
面相图、三维相图、波形图和频谱图．

图９　ｆＴ＝１３时系统的四倍周期运动

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄ４ｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｈｅｎｆＴ＝１３

图１０　ｆＴ＝１４．２５时系统的混沌运动

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｃｈａｏｔｉｃｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｈｅｎｆＴ＝１４．２５

经过一段时间后，热激励的幅值继续增大，系

统在ｆＴ＝１４．２５附近再次进入混沌运动，图１０给出
了此时系统运动的平面相图、三维相图、波形图和

频谱图．

４　结论

本文研究环型桁架卫星天线非线性动力学问

题，分析了热激励对系统的非线性动力学行为的影

响．系统的非线性振动现象如图４～图１０所示，我
们可以发现系统经历了从周期运动变为混沌运动，

结果表明环型桁架卫星天线在受到热激励作用下

存在周期运动、多倍周期运动以及混沌运动等多种

复杂动力学行为．当系统从周期运动变化到混沌运
动时，系统的第一阶模态和第二阶模态的振幅都随

着热激励幅值 ｆＴ的改变而发生较剧烈的改变．由
此可知，热激励幅值 ｆＴ的改变对此系统的非线性
振动特性具有重要的影响，时变热载荷会导致天线

结构和卫星姿态发生明显的振动响应，天线结构的

振动响应主要集中在第一、二阶固有模态上．
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