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摘要　 柔性太阳电池阵展开动力学分析一般将板间的铰链视为理想铰，展开到位时施加与角度相关的撞击

力矩模拟锁定过程．本文采用多体动力学方法，在动力学建模时将板间铰链视为物体，考虑太阳电池阵的刚

柔耦合效应，基于 Ｈｅｒｔｚ 接触理论，建立锁销和锁槽的碰撞模型．然后实现了太阳电池阵展开锁定全过程的动

力学数值仿真，并研究了碰撞模型中参数的选取对仿真结果的影响．研究结果表明，碰撞参数的选取不仅影

响铰间碰撞力的大小，还会影响整个系统锁定后的频率响应．最后给出了如何选取碰撞参数进行太阳电池阵

展开与锁定动力学仿真的策略．
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引言

大型航天器外部通常安装多个柔性附件，如太

阳帆板、天线、机械臂等［１］ ．在航天器入轨后，太阳

帆板等附件将在扭簧作用下由收拢状态展开锁定

成伸展状态．这些机构的展开过程中，锁定部位会

产生接触碰撞，导致机构关节处承受较大的撞击载

荷，对于柔性附件的结构强度、航天器的姿态、在轨

运行精度等方面均有影响．因此对于锁定撞击过程

的准确预测有重要意义［２］ ．
柔性附件的展开锁定过程是典型的变拓扑、非

线性刚柔耦合多体系统动力学问题．以往对于展开

动力学的研究一般将板间铰链视为理想铰［３，４］，展
开到位时施加与角度相关的撞击力矩模拟锁定过

程．由于对板间接触碰撞过程的简化，提高了全局

动力学仿真的效率，但是也影响了仿真结果尤其是

碰撞力的可信性．
本文以某展开机构为研究对象，将板间铰链作

为物体实际建立到动力学模型中，基于 Ｈｅｒｔｚ 接触

理论建立锁销和锁槽间的碰撞模型，实现展开锁定

全过程的动力学仿真．由于 Ｈｅｒｔｚ 接触理论中需要

选取接触刚度和指数等参数，研究了碰撞参数对仿

真结果的影响，给出了如何选取碰撞参数进行太阳

电池阵展开与锁定动力学仿真的策略．

１　 展开系统结构

１．１　 系统组成

图 １ 为某航天器太阳电池阵结构简图．系统由

航天器本体（ｈｕｂ）、连接架（ｙｏｋｅ）、３ 块太阳帆板

（ｐａｎｅｌ）和铰链等所组成，其中航天器本体、连接块、
太阳帆板三者之间都是通过扭簧铰链相互铰接，

图 １　 展开机构

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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由此形成链式结构．太阳阵释放前处于折叠状态，
在航天器入轨后各展开构件靠扭簧驱动而同步展

开，展开过程中各个构件之间通过绳索联动装置

（ＣＣＬ）保持同步性，展开到预定位置后触发锁定装

置使帆板最终锁定在期望位置．
１．２　 锁定机构

图 ２ 为板间铰链示意图，铰链两构件分别固接

在相邻的两块板上，铰链之间为旋转铰．展开过程

中，锁销在凸轮表面滑动，进入锁槽后实现锁定．

图 ２　 锁定机构示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｃｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２　 多体动力学建模

如图 ３ 所示， 柔性体 Ｂ ｉ 和 Ｂ ｊ 通过铰 Ｈｉ 连接．

对柔性体用集中质量有限元离散，则柔性体 Ｂ ｉ 上

任一点 Ｐ 的绝对位置可表示为：
ｒＰ ＝ ｒ＋ρＰ ＝ ｒ＋Ａ ρ′Ｐ０ ＋Φ′Ｐａ( ) （１）

式中 ｒ 表示浮动基基点的位置坐标阵，ρＰ 表示点 Ｐ
变形后在惯性基下的位置坐标阵，ρ′Ｐ０ 表示点 Ｐ 未

变形时在浮动基下的位置坐标阵，Φ′Ｐ 表示点 Ｐ 的

模态矩阵在浮动基下的位置坐标阵，ａ 表示柔性体

的模态坐标，Ａ 表示 ｅｂ 关于 ｅｒ 的方向余弦阵，（∗） ′
表示（∗）在浮动基下的坐标阵．

图 ３　 多体系统运动学描述

Ｆｉｇ．３　 Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｔｉｂｏｄｙ ｓｙｓｔｅｍ

对式（１）分别对时间 ｔ 求一次和两次导数，并加

以整理，可得到绝对速度和加速度的矩阵表达式：
ｒ̇Ｐ ＝ＢＰｖ （２）
ｒ̈Ｐ ＝ＢＰ ｖ̇＋ｗＰ （３）

其中：
ｖ＝ ｒ̇Ｔ ωＴ ａ̇[ ] Ｔ （４）

ＢＰ ＝ Ｉ３ －􀭹ρＰ ＡΦ′Ｐ[ ] （５）

ｗＰ ＝􀭾ω􀭾ωρＰ＋２􀭾ωＡΦ′Ｐ ａ̇ （６）

式中 ω ＝ ω１ ω２ ω３[ ] Ｔ 是浮动基的角速度坐标

阵，（∗～） 表示（∗）的坐标方阵，ｖ 为广义速度阵，ｖ̇ 为

广义加速度阵．
基于速度变分原理，单柔性体的动力学方程写

为［５］：

δｖＴ ( －ｍｖ̇ －ｗ＋ｆｅｘｔ－ｆｉｎｔüþ ýï ï ï ï

ｆ
) ＝ ０ （７）

其中 ｍ， ｗ， ｆｅｘｔ， ｆｉｎｔ分别称为广义质量阵、广义惯

性力阵、广义外力阵和广义变形力阵．

ｍ ＝ ∑
Ｐ
ｍＰＢＰＴＢＰ （８）

ｗ ＝ ∑
Ｐ
ｍＰＢＰＴｗＰ （９）

ｆｅｘｔ ＝ ∑
Ｐ
ＢＰＴＦＰ （１０）

ｆｉｎｔ ＝ ０Ｔ ０Ｔ Ｃａ ａ̇ ＋ Ｋａａ( ) Ｔ( )
Ｔ （１１）

其中 Ｃａ 和 Ｋａ 分别为柔性体模态刚度阵和模态阻

尼阵．对于单个自由的柔性体，由于广义坐标独立，
式（７）可以写为：

－ｍｖ̇＋ｆ＝ ０ （１２）
对于含有 ｎ 个通过铰连接的物体的系统，系统

的动力学方程可组集为：
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其中 Ｍ＝ｄｉａｇ（ｍ１，…，ｍｎ）， Ｖ＝ ｖ１
Ｔ，…，ｖｎ

Ｔ[ ] Ｔ，Ｆ＝

ｆ１ Ｔ，…， ｆｎ Ｔ[ ] Ｔ， ＧＪ 是和铰约束相关的矩阵，γ 是

加速度方程右项，λＪ 是相应的 Ｌａｇｒａｎｇｅ 乘子．

３　 接触碰撞模型

接触碰撞问题的求解方法一般有三类：冲量动

量法［５，６］、连续碰撞力方法［７，８］ 和非线性有限元方

法［９，１０］ ．基于刚体假设的冲量动量法在动力学计算

中只有速度和冲量项，计算效率很高，但是该方法

不能计算出碰撞力的时间历程；连续碰撞力方法把

碰撞看成有限时间内的接触过程，该方法考虑到接

３６４
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触区域的变形，在接触区域施加一个弹簧⁃阻尼力

元来近似代替碰撞力，因此碰撞力是物体间的嵌入

量和嵌入速率的函数，可以直接施加到动力学方程

中求解接触碰撞的动力学过程；非线性有限元方法

则是对接触作用进行精细化描述，通过将接触域离

散成若干接触点对，再把接触力元或约束施加到接

触点对上，该方法的精度最高，但是需要付出极高

的计算代价．根据展开机构动力学仿真对效率的要

求，本文采用连续碰撞力方法建立接触碰撞模型．
最常用的碰撞力公式为 Ｈｅｒｔｚ 接触理论［１１］：

ｆ＝ ｋδｎ （１４）
式中 δ 是接触点对的嵌入量，δ̇ 是嵌入速度，ｋ 表示

接触位置局部的刚度值， ｎ 表示碰撞指数．为了考虑

碰撞过程中的能量耗散，Ｌａｎｋａｒａｎｉ 和 Ｎｉｋｒａｖｅｓｈ［１２］

进一步发展了这一关系，得到了如下的计算公式：

ｆ＝ ｋδｎ（１＋３（１
－ｅ２）
４

δ̇
δ̇ｓ
） （１５）

式中，δ̇ｓ 表示碰撞初始时刻的嵌入速率，该公式对

恢复系数较大时的能量损耗仿真很准确．
在锁销和锁槽锁定的过程中，二者有相对的滑

动，必须考虑摩擦作用．因此在建模的过程中，法向

接触采用 Ｈｅｒｔｚ 模型，切向滑动采用修正的库仑摩

擦模型．

４　 仿真分析

由于 Ｈｅｒｔｚ 公式中的接触刚度 ｋ 只在球⁃球、
球⁃平面等几种简单几何形状接触问题中有解析

解．而展开机构锁定时的撞击多为不同曲率圆柱面

或更一般形状之间的接触，接触刚度的选取只能依

赖于经验．本文分别采用不同接触刚度和碰撞指数

（见表 １）下进行仿真分析，研究碰撞参数的数值对

计算结果的影响．绳索联动装置（ＣＣＬ）建模采用等

效力元模型，仿真时所采用微分代数方程的求解方

法为 Ｇｅａｒ 方法．
表 １　 不同碰撞参数下动力学响应的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｋ（Ｎ ／ ｍ）

Ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎｄｅｘ
ｎ

Ｍａｘ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ
（Ｎ）

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（Ｈｚ）

１ｅ７ １．５ ９３１ ０．１６７

１ｅ８ １．５ ２４１９ ０．３１７

１ｅ８ ０．９ ２２４２ ０．３７５

　 　 图 ４ 为根部铰链锁定后撞击力大小曲线，将不

同刚度下碰撞力的峰值列于表 １ 中．图 ５ 为外板末

端中点垂直于板面的速度响应曲线，对三条曲线进

行 ＦＦＴ 分析后可以得到帆板振动的基频，同样列于

表 １ 中．

图 ４　 根部铰链撞击力

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｈｉｎｇｅ

图 ５　 外板末端中点垂直板面方向的速度

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｉｐ ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｐｌａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

从表 １ 可以看出，碰撞参数的选取不仅影响到

碰撞力的大小，还会影响到系统振动的频率．因此，
选取合适的碰撞参数进行撞击力的计算是尤为关

键的．

５　 展开锁定动力学仿真策略

图 ６ 给出了如何选取碰撞参数进行太阳电池

阵动力学展开动力学仿真的策略．首先根据经验选

取碰撞刚度、指数等参数，进行太阳电池阵的展开

和锁定动力学仿真．然后对锁定后的动力学仿真结

果进行傅里叶变换，分析其动力学响应的频率．再
与太阳电池阵锁定后结构实验测得的频率进行比

较．如果二者不吻合，调整接触碰撞参数，再次进行

动力学仿真，直到锁定后动力学仿真频率与实验测

４６４
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得基频相等，此时说明仿真时所选取的碰撞参数是

合理的，动力学仿真结果是可信的．

图 ６　 展开锁定过程动力学仿真策略示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

ｏｆ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｏｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

本文所采用的算例中，实验测得锁定后太阳电

池阵结构的基频为 ０．１７Ｈｚ．由表 １ 可得，太阳电池

阵展开和锁定动力学仿真时碰撞参数应选取 ｋ ＝
１×１０７Ｎ ／ ｓ， 指数 ｎ＝ １．５．

６　 结论

本文建立了柔性太阳电池阵展开机构的刚柔

耦合多体系统动力学模型，将板间铰链作为实际物

体处理，采用 Ｈｅｒｔｚ 接触理论建立了锁销和锁槽之

间的碰撞模型，实现了展开锁定全过程的动力学仿

真．研究了不同接触刚度和指数的选取对系统动力

学响应的影响，结果表明：碰撞参数的选取不仅影

响到碰撞力的大小，还会影响到锁定后系统振动的

频率．最后给出了如何选取碰撞参数进行太阳电池

阵展开锁定动力学仿真的策略．
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