
第22卷第3期

2024年3月
动 力 学 与 控 制 学 报

JOURNAL
 

OF
 

DYNAMICS
 

AND
 

CONTROL
Vol.22

  

No.3
Mar.2024

文章编号:1672-6553-2024-22(3)-014-012 DOI:10.6052/1672-6553-2023-028

 2023-03-06收到第1稿,2023-04-04收到修改稿.
*国家自然科学基金资助项目(11832005)

 

,国家杰出青年科学基金资助项目(12125201),
 

National
 

Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

China
(11832005)

 

and
 

the
 

National
 

Science
 

Fund
 

for
 

Distinguished
 

Young
 

Scholars(12125201).
†

 

通信作者
 

E-mail:tianqiang_hust@aliyun.com
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摘要 研究了一种考虑重力梯度的大型空间可展开天线桁架的动力学建模与计算问题.使用绝对节点坐标

法和绝对节点坐标参考节点法建立了可展开结构的刚柔耦合动力学模型.利用离散方向导数构建了动力学

方程的保能量动量时间积分算法,通过计算获得了含有多个模块的大型空间可展开天线在轨展开以及展开

后轨道机动过程轨道-姿态-变形耦合动响应.通过数值计算结果与经典算例结果、商业软件 ADAMS计

算结果的对比分析验证了提出方法的正确性.
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引言
  

随着航天事业的发展与航天任务日趋复杂化,

百米至千米量级尺寸的大口径望远镜[1-3]、大型天

线[4-6]、空间太阳能阵列[7-10]和太阳帆航天器[11,12]

等大型空间系统将被用于如高精度观测、大容量通

信、空间太阳能电站、深空探测等更加复杂的航天

任务.这些新型航天器往往需要通过多次发射并且

通过在轨展开与组装的方式完成建造.这类结构具

有极低的低阶固有频率、需要长时间在轨工作等特
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点,为航天器动力学建模与计算问题提出了新的要

求.主要包括:准确描述复杂空间环境作用下柔性

体大范围运动和大变形耦合的建模方法,以及长时

间保持系统能量的时间积分算法等.
针对上述需求,近年来在空间结构展开动力学

领域已经有了很多研究进展.Li[13]建立了环形桁

架天线的展开动力学模型,通过五次多项式规划的

方式模拟了天线的平稳展开.Yu等[14]采用绝对节

点坐标缩减梁单元对空间索杆式伸展臂建模,研究

了构件碰撞对展开动力学的影响.Liu等[15]基于能

量等效原理和铁木辛柯梁理论建立了具有初应力

的空间天线桁架等效动力学模型,分析了天线桁架

的固有频率和固有模态.Otsuka等[16]采用绝对节

点坐标板单元对卫星太阳能电池板展开系统建模,

研究了复合旋转角和闭锁机构扭矩对结构展开的

影响.除展开动力学分析外,重力梯度等复杂空间

环境对大型空间结构动力学响应的影响也是相关

领域的研究热点之一.Mcanlly等[17]分析了轨道半

径、初始姿态等参数对重力梯度作用下的哑铃模型

动力学响应的影响.Ishimura等[18]使用柔性哑铃

模型建立了绳系空间太阳能电站模型,分析系统固

有频率对轨道、姿态和振动耦合的影响.Woo等[19]

分析了带有可动质点的长系留系统质心和轨道中

心的区别,研究了质点运动对结构姿态的影响.
Mally等[20]考虑地球扁率和日月引力,研究了地球

同步Laplace轨道上运行的空间太阳能电站的轨

道动力学特性.Liu等[21]使用浮动坐标法建立了空

间太阳能电站模型,研究了重力梯度导致的轨道-
姿态耦合效应.穆瑞楠等[22]将空间太阳能电站简

化为柔性梁模型,使用浮动坐标法分析了姿态、轨
道与振动相互耦合时系统的稳定性.魏乙等[23]基

于体积积分重力势能和绝对节点坐标方法研究了

绳系空间太阳能电站的动力学响应.Li等[24]提出

了一种适用于绝对节点坐标单元的重力计算方法,

该方法能够简洁地表示单元受到的重力梯度及其

Jacobi矩阵.Li等[25]还推导了自然坐标单元重力

梯度表达式,研究了空间太阳能电站的多刚体模型

在重力梯度和太阳光压作用下的动力学响应,并设

计了姿态控制系统进行仿真.目前文献中未见考虑

重力梯度作用的大型空间柔性结构的展开动力学

研究.为此,本文在结构展开过程中考虑了重力梯

度的影响,能够更精确地计算结构展开过程中的动

力学响应.
  

求解柔性多体系统动力学方程的算法包括

Newmark算法、广义α算法等方法.但是这些算法

存在高频耗散和数值不稳定现象,无法在长时间的

计算中保持系统能量、动量等基本物理量.因此,很
多学者研究了能够长时间保持能量、动量等系统基

本性质的数值积分算法.Hughes等[26]在α 类方法

的基础上通过引入约束方程与Lagrange乘子强制

使能量保持不变,提出了强制守恒方法.但是这种

方法没有考虑算法的数值耗散,会导致系统高频模

态的能量向低频模态转移.另一类常见的用于计算

空间结构长时间在轨的动力学问题的算法是辛

Runge-Kutta方法.邓子辰等[27]将辛Runge-Kutta
算法应用到太阳帆塔的动力学响应问题计算中,对
结构进行了稳定性分析,实现了长时间计算的能量

守恒.Li等[28]提出了基于一般Runge-Kutta格式

的保能量保约束算法,分析了刚体空间结构的轨道

-姿态耦合动力学响应.彭海军等[29]提出一种辛

自适应非线性最优控制算法,研究了航天器的最优

轨道转移问题.但是辛Runge-Kutta算法在计算中

需要同时迭代广义动量和广义坐标,计算速度相对

较慢.相比之下,保能量动量时间积分算法迭代格

式的Jacobi矩阵规模相对较小,需要计算资源较辛

Runge-Kutta算法少,且可以同时保持系统的能量

和动量,在大型空间结构长时间在轨动力学问题的

计算中有广阔应用前景.
  

保能量动量时间积分算法最早由Simo等[30]

提出用于解决非线性弹性动力学的计算问题.这种

算法通过Lagrange中值定理构造中点时刻导数二

阶近似来保证系统守恒特性[31],Gonzalez[32]在非

线性对称哈密顿系统的研究中将这种中点导数的

近似被命名为离散方向导数[32].Simo等将这种算

法用于几何精确梁[33]、壳[34]结构的动力学仿真中,

并实现了和保辛算法的对比[31].Bauchau等[35]最

早将保能量动量时间积分算法用于多柔体系统动

力学方程的计算中,研究了算法对高频振荡的保持

性质.Hou等[36]基于保能量动量时间积分方法,研

究了用离散弹性杆建模的绳网系统展开动力学.
  

本文将保能量动量时间积分算法用于在轨空

间可展开结构的动力学计算.建立了空间可展开结

构模块的刚柔耦合动力学模型,和商业软件 AD-
AMS进行对比验证了建模方法的正确性.通过空
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间柔性梁模型的经典算例验证了保能量动量时间积

分算法在大型空间结构动力学计算上的有效性,并
分析了大型空间结构的在轨展开与轨道机动过程.

1 可展开空间天线桁架结构的动力学模型

1.1 动力学建模方法简述
  

采用基于绝对节点坐标参考节点方法[37]
 

(Ab-
solute

 

Nodal
 

Coordinate
 

Formulation
 

Reference
 

node,ANCF-RN)描述的刚体单元和基于绝对节点

坐标方法[38](Absolute
 

Nodal
 

Coordinate
 

Formu-
lation,ANCF)描述的三维欧拉-伯努利梁单元为

结构进行建模.
  

ANCF-RN方法描述的刚体单元的广义坐标

可以表示为

e=[rT rT
x rT

y rT
z]T (1)

其中,r为刚体单元上固定点O 在全局坐标系下的

位置矢量;
 

rx,ry,rz 为相互垂直,固定在刚体上的

单位矢量.刚体上任意点P在全局坐标下的位置矢

量rP 可以表示为

rp =Ce (2)

其中,C=[I3 c1I3 c2I3 c3I3]为单元形函数.
c1,c2,c3 分别是P 点在以固定点O 为原点,以rx,

ry,rz 为基矢量的连体坐标系的三个方向上的坐

标,I3 为3阶单位矩阵.
  

ANCF方法描述的欧拉-伯努利梁单元包括

2个节点,每个节点有6个自由度,单元的广义坐

标表示为

e=rT
i rT

i,x rT
j rT

j,x  T (3)

其中,ri,x 是编号为i的节点位置矢量ri 对方向x

的偏导数矢量,即ri,x =
∂ri

∂x .单元上任意点P在全

局坐标系中的位置表示为[39]

rp =Se (4)

其中,S=[S1I3 S2I3 S3I3 S4I3]为单元形函

数矩阵;S1=1-3ξ2+2ξ3,S2=l(ξ-2ξ2+ξ3),

S3=3ξ2-2ξ3,S4=l(-ξ2+ξ3),ξ=x/l,l为单

元长度.将式(4)对时间求导,得到单元中任意点

的速度

r·p =Se· (5)
  

进一步可以得到单元的动能为

T=
1
2∫

V
ρr
·T
pr
·
pdV=

1
2e
·TMee· (6)

其中,ρ 为单元密度,Me 为单元的质量矩阵,表达

式为[40]

Me =∫
V
ρSTSdV (7)

  

使用ANCF方法与ANCF-RN方法为结构建

模,得到系统各单元的质量矩阵、弹性力与外力.代
入第一类拉格朗日方程,考虑系统约束,即可得到

描述系统动力学特性的微分代数方程组

Mq
··
+F(q)+Q(q)+gT

qλ=0

g(q,t)=0 (8)

其中,M 为系统质量矩阵,q 为系统广义坐标,

F(q)为弹性力,Q(q)为广义外力,g(q,t)为系统

约束方程,gq 为约束方程对广义坐标的Jacobi矩

阵,λ 为Lagrange乘子向量.

1.2 基于绝对坐标法表示的重力梯度
  

作用于空间结构上的重力梯度力矩由各部分

受到的不同引力产生.根据Li等[24]的研究,万有

引力可以等效为ANCF方法描述的单元节点上的

广义外力.对于受地球引力影响的物体,其引力势

能Ug 可以表示为

Ug =-μ∫
V

ρ
rTr  1/2

dV (9)

其中,ρ为物体密度,V 为物体体积,μ 为地球引力

常数,r为物体上任意点相对于地心的位置矢量.
设物体质心相对于地心的位置矢量为r0,并将式

(9)在r0 进行泰勒展开,有[24]

Ug =-μ∫
V
ρ

1
rT
0r0  1/2

-
r-r0  Tr0
rT
0r0  3/2

+
1
2r-r0  T

3r0rT
0 -rT

0r0I3
rT
0r0  5/2

r-r0  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 dV

 =-μ∫
V
ρ

3
rT
0r0  1/2

-
3rT

0r
rT
0r0  3/2

+
rT 3r0rT

0 -rT
0r0I3  r

2rT
0r0  5/2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 dV (10)

  

对于使用ANCF方法描述的单元,单元质心的全

局位置坐标矢量可以表示为
r0=

1
m∫

V
ρrdV=

1
m∫

V
ρSdV  q (11)
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其中,m 为单元质量,S 为单元形函数,q为单元的

广义坐标.将单元的形函数和广义坐标代入引力

势能表达式并积分,有

Ug =- μ
rT
0r0  5/2

1
2q

TAq+Bq+3m rT
0r0  2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

(12)

其中

A=

M
-

11D … M
-

1nD
︙ ⋱ ︙

M
-

n1D … M
-

nnD

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

B=-3rT
0r0  B

-

1rT
0 … B

-

nrT
0  ,

M
-

=∫
V
ρS

-
TS

-

dV,

B
-

=∫
V
ρS

-

dV,

D=3r0rT
0 -rT

0r0I3,

S
-

= S1 … Sn  
将引力势能对广义坐标分别求一阶偏导数和二阶

偏导数,即得绝对节点坐标单元所受广义引力Q
及其Jacobi矩阵Jg 为[24]

 

Q=-
∂Ug(q)
∂q = μ

(rT
0r0)5

/2 Aq+BT  (13)

Jg = μA
rT
0r0  5/2

(14)

将式(13)作为广义外力项代入微分代数方程(8)中,

即可分析重力梯度对空间结构动力学响应的影响.

1.3 可展开空间天线桁架结构动力学模型

本文研究的空间天线桁架由多个外形为六棱

柱的可展开模块和一个星本体在轨组装而成.每个

(a)
 

收拢构型
(a)

 

Stowed
 

configuration

(b)
 

展开构型
(b)

 

Deployed
 

configuration
图1 空间天线桁架结构中可展开模块的CAD模型

Fig.1 CAD
 

model
 

of
 

a
 

deployable
 

module
 

in
 

space
 

antenna
 

truss
 

structure

模块框架上的柔性梁通过固定约束连接,其余部分

通过旋转副连接.每个模块具有两个可通过约束互

相配合的对接结构,分别编号为1、2,各自建模为

刚体,用于不同模块之间的组装.可展开模块的构

型如图1所示.
模型参数如表1所示.

表1 空间天线桁架结构中可展开模块的参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

a
 

deployable
 

module
 

in
 

space
 

antenna
 

truss
 

structure

Parameters Values

Density
 

of
 

rigid
 

body
 

/(kg/m3) 2700

Density
 

of
 

flexible
 

body
 

/(kg/m3) 1800

Elastic
 

modulus
 

/GPa 70

Poisson􀆶s
 

ratio 0.3

Length
 

of
 

frame
 

beam
 

/m 1

Length
 

of
 

deployment
 

beam
 

/m 0.9

Radius
 

of
 

cross
 

section
 

of
 

beam
 

/m 0.025

Mass
 

of
 

docking
 

structure
 

1
 

/kg 99.054

Mass
 

of
 

docking
 

structure
 

2
 

/kg 88.304
  

在收拢状态下,展开杆与驱动机构之间夹角为

0°,展开状态下驱动机构两侧的展开杆与驱动机构

之间夹角各为90°.采用Flash等[41]提出的5次多

项式作为角度正弦值的控制函数用于驱动模块的

展开,其形式为

αt  =arcsin
6t5

t5f
-
15t4

t4f
+
10t3

t3f  (15)

其中,α(t)为t时刻展开杆与驱动机构之间的夹

角;tf 为单个模块展开时间.
为验证建模方法的正确性,分别用本文描述的

建模方法以及 ADAMS与 ABAQUS联合仿真的

方法计算结构中单个模块展开过程中的末端位移.
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其中,商业软件联合仿真通过在ABAQUS中生成

柔性体的模态中性文件,并将其导入到在ADAMS
中建立的可展开模块刚体模型中,实现刚柔耦合模

型的动力学建模与计算.结构的展开过程则分别采

用如式(15)所示的角度控制函数,以及作用在展开

方向上的大小不同的加速度进行驱动.此处加速度

大小分别为0.1g,1g,10g,g=9.81m/s2.结构的

末端位移定义为图1中所示模块的对接结构1质

心位置相对于对接结构2质心位置的距离.展开过

程中该点位移随时间变化的曲线如图2所示.

(a)
 

角度控制函数作用下结构展开过程中的末端位移
(a)

 

End
 

displacement
 

during
 

deployment
 

under
 

angle
 

control
 

function

(b)
 

不同加速度作用下结构展开过程中的末端位移
(b)

 

End
 

displacement
 

during
 

deployment
 

under
 

different
 

accelerations
图2 结构末端位移曲线

Fig.2 Curve
 

of
 

the
 

end
 

displacement
 

of
 

the
 

structure
  

图2(a)的结果显示,在使用如式(14)所示的

角度函数控制展开的情况下,两种方法计算的位移

非常接近.图2(b)的结果显示,加速度增大导致结

构内部出现更大的运动速度与柔性变形,此时两种

方法计算的位移差异明显增大.和商业软件使用的

传统有限元法相比,本文的建模方法在惯性系下用

统一的插值函数描述刚体运动和柔性变形,更适合

处理具有大变形与大转动的问题[38].

2 保能量-动量时间积分算法
  

对于空间结构动力学问题的计算,需要保持系

统整体能量、动量等基本物理量不变.本文采用Si-
mo等[30]提出的保能量动量时间积分算法求解系

统动力学方程,该算法通过离散方向导数的构造保

证了系统总能量和动量的守恒[42].

2.1 保能量-动量时间积分算法迭代格式
  

保能量-动量时间积分算法在连续时间域[0,

T]内对微分代数方程式(8)进行等时间步离散,采
用Lagrange乘子法处理系统约束.特别地,保能量

-动量时间积分算法通过离散方向导数[32]表示系

统势能和约束方程的Jacobi矩阵.算法需要求解的

离散时间域内任意相邻两时刻的广义坐标和广义

速度之间的关系、系统离散化的动力学方程以及系

统约束方程如式(16a)~式(16c)所示

qn+1-qn =
h
2
(q
·
n +q

·
n+1) (16a)

M q
·
n+1-q

·
n  =-h쿟

-U qn,qn+1  -

 h쿟
-
gT qn,qn+1  λn+1 (16b)

g(qn+1)=0 (16c)

其中,qn,qn+1分别是tn、tn+1时刻的系统广义坐标;

q
·
n,q

·
n+1 分别是tn、tn+1 时刻的系统广义速度;h 为

算法时间步长;M 为系统的质量矩阵;U 为系统具

有的势能;λn+1 为系统约束方程的Lagrange乘子;

g(qn+1)为tn+1时刻系统的约束方程.使用쿟
-符号表

示某函数在两变量元素之间的离散方向导数,例如

쿟
-U(qn,qn+1)为系统势能U 在qn,qn+1之间的离散

方向导数,쿟-g(qn,qn+1)为约束方程g在qn,qn+1之

间的离散方向导数.离散方向导数的具体含义与表

达式在2.2节中进行了更详细的解释.
  

保能量-动量时间积分算法在非线性动力学

方程的计算过程中需要通过牛顿迭代求解各时刻

的广义坐标与Lagrange乘子.设

rq =
2
hM(qn+1-qn)-2Mq

·
n +

 h쿟
-Uqn,qn+1  +h쿟

-
gTqn,qn+1  λn+1 (17a)

rλ =g(qn+1) (17b)

算法需要求解的非线性方程即为

rq =0
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rλ =0 (18) 在牛顿迭代中需要计算的线性代数方程为

 
2
hM +h

∂∇-U qn,qn+1  
∂qn+1

+h
∂ 쿟

-
gT qn,qn+1  λn+1  

∂qn+1
h쿟

-
gT(qn,qn+1)

쿟
-
gqn+1  0k×k

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

Δqn+1

Δλn+1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁􀪁 =-

rq

rλ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (19)

其中k为系统约束方程个数.

2.2 离散方向导数
  

在式(16)中需要计算系统势能U 和约束方程

g 关于位置变量qn,qn+1 之间的离散方向导数.其
中,函数U 为标量,g 为矢量;自变量qn,qn+1 都是

矢量.对于任意定义在矢量域上的标量或矢量函数

f(x),在两变量元素x,y 之间的离散方向导数쿟
-

f(x,y)应满足[32]

쿟
-
f(x,y)·(y-x)=f(y)-f(x) (20)

离散方向导数的表达式为

 쿟
-
f(x,y)=쿟f

x+y
2  +

f(y)-f(x)-쿟f
x+y
2  (y-x)

‖y-x‖2
(y-x)

(21)

其中,쿟f[(x+y)/2]为函数f(x)在(x+y)/2处

对自变量的导数.如式(21)描述的表达式可以用

于计算式(16)所需的离散方向导数.
  

将f(y)-f(x)在(x+y)/2进行Taylor展

开,设v=(y-x)/2,有

f(y)-f(x)=2쿟f
x+y
2  v+

 2
3!

쿟3f
x+y
2  (v,v,v)+O(‖v‖5)

(22)

将式(20)代入式(22)中,点乘v的正交向量,有

쿟
-
f(x,y)-쿟f

x+y
2  

=
1
3!

쿟3f
x+y
2  (v,v)+O(‖v‖4) (23)

因此离散方向导数实际上是函数f(x)在x,y
中点的导数的二阶近似.

3 算例研究

3.1 空间柔性梁的动力学分析
  

为验证保能量动量时间积分算法应用于在轨

柔性空间结构动力学问题上的有效性,考虑空间柔

性梁模型受重力梯度作用在椭圆轨道上运动的问

题.采用和参考文献[24]中相同的算例与参数设

置,同样使用 ANCF方法描述的欧拉-伯努利梁

单元为结构建模并将柔性梁划分10个单元.在重

力梯度作用下,结构会出现明显的刚体运动和柔性

变形.根据1.3节所示结果,此时能够描述结构大

变形与大转动的ANCF方法相对传统有限元方法

具有明显优势.模型中其他参数如表2所示.

表2 空间柔性梁模型参数

Table
 

2 Parameters
 

of
 

the
 

model
 

of
 

flexible
 

beam
 

in
 

space

Parameters Values

Orbital
 

radius
 

of
 

perigee
 

/km 6700

Orbital
 

eccentricity 0.21

Elastic
 

modulus
 

/GPa 70

Cross
 

sectional
 

area
 

/m2 0.0275

Second
 

moment
 

of
 

Area
 

/m4 3.494792×10-4

Length
 

/m 600

Density
 

/(kg/m3) 2700

Initial
 

true
 

anomaly
 

/deg 0

Initial
 

attitude
 

angle
 

/deg 0

图3 空间柔性梁模型

Fig.3 The
 

model
 

of
 

flexible
 

beam
 

in
 

space

空间柔性梁模型如图3所示.仅考虑柔性梁在

轨道面内的运动情况,以地心O为原点建立惯性坐

标系O-XY,坐标轴OX,OY在轨道平面内,OX 轴

指向近地点.以柔性梁质心o为原点建立结构连体

坐标系o-xy,ox 轴指向o 点处柔性梁中性轴的切
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线方向,oy 轴指向o 点处柔性梁中性轴的法线方

向.初始时刻结构位于近地点,在运动过程中始终

位于轨道平面内.其中,r是连体坐标系原点o相对

惯性系原点O 的位置矢量;u 是结构末端相对初始

构型的位移矢量;r和OX 轴夹角θ为真近点角;ox
轴方向和r夹角φ 为结构姿态角;u在ox 轴上的投

影ua 为结构的轴向变形;u在oy轴上的投影ut 为

结构的横向变形.
分别采用保能量动量时间积分算法和广义α算

法计算结构的动力学响应.其中广义α算法的谱半

径选取为1;保能量动量时间积分算法直接求解动

力学方程组.两种算法的时间步长取5×10-4min.
图4给出了两种算法计算的空间柔性梁模型在公

转5个周期内的动力学响应,包括系统相对能量误

差、结构姿态角、轴向变形与横向变形.其中,设初

始时刻系统能量为真实能量,计算过程中任意时刻

系统能量和真实能量之间绝对误差与真实能量之

比即为此时系统相对能量误差.用“EM
 

method”表
示保能量动量时间积分算法,“GA

 

method”表示广

义α算法.
  

由图4(a)可知,保能量动量时间积分算法计

算的系统相对能量误差比广义α算法的结果更小,

具有更好的能量守恒性质.图4(b)~(d)的结果表

明,两种算法计算的结构姿态运动和轴向变形的结

果非常接近,但保能量动量时间积分算法计算的横

向变形结果大于广义α算法的结果.本文使用的保

能量动量时间积分算法对姿态角、轴向位移、横向

位移三项动力学响应量的计算结果与文献[24]中

Figs.10~Figs.12的结果一致.上述结果表明,柔
性梁在重力梯度作用下横向变形与轴向变形具有

较小的振幅和较高的频率,结构的轴向变形在姿态

运动的影响下叠加了和姿态运动同频率的振动.

(a)
 

系统相对能量误差曲线
(a)

 

Curve
 

of
 

relative
 

energy
 

error
 

of
 

the
 

system

(b)
 

柔性梁姿态角曲线
(b)

 

Curve
 

of
 

attitude
 

angle
 

of
 

the
 

flexible
 

beam

(c)柔性梁轴向变形曲线
(c)

 

Curve
 

of
 

axial
 

deformation
 

of
 

the
 

flexible
 

beam

(d)
 

柔性梁横向变形曲线
(d)

 

Curve
 

of
 

transverse
 

deformation
 

of
 

the
 

flexible
 

beam
 

图4 空间柔性梁模型的动响应
Fig.4 Dynamic

 

response
 

of
 

flexible
 

beam
 

model
 

in
 

space

3.2 空间天线桁架结构在轨展开动力学分析

图5 空间天线桁架结构在轨展开过程
Fig.5 On

 

orbit
 

deployment
 

process
 

of
 

the
 

space
 

antenna
 

truss
 

structure

02



第3期 朱文璁等:一种在轨可展开天线的多柔体动力学建模与计算

可展开空间天线桁架结构模型由一个建模为

刚体的长方体星体和两侧各5个在1.3节中描述

的展开模块组成.模型参数如表3所示.

表3 可展开空间天线桁架结构模型参数

Table
 

3 Parameters
 

of
 

the
 

model
 

of
 

deployable
 

space
 

antenna
 

truss
 

structure

Parameters Values

Size
 

of
 

satellite
 

body
 

/m 3×3×6

Mass
 

of
 

satellite
 

body
 

/kg 3000

Orbital
 

radius
 

/km 6700

Orbital
 

eccentricity 0

Initial
 

true
 

anomaly
 

/deg 0

Initial
 

attitude
 

angle
 

/deg 90

Deployment
 

time
 

of
 

a
 

module
 

/min 5

结构展开过程如图5所示.采用角度控制函数

(15)控制星体两侧的模块从中心到两端依次展

开,仿真总时间设为25min.在地心O 建立三维惯

性坐标系O-XYZ,OX 轴由地心指向结构质心初

始位置,OZ 轴沿地球自转轴,OY 轴方向通过右手

定则确定.连体坐标系o-xyz原点o位于结构质心,

ox轴,oy轴,oz轴沿结构惯性主轴方向,其中ox轴

沿结构的展开方向.在图5中,r是连体坐标系原点

o相对惯性系原点O 的位置矢量.将连体坐标系ox
轴方向和r夹角φ 定义为结构姿态角;将末端对接

结构质心相对于星本体质心的位移矢量在ox,oy
方向上的投影定义为结构运动过程中的轴向位移

和横向位移.
分别采用保能量动量时间积分算法和广义α

算法计算结构的动力学响应.广义α算法的谱半径

取为0.8.两种算法的时间步长取5×10-4min.图6
给出了两种算法计算的空间结构在轨展开过程中的

(a)
 

结构姿态角曲线
(a)

 

Curve
 

of
 

attitude
 

angle
 

of
 

structure

(b)
 

结构末端轴向位移曲线
(b)

 

Curve
 

of
 

axial
 

displacement
 

of
 

the
 

end
 

of
 

structure

(c)
 

结构末端横向位移曲线
(c)

 

Curve
 

of
 

transverse
 

displacement
 

of
 

the
 

end
 

of
 

structure
图6 空间天线桁架结构展开过程动响应

Fig.6 Dynamic
 

response
 

of
 

deployment
 

process
 

of
 

space
 

antenna
 

truss
 

structure

动力学响应,包括结构姿态角、轴向位移与横向位

移.其中,用“EM
 

method”表示保能量动量时间积

分算法,“GA
 

method”表示广义α算法.
图6(a)显示,结构在展开的过程中产生了明

显的姿态运动,结构姿态角即图5中的φ 角最小为

-30.18°.图6(b)显示,结构在每个模块展开周期

内的末端轴向位移符合式(15)的规划,具有良好的

稳定性.图6(c)显示,结构末端横向变形幅值在展

开过程中逐渐增大,最大值为7.5×10-3m.结果表

明,重力梯度对初始姿态角为90°的结构展开过程

中的姿态运动存在明显影响;末端横向变形的增加

反映了展开过程中结构的柔性更加显著.保能量动

量时间积分算法和广义α 算法对空间结构展开过

程动力学响应的计算结果差别不大.

3.3 空间天线桁架结构展开后轨道机动过程动力

学分析

  

在空间天线桁架结构展开完成后长期工作的

过程中,结构受力构件为完成展开的桁架.因此,为

研究已展开结构的轨道机动问题,对在3.2节中描

述的模型进行简化,保留模块中的对接结构,将展
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开桁架部分等效为柔性梁.其中,等效柔性梁的横

截面积与抗弯刚度等于展开桁架中一层各承力杆

横截面积与抗弯刚度之和,总质量和总长度等于模

块中展开桁架部分的质量与长度.整个结构两侧各

有5个简化后的模块.模型参数如表4所示.

表4 空间天线桁架结构展开后轨道机动模型参数

Table
 

4 Parameters
 

of
 

orbital
 

maneuver
 

model
 

of
 

deployed
 

space
 

antenna
 

truss
 

structure

Parameters Values

Size
 

of
 

satellite
 

body
 

/m 3×3×6

Mass
 

of
 

satellite
 

body
 

/kg 3000

Length
 

of
 

equivalent
 

beam
 

/m 5.8

Mass
 

of
 

equivalent
 

beam
 

/kg 123.035

Cross
 

sectional
 

area
 

of
 

equivalent
 

beam
 

/m2 0.011781

Second
 

moment
 

of
 

Area
 

of
 

Equivalent
 

Beam
 

/m4 1.840777×10-6

Mass
 

of
 

ddocking
 

structure
 

1
 

/kg 99.054

Mass
 

of
 

docking
 

structure
 

2
 

/kg 88.304

Initial
 

true
 

anomaly
 

/deg 0

Initial
 

attitude
 

angle
 

/deg 0

Orbital
 

radius
 

of
 

perigee
 

/km 6700

Orbital
 

radius
 

of
 

apogee
 

/km 13400

图7 空间天线桁架结构展开后轨道机动示意图

Fig.7 Schematic
 

diagram
 

of
 

orbital
 

maneuver
 

of
 

deployed
 

space
 

antenna
 

truss
 

structure

结构轨道机动过程如图7所示.假设结构在轨

道机动开始时刻获得一个速度变化量,使空间结构

进入转移轨道的近地点;在运行到转移轨道远地点

时获得另一个速度变化量,使空间结构离开转移轨

道.在要研究的轨道机动过程中,结构位于只受地

球引力作用的开普勒轨道上,该轨道为大偏心率椭

圆轨道.
  

在地心O 建立三维惯性坐标系O-XYZ,OX
轴指向椭圆轨道的近地点,OZ 轴沿地球自转轴,

OY 轴方向通过右手定则确定.初始时刻模型质心

o位于近地点,连体坐标系设置和3.2节中相同.将
结构质心o在惯性系中的位置矢量r和连体系ox

轴之间的夹角φ 定义为结构姿态角;将末端对接结

构质心相对于星本体质心的位置矢量在ox,oy 方

向上的投影为定义末端轴向位移和横向位移.
  

分别采用保能量动量时间积分算法和广义α
算法计算结构的动力学响应.广义α算法的谱半径

取为0.8.两种算法的时间步长取2×10-4min.图

8给出了两种算法的动力学响应计算结果,包括结

构姿态角、轴向位移与横向位移.其中,用“EM
 

method”表 示 保 能 量 动 量 时 间 积 分 算 法,“GA
 

method”表示广义α算法.
 

由图8(a)可知,轨道机动过程中的结构产生了

(a)结构姿态角曲线
(a)

 

Curve
 

of
 

attitude
 

angle
 

of
 

structure

(b)结构末端轴向位移曲线
(b)

 

Curve
 

of
 

axial
 

displacement
 

of
 

the
 

end
 

of
 

structure

(c)结构末端横向位移曲线
(c)

 

Curve
 

of
 

transverse
 

displacement
 

of
 

the
 

end
 

of
 

structure
图8 空间天线桁架结构展开后轨道机动过程动响应

Fig.8 Dynamic
 

response
 

of
 

orbital
 

maneuver
 

of
 

deployed
 

space
 

antenna
 

truss
 

structure
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明显的姿态运动,结构姿态角即图7中的φ 角最小

值为-33.04°.对比图8(b)与图8(c)可以发现,结
构的轴向变形大约1×10-5m量级,横向变形大约

0.01m量级.因此,由椭圆轨道半径的变化产生的

重力梯度导致结构产生大范围姿态运动,整体姿态

角呈现先减小后增大的趋势.轨道机动过程中,结
构的变形主要体现为横向变形.结构的柔性振动存

在高频振荡,轴向振动与横向振动的频率远高于姿

态运动的频率.保能量动量时间积分算法和广义α
算法关于展开后空间结构轨道机动过程中的计算

结果总体上接近.

4 结论
  

本文基于能够描述系统大变形和大转动的

ANCF方法和ANCF-RN方法建立了模块化空间

天线桁架结构刚柔耦合动力学模型,采用保能量动

量时间积分算法和广义α 算法计算结构在轨展开

与轨道机动问题的动力学方程组,分析了重力梯度

对结构动力学响应的影响.通过柔性空间结构动力

学问题中经典算例的对比分析发现,保能量动量时

间积分算法的计算结果比广义α 算法的计算结果

相对能量误差更小.重力梯度对展开过程中空间结

构的姿态运动存在明显影响,随着结构整体刚度下

降结构的横向变形呈现增大的趋势.展开后空间结

构在轨道机动的过程中受到重力梯度的影响会产

生明显的姿态运动和结构变形,结构变形主要体现

为横向变形.
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