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采用基础激励下力反作用的大挠性

结构动力学建模研究∗

李威†　杜冬　周徐斌　冯彦军
(上海卫星工程研究所,上海　２０１１０９)

摘要　以中心刚体和挠性梁为例,针对缺乏占质量和惯量强势成分中心刚体的刚柔耦合系统进行动力学建

模研究．建立了基于基础激励输入和力反作用输出的离散动力学模型,以仿真计算对本文提出的模型进行验

证,仿真结果表明,建立的模型解释了动力学刚化现象产生的原因并计算出不同转速下的系统频率,能够准

确地解释刚柔耦合系统的动力刚化现象．同时考虑了中心刚体的运动,发现刚体质量和惯量对系统机动后姿

态角振动频率有影响．
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DynamicModelingofLargeFlexibleStructureswithForce
FeedbackunderBasicExcitation∗

LiWei†　DuDong　ZhouXubin　FengYanjun
(ShanghaiInstituteofSatelliteEngineering,Shanghai　２０１１０９,China)

Abstract　Takingthecentralrigidbodyandflexiblebeamasexamples,thedynamicmodelingoftherigＧ
idＧflexiblecouplingsystemlackingastrongcomponentofmassandinertiaisstudiedinthispaper．The
simulationresultsshowthattheestablishedmodelcanexplainthecauseofthedynamicstiffeningpheＧ
nomenonandcalculatethesystemfrequencyatdifferentrotatingspeeds,whichcanaccuratelyexplain
thedynamicstiffeningphenomenonoftherigidＧflexiblecouplingsystem．Atthesametime,considering
thetranslationalmotionofthecentralrigidbody,theinfluenceofthemassandinertiaoftherigidbody
ontheattitudeangularvibrationfrequencyofthesystemaftermaneuveringisobtained．
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引言

随着航天事业的快速发展,功能集成度、功耗、

寿命等指标大幅提升,大型航天器如空间站实验

室,大型/超大型卫星平台,空间探测器被各个国家

所重视．与之相匹配的大挠性航天结构包括大型太

阳能电池阵,一维或二维挠性天线、太阳帆、空间机

械臂等,作为一类特殊的结构在航天领域中正在得

到广泛的应用．另外,对地以及对空间高精度遥感

探测的需要对载荷的口径和焦距也提出了更高的
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要求．例如,按照静止轨道１m~２m精度需求,光学

相机口径须达到１３m 以上,焦距应达到１１５m 以

上．从缩小重量尺寸规模、简化系统配置的角度出

发,一些高精度光学卫星采用了载荷平台一体化设

计理念,即取消单独平台模块,将主载荷１m~２m
精度微纳结构光学相机与卫星服务单机模块进行

融合设计．与上文中提到的空间站实验室,大型卫

星平台有所不同,载荷平台一体化大口径光学卫星

不再有明确的中心刚体,整体呈现完全挠性,基频

低至０．１Hz以下[１]．
从满足空间任务的角度上分析,它们具有良

好的工作性能,便于制造和空间展开/装配,具有广

泛的应用前途．但由于其尺寸大、重量轻、挠性大、

阻尼弱,在太空工作时将不可避免地受到各种外界

因素的干扰而激起低频、非线性、大幅度的振动．且
一旦激起将很难自行衰减,并与航天器主体的姿态

运动高度耦合;此外,大挠性部件的变形将导致航

天器载荷实际指向与星载姿态敏感装置测定姿态

指向出现较大差异,两者都会干扰姿态控制系统的

正常工作,也会给航天器的指向精度和稳定度带来

了严重的影响(如美国的哈勃望远镜),有时甚至可

以造成系统发散,从而导致毁灭性的灾难．为了满

足任务需求,一方面,航天器结构跨度增大,使得挠

性干扰特征更加突出;另一方面,对这些航天器的

精度提出了比以往更高的要求,这些都给动力学控

制系统的设计带来了非常严峻的挑战．特别需要重

视的问题是,挠性结构动力学与姿态动力学之间存

在强耦合,即姿态控制输出的动态执行力矩以及残

余振荡会激起结构挠性振动,而挠性振动又会导致

姿态振荡反过来诱发姿控系统动作．要指出,因为

全挠性航天器缺乏占质量和惯量强势成分的中心

刚体,这些强耦合特征表现将更为严重．
结构/姿态耦合动力学仿真是解决挠性结构振

荡的重要基础．中心刚体－挠性梁结构系统的刚柔

耦合问题就是一个最典型的刚柔耦合问题．在中心

刚体－挠性梁系统中,中心刚体的大范围姿态机动

的刚性运动与挠性梁横向振动的小位移变形运动

之间的耦合问题受到了众多学者的关注．近些年

来,国内外的众多学者为了寻找真正的刚柔耦合动

力学产生机理,对中心刚体－挠性梁系统进行了更

加深入的研究．其中,Shabana[２Ｇ４]提出了一种适合

处理挠性大变形问题的绝对节点坐标法,使用贝塞

尔插值曲线和B样条曲线方法代替了传统的有限

元方法,从而能成功处理任意形状挠性体的动力学

问题,但计算缺乏高效性,需要多次生成积分环节

需要的质量阵刚度阵．Yoo等[５,６]对旋转挠性梁的

动力学模型、固有频率特性和模态特性进行了研

究,同时考虑了梁上任意位置带有附加载荷体的情

形．AlＧQaisia和AlＧBedoor[７]认为刚柔耦合系统中

无法解释动力刚化现象来源于对挠性梁变形的不

精确描述,比较了四种不同的建模方法,主要为是

否在弹性势能项和动能项中考虑横向弯曲引起的

纵向缩短．与此同时,国内的许多学者也就此问题

提出了许多具有颇高理论水准的动力学建模方案．
洪嘉振、刘锦阳、蔡国平等人[８Ｇ１２]从连续介质力学

原理出发,提出了基于轴线积分的一次近似耦合模

型,且在此基础上考虑了空气阻尼和结构阻尼以及

悬臂梁末端带有集中质量的情况．杨辉[１３]运用实验

充分验证了一次 近 似 耦 合 模 型 的 正 确 性．李 崔

春[１４]、张恒浩[１５]关注了中心刚体和挠性梁耦合干

扰振荡的因素,建立了较为完善的动力学模型,但
未考虑中心刚体的质量和惯量不占系统绝大部分

时的情况,忽略了挠性梁与刚体运动的耦合关系．
孔嘉祥[１６]对Stewwart平台运用分析力学法进行

刚柔耦合建模,认为帆板柔性与星体下平台刚体运

动对有效载荷上平台的微幅振动具有较大影响,建
模时必须予以考虑,但对轴向变形的考虑仅以补偿

刚度阵的醒狮提线,较为依赖建模时主观构建．

１　结构/姿态耦合动力学理论建模

结构/姿态耦合动力学仿真本质上是一个刚柔

耦合动力学数值分析问题．先研究由一个中心刚体

Gc 和若干个挠性部件Ni(i＝１,２,􀆺)构成的挠性

航天器．姿控执行部件安装在中心刚体上．设oxyz
坐标系为惯性参考系,每个挠性部件与中心刚体都

是固连的．中心刚体质心为c点．Ji 为中心刚体与

第i个挠性部件连接点,cXYZ 是中心刚体固连坐

标系(原点在中心刚体质心),随中心刚体移动和旋

转．如图１所示．
分析系统内耦合关系,可以知道挠性附件 Ni

在点Ji 受中心刚体运动的位移激励,其结构动力

学响应向中心刚体输出反作用力矢(偶),同时也引

起姿态敏感部件指向信息变化．中心刚体在挠性附

件和姿控执行部件输出的力(偶)作用下产生运动,
其刚体动力学响应引起姿态敏感部件指向信息变

４３



第６期 李威等:采用基础激励下力反作用的大挠性结构动力学建模研究

图１　中心刚体航天器模型示意图

Fig．１　Schematicdiagramofthecentralrigidbody
spacecraftmodel

图２　三个系统耦合关系图

Fig．２　Diagramofthecouplingrelationshipofthethreesystems

化．姿控系统根据目标指向和实际指向之间的偏差

输出姿控力矩．姿控力矩和挠性附件产生的反作用

力(偶)引起中心刚体动力学响应．结构动力学系统

在非惯性下计算,姿控动力学系统与刚体动力学系

统在惯性系下计算,三个系统之间耦合关系见图２．
下面以简单梁模型描述大挠性航天器的刚柔耦合

特性．

１．１　简单梁模型

航天器上的挠性附件主要是可以简化为梁模

型的天线部件,或是面内刚度远大于弯曲刚度太阳

能帆板部件,为了分析主要问题,将挠性部件简化

为平面梁,而忽略在空间其他方向的振动．因此,本
文的挠性航天器物理模型采用挠性梁作为主要的

挠性附件,研究其在航天器刚性本体姿态机动过程

中发生的横向弯曲振动．

图３　简单梁刚柔耦合动力学模型
Fig．３　DynamicmodelofrigidＧflexiblecouplingofasimplebeam

刚体做平面运动,柔性梁固支在刚体上．惯性

坐标系为OXY,柔性梁上的固连坐标系为oxy,x
轴与X 轴夹角为Θc,刚体质量m０,刚体绕质心c
的转动惯量为Jc,半径为a,梁长度为L,密度为

ρ,横截面积为A,抗弯刚度为EI,抗拉刚度为EA．
梁上任一质点k 的弹性运动既包含垂直梁轴线方

向的位移,也包含沿梁轴线方向的位移．
定义刚体质心c 的位置矢量为r→c,姿态角为

Θc．柔性梁上任意质点k质量为mk,其位置矢量为

r→k ＝r→c ＋r→k,R＋r→k,E (１)

其中r→k,R表示在未变形情况下质点k对质心c的矢

径,r→k,E 表示弹性变形后质点k对变形前质点k 的

矢径．那么,质点k的速度为

v→k ＝r􀅰
→
c ＋Θ

􀅰→
c ×(r→k,R＋r→k,E)＋r→°k,E (２)

式中r􀅰
→
c 和Θ

􀅰→
c 表示质心c的速度矢量和刚体角速度

矢量,是位置矢量和姿态对惯性系OXY 求时间导

数．°和°°分别表示对固连系求oxy 一阶和二阶时间

导数．
质点k的加速度为

a→k ＝r􀅰􀅰
→
c ＋Θ

􀅰􀅰→
c ×(r→k,R＋r→k,E)－ Θ

􀅰→
c

２(r→k,R＋

　r→k,E)＋２Θ
􀅰→
c ×r→°k,E＋r→°°k,E (３)

１．２　中心刚体对梁结构的激励

中心刚体的运动是对梁结构的基础加速度激

励,在不考虑阻尼的情况下即

mka→k ＋kk,pr→k,E＝０ (４)
代入式(３)可得

　mkr→
°°

k,E＋kk,pr→k,E

＝－mk[r􀅰􀅰
→
c ＋Θ

􀅰􀅰→
c ×(r→k,R＋r→k,E)－

Θ
􀅰→
c

２(r→k,R＋r→k,E)]－２mkΘ
􀅰→
c × →°k,E (５)

式中kk,p 表示端点固支状态下的梁结构刚度张量,
均为二阶张量．式(５)右端显示刚体质心c的线加

速度r􀅰􀅰
→
c、角加速度Θ

􀅰􀅰→
c、角速度Θ

􀅰→
c 都会对梁上的质点

产生激励作用,同时激励作用的大小还会取决于质

点的瞬时位置r→k,R＋r→k,E 和相对速度r→°k,E．还要注

意,激 励 力 既 有(近 似)沿 梁 轴 向 的 成 分 如 －

Θ
􀅰→
c

２(r→k,R＋r→k,E),也有(近似)沿梁横向的成分

如Θ
􀅰􀅰→

c ×(r→k,R＋r→k,E)．

１．３　梁结构对中心刚体的反作用

简单梁对中心刚体的反作用力为

５３
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f
→

B ＝－∑
k
mka→k ＝－mLr􀅰􀅰

→
c－Θ

􀅰􀅰→
c×∑

k
mkr→k,E

＋

　 Θ
􀅰→
c

２∑
k
mkr→k,E－２∑

k
mkΘ

􀅰→
c ×r→°k,E－

　∑
k
mkr→

°°
k,E－Θ

􀅰􀅰→
c ×mLr→LR＋ Θ

􀅰→
c

２mLr→LR

(６)

式中mL 表示简单梁的总质量,r→LR表示简单梁未

变形状态质心对质心c的矢径,式(６)利用了关系

∑
k
mkr→k,R＝mLr→LR (７)

简单梁对中心刚体的反作用力偶为

t→B＝－∑
k

(r→k,R＋r→k,E)×mka
→
k ＝－mLr→LR×

　r􀅰􀅰
→
c －(∑

k
r→k,Emk)×r􀅰􀅰

→
c －

　∑
k
mk r→k,R＋r→k,E ２Θ

􀅰􀅰→
c－２Θ

􀅰→
c∑

k
mk[(r→k,R＋

　r→k,E)×r→°k,E]－∑
k
mk[(r→k,R＋r→k,E)×r→°°k,E]

(８)

１．４　有限元动力学模型建模

式(５)右端可以理解为在非惯性系下的惯性

力,梁上作用的惯性力可以分为４种,分别是由中

心刚体转动引起的离心惯性力qn 和切向惯性力

qt;由中心刚体质心运动带来的惯性力qr;由科里

奥利效应引起的科氏惯性力qc．

图４　中心刚体姿态机动时挠性梁的动态弯曲变形

Fig．４　Dynamicbendingdeformationofaflexiblebeam

图５　任意点K 所受惯性力

Fig．５　ForceatanypointK

此时惯性力在x、y 方向的代数分量,即将４
种惯性力向非惯性系oxy 中的x、y 轴投影后求代

数和,此时任一点K 所受的惯性力可以描述为

qx ＝mkΘ
􀅰
c
２rcosα＋mkΘ

􀅰􀅰
crsinα＋

　２mkΘ
􀅰
c r°k,E,y －mk r􀅰􀅰c－x

qy ＝mkΘ
􀅰
c
２rsinα－mkΘ

􀅰􀅰
crcosα－

　２mkΘ
􀅰
c r°k,E,x －mk r􀅰􀅰c－y (９)

至此,问题转化为了两个耦合的问题,一个是

一端固支的欧拉梁在受到式(９)所描述的力的情况

下的动力学问题,另一个是中心刚体在受到如式

(６)和式(８)所描述的力和力偶的情况下的刚体运

动和旋转问题．
为了求解坐标系oxy 下的mk 和kk,p 矩阵表

达,将r→k,E分解为质点k 沿梁轴线方向位移Xk 和

横向位移Yk．即

r→k,E＝Xkj
→
X ＋Ykj

→
Y (１０)

r→°k,E＝X
°

kj
→
X ＋Y

°
kj
→
Y (１１)

r→°°k,E＝X
°°

kj
→
X ＋Y

°°
kj
→
Y (１２)

式中j
→
X 和j

→
Y 分别表示固连坐标系oxy 的两个坐

标轴的单位基矢量．
将连续梁等分离散为n 个梁单元,得到n＋１

质点．对单个梁单元横向位移采用三次多项式插

值,轴向位移采用一次线性插值．取节点 Ⅰ 横向位

移、转角和轴向位移分别为YE,Ⅰ、θE,Ⅰ、XE,Ⅰ,同样的

取节点 Ⅱ 位移分别为YE,Ⅱ、θE,Ⅱ、XE,Ⅱ．单个梁单元

的长度为LE．定义位移单个梁单元位移矩阵为

ΨE＝ YE,Ⅰ θE,Ⅰ XE,Ⅰ YE,Ⅱ θE,Ⅱ XE,Ⅱ{ } T

(１３)

对应的刚度阵为

KE ＝

１２EI
LE

３
６EI
LE

２ ０ －
１２EI
LE

３
６EI
LE

２ ０

６EI
LE

２
４EI
LE

０ －
６EI
LE

２
２EI
LE

０

０ ０ EA
LE

０ ０ －
EA
LE

－
１２EI
LE

３ －
６EI
LE

２ ０ １２EI
LE

３ －
６EI
LE

２ ０

６EI
LE

２
２EI
LE

０ －
６EI
LE

２
４EI
LE

０

０ ０ －
EA
LE

０ ０ EA
LE

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

　 􀰛
KE,Ⅰ,Ⅰ KE,Ⅰ,Ⅱ

KE,Ⅱ,Ⅰ KE,Ⅱ,Ⅱ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１４)

KE 即为单个梁单元的刚度阵．KE,Ⅰ,Ⅰ、KE,Ⅰ,Ⅱ、

KE,Ⅱ,Ⅰ和KE,Ⅱ,Ⅱ是分块阵,且有
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KE,Ⅱ,Ⅰ ＝KT
E,Ⅱ,Ⅱ (１５)

图６　简单梁有限元模型

Fig．６　Finiteelementmodelofabeam

在动力学分析中,在精度有保证的前提下,为
了提升非线性分析计算速度,往往采用集中质量矩

阵,如下所示,耦合项被忽略,质量矩阵为对角阵．

ME＝
AρLE

２

１
LE

２

１２
１
１

LE
２

１２
１

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

　 􀰛
KE,Ⅰ,Ⅰ ０

０ KE,Ⅱ,Ⅱ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１６)

将质量阵和刚度阵组装可获得连续梁离散为

n＋１个质点的质量阵 M
~

k,p 和刚度阵K
~
k,p,均为

(３n＋３)阶方阵,如下:

　　M
~

k,p ＝
AρL
２n

ME,Ⅰ,Ⅰ

ME,Ⅰ,Ⅰ ＋ME,Ⅱ,Ⅱ

⋱
ME,Ⅰ,Ⅰ ＋ME,Ⅱ,Ⅱ

ME,Ⅱ,Ⅱ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

(１７)

K
~

k,p ＝
AρL
２n

KE,Ⅰ,Ⅰ KE,Ⅰ,Ⅱ

KE,Ⅱ,Ⅰ KE,Ⅰ,Ⅰ ＋KE,Ⅱ,Ⅱ KE,Ⅰ,Ⅱ

KE,Ⅱ,Ⅰ ⋱ KE,Ⅰ,Ⅱ

KE,Ⅱ,Ⅰ KE,Ⅰ,Ⅰ ＋KE,Ⅱ,Ⅱ KE,Ⅰ,Ⅱ

KE,Ⅱ,Ⅰ KE,Ⅱ,Ⅱ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

(１８)

对应的n＋１个节点位移列向量为

Ψ
~

k,p ＝{Y１ θ１ X１ Y２ θ２ X２ 􀆺 Yn＋１ θn＋１ Xn＋１}T (１９)

　　又因为简单梁的一端固支,在固支处的节点所

有自由度都被限制,实际计算中前３行３列都被划

去,因此梁被分为n 个梁单元,质量阵和刚度阵都

为３n 阶方阵．

２　仿真结果

表１　结构参数

Table１　Structuralparameters

Symbol Value

L ８m

A ７．２９６８×１０－５m２

I ８．２１８９×１０－９m４

ρ ２．７６６７×１０３kg/m３

E ６．８９５２×１０１０N/m２

J ３００kg m２

a ０．５m

以下将通过数值仿真,验证建立模型的准确

性．设定中心刚体－挠性梁系统的结构参数如表１．
挠性梁转动惯量为４０kg m２,此时中心刚体转动惯

量３００kg m２,在２．３节中将大幅降低中心刚体转

动惯量,讨论当中心刚体不占整体惯量极大部分时

的情况．

２．１　中心刚体运动为已知时动力学响应研究

２．１．１　动力刚化的验证

刚柔耦合问题的研究都涉及了动力刚化问题,
本节将从梁横向振动的固有频率入手,研究中心刚

体进行大角度快速姿态机动时挠性梁的动力刚化

现象以及对梁横向振动的影响,本节给定中心刚体

的姿态机动规律．可视作在忽略挠性梁与中心刚体

耦合的基础上验证挠性梁的变形．根据文献[１４]设
中心刚体的姿态机动角速度按如下规律变化:

　θ
􀅰
(t)＝

ωm

Tm
t－

Tm

２πsin
２π
Tm

tæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

ωm,t≥Tm

ì

î

í

ïï

ïï

,０≤t≤Tm (２０)
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这表示中心刚体由静止开始做大范围姿态机

动,取加速时间Tm＝２０s,终态角速度ωm＝４rad/s．
中心刚体的转速如图７所示．

图７　给定中心刚体转速

Fig．７　Therotationalspeedofthecentralrigidbody

梁末端的振动响应曲线如图８所示,在２０s的

姿态机动完成后,梁末端的响应回归至０左右,并
在附近保持振荡,符合直观认知．此时终态角速度

为４rad/s(约为０．５Hz),大于梁的一阶固有频率,

按照传统零阶模型计算会出现负刚度,振动响应出

现发散情况,而按照本模型计算的响应曲线并未出

现发散,这验证了动力刚化现象．

图８　ωm＝４rad/s时梁末端振动响应

Fig．８　Theresponseofthebeam＇stransversevibrationwhenωm＝４rad/s

同时为了方便分析刚柔耦合系统中挠性梁横

向振动的固有频率,本节中引入无量纲角速度比率

γ,定义如下:

γ＝Θ
􀅰
c/

EI
ρAl４
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

(２１)

表２　不同γ下挠性梁(FDM)横向振动的一阶固有频率
Table２　FirstＧorderfrequenciesoflateralvibrationsof

flexiblebeams(FDM)atdifferentγ

γ Frequency/Hz

０ ０．４６３３

１ ０．４７０１

２ ０．５２１９

３ ０．５９８２

４ ０．６９１０

如果按照研究初期的零阶模型计算挠性梁横

向振动的固有频率结果如表３所示．

表３　不同γ下挠性梁(ZDM)横向振动的一阶固有频率

Table３　FirstＧorderfrequenciesoflateralvibrationsof
flexiblebeams(ZDM)atdifferentγ

γ Frequency/Hz

０ ０．４６３３

１ ０．４４４１

２ ０．３８１０

３ ０．２４１６

４ ０．２５１３i

随着无量纲化角速度比率γ 的增加,ZDM 的

一阶固有频率迅速下降,高速旋转时,零次模型甚

至出现了虚数,而固有频率是不可能为纯虚数的．
本文建立的一次模型梁频率与梁旋转速度成正比,

符合实际认知．
２．１．２　科氏力的影响

本节给出有无科氏力项对梁响应结果的影响．
通过理论计算可知,由于科氏作用力的方向在垂直

于挠性梁施加作用力的方向上分量为零,因此y
方向变形量不会引起梁的横向振动,但是x 方向

变形量会引起梁的横向振动．此时仍然采用表１的

刚柔耦合系统的结构参数和式(２０)的中心刚体姿

态机动的规律,就难以明显观察出这样的规律,因
此调整结构参数使得梁横向刚度与轴向刚度接近．

图９　ωm＝４rad/s时梁横向振动的响应对比

Fig．９　Comparisonoftheresponseofthebeam＇stransverse
vibrationwhenωm＝４rad/s

图１０　ωm＝１０rad/s时梁横向振动的响应对比
Fig．１０　Comparisonoftheresponseofthebeam＇stransverse

vibrationwhenωm＝１０rad/s

８３



第６期 李威等:采用基础激励下力反作用的大挠性结构动力学建模研究

观察图９和图１０的仿真结果,发现在２０s之

前,也就是中心刚体完成机动之前,是否考虑科氏

力对结果的影响较小,当梁的振动进入稳态后,模
型差异逐步增大,这一差异就是轴向振动对横向振

动的影响,并且终态角速度越大,差值越显著．

正如科氏力项－２mkΘ
􀅰→

c×r→
°
k,E 所表示的,它体

现了刚柔耦合系统中分系统之间运动的耦合关系．

２．２　中心刚体运动为未知时动力学响应研究

在一般的挠性航天器控制系统中,通常都是给

定外部执行机构的作用,而中心刚体的姿态运动是

未知的,整个刚柔耦合系统都是控制的对象．因此,

本节中给出中心刚体－挠性梁系统的外加力矩作

用规律,研究在已知外部驱动力矩的情况下刚柔耦

合系统的动力学响应．根据文献[１４]设作用在中心

刚体的力矩为:

Th(t)＝
Thmsin

２π
Tm

tæ

è
ç

ö

ø
÷ ,０≤t≤Tm

０,t≥Tm

ì

î

í

ïï

ïï

(２２)

其中Tm 为力矩作用时间,Thm 为最大力矩．取Tm

＝２s,Thm＝１０N m．

图１１　中心刚体外加力矩曲线

Fig．１１　Theappliedmomentonthecentralrigidbody

图１２　Thm＝１０N m时挠性梁的横向振动动力学响应

Fig．１２　Transversevibrationdynamicresponseofthe
flexiblebeamwhenThm＝１０N m

外力矩相当于作用在系统上一个完整周期的

正弦信号．相应的,在外力矩作用期间,梁末端横向

振动的位移和速度都经历了大幅值的振动,梁末端

横向振动响应如图１２所示．
仿真结果可以看出,由于在建模过程中对材料

和环境阻尼的忽略,当外力矩归零后,中心刚体的姿

图１３　Thm＝１０N m时中心刚体的姿态角响应

Fig．１３　Attitudeangularofthecentralrigidbodwhen
Thm＝１０N m

态运动与挠性梁的振动相互耦合,相互激励,造成

二者稳态的振荡运动．

２．３　中心刚体的质量特性对动力学响应的影响

值得注意的是之前的研究往往认为中心刚体

的质量和惯量在整个刚柔耦合系统的占比极大,所
以往往忽略挠性梁变形对刚体运动的影响,只考虑

中心刚体的转动．但在全挠性航天器缺乏占质量和

惯量强势成分的中心刚体,刚体的质量和惯量会带

来更多影响,本节将通过仿真说明这一点．其余结

构参数不变,调整中心刚体质量由２７０kg改为

２kg,惯量由３００kg m２ 改为１５０kg m２．中心刚体

姿态角的前后动力学响应如图１４、图１５所示．

图１４　不同质量中心刚体姿态角响应

Fig．１４　Rigidbodyattitudeangleresponseatdifferentmass

图１５　不同惯量中心刚体姿态角响应

Fig．１５　Rigidbodyattitudeangleresponseatdifferentinertia

观察发现,中心刚体质量和惯量与姿态角稳态

下的振动频率呈负相关．中心刚体的质量和惯量对

姿态角振动频率的影响可视作刚体对自由梁结构

频率的修正,将刚体的质量和惯量附加在梁与刚体

９３
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连接处的节点上,对修正后的梁结构有限元阵求特

征值即可得到整个刚柔耦合系统的频率．通过仿真

计算得到的姿态角振动频率与修正梁结构后求解

得到的系统频率对比如表４所示．值得注意的是,

由于不同方法计算得出的系统基频不一致,在设计

控制系统时,系统带宽的选取将有不同的考虑．在

极端情况下,控制频率如果恰好与系统基频一致,

存在引起共振的可能性,因此,精确描述此类刚柔

耦合系统的频率极有必要．

表４　中心刚体质量、惯量对姿态角振动频率的影响

Table４　Theinfluenceofthemassandinertiaofthecentral
rigidbodyontheattitudeangularvibrationfrequency

m０/kg I/kg m２
Simulation
Frequency/Hz

Theory
Frequency/Hz

２７０ ３００ ０．４８０８ ０．４７７３

２００ ３００ ０．４８１１ ０．４７７５

１３５ ３００ ０．４８１６ ０．４７８０

８０ ３００ ０．４８２４ ０．４７９０

２０ ３００ ０．４８９７ ０．４８６１

２ ３００ ０．５５２３ ０．５４６２

２７０ １５０ ０．４９９８ ０．５００８

２７０ １００ ０．５２１５ ０．５２３１

２７０ ３０ ０．６４８３ ０．６５４５

中心刚体的质量特性除了对振动频率有影响,

中心刚体质量与姿态角稳态下的振动幅值呈正相

关,中心刚体惯量与姿态角稳态下的振动幅值呈负

相关,惯量的影响尤其剧烈．

表５　中心刚体质量、惯量对姿态角振动幅值的影响

Table５　Theinfluenceofthemassandinertiaofthecentral
rigidbodyontheattitudeangularvibrationamplitude

m０/kg I/kg m２ Amplitude/rad

２７０ ３００ ０．００１２５

１３５ ３００ ０．００１２４

８０ ３００ ０．００１２３

２ ３００ ０．０００６５

２７０ １５０ ０．００４０９

２７０ １００ ０．００７６３

２７０ ３０ ０．０２６６１

３　结论

本文研究并建立了一种大挠性结构的刚柔耦

合动力学模型．本方法将系统整体拆分成两个子系

统,把基础理论力学内容应用在其中一个子系统对

应的非惯性系中,通过两个子系统间基础激励输入

和力反作用输出的形式解释刚柔耦合系统中姿态

与结构互相干扰耦合的现象,最后在考虑动力刚化

的前提下计算系统动力学特征和进行仿真验证．在
模型的建立和仿真分析中得到了如下研究成果:

(１)建立了基础激励下挠性梁的结构动力学模

型和力反作用输出下的中心刚体受力模型,使其能

够准确表现挠性结构动力学与姿态动力学之间存

在的强耦合．
(２)在非惯性系下研究结构动力学问题,复现

了动力刚化现象并通过仿真确定了不同归一化转

速下的结构频率．
(３)确认了科氏力在刚柔耦合系统中的影响大

小.在系统横向与轴向刚度相差较小的情况下,是
否考虑科氏力会对结果产生较大影响,需要将科氏

力纳入模型计算;在常规梁模型下或是轴向刚度远

大于横向刚度时,不计算科氏力不会对结果产生显

著影响．
(４)在考虑刚体运动的情况下,分析了中心刚

体质量和惯量对完成机动后系统姿态角稳态振动

频率的影响．
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