
卫星挠性附件的动力学问题

一太阳电池阵动力学的有限元分析

张 乃 恭

�空间中心总体部�

前 言

卫星结构型式和飞机导弹比较起来千奇百怪几乎没有多少相同的
,

附件的影响就是其中

的一种主要原因
。

这些附件包括各式各样的天线
,

太阳电池阵以及重力梯度伸杆
、

� 。一�
。

消旋机构
、

章动阻尼器等等
,

而这些附件的特点是

�
�

附件的数 目多

�
�

附件与主体相比
,

几何尺寸大或长
,

而质量轻
,

例如
,

无线电天文探测 器 � � �
,

在它上面的四根兼作重力梯度伸杆的天线
,

每根长达 �� �米
。

�
�

附件本身的单位面积 �长度 � 质量 日趋减小
,

由表 � 中太阳电池阵的示例即可以清

楚地看出来这一现象
。

�
�

附件相对于主体的运动状态多
。

仍以太阳电池阵为例来看
,

它除了入轨后相对主体要伸展及转动外
,

在轨道运行中

也还有旋转或弯曲
、

扭转的变形运动
。
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众所周知
,

卫星要求有高的指向精度
,

而天体观察卫星比地球观察卫星指向精度的要求

几乎要高出一个数量级
,

例如美国的地球资源卫星的指向精度为 �
�

�
,

而荷兰的小夫文卫星

的指向精度则为�
�

� �
。

指向精度愈高
,

则意味着对于姿态控制系统有愈高的要求
,

而这些比

主体质量轻
、

面积大或长度长
、

相对运动状态又多的附件
,

它们就像一艘小船上的大帆
,

对

姿态的运动不能不产生影响
,

实践证明也确实如此
,

例如 � ‘�
一
��� 卫星就是由于挠性太阳

电池阵伸杆的干扰
,

使得姿控系统发生了严重的振荡
。

因此就出现 了日益为人们所关注的挠

性附件卫星结构的动力学问题
。

关于带有挠性附件飞行器的动力学的分析研究工作
,

从 �� 年代以来已进行了大量的工作
,

它是一门边缘科学
,

它涉及的学科领域也很广
,

由于附件 日趋体大质轻
,

用经典的分析力学
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的方法来处理飞行器的动力学问题
,

已很不适应了
,

从� � � �年 尸
�

�
�

� 泣��’ 。
提出杂交座标

法的有限元模型以来〔
’〕, 用�� 年代兴起的有限元法来处理这类刚一弹性的动力学问题

,

已有

了很大发展
,

在很多文献中都讨论了这方面的问题
。 仁’“一〔‘叉 ’〕

二
、

挠性附件的变形运动与卫星姿态运动

我们所讨论的卫星结构如图 � 所示
,

当卫星在轨道上运行时
,

它的姿态改变是由俯仰
、

偏

航
、

滚动三个姿态角来确定的
,

如图 � 所示
,

而四块挠性太阳电池阵
,

当发生弹性变形运动

时
,

只有当它出现了 �参看图 � �

� �

反对称面外弯曲

�
�

对称扭转
�

�

面内对称侧向弯曲

�
�

面内反对称侧向弯曲

时
,

才对姿态角产生影响
。

而影响最大的是反对称面外弯曲
。

在太阳电池阵的弯曲
、

扭转振型中
,

人们所最关切的是它们的基频及低频的振型
。

因为

这些低频很容易落在姿控回路的频率范围内
,

在表 � 中给出了美国海军通讯卫星与西德国际

� 号卫星太阳电池阵的固有频率
,

由此可见它们的固有频率都很低
。

综上所述可知随着太阳电池阵结构的轻型化
、

由于结构刚度的降低
,

它的振 频 降 低 是

很快的
,

在姿控系统的设计研究中
,

结构变形运动的动力学问题
,

就不能不予以认真去考虑

的了
。
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表�

卫 星 ⋯ 国 际 � 号 � 美海军通讯卫星
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图 �

�����

图 �

三
、

解 析

在卫星的研制中
,

都有各自的结构动力学分析用专用程序
,

有很多也都是采用有限元法

来做的
,

如� � �
,

国际 � 号等等



由于图 � 所示结构的对称性
,

因此只须分析其中一翼即可
,

按照有限元的做法
,

先对结

构进行离散分割
�

,

单元是取矩形元
,

因为板是蜂窝夹层式的结构
,

因此考虑了横向剪切的影

响
,

选用的座标如图 � 所示

�
�

星体运动方程

在讨论之前
,

今假设

� � � 系统是保守的
,

无耗散
。

� � � 不考虑飞轮等内存角动量的影响
。

� � � 不考虑结构阻尼及太阳电池阵引起的热效应
。

由动量矩守恒原理知有

� � �一�一一
一�日

式中

式中

� 为绕卫星质心的总动量矩
。

� 为作用于卫星质心处的力矩

今把卫星主体作为刚体
,

而把太阳电池阵作为弹性体
,

则有

�
�
�

, � �
�

� � �

为卫星刚体绕质心的角动量

为弹性体绕质心的角动量

一�一�

若卫星刚体系统如以角速度 � 来绕定轴转动时
,

由定义可知刚体角动量为

�
� 二 � �

而弹性体的角动量则为

�
, 二 了�

� � � �

� 。 �

由图 � 知上式中

� � �

� � �

为卫星的惯性矩

为姿态角

为由质心到变形后所研究点处的位置

当变形量小时
, � �

可分为

� 尸 � � 尹 � � “ � � �

式中
� 二 二 为由星体质心到变形前所研究点

处的位置向量
,

它也是
� �

的 “刚体
” 分量

。

由图 � 及图 � 知当板由未变形状态到达变

形后的状态时
,

所研究 的 某一点 �
夕

产生了位

移
� ,

因此板的运动状态都可以用位移
� 的无

量纲座标细亡来描述
,

今选取此位移函数为
“ � �‘�乙

、

占
、

刃� � � �

图 �

且由于此位移
�
在单元的节点处

,

应当就是

该节点处的节点位移� �广义位移�
,

若板是 由
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。
个单元所组成时

,

则第 公个单元的位移型函数应有以下关系

�
‘

� � � � � � 式可求得

� � �

于是由 � � �

探 ‘ � 日

� � �

�
� ‘ 二 月

‘

�
‘

� � � �

式中 月
‘

为系数矩阵

�
‘

为质量矩阵

再把�
, ‘

中有关量进行坐标变换
,

然后进行组集
,

即可以求得弹性体的动量矩为

��
� �

� 月
‘

�
‘
�

� 二 � � � � � �

把 � � �
,

� � � 式代入 � � � 式及 � � � 式中
,

最后可得

� 口 � 且� �
�
� �� � �

当卫星为无约束 自由运动时

� � � � � �
二 � �� � �

�
�

弹性板的运动方程

由 �
� 夕二 � � 夕�� � 方程

� 了 � � � � � � �
� 丁几

�

气一一下� �一 气

—
� 二 �

� 不 � 。 。 � � 沙� ‘ �
口 甘 ‘

�� � �

式中 � � 夕� � � 夕�� � 函数

� 二 � 一 厂

系统动能 �

�� � �

丁 二

打
� ‘

不
�
己。

一

打
, ‘
〔几

一

�� 
·

确 〕
·

〔么
一 �·

⋯
,

枷
�
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式中

为由质心到刚体和弹性体连接处的位置向量

为由刚体与弹性体连接处到变形前研究点处的位置向量

为变形前所研究点处到变形后所研究点处的位置向量
,

也即所研究点的 弹 性 位 移

“ · ”
为所研究向量对时间的导数

。

夕。 为微分质量
。

由 � � � 式与 �� � � 式可求得系统动能

� � 广
, 。 � ,

广
, �

� �
二 �

一

�摊 � 十
艺

加“乙
十

尹
’
‘告 �� � �

式中 � 为广义位移
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� 为质量矩阵

月 为系数矩阵

� 为姿态角矩阵

� 为惯性矩矩阵

下面再求定位能 �

因为弹性体的位能
,

就是板的应变能
,

由应变能的定义知有

�
厂 � 曰 二 � 二二一

艺�
。
。 ’ ““口

� � � �

式中 �为应变能

� 为应力矩阵
� 为应变矩阵

又由虎克定律知

� � � �

式中� 为弹性系数矩阵

故 �� � � 式可写为

��� �

� �
, �

� ,

� �
二 � � 一

刀
已 � �

艺 �
。

� � � �

因为太阳电池阵是蜂窝夹层结构型式的板
,

故应考虑它的横向剪切影响
,

在这里采用了

修正的克希霍夫假说的米德林理论〔’义’“
。

图 � 为此板的横截面结构形式和变形以及矩形单元

节点的情况
。

因此板的应变能
,

应当是上下面板的应变能和夹层芯的应变能之和
。

一

即

� � �
尸 � �

。
�� � �

式中 �
,

为上面板与下面板的应变能

�
。

为夹芯的应变能

�� � � 式也可写作

�� 封
。 ·,乌二“· 十生 �

。 � 。 � � �� � ��

口

�

�

又由板的理论知应变位移关系有

。 � 。

⋯⋯ �
之 忍 乃

� �� � �

式中 中面应变为

一�
弯曲应变

� � � 一

� � �乡二

� � � 刁�

� � , � � � � � 。 � � 二
� �� � � �

�� �� �

、�,口�叮、了

�
了掀��

于

必丈口
�

��

种
,

� � � 十种
,

/

a x
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剪切应变

(a。 /口‘ + 功
:

!

, 二 /
。, + 功

,

(
2 1

e

)

非线性应变

(21 d )

1
1||1
..I
.
es
l

巴N L

把 ( 6 ) ( 7 ) (2 1) (Zla一21 d) 式代人 (20 ) 式后
,

可求得单元的应变能

(2 2)
、。声

PK十P刃K
厂L

U

i一2
一一U

式中 K
二 ,

为弹性刚度矩阵

K
。 ,

为几何刚度矩阵

再把单元的应变能组集后
,

就可求得整个板的应变能为

1 , , ,
二
; :

厂 = 曰 = 气二一 曰
一

八 曰
艺

( 2 3 )

将 (15) (23) 式代人 (13) 式得

1 :
, 。 、 ,

.

二
。 J : ,

t’
,

.

石 = 丁 曰
一

J 妙 十 口
一

直fVI U 十

艺

I乡
一生u

,

K u

2

(
2 4 )

z一2

再把 (24) 式代入 (12) 式
,

最后求得

M U + M A
,

e
+ 尤U

= O

(25) 式也可改写为

上
(25,
工
下

(26)

(27)

(28)

刁(关 I )

。
夏口

之
4(关。护

M U 十

当 夕二O

K U 二
F ( t)

时
,

则有

M U 十
K U

二 O

其特征方程为

卜 。 名

M
+

K 卜 。 图 5

四
、

系统的传递函数与状态方程

对 (26) 式进行拉氏变换后
,

可得

M
s“ +

K
) U (

s
)
=

F (
s
)
+

M U (
o
)
+

M

s
U (

o
)
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略去齐次解
,

即令 U (o ) = U (o ) 二 。则有

(几了5 2 + K )U (s) = F (s)

根据系统传递函数的定义
,

即系统输出量 (传递响应)

比
,

也即广义位移的输出量 U (
:)和外力 F (s )之比值

,

由

为

(29)

和系统输人量 (传递激发力) 之

(29) 式可直接求得系统传递函数

‘ (￡ ) =
U (

s
)

F (
s
)

1 k

一
M

: “ 十
K

一
S

“
+ 川 乏

(30)

式中
厂天

夕

仁划 ”
=

几 I

—
一

V
jV1

( 3 1 )

此即为系统在各个模态时的无阻尼 自然频率
,

此动力学模型与姿控系统的关系如图 6所示
,

另外
,

可将 (26) 式降阶后
,

即可以求得状态方程为

(32)F
1一M

十

UU
了.
|||卜l
匆
ee

.

l

es

es
es

{ {

一
} K

丈U
:
少 、 人夕

式中F (t) 为线性函数

也可简写为

U = 月。 ( ‘)
+

B
,

川

再与由姿控系统求得的输出方程

y 二
C

。

川 十
D

,

川

(33)

(34 )

一起
,

由A
、

B

、

C

、

D 四个系数矩阵
,

即可确定系统的可观性与可控性了
。

尸 一 一一 一 一 一 一 一 一 一 一 1
l 门〕r

气、 l

比比校器器

督督督
城城姨交222

嫉嫉态
。。

图 6
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