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三轴稚定卫星太阳帆板的受控展开设计
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为了达到在帆板展开过程中不影响卫星主体姿态的目的
,

本文利用重力 作 用

下卫星姿态运动的动力学方程
,

提出使相对运动动是矩为零的设计准则
。

据此
,

设计 了 单

侧及双侧两种太阳帆板结构
,

理论计算表明
,

该结构能在受控展开中保持主体姿态 稳 定

性
。
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一
、

带可控机构卫星姿态运动的动力学方程

卫星主体与可展太阳帆板属多刚体系统
,

其动力学方程为

� 月
� � �

� � � �
��

。
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如果不考虑重力梯度影响
,

对重力作用下的卫星
,

整个系统对质心动量矩守恒
。

于是
,

有
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这就是卫星姿态运动的动力学方程
。

其中 � 是帆板展开前卫星姿态动量矩
。

山于卫星在轨道

上已处于三轴稳定状态
,

故 � � �
。

受控空间机构的运动直接改变各太阳帆板相对卫星主体

的动量矩尸
,

以及� 时刻卫星对质心
�
的惯量张量 �

,

从而改变卫星主体姿态口
。

这里主体

角速度口的三个分量是三个一阶微分方程式
。

设在卫星主体上固结的中心惯量主轴系为
。 � 夕�

。

各太阳帆板的相对运动
,

以其相对于

�� � 之 的运动来描述
。

记帆板
“
的质心展开前位置为 �

� , � 时刻位置为�
� ‘ ,

卫星的质 心 坐

标为
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军节 ��
� , 一 �

�

式中
,
� 一帆板

�
的质量 � �一卫星的质量

。

设太阳帆板
‘
在 � 时刻的中心主轴系为�

� � 二
� � �

� 二 � 。

以�
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表示其中心主惯量矩
,

��
产
表示由�

� 产 二
� 尹�

� 产二 � �

到口� �二 的变换矩阵
,
�。表示卫星主体对 。点的惯量张量

。
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式中
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为第
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帆板相对

。� 夕二的速度和角速度
, � 和

� 。

是� 和
, ‘

在主体系中的列阵
。

根据卫星姿态运动的动力学方程
,

可知卫星主体姿态保持稳定
,

即口
二 。条件为

� � �今 � � �了� � � � � �

我们称 � � � 式为保证卫星主体姿态稳定的准则
。

下面将根据这个准则设计两种帆板结构
,

该结构在受控展开中
,

使卫星不会受到扰动
。

二
、

单侧帆板三轴稳定卫星设计

图 � 为携带着中功率刚性太阳帆板的三轴卫星系统
。

卫星进入轨道时 ��
� � �

,

帆板呈

收拢状态
。

卫星主体的质心为 。点
,

太阳帆板安装在卫星主体的单侧
,

且在卫星主体上有配

重
,

以保证太阳帆板完全展开时系统的质心在�
�
点

。
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图 �

卫星由主体
,

帆板 �一 �及配板 。组成
,

共 � 个刚体
。

卫星主体与帆板
、

配板之间
,

各帆

板之间均用柱铰连接
。

各柱铰都有控制机构
,

以保证帆板
、

配板展开过程中
,

卫星主体与帆

板
、

配板之间
,

相邻的帆板之间夹角如图 � 所示
,

也就是说
,

整个系统只有两个 受控 变 量
� �� �和刀�� �

。

这里
,

帆板 � 和配板 。的质量均为。
,

尺寸为�� � �� � 帆板 �
、
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�的质量均为
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按照上述的结构
,

系统在任意时刻 � 的质心坐标为
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这个结果告诉我们
,

将第 � 块
、

第 � 块帆板的质量取为第 � 块帆板质量的 �
�

�倍
,

并 加

配板 。 � 太阳帆板按
� 二
刀的受控关系展开

,

卫星将不发生扰动
。

三
、

双侧帆板三轴稳定卫星设计

图 � 为双侧携带中功率折叠式太阳帆板的三轴稳定卫星系统
。

卫星主体的质心为 �点
。

双侧帆板也 是由收拢状态受控展开
。
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图 �

卫星山主体
、

帆板共� 个刚体组成
。

帆板 � 和 �, 的质量均为 。 ,

尺寸为 �� � ��
,

其余帆

板的质量均为� �
,

尺寸为�� � ��
。

各连接柱铰中安装有受控机构
,

使转角如图所示
,

控制变

量为� ���和刀���
。

土述结构具有对称性
,

系统对质心 。的惯量矩阵 � 为对角矩阵
,

因此
,
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上述理论计算表明
,

卫星在太阳帆板的展开过程中不发生扰动的理想状态可以实现
。

为

满足边界条件 � � 二� �
,

刀
�
刁�

,

只须控制 �� ��
�
刀�� 即可

。

而 这正是多数卫星的展开方

式
。

双侧对称太阳帆板
,

对主体的质量
、

尺寸
,

帆板的质量
、

尺寸等结构参数
,

均无限制性

要求
。

结构对称性本质上决定了最优目的实现
。

四
、

小 结

携带太阳帆板的三轴稳定卫星进人轨道后
,

在帆板的受控展开中会在Z 轴方向上发生扰

动
。

为保持卫星稳定
,

动力学方程要求各帆板的相对动量矩为零
。

据此准则本文设计的两种

帆板 (结构对称
、

简单调整质量比和添加配板)
,

经计算表明
,

在通 常 的 展 开 中
,

能 保 证

丫
= 0, 又日 }奔 O

,

从而卫星不受扰动
。

本文利用结构对称性及添加配板
,

保证卫星稳定的计算简单方便 , 对主体结构参数并无

限制
,

给应用带来很大方便
。

该计算同样适用于添减帆板及其它类似的问题
。
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