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一

种挠性动力学模型解耦及局部迭代方法
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摘要 ： 带有大型帆板 、 大量推进剂 的航天器挠性模态阶数可以达到上百阶 , 其挠性动 力 学要实现毫

秒级周 期迭代运算 , 需要高性能的计算机 。 基 于挠性模态 ｈ 和星体转动 6 ) 解耦 、 局部迭代等措施避

免迭代误差导致挠性动力学运算发散 , 解耦后的挠性动力学模型参数 Ｋ
2 ,

广 等可以离线计

算’ 从而减小 了迭代计算量 , 降低 了对计算机的性能要求 , 且 易 于工程实现 。 仿真验证 了 解耦及迭

代运算方法的有效性 , 仿真结果表明计算速度可以提高约 2 个数量级。
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1 9 8 2 年美 国陆地 4 号卫星观测仪的旋转部分受到总之 , 基于式 (
1

)和式 (
2

)存在 ＆和 ｉ
ｊ
耦合的挠

挠性太阳帆板驱动系统和姿态控制器的相互干扰性动力学模型进行迭代运算 , ｄ；和 ＃有
一

个要用到

而未能达到预期的性能 ； 国际 5 号通信卫星帆板的上一次迭代结果 , 而不是本拍实际状态 , 从而产生

高阶扭转模态与驱动系统发生谐振导致帆板停转迭代误差 。

和打滑 。 为了防止在轨出现挠性振荡 , 地面必须针^
对挠性部件建立挠性动力学模型对控制规律进行

2

＆真验 式 (
1

)
和式 (

2
)挠性动力学模型存在挠性模态 与

航天器控制系统频率
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般较低 , 控制周期
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般
和星体转动 ＆ 之间的耦合 , 对于动力学及控制耦

超过 1 0 0ｍｓ , 对动力学输出数据更新周期要求不 合经常釆取解耦处理 。 罗绪涛等
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性动力学按 5 0 ｍｓ 周期迭代运算受迭代误差影响
的解耦控制器 , 较好地实现了大攻角导弹控制 。 丁

亮等 ［
4
］针对高麵合的 月 球车轮地相互作用力学

胃
－

积分模赚导 了籠的封闭解析模型 , 较好地应用
＿＞

’＠力 。

于月球辅动力学仿赫翻難设计 。 霍炬等
［
5
］

针对飞行器运行参数估计中 旋转和平移参数親合
■可＿到±百阶 ’ 其

＾
动力学要？毫＿

舰 , 设计了
一

种串行式参数估计模型 , 将旋转运
周賺代运算 , 需要同性 含ｂ的计龍。 本文基于挠

性模态 ｎ賴体转动 ？＞ 解稱 、 局部迭代等措施避

免迭代误觀致撤动力雜艱Ｌ 
了册

ｆ
＾ ,

ｎ＾并采用 内模原理设 七十 闭环控制器以弥补解親的非
算机的性能要求 。
ｍ

理想性 。 张国忠等［
7
］针对循环流化床锅炉 (ＣＦＢＢ )

1 挠性动力学模型汽压一床温稱合系统 , 采用预测控制和在线辨识 自

－

般航天識＿力学麵, 下 ：赚＿魏 ＣＦＢＢ 的舰－雜腿模型的 自

Ｉ Ｏ) ＋ (ＯＸ (
Ｉ (Ｏ＋Ｈ＋Ｆ

Ｓ

ｔ
ｊ )
＋适应控制 。

．对式 (
1

)和式 (
2

)
6 和 ＃耦合挠性动力学模型解

． ．

Ｈ
^

＝
Ｔ＾

．
⑴

稱 , 由式⑴得 ：

Ｔ
ｊ
＋ 2 ＾

－Ａ －

Ｔ
ｊ
＋Ａ

2
－

ｌ
ｊ
＋Ｆ

ｓ

Ｔ

ｄ) ＋ Ｆ
ｆ

ａ
＝

 0 (
2

)＜？
＝＾ －

［
Ｔ

ｃ


＋Ｔ
ｄ

－

(ｏ ｘ
｛
Ｉ (ｏ＋Ｈ＋Ｆ

ｓ

其中 ： Ｊ是卫星本体的转动惯量 ； ？ 为卫星本体坐广［ 社 (
3

)

标系相对惯性空间的角速率 ；
ｆｌ

＂

为飞轮角动量 ；
／
＾其中 ： 厂

1

为卫星本体转动惯量 Ｊ 的逆矩阵 。

为挠性振动运动与星体转动运动的耦合系数 ； 为由式 (
2

)得 ：

挠性模态振幅 ；

ｒ
ｃ为姿控力矩 ；

为干扰力矩 ； 《ｆ
ｊ
＾－2 4 

Ａｔ
ｉ

－ｙｆｔ
ｊ

－Ｆ^
ａ )

－Ｆａ (
4

)

为挠性模态阻尼系数 ； Ａ 为挠性模态振型频率 ；
Ｆ
ｆ

Ｓｆ

为挠性振动运动与星体平动运动的耦合系数 ； ｆｌ 为

卫星本体的加速度 。／
＝广 ．Ｋ＋ｒ厂—／．ＧＨ■丑＋／

)^

－却 (
5

)

挠性动力学模型迭代计算时 , 先用式
(

1
) 求 ＆ｆ2

＝ － 2
4 Ａｒｉ

－Ａ
2

ｒ
ｉ

－Ｆ
ｆ

ａ (
6

)

需要 玲 ’ 而 ＃ 还未求解 , 只能用上
一

次迭代结果 ；

式 (
3

)
和式 (

4
)
可 以写成 ：

同样先用式 (
2

)求 与 需要 ＆ , 而 ＆ 还未求解 , 只能ｄ ) 
＝

ｙｊ

＿

ｊＴ

＿

1

 (
7

)

用上
一

次迭代结果 。
1 ‘

ｈｔ ｔｐ ：／／ ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ－ｓｉｍｕｉａｔｉｏｎ ．ｃｏｍ

？ 1 2 0 5 ？

2

Journal of System Simulation, Vol. 27 [2015], Iss. 6, Art. 7

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss6/7
DOI: 10.16182/j.cnki.joss.2015.06.007



第 2 7 卷第 6 期系统仿真学报Ｖｏｌ ． 2 7 Ｎｏ ．
 6

2 0
1

5 年 6 月


Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙ ｓｔｅｍＳ ｉｍｕｌａｔｉｏｎＪｕｎ．
,

2 0 1 5

Ｈ
＝

ｆ2

－ Ｆ
Ｓ

Ｔ
Ｑ ) (

8
)不高 , 可以 5 0 ｍｓ 左右更新输出 。
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＾
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式 (
9

)和式 (
1 0

) 消去 了式 (
3

)和式 (
4

) 中的星体转性动力学迭代计算机周期可以为 1
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Ａ ： Ｐｈｙｓｉｃａｌ
 ( Ｓ 0 9 2 4 － 4 2 4 7

) , 
2 0 0 9

,
1 5 3

(
2

)
： 1 9 7 －

2 0 4 ．ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉ ｃｉｅｎｃｙｏｆａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓｆｏｒ

［ 7
］ＭｉｔａＲ

,
ＰａｌｕｍｂｏＱＦａＨｉｃａＰＧ．Ａｃｃｕｒａｔｅｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｓ ｉｎｇｌｅ
－

ｐｈｏ ｔｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［Ｊ］
．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ ．Ｌｅｔｔ ,

ｓ ｉｎｇｌｅ
－

ｐｈｏｔｏｎａｖａｌａｎｃｈｅｄｉｏｄｅｓ ［Ｊ ］ ．ＩＥＴＣｉｒｃｕｉ ｔｓ
, ( Ｓ 0 0 0 3

－

6 9 5 1 ) , 
2 0 0 3

,
8 3 ( 1 4

)

．  2 9 5 5
－ 2 9 5 7 ．

ＤｅｖｉｃｅｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ ( Ｓ 1 7 5 1
－

8 5 8Ｘ )
,

2 0 0 8
,

2 ( 2 ) ：

ｈｔｔ
ｐ ： ／／ ｗｗｗ．ｃｈｉｎａ

－

ｓ
ｉ
ｎｍｌａｔｉｏｎ ．ｃ ｏｍ

？
 1

2 0 8 
？
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