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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
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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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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 

Ａｔ
ｉ

－ｙｆｔ
ｊ

－Ｆ^
ａ )

－Ｆａ (
4

)

为挠性模态阻尼系数 ； Ａ 为挠性模态振型频率 ；
Ｆ
ｆ

Ｓｆ

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 Ａｒｉ

－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 ？
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2 0
1

5 年 6 月


Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙ ｓｔｅｍＳ ｉｍｕｌａｔｉｏｎＪｕｎ．
,

2 0 1 5

Ｈ
＝

ｆ2

－ Ｆ
Ｓ

Ｔ
Ｑ ) (

8
)不高 , 可以 5 0 ｍｓ 左右更新输出 。

式 (
8

)代入式 ( 7 )得 ：力 , 精度＃迭代 ｆｔ
－

(
Ｊ

3
－ ｒ

＇

Ｆ ■Ｆ
Ｔ

) ａ) 

＝

ｆ1

－ｒ
1

Ｆｆ2 (
9

)对式 (
1

)和式 (
2

)
ｄ) 和 存親合的烧性动力学模型或式

3ｘ 3‘‘

＾
1Ｓ 1

 (
1 3

)和式 (
1 4

) 
＆ 和 ＃ 解耦后的挠性动力学模型在动

其中 ： ／
3 ) 0 为 3 乘 3

,

阶单位阵 。

力学仿真周期 内进行局部多次迭代计算 , 不仅可以
＾ ( 7ＫｔＡ

＾
(

8
)

＾

：


？ｔ避免积分误差导致动力学发散 , 而且可以提高动力

(
／
－？

一

巧
Ｔ
 7 

＇＝

兑
￣Ｆ

ｓ

Ｔ
－

ｆｉ (
1 0

)学的仿真精度 。 劫道动力学？也需要多次迭代雅 。

其中 ： ／
？ｘ ？
为 《 乘 《 阶单位阵 ,

ｎ 为挠性模态阶数 。
一

般航天器动力学仿真周期可设为 5 0 ｍｓ , 挠

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
￣ 5ｍｓ , 即在动

动 汾和挠性振动 ＆耦合项 , 令 ：力学仿真周期 内局部迭代运算 1 0￣ 5 0 次 。

＾ ＝
(‘

－厂
1

义
－＾ｙ

1

 (
ｕ

) 3 ． 2 简单积分

Ｋｘ厂Ａ 7．

厂 ) (
1 2

)細局部多次迭代可 以减小迭代误差 , 迭代时

得到 Ｇ＞和 ＃ 解親后的烧性动力学模型 ：

积分可 以采用简单积分。

ｄ) 
＝

Ｋ
ｘｆｘ

－ Ｋ
ｘＩ

1

Ｆ
ｓｆ2 (

1 3
)设需要积分的微分方程如下 ：

＾

＝
Ｋ

2

－

ｆｉ

￣ Ｋ
2

Ｆ＾
■

ｆ
ｉ (

1 4
)对。 )

＝
Ｘ

。 ,
ｘ
＝

ｆ ｛ｔ
,
ｘ

) (
1 5

)

其中 ： Ｋ
ｚ

,
厂

1

可以离线计算 , 巧 ,
Ｆ／ 为常简单积分算法如下 ：

数 , ／
：

, ／2
根据式 (

1 3
)和式 (

1 4
)积分后得到的 ｏ)

,ｘ
ｎ＋ ｉ

＝
ｘ

ｎ
＋ ｄｘ

ｎ (
1 6

)

々 和 Ｖ
, 再代入式 (

5
)和式 (

6
)
迭代计算 。其中 ： ｈ 为积分步长。

式 (
Ｉ 3

)
和式

(
1 4

)
士 和 ＃解耦后 旳挠性动力学可 4仿真验证

以根据上
一

次迭代结果进行精确迭代运算 , 相对式

(
1

)
和式

(
2

)挠性动力学减小 了迭代误差 , 且＆ ,
Ｋ

2 ,挠性模态取 3 阶 , 釆用 4 阶龙格库塔积分 , 并

厂
1

离线计算减小了迭代计算量 。结合姿态控制进行仿真验证 。 姿态采用喷气控制 ,

,曰细社处双热站扣八控制周期为 4 0 0 ｍｓ , 初始姿态误差 5
°

。 挠性动力
3—

鍵酬顧如下 ：

3 ． 1 局部迭代取脉冲激励振幅的 1 ／ 3 作为判别域值 , 脉冲喷气

对于复杂耦合动力学模型可 以細迭代计算
、

消除初始姿練差帛致細帆板纖约 ＩＳＯｍｍ , 晓

求解 , 王龙等 ［
8
］针对職方程中位置和姿态信息严 ＾

模态振幅判别域值可设为 5 0 ｍｍ , 当晓性模态振

重耦合问题研究了 1 种解耦迭代确定算法 。 管宇等［
9

］＿小于 5 0胃 说明挠性动力学3＾算收敛 ’ 否则发散。

针对卫星在轨运衡存細执行働麟和挪＿
＾ (

ｌ
) ｆ 0＾ (

2
)
ｏ ＾

ｉ
ｊ

干扰问题 , 运用迭代学习实现了执行机构的在线故 ｆ
算 , 迭代步长

＾

ｏ ． 1ｍｓ 模态振动输出如 图 1 所

障重构 。 陈卫 明等 ［
1

(
)

］针对产 品开发过程建立了〒
■胃—〒 4 0 ｍｍ ’＠＿力＾ 5＿

确定条件下基预合迭働耦合集細觀 。 1 1 1 1 8 2 所〒 ,

挠性动力学模型
－

般与轨道动力学模型、姿态
模态振幅已超过 5 0謹 , 挠性动力学运算

＾
散 。 迭

和轨道运动学模型、 单机模型等
－

起迭代运算 , 航
2 ｍｓ 3^

—ｆＰｆｌ— ＿振幅已发散 , 挠性动力学ＩＳ算发散 。

轨道动力学输出计算 , 仿真系统对其更新频率要求

ｈｔ ｔｐ ：
／／ ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ

－

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ．ｃｏｍ

？
 1 2 0 6 

？

3
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

王献忠
, 等 ：

一

种挠性动力学模型解耦及局部迭代方法


Ｊｕｎ ．

, 2 0 1 5

模态振
气
输出 曲线基于式 (

1 3
)和式 ( 1 4

) 
＆ 和 々解耦挠性动力学迭

4 ｒ
－

ｒ 4
？ …

；

■ ？－

Ｉ





｜

＾ ｜｜代运算 , 迭代步长为 8 0 ｍｓ 模态振动输出如 图 4 所

：：科 示 , 其挠性模态振幅小于 4 0ｍｍ , 挠性动力学运算

4 0
［

Ｆ
｜



｜



Ｉ



Ｉ



ｉ



ｍｘ , 模态振动波形与＆ 和 々 耦合烧性动力学 0 ． 1ｍｓ

｜ ： ： ： ： ： ： ： ： ： ： 1： ： ： ： ： ： ：

［
： ： ： ： ： ： ： ： ：

］
＝ ： ： ： ： ： ： 1 ： ： ： ： ： ： ： ：

］ ： ：
： ： ： ： ： ：二迭代步长相似 , 说明迭代步长为 8 0 ｍ ｓ时仍具有较

Ｓ －

8 0
－ －． ． ． ． ． ． ．

［



1



1



｜

． ． ． ． ． ． ． ．－

Ｉ

－高仿真精度 , 迭代步长为 1 0 0 ｍｓ 模态振动输出如

Ｉ



Ｉ



Ｉ

－

｜



｜



Ｉ

－

图 5 所示 , 模态振幅已发散 , 挠性动力学运算发散 。
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图 1
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图 3＆ 和 ＆ 耦合挠性动力学 2 ｍｓ 迭代运算迭代误差经常导致挠性动力学运算发散 ,
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