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考虑多间隙的帆板式展开机构动力学分析
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摘要
!

在轨运行的大型航天器都含有太阳翼等帆板式展开机构"这种机构发射时处于折叠状态"在轨时处于展开

结构状态'帆板之间的铰链间隙对于航天器系统的在轨动力学行为会产生很大影响'利用
CD+54

多体动力学分

析软件构造了由卫星本体!帆板式展开机构!间隙铰链和柔性帆板组成的多间隙帆板式展开动力学模型"数值分析

了在多间隙作用下展开过程的系统动力学特性"比较了不同间隙数目对系统动力学特性的影响'通过分析展开过

程中铰链轴与孔体的接触碰撞力"发现间隙的增多会使轴孔碰撞更加强烈"次数更加频繁'通过分析帆板展开过

程中的角加速度变化情况"得到了间隙铰碰撞对展开机构运行稳定性的影响'

关键词
!

航天器(可展机构(间隙(碰撞

中图分类号
!

EF#$!

引
!

言

随着航天工程的迅速发展"空间可展结构越来

越多地应用在各种航天器上"其动力学性能的研究

日益受到国内外航天部门和学者的重视'近年来"

对空间可展结构动力学的仿真研究%包括可展天线!

空间机械臂!太阳能帆板和桁架式骨架结构等&越来

越多'可展结构中普遍存在运动副间隙和构件的柔

性变形都将对系统的动力学特性产生重要影响)

#

*

'

太阳能帆板是现代大型航天器中的必备组件"

为航天器提供主要能源'发射时太阳能帆板一般呈

收拢状态"直到航天器与运载工具分离之后"帆板展

开并锁定'刚性太阳能帆板是一种典型的帆板式展

开结构"蜂窝基板通过活动铰链相互连接"铰链中不

可避免地存在间隙'间隙会导致卫星定位!定向!姿

态失稳和频率漂移等现象发生)

#A!

*

"对系统的运行状

态影响极大'文献)

=AB

*对于含间隙太阳能帆板结

构进行研究"在实验方法方面取得了一定成果'文

献)

G

*对单板单间隙系统的研究结果表明"间隙是帆

板产生振动的重要原因且间隙的增大会导致振动加

剧'文献)

#%

*把阻尼!摩擦和重力势对含间隙太阳

能帆板结构的影响进行了研究'目前的研究多集中

在单板单间隙或双板单间隙的条件下"而针对多板

多间隙的情况研究较少'

为了深入分析太阳能帆板可展结构在伸展过程

中的动力学特性"笔者以多体系统动力学理论为基

础)

##A#=

*

"建立了含有双间隙双帆板的帆板式展开机

构的动力学仿真模型"针对不同的间隙分布形式进

行多体动力学仿真实验研究'

$

!

动力学建模

图
#

为展开的模拟太阳能帆板伸展机构的仿真

模型'整个实体模型由内!外两块帆板通过连接架!

铰链机构!带轮同步机构与航天器本体相连接'实

际的太阳能帆板伸展机构初始状态由压紧装置将帆

图
#

!

帆板展开机构原理图

;/

8

9#

!

EH34?H35+1/?D/+

8

)+5'-D3

I

,'

J

+0,353?H+*/45

"

国家自然科学基金资助项目%

##$K$#K#

&

收稿日期#

$%#=A%=A#<

(修回日期#

$%#=A%<A#$



板压在航天器本体侧壁上"使整个机构处于收拢状

态'当机构处于初始位置时"内帆板和本体侧壁之

间的夹角为
!

L%M

"内!外帆板之间夹角为
"

L%M

'在

展开终了位置即帆板锁定后"相应的夹角分别为

!

LG%M

"

"

L#B%M

'

模拟太阳能帆板可展结构展开过程主要分为
!

个阶段#释放!同步展开和锁定'释放阶段含有过渡

过程"动力学行为较为复杂"涉及刚体和弹性体的碰

撞问题"故这里主要研究模拟太阳能帆板可展结构

同步展开阶段的动力学性能"对锁定阶段的动力学

响应进行了初步研究'

$9$

!

含间隙的多体动力学模型

本研究使用的间隙模型是经典的接触碰撞模

型"轴孔之间由碰撞引起的动力学行为归结为+自由

运动
!

接触变形,两种状态'对于自由状态"几何接

触
!

L%

"不起作用"相应的拉式乘子为
%

"即在此状

态下不含任何约束'此时系统的动力学方程)

#"!#<

*

可表示为

!
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其中#

!

"

$

"

!

#

和
%

分别为系统的广义质量阵!刚

度阵!约束方程的雅克比矩阵和广义速度的二次项

及广义力阵(

"

为广义拉式乘子列向量'

在接触状态下"间隙副的接触产生了约束条件

的变化"解除系统的运动学约束"用接触力和摩擦力

约束取代'在发生碰撞的物体间引入接触力模型"

系统的动力学模型)

#"!#<

*变化为

!

"

#

"

$

#

"!

E

#

"$

%

"

&

N

"

&

-

!

%

#

"

%

&

$

#

$

%

%

%

$

&

其中#

&

N

和
&

-

分别为接触力和摩擦力相对于广义

坐标的广义力阵'

在实际工况下"间隙铰的碰撞分布在整个轴向

方向上"为了便于计算"将径向碰撞力简化为两个"

分别作用在铰的两端中心位置'间隙铰采用的非线

性等效弹簧阻尼法向接触力模型为

&
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其中#

&

'

为系统的等效刚度(

(

为
F3)1O

接触力指

数"取
(L#+"

(

#

为两接触物体之间的法向穿透深

度(

)

%

#

&为关于系统阻尼系数的函数'

设
,

5+P

为碰撞最大穿透深度(

)

5+P

为对应的最

大阻尼系数"则系统的阻尼函数
)

%

#

&为
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对于斜碰撞时铰内产生的摩擦力而言"当铰承

受的载荷不大时"经典的库仑摩擦力模型具有足够

的精度'摩擦力的大小)
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*为
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其中#

&

-

为接触处滑动摩擦力(

$

,

为动摩擦因数(

.

为接触点处相对滑移速度'

将式%

!

&和式%

"

&代入式%

#

&和式%

$

&"完成了含

间隙旋转铰的多体动力学建模'

$9%

!

同步机构建模

同步带联动机构是目前常用的同步展开控制机

构"它由与展开机构铰链相固定的大小带轮及以带

轮导向和支撑的同步带组成'每两块帆板之间安装

一个同步带联动机构以保证帆板的同步运动'导索

环实际上是两个同步带轮"其转动轴分别与两块帆

板的转动轴固连在一起"因此同步带的转动分别和

与其相连的帆板相同'同步带以一定的张紧力绕在

两个同步带轮上"随着同步带轮的转动而转动"张紧

力是为了防止同步带跳齿和打滑'

根据绳索联动机构的工作原理可知"机构提供

的力矩是由内外帆板板间运动不同步引起的(因此"

可以将同步机构对帆板的作用力等效为一被动控制

系统力矩"表达式为
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其中#

/

3

"

/

0

为同步带联动机构分别为大!小带轮提

供的等效控制力矩(

&

3

"

&

0

为同步带联动机构分别

等效到大!小带轮转动中心的扭转刚度(

&

0

"

&

3

分别

为内帆板相对于外帆板和内帆板相对于连接架的展

开角度(

'

为帆板展开角度的定比系数"

&

3

L

#

'

&

0

"这

样就保证内!外两帆板同步转过各自所需的角度(本

模型中
'L$

"

&

0

L&

3

L#%
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)+D

'
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!

柔性帆板建模

太阳能帆板可展结构是典型的多体系统"展开

过程中构件不仅要发生大范围的相对运动"其本身

同时又产生弹性变形(因此"系统中各构件的位置!

K!!
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姿态和弹性变形等存在相互耦合作用'此外"帆板

伸展机构在展开过程中"由于构形的变化"在各个位

置的结构固有频率也随之变化'如何结合太阳能可

展结构的特点"利用柔性多体系统动力学理论"分析

研究帆板可展结构伸展过程中的动力学特性"对包

括太阳能帆板在内的空间可展结构的设计和控制策

略的实施具有重要的理论价值和工程实际意义'

笔者采用
CD+54

软件有限元划分插件
C(

A

1';,3P

对内!外帆板进行网格离散化"将内帆板划分

为
K=$

个单元!

#=B<

个结点"将外帆板划分为
K"<

个单元!

#"#=

个结点'

%

!

数值算例

图
$

为收拢状态的太阳能帆板伸展机构的
CD

A

+54

模型'整个实体模型由内!外两块帆板通过连

接架!铰链机构!带轮同步机构与航天器本体相连

接'帆板采用
CD+54

软件的有限元划分插件
C(

A

1';,3P

"采用笔者提出的方法进行网格离散化'间

隙铰内的作用力和同步机构的控制力矩则根据笔者

提出的方法在
CD+54

内进行编程计算'该模型可

以模拟在轨太阳能帆板的展开
A

锁定过程'两个铰

链机构的母铰和公铰采用转动铰连接"其他各零部

件之间的约束关系均为固定约束'帆板和带轮的材

料为铝"其他材料均为
="

!钢'内!外帆板的主要参

数如表
#

所示'

图
$

!

收拢状态的太阳能帆板伸展机构
CD+54

模型

;/

8

9$

!

CD+545'D3,'-4',+)

I

+*3,4/*-',D3D41+13

!!

太阳能帆板释放后"由安装在铰链机构中的钢

丝扭簧驱动帆板展开"整个机构有两个铰链"故需要

两个扭簧元件'

CD+54

软件提供标准的扭簧连接

件%

E')4/'*

Q

R

I

)/*

8

&"按照扭簧设计手册"选取材料

为
<"2*

"内径
4

#

L#%55

"承受
"

类载荷%受静载

荷以及变载荷作用次数在
#S#%

! 次以下&"预紧转

角
%

%

L#$%M

"最大工作转角
%

5+P

L#B%M

"工作转角

%

5/*

LG%M

的扭簧"经过计算"扭簧的扭转刚度为

2

/

L#%B9GB:

-

55

$

)+D

"内帆板与本体之间的固

定端扭簧预紧角的预紧扭矩
/

%C

L!GG9=$:

-

55

"

/

%T

L"K%9<:

-

55

'

表
$

!

内!外帆板主要构件的质量和惯量参数

'()*$

!

+(,,(-!#-./0#(

1

(/(2.0./,"304.2(#-5"2

1

"-.-0,

参数 内帆板 外帆板

长度$
55 $G% !%%

宽度$
55 #"% #"%

厚度$
55 $ $

质量$
@

8

%9$!B!B %9$=<<

5

6

$%

@

8

-

55

$

&

$##K9<%G $!##9BK"

5

7

$%

@

8

-

55

$

&

#<K%9K$"G< #B=G9"B$$

5

8

$%

@

8

-

55

$

&

==K9%=#G< =<$9="K$

为了验证间隙数量对于系统性能的影响"笔者分

别采用理想铰链!

C

处单间隙!

T

处单间隙和
CT

处双

间隙
=

种方式进行了一个周期的展开动力学仿真'

含间隙铰链的间隙大小为
#

L9Q1L%9"55

"轴孔之

间的接触刚度
&L"S#%

=

:

$

55

"金属表面摩擦因数

$

,

L%9$

"接触阻尼系数
)L%9%#:

-

4

$

55

"仿真总

时间
%L#4

'

&

!

仿真结果分析

图
!

#

<

分别为
C

处单间隙!

T

处单间隙!双间

隙根铰链
C

和双间隙中间铰链
T

的碰撞力和质心

轨迹图'随着展开过程的推移"碰撞力和碰撞频率

都明显开始增大(展开过程进行到
%9B4

左右时"展

开机构开始减速进入锁定状态"碰撞力幅值开始明

显增大'同文献)

#%

*的仿真结果对比发现"在柔性

帆板的影响下"间隙铰链的碰撞次数和碰撞强烈程

度都明显减小'从图
!

#

<

的对比看出"根部铰链
C

处的碰撞主要集中于上半圆周部分"而中间铰链
T

的碰撞主要集中于下半圆周部分"这是由于展开时

帆板的转动方向不同造成的'根部铰链
C

同时受

到双帆板的影响"碰撞的次数和幅值都要高于中间

铰链
T

处"且间隙数目增多带来的碰撞力增大的现

象在锁定过程中更为明显'

表
$

为碰撞力统计情况可以看出平均碰撞力在

B!

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断
!!! !!!!!!!!!!!!!
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图
!

!

C

处单间隙的碰撞力和质心轨迹

;/

8

9!

!

N5

I

+?1-')?3+*D?3*1)'/D1)+

>

3?1')

J

U/1H4/*

8

,3
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'/*1C

图
=

!

T

处单间隙的碰撞力和质心轨迹

;/

8

9=

!

N5

I

+?1-')?3+*D?3*1)'/D1)+

>

3?1')

J

U/1H4/*

8

,3

?,3+)+*?3/*

>

'/*1T

间隙增多时虽然没有明显变化"但双间隙的碰撞力

最大值明显高于单间隙的情况"且碰撞次数显著增

长'这说明间隙数目的增多给系统的动力学响应带

来了更多不确定性"碰撞冲击的加强更容易造成系

统失效与故障产生'

图
"

!

双间隙
C

处碰撞力和质心轨迹

;/

8

9"

!

N5

I

+?1-')?3+*D?3*1)'/D1)+

>

3?1')

J

'-

>

'/*1C

U/1HD'(0,3?,3+)+*?34

图
<

!

双间隙
T

处碰撞力和质心轨迹

;/

8

9<

!

N5

I
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>

3?1')

J
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>

'/*1T
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表
%

!

碰撞力情况统计

'()*%

!

62

1

(503"/5.,0(0#,0#5,

位置 最大值$
:

平均值$
:

标准差$
:

碰撞次数
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间隙数目的增多对于轴孔之间的运动关系有显著

影响"销轴与销孔的碰撞将直接对帆板的展开行为造

成冲击'图
K

#

G

为不同间隙数目情况下内外板展开

时的角加速度变化曲线'可以看出"根部铰链
C

处的

间隙对于加速度波动幅值影响更大"而内板的加速度

波动强于外板"该结论与轴孔碰撞的现象相吻合'随

着间隙的引入和增多"双间隙作用下的碰撞力与
C

处

单间隙相比有小幅上升"加速度冲击的幅值由
BS

#%

=

)+D

$

4

$增加到
BS#%

"

)+D

$

4

$

"增大
#%

倍左右'振动

频率也有所上升"帆板的运动稳定性进一步下降'

图
K

!

C

处单间隙情况的加速度曲线
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8

9K
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C??3,3)+1/'*?()V3U/1H4/*

8

,3?,3+)+*?3/*
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图
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T

处单间隙情况的加速度曲线
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8

9B

!
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图
G
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双间隙情况的加速度曲线

;/
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9G

!

C??3,3)+1/'*?()V3U/1HD'(0,3?,3+)+*?34
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结束语

建立了多间隙的太阳能帆板展开模型'对太阳

能帆板在不同间隙数目作用下的在轨展开行为进行

了动力学分析'算例仿真结果表明"在展开过程中"

多间隙的引入增加了动力学分析的复杂性"轴孔的碰

撞次数和碰撞力都显著增长'这种现象使帆板在展

开过程中承受更大和更频繁的加速度冲击"将导致系

统的不稳定甚至失效'间隙的增多给太阳能帆板的

展开过程带来了更复杂的特性"导致系统的不稳定性

增强"给理论分析带来了更大的困难'相比于中间铰

链"固定的根部铰链间隙对系统的动力学特性影响更

为显著'对含多间隙的帆板式展开机构的动力学研

究将有助于提高航天可展机构的设计和动力学分析
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Ĥ/*343R

I

+?3R?/3*?3+*DE3?H*','

8J

"

#GB$

"

=

#

=BA"!9

%

/* Ĥ/*343

&

)

#!

*陈烈民
9

卫星太阳翼展开运动分析)

&

*

9

中国空间科学技

术"

#GG$

%

=

&#

$#A$<9
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