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多自由度固面天线反射面展开动力学分析
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摘要 某大型 6自由度固面天线反射面在展开过程中存在自由摆动的问题，为减小主动控制的难度，需合理设计各

关节处的动力，即扭簧的扭矩大小。针对该动力学问题，采用 Lagrange第 2类方程进行动力学模型推导，从 1自由

度递推至 n自由度，利用Matlab对模型进行数值求解，研究 6自由度情形下扭簧扭矩与展开过程的关系，并使用

Adams进行辅助验证。通过动力学模型的计算，获得了一组合理的扭簧扭矩初值，在没有外力约束下，可以使得各

个反射面能以相互协调的速度与规定的趋势进行展开。结果表明，该研究方法可获得特定条件下扭簧扭矩的控制

方案，降低天线反射面展开过程中主动控制的难度。
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引 言

随着空间技术的发展，航天器所需信息传输能

力不断增强，大型可展开天线已成为一种新的发展

趋势，可展开空间天线按照反射面材料的不同可分

为 3类：固体反射面、网状反射面和充气式反射面［1］。

其中，大型固面天线具有反射面积大、结构简单及可

靠性高等特点。

多自由度天线属于多体动力学模型，多体系统

动力学方程的建模基础多种多样，如 Newton‑Euler
方法、Lagrange方程、D′Alembert原理、Jourdain原

理、Gauss 最小拘束原理、Kane方程、Apel1方程和

Hamilton方程等，都有成功的应用［2］。王英波等［3］采

用 Kane方程对并联机器人建立了动力学模型，并通

过计算机建模对其模型进行了验证。孙宏丽等［4］采

用 Kane方程对航天器可展开附件进行动力学模型

推导。Guo等［5］利用 Jourdain速度变化原理建立了

地面太阳能电池阵列系统的动力学方程，并通过

Adams进行了验证。赵小英等［6］采用 Newton‑Euler
法对双臂教学机器人进行分析，并实现了Matlab的
求解。张清华等［7］采用有限元法和 Lagrange方程建

立了平面 3‑RRR柔性并联机器人的刚‑弹耦合非线

性动力学模型。陈志勇等［8］利用 Lagrange方程，建

立了柔性空间机械臂系统的动力学模型。Silver［9］

比较了所用的 Newton‑Euler方法和 Lagrange方法，

并 表 明 在 适 当 的 选 择 下 ，Lagrange 公 式 等 价 于

Newton‑Euler公式。

应用 Lagrange第 2类方程可以得到与系统自由

度数相同的运动微分方程数，Lagrange第 2类方程

仅用 2~3个标量（动能、势能或广义力）便可描述复

杂质点系的运动［10］。周洪波等［11］采用 Lagrange原
理对天线系统进行了动力学建模，按照分量方式对

动能与势能进行求解，简化了能量的求解过程。Nie
等［12］利用 Lagrange方程对网状天线反射面建立动

力学模型，推导出预先设计运动下的驱动力。谷勇

霞等［13］采用同步带联动机构对太阳能帆板的展开进

行动力学分析，其动力源于扭簧。在大型多自由度

固面天线反射面展开中，需要使得展开过程稳定可

靠，扭簧参数即显得十分重要，因此笔者使用 La‑
grange方程建立动力学模型并进行分析。

1 固面天线反射面模型

在此分析的天线共有 7块反射面、6个铰链，等

效为平面 6自由度模型，以下将反射面简称为板。

图 1所示为天线反射面折叠至展开示意图，最左侧

的第 1块板固定不动，其余板均绕铰链处进行展开，
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后 1块板均相对前 1块板展开 180°后达到最终展开

状态。

相邻板间铰链处装有的扭簧提供展开驱动力，

当飞行器入轨以后，压紧机构释放，各块板在扭簧的

作用下进行展开。为了简化模型建立的过程，将所

有的板简化为相同直杆进行分析，惯性参数一致，展

开角度依然保持 180°。

2 动力学模型建立

2.1 Lagrange动力学方程

在该模型中，所有能量来源于扭簧的释放，约束

力完整，主动力有势，可采用 Lagrange第 2类方程进

行分析。

Lagrange第 2类方程的有势力形式为

d
dt ( ∂L∂q̇ k )- ∂L

∂qk
= 0 ( k= 1，2，…，n ) （1）

其中：拉氏函数 L= T- V，T为系统的动能，V为

系统的势能；qk为广义坐标。

根据柯尼希定理：质点系的绝对运动的动能 T
等于系统跟随质心平移的动能与相对质心平移系的

转动动能之和，即

T= 1
2 mv

2 + Tr （2）

2.2 天线反射面动力学模型建立

根据天线反射面简化成的杆模型建立的 6自由

度简化模型如图 2所示。质心在每块板的几何中心，

每块板相对前 1块板的转角依次为 θ1，θ2，…，θn，

则 角 速 度 为 θ̇1，θ̇2，…，θ̇n。 质 心 依 次 为

m 1，m 2，…，mn，并在此建立局部坐标系。每块板长

均为 l。扭簧刚度依次为 k1，k2，…，kn，初始状态预

紧 力 为 T 10，T 20，…，Tn0，此 天 线 中 各 板 质 量

均为m。

第 1块板的质心速度为

v1 =
1
2 lθ̇1 （3）

板相对于质心的转速为 θ̇1，则动能为

T 1 =
1
2 m (

1
2 lθ̇1 )

2 + 1
2 Jθ̇

2
1 （4）

其中：J为板相对于其质心的转动惯量。

从第 2块板开始，直接得到质心速度较为复杂，

从 x，y两个方向进行分析，分解的位移为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x2 = lsinθ1 +
l
2 sin ( θ2 - θ1 )

y2 = lcosθ1 -
l
2 cos( θ2 - θ1 )

（5）

速度为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ẋ2 = lcosθ1 θ̇1 +
l
2 cos( θ2 - θ1 ) ( θ̇2 - θ̇1 )

ẏ2 =- lsinθ1 θ̇1 +
l
2 sin ( θ2 - θ1 ) ( θ̇2 - θ̇1 )

（6）

第 2板的动能为

T 2 =
1
2 m ( ẋ22 + ẏ 22 )+ 1

2 J ( )θ̇2 - θ̇1
2

（7）

以此类推，第 n块板 2个方向位置和速度分别

如式（8）和式（9）所示

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

xn= l sin θ1 + l sin ( )θ2 - θ1 +…+ l sin ( )θn- 1 - ( )θn- 2-…( )θ2 - θ1 … +
l
2 sin ( )θn- ( )θn- 1 -…( )θ2 - θ1 …

yn=( )-1 0
l cos θ1 + ( )-1 1

l cos ( )θ2 - θ1 +…+( )-1 n- 2
l cos ( )θn- 1 - ( )θn- 2-…( )θ2 - θ1 … +

(-1 )n- 1 l2 cos ( )θn- ( )θn- 1 -…( )θ2 - θ1 …

（8）

图 1 天线反射面折叠至展开示意图

Fig.1 Antenna reflecting surface from folded to expaned

图 2 6自由度简化模型

Fig.2 Simplified model with 6 degree of freedom
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ẋn= l cos θ1 θ̇1 + l cos ( )θ2 - θ1 ( )θ̇2 - θ̇1 +…+

l cos ( )θn- 1 - ( )θn- 2-…( )θ2 - θ1 … ( )θ̇n- 1 - ( )θ̇n- 2-… ( )θ̇2 - θ̇1 … +

l
2 cos ( )θn- ( )θn- 1 -…( )θ2 - θ1 … ( )θ̇n- ( )θ̇n- 1 -… ( )θ̇2 - θ̇1 …

ẏn=( )-1 1
l sin θ1 θ̇1 + ( )-1 2

l sin ( )θ2 - θ1 ( )θ̇2 - θ̇1 +…+

( )-1 n- 1
l sin ( )θn- 1 - ( )θn- 2-…( )θ2 - θ1 … ( )θ̇n- 1- ( )θ̇n- 2-… ( )θ̇2 - θ̇1 … +

( )-1 n l
2 sin ( )θn- ( )θn- 1 -…( )θ2 - θ1 … ( )θ̇n- ( )θ̇n- 1 -… ( )θ̇2 - θ̇1 …

（9）

第 n块板的动能为

Tn=
1
2 m ( ẋ2n+ ẏ 2n )+ 1

2 J ( ( - 1)
n- 1
θ̇n+…+

( )-1 1
θ̇2 + ( - 1) 0 θ̇1 )2 （10）

合计得到 n块板的总动能为

T=∑
i= 1

n

Ti （11）

该多自由度系统处于无重力运动环境，其势能

即为扭簧的弹性势能，预紧力为 Ti0，初始角度为 θi0，
则第 i个扭簧对应的势能为

Vi=
1
2 ki ( θi0 - θi )2 （12）

其中：θi0 = Ti0/ki；ki为第 i个扭簧的刚度。

该系统的总势能为

V=∑
i= 1

n

Vi （13）

根据式（1）、式（11）和式（13），6自由度天线的

动力学方程为

d
dt ( ∂L∂θ̇ i )- ∂L

∂θi
= 0 ( i= 1，2，…，6 ) （14）

L=∑
i= 1

6

Ti-∑
i= 1

6

Vi （15）

每块板根据式（14）求解偏微分和导数后，含有

θi，θ̇ i，θ̈ i 待求项。将所有板对应的等式进行联立求

解，θ̈ i用 θi和 θ̇ i表示出来，根据数值积分方法，下一

时刻的角度与角速度，可以使用前些时刻的角度、角

速度及角加速度求解得到，经过不断迭代，可得到一

段时间内角度、角速度随时间变化的规律。

3 数值求解

3.1 Matlab程序实现

根据式（14），采用Matlab编程对该 6自由度系

统进行数值求解。首先，用拉氏函数 L对 θ̇求偏导，

得到 1阶偏导函数，并结合 subs函数对部分变量进

行替换后，再对时间 t求导；其次，在获得不含有偏

微分的 Lagrange第 2类方程简化形式后，联立各个

方程采用 vpasolve函数进行求解，得到加速度的数

值解；最后，将这些值返回到 ode45函数当中对角度

与角速度进行求解。

3.2 初值条件及计算结果

3.2.1 扭簧相同初始扭矩

表 1为仿真条件。对于该系统的 6自由度模型，

取每个扭簧的初始扭矩大小相等，刚度一致，不记扭

簧及铰链质量，并根据表中的参数进行动力学计算。

计算时间取 2 s，相同扭矩下Matlab计算的展开

角度和角速度分别如图 3，4所示。由图可见，各转

角存在较大的差别，且出现了负角度，与扭矩方向相

反，实际过程表现为碰撞形式，所以初始扭矩相同时

的效果不好。

为了验证动力学模型推导的准确性，采用 Ad‑
ams动力学仿真软件进行对比分析。根据图 2建立

6根细长杆模型，设置旋转副，添加扭簧，参数同

表 1，各板质量相同，无重力环境，仿真时长为 2 s，相

表 1 仿真条件

Tab.1 Simulation conditions

参数

单块板质量/kg
单块板长度/mm
扭簧刚度/(N · mm · (°)-1)
扭簧初始扭矩/（N · mm）

数值

15
1 500
10
3 000

图 3 相同扭矩下Matlab计算的展开角度

Fig.3 Angle results calculated by Matlab under the same torque
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同扭矩下 Adams计算的展开角度和角速度分别如

图 5，6所示。Matlab数值计算和Adams仿真计算的

角度、角速度在 2 s时的取值对比如表 2所示。

通过图 3与图 5、图 4与图 6的对比以及表 2的
数据对比，可以发现Matlab数值计算结果与 Adams
仿真计算结果基本一致。

3.2.2 扭簧初始扭矩优化

天线反射面的展开过程中，除了要考虑各板的展

开速度，还要控制展开整体趋势。如图 7箭头指示的

运动包络，该展开趋势会使板与部件A发生碰撞，即

为不合理的展开趋势；而图 8箭头指示的运动包络，则

不会对部件A造成碰撞，即为合理的展开趋势。

为了使展开速度与展开趋势更优，采取了图 9
所示的扭簧初始扭矩优化流程，其余参数不变，进行

动力学方程数值运算。

在图 9中，各扭簧的初始扭矩均为 3 000 N · mm。

在对第 i个扭簧的扭矩调整时，均要检查前面 i-1

图 6 相同扭矩下Adams计算的展开角速度

Fig.6 Angular velocity results calculated by Adams under
the same torque

图 7 不合理的展开趋势

Fig.7 Unreasonable deployment trend

图 9 扭簧初始扭矩优化流程

Fig.9 The optimization process of the initial torque of
torsion springs

图 4 相同扭矩下Matlab计算的展开角速度

Fig.4 Angular velocity results calculated by Matlab under
the same torque

表 2 在 2 s时的取值对比

Tab.2 Comparison of values at 2 seconds

角度
位置

θ1
θ2
θ3
θ4
θ5
θ6

数值计算
的角度/(°)

0.06
-0.20
0.64

-2.08
8.80
27.95

仿真计算的
角度/(°)

0.06
-0.20
0.64

-2.08
8.80
27.94

数值计算
的角速度/
((°) · s-1)
0.07

-0.22
0.66

-1.82
8.88
27.87

仿真计算的
角速度/
((°) · s-1)
0.07

-0.22
0.66

-1.82
8.89
27.86

图 8 合理的展开趋势

Fig.8 Reasonable deployment trend图 5 相同扭矩下Adams计算的展开角度

Fig.5 Angle results calculated by Adams under the same torque
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个关节处的角速度与角度变化情况，若角速度过大，

则需要降低此处的初始扭矩，反之则需增大，直至合

适的状态，再对下一个扭簧进行调整。

经过多次的调整，得到了如表 3所示的 1组初始

扭矩，既保证各板之间的展开速度均衡，又使得整体

趋势如图 8所示一样合理进行。

表 3的数据在Matlab中计算的展开角度和角速

度分别如图 10，11所示。通过Adams仿真得到的角

度和角速度分别如图 12，13所示。

图 10~13结果显示，在优化初始扭矩的情况

下，各板间的展开速度更加接近，展开过程更有规

律，更符合要求。每块板展开 180°后，对接锁就会对

相连板进行锁定，该位置不再继续展开，在Matlab
的计算过程中，第 1个展开到 180°的是 θ3，此时的时

间为 9.3 s，若继续计算，则 θ3会超过 180°，后面的计

算结果将不是天线展开所需要的，因此取值到 9.3 s
即可。图 14为优化后Adams中的可视化展开过程，

按照此趋势下去，每个铰链转动到 180°均进行锁定，

最终可得到正确且完整的展开状态。

表 4为Matlab数值计算和Adams仿真计算的角

度、角速度在 9.3 s时的取值对比。由表可见，采用数

值计算得到的角度、角速度结果与 Adams仿真计算

得到的结果出现了一定差异，比 2 s时的误差要大，主

要表现在小数点后的数字上。造成此情况的主要原

因如下：

1）动力学模型采用的数值计算，存在迭代误

差，时间越长，则误差越大；

2）Adams中使用的模型并不是理想的细长杆，

杆存在一定的厚度，而且端部为圆弧形，其转动惯量

与Matlab中计算的值存在微小误差。

图 14 优化后Adams中的可视化展开过程

Fig.14 Visualized deployment process in Adams after optimization

表 3 各扭簧处的初始扭矩

Tab.3 The initial torque of each torsion spring

位置

扭簧 1
扭簧 2
扭簧 3
扭簧 4
扭簧 5
扭簧 6

扭矩初值/（N · mm）
7 800
6 000
6 500
4 800
4 000
2 100

图 10 优化后Matlab计算的展开角度

Fig.10 Angle results calculated by Matlab after optimization

图 11 优化后Matlab的展开角速度

Fig.11 Angular velocity results calculated by Matlab after
optimization

图 12 优化后Adams计算的展开角度

Fig.12 Angle results calculated by Adams after optimization

图 13 优化后Adams的展开角速度

Fig.13 Angular velocity results calculated by Adams after
optimization
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4 结 论

1）将多自由度固面天线反射面简化为杆结构，

采用 Lagrange第 2类动力学方程进行推导，得到了 n
自由度天线的动力学模型。采用Matlab进行数值

求解，获得 6自由度固面天线反射面模型每个关节

处的展开角度与角速度。

2）在扭簧作为动力源的天线反射面展开过程

中，不含其他的展开约束，相同的初始扭矩会导致反

射面的运动规律混乱，除了产生板间碰撞，还容易与

周围其他部件发生干涉，存在安全隐患。

3）根据 Lagrange动力学模型，采用循环调整

法，优化得到合理的扭簧扭矩初值，使得天线各反射

面能够以合理的速度展开，且在合适的运动包络内

进行，不会自身碰撞或与周围部件碰撞。该方法不

仅可以降低天线展开过程中主动控制的难度，而且

对于空间太阳电池板的展开也具有一定参考价值。
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表 4 在 9.3 s时取值对比

Tab.4 Comparison of values at 9.3 seconds

角度

位置

θ1
θ2
θ3
θ4
θ5
θ6

数值计算

角度/(°)

90.67
179.20
180.60
139.50
133.20
103.60

仿真计算

角度/(°)

90.50
179.20
179.85
139.53
133.22
103.54

数值计算

角速度/
((°) · s-1)
71.76
201.20
234.90
186.60
119.60
41.36

仿真计算

角速度/
((°) · s-1)
71.67
200.90
234.60
186.37
119.53
41.39
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