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计及参数不确定性的卫星太阳能帆板的

柔性多体动力学研究
`

何柏岩 王树新 金 国光
天津大学机械工程学院

,
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摘要 应用固定界面 子结构法进行柔性多体系统动力学建模
,

讨论 了系统参数 的不确 定性 问题
,

并采用 M o n t e 一

C ar fo 方法进行随机参数建模
.

以国产某型号卫星为例
,

考虑 四块帆板的柔性
,

对伸展

机构进行 了柔性 多体动力学建模与仿真
.

得到 了帆板 的变形
、

大范围运 动等动力学参量
,

为卫 星帆

板约设计提供 了一定的理论依据
.

关键词 太阳能帆板 柔性多体动力学 不确定性 仿真

多体系统是指 多个物体通过一定的方式相互连

接构成的系统
,

系统中的物体可以是刚体
,

也可以是

柔体
,

常用的建模方法有 R/ w 方法
、

N / E 方法
、

变

分方法和 K a ne 方法 [`
,

“ ]等
.

随着机械系统 向高速
、

轻质和高精度方向发展和航夭领域中飞行稳定性
、

姿

态控制
、

交会对接等方面的需求
,

多刚体系统已经不

能满足设计要求
.

部件在 自身变形运动的同时
,

在空

间经历着大范围的刚体运动
,

两者相互影响
,

强烈藕

合
.

因此柔性多体动力学是经典动力学
、

连续介质力

学
、

计算力学等多学科交叉的边缘新学科 33[
.

中
,

进行地面试验 比较困难
,

而且在设计时必须考

虑其柔性变形
.

因此
,

模型分析和仿真计算就变得

尤为重要
.

在考虑系统参数不确定性 的前提下
,

本

文对 国产某型号卫星的太 阳能帆板展开机构进行了

柔性多体系统动力学仿真计算
.

图 1 为太阳能帆板

的结构简图
,

由于结构具有对称性
,

所以只需要研

究一侧的帆板
.

其 中
,

中心刚体和摇 臂架为刚体
,

帆板 1 一 4 为柔性体
.

卫星入轨前
,

帆板处于折叠

状态
,

入轨后
,

帆板在作用在摇臂架上的扭簧力矩

作用下展开
,

卫星帆板通过 C CI
J

同步机构使得摇臂

架和四块帆板的展开角速度时刻相等
.

卫星帆板的柔性多体动力学建模

中心刚体

1 坐标系的选择及系统描述

如图 2 所示
,

惯性参考系 R ( O
一

X l x Z X 3 )中的

个矩形板 B l ,

B Z ,

…
,

B 、 ,

…
,

B
,

组成一个多柔体系

图 1 太阳能帆板结构简图

工程系统建模一般有两类方法
:

( l) 确定性模

型
.

( 2) 随机模型
.

随机模型正视 系统参数的不确

定性
,

如
:

由于制造
,

装配产生的尺寸误差
、

受环

境因素影响的物理参数等
,

从统计意义上给出系统

的反应量
.

因而较确定性模型更能反映系统的真实

特性
.

卫星太阳能帆板工作于微重力或无重力环境 图 2 矩形板多体系统描述
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统
.

其拓 扑结构 可用 Hs ut o n
低序体阵列闭 描述

.

坐标系 R* ( Ok一

x* l x* Zx* : )为 固结于 B走
体 的浮动坐

标系
,

用以描述矩形板的弹性变形
,

饥 , ,

瓦 2 ,

饥 3

分别为平行于 O kx * 1 ,

O kX * 2 ,

O kx 走3的单位向量
.

有如下正交关系

、、夕、 、J产、

!
了

一卜ù̀U7
产了、了1、口了、月 T

众“ = J
,

开 T盆H = A

1
.

2 柔性帆板的离散化

柔性多体系统本质上含有无限 自由度
,

为适应

计算机数值计算的要求
,

必须大幅度缩减 自由度数

目
.

模态综合技术与有限元法结合
,

是进行柔性多

体系统离散化和建模的常用方法 [ S J
.

作变换 q 二

成
通过模态叠加得到

“ = 。 q = 。场
=

如

1
.

2
.

1 固定界面动态子结构法

固定界面法中常用的是 cr ia g 法陈
7 〕

.

cr ia g 法

的基本思想是将子结构 的自由度划分为 内部 自由度

和界面自由度
.

首先对固定界面 自由度进行模态分

析得到正则主模态 ; 然后逐个对界面 自由度施加单

位位移
,

而其他界面 自由度固定
,

这样得到和界面

自由度数 目相等的静模态
.

1
.

2
.

2 单元内任意一点的位移表达

为得到 比较精确的位移表达
,

对矩形板采用 4

结点的矩形板单元
,

并把每个单元视为平面矩形单

元何矩形板弯曲单元的合成
.

因而
,

每个单元有 20

个 自由度
.

通过固定界面动态子结构法 已经求出了

各个结点的位移
,

它们均 以模态坐标的形式表 达
,

下面进一步需要求出任意单元 E * 内任意一点 尸 的

位移表达
.

厂
u 。

刁 厂1 0 刁厂。
C

刁
u 一 匕

u ,

J一 L。
,。 。 , N

」匕。 N 」
, 、 ` ,

( 8 )

式中
“ 为柔性体的变形

, “ B 为界面 自由度
, “ , 为

内部自由度
,

I
,

0 分别为单位矩阵和 。 矩 阵
,

。 cI

为约束模态下的内部结点物理位移
,

巾NI 为正则模

态下的内部结点的物理 位移
,

q C 为约束模态坐标
,

q N
为固定界面主模态坐标

.

对应于 c ar ig 法 的广义刚度矩阵和广义质量矩

阵分别为

…
U 走1 一 N今” 气“ 一 N惶’

E
心

`
母

` =

矶母
`

{一
N色”

“ * “ 一 N色B “ *

` 场
` 一
矶 、

走 ,

〔u 乏3 二 N气B 气“ = N气丑
石*

山`
母

` =

矶母
`

又
一 N誊B

E ;

山` ,

( i = 1
,

2
,

3 )
.

( 9 )

、

,
产、 ,产,ù内、é

/、̀ZJ、、」
1

’

[之

〕
T

〔瓮

K B`

弓「` 0

K “ J L口 , e 中 , N

踢 )「
M l l 』 L巾 cI 中NI

式 中
, u 走 1 , u 、 2 , u 、 3

分 别 为 尸 点 沿 o x l ,

o x Z ,

0 x 3
方向的变形

,

N气
,

N色
,

N气分别为对应于
u 走1 ,

uk
Z ,

叽 3
的单元形 函数矩阵

,

其具体表达式见文献

「8]
.

舀气为单元结点位移列阵
,

维数为 20
x l

,

矿为

B 、
体所以结点位移组成的 5风

x l 阶列阵 (风 为 夙

体的结点总数 )
,

协为单元 凡 的结点定位矩阵
.

1
.

3 柔性帆板的运动学

如图 3 所示 为帆板 多体 系统 中的一个 柔性帆

板
,

O
一

x , x Z x 3
为总体坐标 系

,

O k 一 x 走 l x k Z x k 3为 固

定在柔性体上的浮动坐标系
.

柔性体 (未变形时 )任

意一点 尸 变形后的位置为尸
’ ,

则有

。
甄

。
甄

C忆

1pl力
尸||||ì尸|||||ì

一一一一

.

K
.

M

u k 二 u

乞+ u

( 1 0 )

( 1 1 )

( 12 )

û,厅RR

式中
,

I
,

B
,

N
,

C 分别表示内部 自由度
,

界面 自

由度
,

主模态和约束模态
.

“ , 表示相应的广义量
.

c ar ig 固定界面法直接应用于柔性多体动力学分析

还存在一些 问题
.

( 1) 固定界面法 中包含 了刚体模

态
,

必要时需要去除 ; ( 2) 为适合柔性 多体系统动

力学分析
,

必须进一步缩聚系统的自由度数目
.

对

Cr ia g 法进 行一定 的数学运算即可解决 以上 问题
.

求解如下广义特征值问题

盆母 = 几
场

,

(4 )

得到特征值组成的对角阵 A 和特征 向量矩阵 H
,

且

式中
, “ ` , “

乞
, “

乡分别为 。
一

x l x Z x 3 坐标系中 尸
`

到 O 、
的矢量 (即变形后 尸 点的位置矢量 )

、

尸 点的

位置矢量和 尸 点的变形矢量 ; R 走
为 O

一

x l x Z x : 系

中 。 *
点 的位置矢量

,

而 矛 为变形 后 尸 点在 o k -

弋
l
弋

2

瓜
3系中的位置矢 量

,

A 为 o k 一

戈
1
弋

2

瓜
3系
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到 。
一

x; x Z x: 系的变换矩阵
.

将体 B 走广义惯性 力和广义主动力分别表 为如

下的列向量形式

`F
’
一

[
`F 犷

, ` F 犷
,

…
, ` F 交

*

]
丁 ,

, 一

[
`
lF

, `
凡

,

…
, `

线」
T ,

( 1 9 )

( 2 0 )

体 B * 广义惯性力为各单元广义惯性力之和
,

, 厂 一

艺
“ 下

凡

( 2 1 )

图 3 柔性体上任意点 p 的变形描述 体 B *
结构弹性所对应的广义主动力为

尸 点相对于惯性系 R 的速度为

R

材 = R v ` , * + “ 。 R* \ 。 ` +

习
。 * 、吞走

, ,

( 1 3 )

式中
, “ v 叭为 O * 点在惯性系 R 中的速度

, R。 凡为坐

标系 R 、 在惯性系 R 中的角速度
.

, 一

[
` F l , ` F Z ,

…
, `

气」
T

一 夕
T

峨
T R

少矿
,

( 2 2 )

式中
,

K愁RT 为 B 走 体之有限元总体结构刚度矩阵
.

由 K a n e
方程可知

,

对 B *
体有

kF
爷 + kF = O

,

( 2 3 )

尺 v o 走 二 矶
l石* 1 + 矶

Z b* 2 + 矶
3 b走3 ,

Ro R ; 二 w 、 l b * l + W * Z b* 2 + W * 3 b 乏3

( 14 )

( 1 5 )

经运算
,

单块矩形帆板的动力学方程可表达为

式中
,

V o l ,

V 走2 ,

V * 3 和 w 走1 ,

w 是2 ,

W * 3分 别 为

R v( 几
, 尺。 气沿 坐标 系 R 走 三 个坐 标轴 的分量

.

将

( 8)
,

( 14 )
,

(巧 )式 戊入 ( 13) 式得到 R

俨 的最终表

达式
,

这里从略
.

对 “ v 尸 关于广义速率 打求偏导数 ( 犷为列 向

童扩 的第 i 个元素 )
,

得到偏速度矢量

M
是

了

记 ” 一
[衬

+ e `
厅
走 + K k

母
k 一 Q ` ,

( 2 4 )

…
,

补
,

; … ;武
,

…
,

妞
t

〕
T ,

(25 )

最终得到如下规范形式的
n
块柔性矩形板动力

学方程

M劝 + C勺 + K勺 = Q ( 2 6 )

a R

俨 二

又
、吞、 , +

矶
、。* : +

矶
:

, * 3 ,

( 1 6 )

式中

的第

矶
,
分别表示矶

,

矶
,

矶行向量

丫一心

i 个元素
.

尸 点在
J

质性系 R 中的加速度为

R a p

尺 d R V p R *

d R

俨
d t

+ Rn R * 又 R v p
.

( 1 7 )

柔性帆板动力学

体 召* 上之单元 E 走 对广义速率 打 的广义惯性

M
,

c
,

K
,

Q 等具体表达式从略
.

2 计 及参 数不 确 定 性 的 帆板 模 型及 其

M o n t e
一

C a r l o 模拟

在工程系统分析 中
,

一般可分为确定性建模方

法和不确定性建模方法 (随机模型 )
.

确定性模型不

承认或者完全忽略了现实结构系统内部的变异性
,

而随机模型则正视系统本身的不确定性因素
,

采用

随机方法建模
,

从统计意 义上给 出分析结果
.

因
1

.

4

力为

式中

随机模型更能 反映系统 的真实特性
.

一般来

系统的随机 因素主要体现在 4 个方 面
.

( l) 材

而说

E 走F R a p ) 。走人走d x * 1d x * 2 ,

( 1 8 )

夕*
为矩形板 B 壳

的密度
,

h 走为其厚度
.

料特性的随机性
.

由于制造环境
、

技术条件
、

材料

的多相特征等因素
,

使工程材料的横截面积
、

惯性

矩
、

P io ss o n 比
、

质量
、

密度等具有随机特性
.

( 2)

几何尺寸的随机性
.

由于制造
、

安装误差使结构的

衅
R

即日川气
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几何尺寸如梁
、

柱的面积
、

板的长
、

宽
、

高等具有

随机性 ( 3 )结构边 界条件的随机性
.

如构件的连

接边界的随机性
.

( )4 结构物理性 质的随机性
.

如

阻尼
、

摩擦 系数等
.

卫星工作于高真空
、

强辐射和

较大温差变化环境下
,

其系统参数
,

如
:

扭簧摩擦

系数
、

密度
、

几何尺寸等势必具有不确定性
.

因此

有必要对其进行参数不确定性 的建模
.

在建立了帆

板的柔性多体动力学模型后
,

我们采用 M on et
一

C ar lo

方法 0[] 进行随机参数 的仿真
.

步骤 如下
:

( 1) 分别

选取矩形帆板的长
、

宽
、

高
、

密度
、

摩擦系数为不

确定性参数
.

( 2) 根据 中心极 限定理
,

设它们均服

从正态分布 仁̀“ ] (各参数的均值和方差见表 1)
,

进行

随机参数抽样
.

( 3 )对 每一个 样本
,

按照帆板的柔

性多体动力学方程进行仿真
.

( 4 )对所有样本的结

果进行统计分 析
,

计算 出均值
、

方差等反应 的统

计量
.

表 l 不确定性参数的均值和方差

长度 宽度 厚度

/ m

密度 摩擦系数
3了 ( n m

·

(
’

)
一 1 )

均值

方差

/ m

.

5 3

/ m

.

0 0 0
.

0 2 5

0
.

0 1

( k g

1 1 8 0
.

0 0 6 7

0
.

0 1

3 仿真结果

帆板在驱动力矩作用下展开
,

当 4 块帆板和摇

臂架处于同一平面内 (即相互 夹角等于 18 00 )时
,

展

开过程结束
.

随机模型可以计算出反应量 (如变形
、

速度
、

加速度等 )的均值和方差等统计量
.

限于篇

幅
,

我们仅给出均值意义下的摇臂架大范 围运动角

位移和角速度曲线 (图 4) 和 4 块帆板的中点沿垂直

于帆板平面的变形 曲线 (图 5 )
.
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4 结论

随机模型 至少可以 给 出反应的前二 阶矩信息
,

较确定性模型更加全面的反 映了系统的真实特性
.

从对变形方差的影响效果来评判
,

5 个不确定性参

数的影响大小排序为
:

长度
、

厚度
、

摩擦 系数
、

密

度
、

宽 度
,

仿 真 曲 线 表 明
,

在 帆 板 展 开 初 期

( 0 一 6 5 )内侧板的变形大于外侧板
,

展开 中期 ( 6 一

3 0 5 )外侧帆板的变形大于 内侧帆板
,

而在展开末期

( 3 0 一 3 2 5 )帆板 1
,

4 的变形均有增大的趋势
,

但方

向相反
.

对它物理解释为
:

展开初期
,

突然施加扭

簧力矩对帆板 具有冲击作用
,

使内侧板 的变形较

大
,

随着时间的延续
,

冲击作用减小
,

外侧板 由于

是两点支撑
,

弹性变形加大 ; 同时
,

由于帆板的角

速度方向两两相反
,

所以变形的趋势也相反
.

在地

面试验比较困难的情况下
,

应用随机模型和柔性 多

体动力学理论对卫星太阳能帆板建模具有重要的意

义
,

可以预估设计缺陷
,

降低制造成本
.
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我国学者成功定位鼻咽癌易感基因

2 0 0 2 年度
“

中国高等学校十大科技进展
”

于近 日揭晓
.

中山大学
“

鼻咽癌分子遗传学研究
”

榜上有名
.

该项研究成果是在国家 自然科学基金
、 “

8 63
”

和
“ 973

”

等项目支持下
,

由中山大学肿瘤研究中心曾益新教

授领导的科研小组在多年研究基础上取得的
.

曾益新教授为 1 9 9 8 年国家杰出青年科学基金获得者
,

多年来一直从事鼻咽癌易感基因的定位研究工

作
.

他们建立了迄今为止国际上最大的鼻咽癌高发家系样品库
,

从广东
、

广西
、

湖南和江西等省共收集 了

13 2 个鼻咽癌高发家系
,

并建立了 1 3 0 0 多转化细胞株
.

选取其中 32 个讲广州方言的家系
,

通过全基因组扫

描
、

精细定位和遗传连锁分析
,

成功地把 鼻咽癌易感基 因定位在 4 号染色体 4 p 1 5
.

1一 q 12 区域
,

这是鼻咽

癌相关领域研究史上的突破
.

这一研究结果发表在国际权威杂志 N at ur e G en et i c S 上
.

鼻咽癌在世界大多数国家并不常见
,

但在我国南方和东南亚
,

则是常见的恶性肿瘤
.

鼻咽癌易感基 因

的克隆有利于深入理解鼻咽癌及其他恶性肿瘤在遗传因素和环境因素共 同作用下的发病机理
,

有利于对高

危人群的预测和鼻咽癌早期诊断方法的建立 ; 对鼻咽癌的早期发现
、

治疗和新型药物的设计都有所裨益
,

因而有巨大的学术意义和应用前景
.

(供稿
:

董尔丹 徐岩英 叶鑫生 )


