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摘 　要 : 通过 ADAMS和 I - DEAS建立空间展开桁架的柔性多体动力学仿真模型. 比较了刚

柔桁架展开过程中卫星姿态角及姿态角速度的变化 ,及柔性桁架的不同展开速度对卫星姿态角及

姿态角速度的影响. 通过对卫星在不同初始姿态角速度下 ,及在受到力矩脉冲作用下展开时卫星的

姿态角速度影响的比较 ,说明了在这两种初始扰动下桁架展开运动的稳定性情况. 对不同驱动角速

度下桁架展开的仿真比较得到该桁架的失稳条件.
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Abstract: The dynam ics simulation models of dep loyable truss structures were built by ADAMS and I2DEAS.

The rigid and flexible trusses were simulated respectively. The dependences of the attitude angle degree and angle

velocity of the spacecraft on the rigid and flexible situation in the dep loyment p rocess and drive velocities loaded on

the jointswere derived. According to the definition of motion stability, the simulation results under the conditions of

different initial attitude angle velocities and pulse torque function indicate that the dep loyment motion of flexible

truss under these initial distortions was steady. The drive angle velocity of dep loyment failure was gained by compa2
ring simulations under different drive angle velocities.
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　　对于可展开桁架结构的研究主要集中在两个方

面 ,一是可展开桁架的构型设计 [ 1 - 2 ] ,另一个是可展

开桁架的运动学和机构动力学分析 [ 3 ]
. 对于可展开

桁架结构的研究绝大多数都停留在多刚体的研究

上 [ 4 - 5 ]
,为了仿真在轨环境下的精确运动 ,要求对这

样的复杂结构进行多柔体动力学计算. 数学模型必

须包括桁架杆约束、铰接处的旋转自由度、控制力和

边界条件等. 从研究结构类型来看 ,可展开桁架结构

一种是仅通过活动铰进行可伸展的桁架结构 ;一种

是通过伸缩可变主动杆杆长来达到伸展目的的可伸

展桁架结构.

1　多柔体动力学方程

多柔体 s的动能可表示广义坐标形式为 [ 6 ]

s T =
1
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[ s珟M ]　{ s Ûq} (1)

　　若不考虑重力的影响 ,那么系统的势能仅为弹



性体的变形能. 利用有限元技术 ,系统柔性体 s的势

能可表示为广义模态坐标的形式 ,即
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1
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T
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式中 : s K为弹性体的模态刚度矩阵 ;当 sξ为主模态

坐标时 ,为对角阵. 取矩阵 Sξ为
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加上刚体位移项可写为
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能量损耗Γ依赖于由广义模态速度确定的阻

尼力 ,即
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将式 (1)、( 4 )和 ( 5 )代入整个系统的 Lagrange

方程中 ,有

d
d t

5∑
N

s =0
{ s Ûq}

T
[ sM ] ]{ s Ûq}

25 s Ûqj

-

5∑
N

s =0
{ s Ûq}

T
[sM ] ]{ s Ûq}

25 s qj

+

5∑
N

s =0
{ s q}

T
[ s K ] ] { s q}

25 s qj

+

5∑
N

s =0
{ s Ûq}

T
[ sD ]　{ s Ûq}

25 s Ûqj

=

sQ j + ∑
m

i =1
s aijλi 　　　　　　　　　　　　 (6)

其中 , j = 1, 2, ⋯, n + 6, s = 1, 2, 3, 4⋯

下面对具体的空间展开桁架 ,利用 I - DEAS和

ADAMS进行多柔体动力学建模仿真计算 ,并对结果

进行分析.

2　动力学仿真模型

如图 1所示 ,建立截面形状为三角形的可展开

桁架. 其中用一长方体 (2 m ×2 m ×4 m )示意星本

体 ,由正三角形桁架 (边长为 2 m )单元与直杆桁架

单元 (靠近星本体处长为 1m ,其余均长为 2 m )组成

整个可展开桁架部分. 桁架所有杆件的横截面均为

D40 ×20 mm的空心杆 ,其弹性模量 E = 71170 5 ×

10
10

N /m
2

,泊松比μ= 0133,剪切模量 G = 21695 7 ×

1010 N /m2.

系统质量及其惯性参数列于表 1,桁架单元之

间由旋转铰相连 ,共有 72个旋转铰 ,即 72个自由

度 , 3个固定连接铰.

表 1　系统的质量参数

构　成 质量 / kg Jx Jy J z

卫　星 1 000100 16111 5116 2158

三角形单元 2 000100 5158 1172 0122

直杆 A (长 2m) 2 000100 5158 1172 0122

直杆 B (长 1m) 600100 11116 0 0

　　桁架单元之间铰接处用三个旋转驱动约束 ,为

使仿真起始连续 ,令驱动角速度为一阶跃函数 ,取

t0 = 0105 s,如式 (7)所示.

ω ( t) =

ω0 t

t0
　　0 ≤ t ≤ t0

ω0 　　　t > t0

(7)

　　表 2是利用 I - DEAS对桁架单元进行有限元

计算得到的桁架部件动态参数. 将生成模态中性文

件 (MNF)输入到 ADAMS/FLEX里组成柔性桁架进

行可展开桁架的多柔体动力学计算.

表 2　桁架单元的动态参数

类型 一阶 /Hz 二阶 /Hz 三阶 /Hz 四阶 /Hz 五阶 /Hz

三角形单元 37163 51134 53121 156191 788191

直杆 A 50184 139187 273176 451142 689136

直杆 B 202151 552119 1 071125 1 574176 1 740122
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3　桁架的结构动态特性分析

311　桁架展开前后的固有特性

对可展开桁架展开前后的固有特性进行仿真计

算 ,结果列于表 3.

表 3　桁架展开前与展开后自然频率特性

桁架展开前固有频率 /Hz

X向 Y向 Z向

展开后固有频率 /Hz

Y向 Z向 扭转

0. 776

2. 26

3. 53

4. 30

4. 48

4. 91

0. 687

2. 02

3. 31

0. 694

1. 16

2. 30

3. 14

3. 74

4. 86

0. 493

1. 50

2. 59

3. 78

5. 08

6. 51

1. 50

2. 14

2. 59

3. 78

5. 08

0. 493

0. 707

3. 62

5. 18

　　经计算可知 ,展开速度的频率应尽量远离桁架

的固有频率 ,以防止展开过程中发生类似结构动力

学问题中的共振现象. 下面对桁架展开过程的姿态

角及其角速度的变化情况进行分析.

312　柔性桁架展开及刚柔结果比较

图 2～图 6所示展开驱动角速度均为 1o / s的柔

性桁架展开仿真计算结果.

由图 3可以看出 ,在展开过程中 z向角速度变

化幅值远大于另两个方向 ,这是由于展开过程该方

向存在直杆单元的转动、三角形单元的平动与弹性

振动的耦合所致 ;由图 4可以看出 ,刚性桁架展开时

角速度的变化较为平缓 ,而柔性桁架的角速度变化

则十分剧烈 ,且随展开的进行角速度变化的幅值增

大 ;由图 5可以看出相同条件下 ,无论刚性还是柔性

桁架 ,展开时其卫星姿态角度变化趋势是一致的 ,但

柔性桁架展开时卫星姿态角度出现振荡.

图 6是对图 4中柔性桁架展开时的角速度曲线

进行快速傅立叶变换得到的幅频特性曲线 ,其上振

幅最 大 为 1139
o

/ s, 此 时 角 速 度 的 振 动 频 率

为 2115Hz.

313　不同驱动速度对柔性桁架展开的影响分析

不同驱动角速度下的仿真结果表明 ,柔性桁架

展开过程中卫星的姿态角及角速度的振动基频基本

一致 ,驱动角速度增大时 ,其姿态角上叠加了一些高

频振动 ,并随展开的进行 ,低频振动的幅值逐渐减

弱 ,而高频振动的幅值逐渐加强 ;反之 ,柔性桁架展

开时驱动角速度越小 ,展开过程卫星的姿态角度变

化越平缓 ,姿态角速度变化幅值就越小. 因此展开过

程应尽可能地选择低速展开 ,以减小对卫星姿态角

速度的影响.
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314　展开锁定后的角速度变化情况

展开结束后 ,仿真锁定情况 ,将旋转铰换成固定

铰 ,其他条件不变. 锁定后铰接处两桁架杆连接在一

起 ,即

vi ( t
+
k ) = vj ( t

+
k ) (8)

而这一过程动量守恒 ,有

∑
n

l =1
m l vl ( t

-
k ) = ∑

n

l =1
m l vl ( t

+
k ) (9)

　　将展开仿真结束后的结果模型存入一个新的模

型文件 ,再将其中所有的旋转铰修改为固定铰 ,其他

初边值条件均为桁架完全展开结束时刻的结果 ,然

后进行桁架展开结束的锁定后的动力学仿真计算 ,

计算结果如下面图 9至图 11所示.

桁架在完全展开锁定后 ,卫星的姿态角速度和

姿态角度呈现出周期性变化 ,利用快速傅立叶变换

得到的幅频特性曲线可知 ,姿态角速度的振荡主要

是在 3Hz时幅值最大.

4　展开桁架的运动稳定性分析

李亚普诺夫稳定性理论 ,是研究干扰力对运动状

态的影响 ,从而判别系统的稳定性问题. 干扰力的作

用效果 ,仅体现在某一瞬时的初始状态 (初始条件 )

的改变上.因而 ,运动稳定性是研究系统由于初始状

态的激励而引起内部状态随时间变化的规律性.

下面针对柔性展开桁架系统进行运动稳定性

分析.

411　不同初始条件下的受扰运动

对于本文所述空间桁架系统 ,展开过程受初始

条件的影响 ,如图 12所示 ,分别为展开初始 z向角

速度为 0105
o

/ s(实线所示 )和 013
o

/ s (虚线所示 )的

结果曲线.

根据运动稳定性理论 ,对于初始条件受扰情况

下的运动 ,即在不同初始条件下的无扰运动的稳定
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性问题. 将图 12两条曲线做差 ,即可得到在受扰运

动的角速度曲线 ,如图 13所示. 通过图 13可以看

出 ,对应于初始扰动为 x ( t. 0 ) = 0125°/ s时的无扰运

动 (即初始条件为 ω. 0 = [ 010, 010, 0105 ]
T 时的运

动 )是稳定的.

412　展开过程受脉冲力矩扰动的情况

下面对卫星展开过程中施加一沿 Z 方向的脉

冲力矩函数如图 16所示.

图 15中虚线为施加力矩脉冲展开的卫星角速度

变化曲线 ,此时所加的力矩脉冲 T1 = 100N ·m,

t0 = 5101s, t1 = 5102s, t2 = 5103s;实线为其他条件相同

时的无此脉冲时的角速度变化曲线. 图 16是由图 15

中两曲线的差值曲线. 由图 16可以看出 ,在此脉冲力

矩干扰后 ,卫星姿态角速度发生较为明显的改变 ,差

值曲线随时间增加趋于平缓 ,可以得出结论 ,在此力

矩脉冲作用下 ,桁架展开过程角速度是稳定的.

413　桁架展开失稳的驱动角速度

通过不同驱动角速度下桁架展开结果比较 ,得

到驱动角速度的上限为 117o / s,当驱动角速度大于

它时 ,桁架展开失稳 ,如图 17与图 18所示.

5　结　语

本文描述了建立展开桁架的多柔体动力学仿真

模型的过程 ,通过对比相同初边界条件下多刚体与

多柔体桁架展开过程卫星姿态角度及姿态角速度的

变化 ,说明桁架的柔性对于展开过程具有不可忽视

的影响. 通过不同驱动速度对桁架展开的影响分析

表明 ,驱动速度越低 ,桁架展开时卫星的姿态角速度

变化幅值越小 ,姿态角度的变化越趋平缓 ;对展开过

程各方向的角速度比较表明 ,展开方向的角速度变

化最剧烈 ,这主要是由该方向的刚体转动与弹性振

动耦合造成的. 通过对不同初始条件下展开时卫星

的姿态角速度的影响比较 ,说明了在初始条件扰动

情况下桁架的展开运动是稳定的 ,最后仿真计算得

到桁架展开驱动角速度的限制条件.

本文的仿真是针对特定桁架进行的 ,希望对相

关的工程研究有所帮助和借鉴.
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