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双自旋卫星的姿态稳定性判据

凌 德 海

提 要 本文推证 了一个双 自旋卫星的姿 态稳定性新判据
。

判据的论证基

于 没有活动部件但有能量耗散的半刚体概念
,

并且米用 了有关系统 稳定性的李

稚普诺夫方法
。

然后
,

将这个结论 同 Ior i ll o 、

L a n d o n 、
L i ik sn 采用 离散参数

法和能沉法所得到 的结论进行 了比较 〔 1] 一 〔4 〕。

一
、

问 题 的 提 出

卫星或空间探测器通过 自旋实现姿态稳定
,

是一项重要的技术
,

在 空 间 开 发的早

期
,

人们应用刚体模型来讨沦自旋稳定
。

我们知道
,

对于刚体来说
,

绕最大惯量主轴或

最小惯量主轴 自旋都是稳定的
。

美国第一颖 人造卫星
,

应用了这一概念
,

绕最小惯量轴

自旋
。

但进入飞行后不久
,

由于鞭状天线耗能影响
,

卫星发生了翻滚运动
,

自旋轴从最

小惯量轴逐渐转移到最大惯量轴
。

这样
,

刚体概念在卫星姿态稳定设计中不再适用
。

从

而引入了能量耗散的半刚体概念
。

半刚体只有绕它的最大惯量轴旋转才是稳定的
,

称为

最大轴原则
。

当然这种 自旋卫星有明显的缺点
:

因所有部件都参加自旋而无法装配定向敏感器和

天线
,

加上大惯量轴稳定条件
,

导致运载火箭外壳的尺寸限制转子的值径
,

从而限制 自

旋飞行器的大小
。

因此需要发展由定向平台和转子组合起来的飞行器
。

这样的设计既能

保持自旋抗干扰的优点
,

又允许用一个定向平台来设置科学仪表和天线等
,

这就产生了

双 自旋体
。 〔 l 〕

60 年代后期
,

美国空军要求探讨适合这种卫星的稳定性判据
,

当时人们已经发现
,

最大轴原则不适用于双 自旋体
,

于是追求稳定性的严格论证
,

L i k in s 〔“ 〕 ,

rP i吃 l e
3[] 和

lo r i l fo 4[] 各 自得到一些结果
,

R ob er so n[
” 〕 在总结美国关于空间飞行器姿态控 制研究廿

年 ( 1 9 5 7一 1 9 7 7 ) 所取得的成就时
,

认为这是这个时期姿态控制研究的重要成果之一
。

本文利用能量耗散的半刚体概念
,

利用李雅普诺夫方法
,

在不要求惯量对称的条件

下
,

论证了最大轴原则是单自旋半刚体全局渐近稳定的充分必要条件
,

然后推证获得双

自旋半刚性卫星稳定性的新判据
,

最后对 Ior ill
。 ,

la dn on 和 il ik sn 采用 的 离散参数

法和能沉近似法给出的稳定性判据提出商榷意见
。

本文 1 9 8 2 年 2 月15 日收到
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二
、

单食旋半刚性卫星的稳定性判据

没华刚性卫星的主轴系为 口 x松
,

其中 oz 轴为最大惯量主轴
,

三 个 主 惯 量分别为

几
、

几
、

I
二 。

星体角速度 。 在 ox 毋 中的方向余弦为
u : 、 u : 、 u 3 ,

动量矩为 J
,

动 能为 T
。

于是系统动量矩守恒

J “ = I 呈。 呈十 I ; 。 爹+ I 里。 釜

一 ` ,

「(芳
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)
· ` +

(普
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T 一 1一点 }李f
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华、
。哥十李

J
“

L J八 J
二

/
一

J
二

合
I
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了
.

J -\
入 二

~

二书六 ! 1 一
一子二 】、

J
二 J “

、 j
二

I

(
` 一

ut)
:

{
二

剖
卜劲 ( 3 )

( 3) 式左端是变量
u ,
和

u : 的二元函数
,

记为 犷 ( u l ,

于是 犷 ( u , , u Z ) 二 A峭 十 B雌

首先证明最大轴原则的充分性
。

由已知条件 zI < I
二 ,

刁 > O
,

B > O

另一方面由耗能假设
,

知道

u : )

几 < zI

( 4 )

弄 2 1
,

小 ,
_

厂 =
一气汽斗 1 《从 U

J
`

( 5 )

这样
u , 二 o

, 。 : 一 。 时
,
厂 u( , , “ 2 ) ~ o ,

郎是系统的平衡位置
。

并且 厂 (。 : , 。 : )正定
,

全

导数负定
,

故函数 厂 (。 ; , u : )是系统的李氏函数
,

系统是渐近稳定的
。

由于参数
“ , , u :

所

对应的 。 二 ,

。 , ,

。
二

的选择没有区域的限制
,

故系统是全局渐近稳定的
。

u : 一 。
, u : ~ O正好对应于

二
轴

,

同动量矩的方向一致
,

这就是说单 自旋 半刚性卫

星
,

由于耗能的影响
,

最终卫星的自旋轴将同动量矩的恒定方向相重合
,

这就证明了最

大轴原则的充分性
。

现在证明最大轴原则的必要性
。

先讨论最小惯量轴的情形
,

郎假设
二
轴是最小惯量

轴
,

有 几> J
二

和 J
,

> I
二 ,

相应有 A < o
,

B < O
,

此时ha 数 犷 ( u1
, u : ) 是负定函数

,

并且

全导数负定
,

根据李雅普诺夫关于系统不稳定的定理
,

可以断定此时系统是不稳定的
。

对于中间惯量轴情形
,

不妨设 A ) 0 ,

B < O此时函数

厂 ( “ : , u : ) 二月。
圣+ B雌

在原点
u l ~ 。 , u : = 。任意小的邻域中

,

总可以找到一个区域 口使 厂 ( u , , u : ) < ;0 (。 , 、

u : )任口
.

另一方面由 ( 5) 知道 厂 < O
,

根据切塔耶夫关于不稳定的定理 8[J
,

可 以断定系
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统在零点
“ : =。 : = O是不稳定的

。

利用类似方法可以证明
,

其它任何一条非最大惯量轴

也是不稳定的
。

至此最大轴原则的充分必要性得到 了证明
。

三
、

双自旋半刚性卫星的动力学模型

如图是卫星双自旋体
,

上部为圆形转子 R
,

下部为方形平台尸
,

平台内有章动阻尼

器 O
,

设 。
却

二 是平台的主轴坐标系
,

Z 轴为转子的 自旋轴
。

在平 台 主轴系中
,

平台的

惯量参数为 I仁
,

I f
,

I叮
,

转子的惯量参数为 I 璧
,

I ;
,

I 萝
,

同时有平台 的 角 速 度 参数为

。仁
,

。 层
,

0七
,

转子的角速度参数为 。怪
, 。 ;

, 0 坚
。

由 于双自旋体转子与平台的速接关系
,

自然有

。仁“ 。璧
, 。公= 。 丁

于是可以用统一记号 。 二

和 。 ,

表示
。

另外设

J仁+ I 璧= 几

I公十 J杏= 几

则转子的 自旋动能 T R 定义为

T ; 二
鲁I扣岁
`

( 6 )

双 自旋体除去自旋动能以外的系统的动能
,
被称为平台系统的动能

,

记为 T , 。

于是有
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T尸 =专“ 河
2

十鳍。护十 I里。 护
_

十 I曹。 护 + I扩。护 )

i _

2
(几。 草十几。 ; 十 I誓。 少 )(7 )

双自旋体的动量矩方程为
、

,
、 .夕

只à9
Z甩、了̀、护 一 I 呈。 呈+ Z ; 。 ; + (此 。二+ I曹。 约

2

其动能方程为

T 二 T 尸十 T R

由 ( 8 ) 式得

此。 f 一侧 解 一 I呈。 呈
一 I 萎。 参

一

理。罗

同 ( 9) 式联立并利用 ( 6) 和 ( 7) 得

Z l f T 一 I f l
二。 呈+ I f l

, 。 云+ (侧解
一 I 呈。 呈一 I参。 爹

一 I譬。 豹
“ 十 I f l 夸。笋

引入动能记号 T 。 ,

表示 。 二于 。 , = o时系统的动能
,

于是有
Z l f T 。一 h( 一 I 雪。豹

“ 十 I f l f 。 少

下面我们将任意时刻的动能 T 与 T 。
相比较有

2对 ( r 一 T 。 ) = I打抑呈十 I 笋产矛十 (丫护
一 I 圣。 呈

一 I子可
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一 I ; 。 ; )
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,
,

,
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二
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一 I 爹。 爹 ( 1 4 )

将 ( 1 4 ) 代入 ( 1 3 ) 再化简得
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偿
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四
、

双食旋半刚性卫星的稳定性判据

称 刀 T (。 二 , 。 户二 T 一 T 。 为相对动能函数
,

它是

它来构造李雅普
一

诺夫函数
,

并建立稳定性判据
。

当 。 二
二 。 , = O 时

,

利用 ( 1 5) 式可以得到

J T ( 。
二 ,

。 , ) = J T ( 0
,

o )
:

再令

。 二 、

。 。
的二元函数

,
一

现在我们利用

“ 一

赞
十兰臀二

一 1

” 一

赞岁黔
一 ,

( 1 6 )

得到

,

,
, 、

I
, , , .

1
, ,

。
, .

刀 了 L。 二 ,

。 “ ’ 一幻才六。 ; 一

前
刀 。 ; 十 “ 又。 一 。 y 少 ( 17 )

其中

￡ (。
二 ,

。 ,

) = ” 2 一 ` 里。 呈
一 了”。 墓十 (

I 圣。 圣+ I 荟。 荟
2 h )

2J犷
/

!
、刀之一

Q一尸考
左兰rJ

I一

一
侧 解 一 I 墓。 是

一 I 爹。 ; ) ( 1 8 )

其中 以。 二 , 。户 是正定函数
,

并且是 。 二 、

。 ,

的高于二阶的项
。

这就是说
,

当 A > o
、

B > 0 时
,

J T在全局正定
。

而当 A < 。
、

B < o 时
,

了 T 在局部负定
,

尚不能肯定在全局

负定
。

因此可以得到双自旋半刚性卫星的基本稳定性判据
:

判据 I

A > o ,
B > O ( 1 9 )

刀 T < 0
、

( 2 0)

判据 I

刁 < 0
,

B < O ( 2 1)

了 T > 0 ( 2 2 )

下面我们对判据 I 的两条件进行较深入的分析
。

由 ( 1 9 ) 式利用 ( 16 ) 得等价条件
_ _

*
\ I 譬 / 1 1 、 :

口少 歹 /
尹
一下州 ;

:
;一卜 . 一 , 干-于产 ~ 一 , 子一 I八

J 笛 、 J 百 J
二 /

( 2 3 )

对于 ( 2 3) 式
一

,

如果 I譬> I
二

郎类似于大惯量轴条件
,

不等式是 自然成立的
。

而如呆月 <

J
二

则可以提高转子自旋角速度 。 雪来实现 (2 3) 式
。

现在讨论能量耗散条件 (20 )
,

由 ( 9) 式知道总动能的耗散率等于平台系统的动能耗

散率与转子动能耗散率之和
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、产
, -
、 ,
护、 、产、产、了

,

、 .
产

月任5内O行̀89O自口自O口20自2
矛`、了、、了几
ó
了、r̀、J盯、

J

T 二 T p 十 T 尸

其中

T * = I 季。 f 。 誉

由 ( 12 ) 式不难得

少
。 一

(
`
之亏赛兰)

少
·

了 T = T p + T 刀 一 T 。 , T p +
` _ T左 , 、 R

, ` 名 一 ` J沙 .

~ ~ - ~ ~ , , , 公匕一 ~巴` ~

I 尸 六 、 尸
J 君 以沪 刀

全
;

< 。

注意到 T R
< O ,

则 ( 2 6) 式可以化为

卫丝三> 卜
此 T

R I f

下面进一步讨论 ( 2 7) 式成立的充分条件
,

。 坚

讨论时 自然假定

T 尸
< O

,

T ,
< o 和不失一般性假定 。坚> o 。

如果 。 f > O
,

则 ( 27 )式右端

几 I矛一 一 了万东户
~

可牙一万一了万二百工马万灭丁又
1 一 一

斌万 = 1 一 y 【1 十专茉播 ) + t二半岑俞任杂;二儿 , < 0
名 z

~
z 、 声 二

脚
z , 、 J 二 山 言 矛

此时 ( 2 7) 式是自然成立的
。

而对于 。七< 0 时

几 I 尸 , 、 P
。 , . J护 J . 几月子 .

呀 一

一
心 一 一 -尽 - -司匕

,

` I R , 、 R 、 T R , 、 R
J 活

~
君 J , ~ z

此时 ( 2 7) 式的充分条件成为

小
_ , 、 尸

二`亡卜> 一 止牵乡
月 , 护碑 次、 无

, 一 .离矛 ,
` 搜 `

这个条件对于 。 f > 0 的情况也是适用的
。

如果利用能量关系 ( 6) 式和 ( 7) 式得

代入 (2 8) 式得放宽案件

或写成

!。 ; ! 《杯番
,

。 : 一杯豁

鬓
>丫豁/丫豁

一

犷杂
宜孚黯

旦>

辉弩
过

上式的物理意义是十分明显的
,

系统稳定则要求平台同转子相比有较大的 自旋惯量

矩
,

较小的动能和较大的能量耗散李
。

类似地可以讨论钊据 I
,

此时要求对 。 雪加以限

制
,

并要求转子比平台有更大的能量耗散率
,

所以不是物理现实性条件
,

在此不作仔细

探讨
。
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五
、

对美学者离参法和能沉法的商榷意见

美国宇航学者 i Lk in s 、

Ln a don
、

Ior ll i
。
采用离散参数法 (简称离参法 )和能量耗

散法 (简称能沉法 )来研究双 自旋卫星的稳定性问题
,

拜建立了若干判据
。

下面我们指

出这些方法的局限性
,

并将得到的判据与本文的结果进行比较
。

1
.

离参法 其主要缺点是数学模型复杂
,

阻尼形式局限
,

没有考虑转子耗能
,

和

采用线性化方法等
。

根据本文判据 I 可以获得离参法对一类特殊问题得到的三个重要结

论
。

( 1) 假没平台是消旋的
,

却 。 譬二 o ,

此时近 似 有 h 二 I昼。么 代入 ( 16) 可知 ( 19 ) 成

立
,

代入 (2 7) 可知 ( 2 0) 成立
,

因此符合判据 I
,

故系统是稳定的
,

和离参法得到的结论

一致
。

( 2) 假没转子是消旋的
,

郎 。 雪= O
,

代入 ( 16 ) 得到稳定性条件
:

J 七
` 、 _ n

人 = 一节一 一 1才 U , 力 =
j 之

止舟
一 l > 0

J ,

J 七

郎 I f
一
几> O

,

I f
一
几> O ( 30 )

由转子不耗能的假没
,

T * = 0 代入 ( 2 7) 可知 ( 2 0) 成立
。

因此 ( 30 )是平台带阻尼器

的双 自旋体的稳定性判据
,

和离参法得到的结论一致
。

(3 ) 假 设转子与平台不同向旋转
。

根据离参法得到的稳定性判据是
:

I雪。 曹十 。誓( I巴
一 I

二

) > O

I 雪。 梦十 。 f ( J了
一 J

,

) > o 〔3 1 )

现在根据本文判据 I 来进行推证
,

由 ( 1 9 )得到等价条件
:

` “。 “ >
(
` 一

刽
、

` “。 雪
冲

一

刽
”

( 3 2 )

利用近似关系 h = I譬。 夸+ I丁。仁代入 ( 32 )并作适 当化简得到与 ( 3 1) 式相同的结果
。

当然利用本文判据 I
,

还需要验证耗能 条件 (2 0)
。

由 于 此 时假设转子耗能为零
,

( 2 7) 式成立
,

也就 自然满足条件 (2 0)
。

由于本文判据是在简单模型
、

一般阻尼
、

考虑转子耗能和采用非线性方法获得的
,

它可能具有更广泛的适用范围
,

并且在特定条件下
,

可以得到离参釜介矛得到的结果
。

当

然离参法在建立双 自旋系统的动力学方程
,

描述系统的动态过程
,

选择系统的惯量参数

与阻尼系数
,

解决该系统的初步设计的各个方面仍然不失为有价值的研究方法
,

对它的

作用不应该低估
。

2
.

能沉法 其主要缺点是假设平台和转子都是对称的
。

这一假没对于转子来说是

现实的
,

而对于平台来说则是苛刻的
。

另外假没转子和平台不发生祸合
,

这对于绕 Z 轴

的转动是近似成立的
,
而对于烧横向轴的运动是不成立的

。

最后是平台和转子的耗能概
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念尚有合糊不清之处
。

现在着重对后二方面缺点进行讨论
。

因为假设平台和转子是轴对称的
,

系统总动量

矩可写成

h Z = ( I f。 雪+ I公。 f ) 2 + ( I
。。 ,

) “ ( 3 3 )

其中 I
。
是双 自旋体的横向转动惯量

, 。 ,

是横向角速度
,

总的旋转能量为 T

Z T = 几。 若十 I f。 梦+ 此。少 ( 3 4 )

令 义。 =
I譬。叮十 I 雪。 雪

I
,

几尸 = 义。 一 。 f
,

元* = 只。 一 。 f ( 3 5 )

将 ( 3 3 ) 和 ( 34 ) 微分并联立可得

T = 一 J仁几
尸 6仁

一 I f几
R山蟹 ( 3 6)

( 36 )式形式上把能量耗散分解为两部分 T 声和 T 蕊
,

T “ T 声十 T 差

其中 T 声二 一 I母标山公
,

T 美二 一 I全暇` 坚
.

能沉法 认为
,

T 井和 T 美分 别表示平台和转子的能量耗散率
,

这是不正确的
。

因为根据

( 3 5) 式 T 声和 T 美通过 几。 与 。 f 和 。 萝都 有关系
,

郎 T 声和 T 井通过横向运动间接存在

祸合
。

下面通过数学公式的推演可以更明白地说明问题
。

如果将系统分解为平台和转子两部分
,

I叮和 I夺分别表示平台和转子的横向转动惯

量
,

则平台和转子两部分动能 T多和 T 吴分别为
:

Z T ; = I f 。 导十 I f o f
“

Z T另二 I 君。 若十 I f o f
Z ( 3 7 )

对 t 求导得

T ; 二 I君。
,
山

, 十 I f。譬舀公

T 吴二 I夸。
。
舀

。 + J f o f山f ( 3 8 )

由 ( 3 3 )式对 t 求导得

。 ·“ · 十

矢
“ ,。 ,十 `了。 f ,一 “

( 3 9 )

代入 ( 38 )式得

T产

T另= 一

去牛凡 ( I灿譬+ 理试 ) + 巧。 公试
一 刀

( 4 0 )

将 ( 4 0 )与下式 ( 4 1 )

T声= 一 J粼
。 山二+ 理 。 f山譬

相比较
,

不难得到 T 声= T ; 成立的条件是

( 4 1 )

( 4 2 )

显然在一般情况下
,

( 4幻式是不成立的
,

郎在一般情况下 T 声= T ; 也是不成立的
。

如果

讨论少篇和 少吴相等的条件
,

同样可以得 到 ( 4 2) 式
,

即少篇~ 少另一般也是不成立的
。

由

此可见
,

T 声和 T 鑫不等同于平台和转子的能量耗散率
。
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本文钊据所应用的耗能概念与能沉法的区别是
:

1
.

将双自旋体的总能分解为转子自旋动能和平台系统 (包括转子横向运动 )的动

能
,

而能沉法将系统分解为转子动能和平台动能
。

念
,

指正

2
.

本文判据所应用的耗能榔念明确
,

物理意义清楚
。

而能沉 法 中 引 用的耗能概

郎 T 声和 T 差的定义
,

尚有含糊不清之处
。

作者在本文中所进行的论证和评述
,

可能有错误或不当之处
,

蒲专家和同志们批评
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