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带挠性附件双 自旋卫星
的 Li a p u n o v 稳定准则

金 梁
(自动控制系 )

摘 要 本文研究了带挠性附件双自旋卫星的姿态稳定性问题
。

假定挠性双 自旋卫星由

无内部活动部件的半刚性平台
、

半刚性转子以及固连于平台的挠性附件构成
,

选择姿态角和

模态坐标表示的相对能量函数为 L运pun ov 函数
,

建立了挠性双自旋卫星姿态稳定性判据
。

关镇询 挠性双自旋卫星
,

Li aP un
o v 函数

,

姿态稳定性

分类号 P 1 7 3
.

6

随着空间技术的发展
,

新一代的双 自旋卫星常常需要安装大型天线和挠性太阳帆板
,

对于这种复杂结构的双 自旋体
,

在分析姿态稳定性间题时
,

除需考虑转子和平台的半刚

性因素外
,

还必须顾及卫星所带附件的挠性运动
,

这样
,

建立挠性双 自旋卫星的姿态稳

定判据便成为一个具有意义的课题
。

本文在假定双自旋体的转子和平台均为无内部活动部件的半刚体的情况下
,

研究了

一类带有对称挠性附件艰自旋卫星的 Li ap un ov 稳定性问题
。

首先
,

选取平台坐标系相对

惯性坐标系的姿态角和模态坐标
,

导出了系统的相对能量函数
,

将相对能量函数作为系

统的 L iaP u n
ov 函数

,

建立了姿态稳定性条件
。

然后
,

针对带有两侧对称太阳帆板双 自旋

卫星
,

在仅考虑帆板平面外变形和二阶振型的条件下
,

导出了具有简单形式的姿态稳定

性判据
。

1 系统的 H a m ilto n 函数

如图 1 所示
,

挠性双 自旋卫星由圆形转子 R
,

正方形平台 p 和对称固连于平台的
犯

个

挠性附件组成
。

设固连于平台的体坐标系 ox 笋 为平台和附件系统在未变形状态下的主轴

坐标系
, :
轴为转子 R 的自旋轴

。

假定挠性附件的弹性变形为反对称形式
,

它不影响系统

质心的变化
。

记平台和转子相对 。yz 系的惯量张量分别为
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而平台与转子的绝对角速度在 。笋 系中的投影表达式为

矽 一 (衅 叫 叱 )
丁

砂 一 (时 讨 耐 )
丁

易知
,

平台与转子的横向角速度分量满足关系

讨 一 耐
,

试 ~ 耐

图 l 挠性双 自旋卫星示意图

设 d机 ‘

为挠性附件
‘

上的质量元
,

则整个系统的动能可表示为

: 一 喜( ;
P
)
·z· ;

尸
+ 冬(、

·
)
· , ·、

·
+ 喜

二

{
、

: .

,
.

己m
:

乙 乙 ‘ J
( 4 )

式中
,

万
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为质量元 d。
‘

在变形状态下的位置向量
,

其可由 d m ‘

在未变形状态下的位置向量

矛
。

和弹性位移 云
、
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:
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式中刀 为附件
!
在变形状态下的惯量张量

,

砂 为附件
!
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,
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式中
,

E 为单位矩阵
。

进一步记
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则系统动能 T 可以表示为
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定义为转子的 自旋动能川
,

另一方面
,

附件的弹性应变势能为

: 一
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式中
,

k
:

为附件 乞弹性振动的刚度矩阵
。
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,
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而系统的 H a m jlt on 函数即为平台系统能量与转子自旋动能之和
,

即
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2 平台角速度 西 的表示

挠性双 自旋体的角动量 石在体坐标系
。
习

:

上的投影表达式为

(1 5 )

0

I奋减

+ 琉户 (16 )+
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由于挠性双 自旋体无外力矩作用
,

因此
,

角动量 再相对于惯性空间的大小和方向都是不变

的
,

不妨建立惯性坐标系、理声
, ,

它的
: ,

轴与系统角动量 无在惯性空间的方向重合
,

而它

与体坐标系 ox 脚 之间的变换矩阵为 [刃
,

即
:
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则 由上式和 (1 6 )式可解得平台角速度 澎 为
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如果惯性系 ox , yI 之,

到体坐标系 。笋 的变换定义为 3 一 1一 2 顺序
,

则变换矩阵 [刃可由 E u -

le r
角表示为
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将上式代入(1 8 )式中即得
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显然
,

要进一步展开上式
,

则需计算 I 一‘
,

不妨先将 I 矩阵展开如下
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表达式
,
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于
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,
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,
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,
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,

由(2 1 )式和上面给出的 I 矩阵的

叹

一 垫 + 生刃

A A 丁
(: 、

, 、

一 ;
。

“
·、

)己m
‘

彩气孕丝
“

丁
(一 +

·

⋯
:

, “m
‘

(2 2 )

、 一

警
+

告
“

{
(二“

·:

一
‘

·‘

, ‘m
!

衫二亏笋2二

{
(一 + ;

:
二

‘

)止机
:

“
班二畏笋星2卫二

珠卑丝
刃

{
(一

‘

+ ;
:

一
‘

)己m
:

+

告
二

丁
(;

:

、
: ‘

一
,

、
, :

)己m
:

一

捻
“

丁
(蔽
二

:

+
·

⋯
‘

)岔仍
:

+

纂
(⋯

。 + ;
: ·: :

)己哪
:

+

命[
“

丁
‘一”

,

一 ;
:
”

·、

)‘m
·

」[
‘

{
(一

,

+ 一
,

)“?
:

」
+

命[
“

{
(一”

·‘

一
”
· :

)‘饥
:

][
“

{
(一

‘

+ , ‘二
‘

)‘m
!

」
+ 竺书里些小

: +
·

、)己m
:

+ 鱼书全些 [
二

{
(2

·

⋯
‘

+ 2 ; ‘·, ‘

)己饥
!

」
’

十 竺韶黔2[
刀

丁
(一

、

+ ;
:

二
‘

)己叨
:

〕
’
+ 竺韶些 [

二

{
(一

‘

+ 一
: )‘m

·

」
’

一

杀[
‘

{
(;

:
”
·、

一
”, 、

)“m
:

」[
刃

丁
(
··

⋯ + ,
:

一
,

)己m
:

」
一

矗
‘”‘+ ”‘, +

告
二

{
(·

, :

“
·‘

一
“

,
.

)dm
: ·



3 相对能量函数

将平台角速度表达式 (2 2 )一 (2 4 )代入 (1 5 )式中
,
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一阶和二阶主子式大于零可导出

C 1 1 1 )
, 。 _

C 1 1 1 \
_

四 户 万(万 一 了 )
” ,

衅 户 万(万 一 百{
” (3 9 )

上两式即为 [ 4 ] 中所建立的半刚性双 自旋卫星运动稳定的充分条件
,

它多阶主子式的值
,

可十分容易地 由数值计算得到
。

而对稳定性判据中的能量耗散条件 (3 8) 式
,

利用 (1 5 )和 (3 3 )式
,

」H ~ 泞 一 H
。
一 左

,

十 护
:
一 H

。

< O

式中
,

忿
,

为平台系统的能量耗散率
,

又由(3 2) 式
,

得

而对于矩阵 刃。

中其

(4 0 )

底 一

(
‘ 一 色晨笋)

九
(4 1 )

这里

为转子动能耗散率
。

将 (4 1 )式代入 (4 0 )式
,

少:

~ I梦。梦山梦 (4 2 )

整理即得能量耗散条件为

C瓦
万子二

h
翻

> l 一 二犷气
, 犷田芽

(4 3 )

如果双 自旋体的转子被理想化为无耗能的刚体
,

则对于半刚性平台和具有阻尼作用的附

件
,

耗能条件 (3 8) 式是显然成立的
。

5 一个应用例子

考虑图 1 中所示的带太阳帆板双 自旋卫星的稳定性判据
。

不妨设两块几何和质量特

性完全相同的帆板对称的安装在平台坐标系的 xy 平面内
,

仅考虑帆板沿
名

轴的弹性变

形
,

并假定两块帆板的弹性变形具有反对称形式
,

这时
,

有

J l
= 0

,

J s
= 0 , J ;

= 0
,

J 6
一 0

,

J 7
一 0 , J Z

一 J S

、 一 (。
, 1 。, 2

⋯ ‘, ,

) 一 J 2 1
一 J 22

一

丁
, ,

·

“饥



图 2 两块帆板沿 : 轴方向的反对称弹性变形

若假定双 自旋体的转子无能量耗散
,

则带挠性太阳帆板双 自旋卫星的姿态稳定条件

〔无c 一 B J〕

0

器气

器
。, 2

‘

0

[ hC 一 B j ]

0

0

} h」
_

{ 丽
。, 1

h」
_

丽
d , 2

一
{

上BC1一2

上AC1一2

a , +

纂
。:

1

纂
。, 、

、
2

纂气
。

2 。 ; 十

纂气

式中 乙一无一 I梦。梦
.

若仅考虑二阶模态
,

则矩阵 刃。

为 4 x 4 维矩阵
,

显然
,

由 刃。

的一阶和二阶主子式大于

零
,

即可导出半刚性双 自旋卫星姿态稳定的条件(3 9) 式
,

而由刃。

的三阶和四 阶主子式大

于零
,

即可推导出挠性太阳帆板的一阶和二阶振动频率所应满足的条件为

2 (h 一 I罗时 )
“

时
_

2 (h 一 I梦时 )
3

嵘 a f
川 >

: 二泞尸二; 尸一一- ; 丁; 二一- ,

时 ) 二泞下二二厂一一, 二丁了一一代二

犷 L左‘ 一 万切 一 Ii’鲜月 ‘
“

Ln ‘ 一 万切 一 Ii’雌月俄 一 切 一 Ii’听少
“

oi1

注意到挠性双 自旋系统角动量 h 的零阶近似为
: h、‘。里+ 对时

代入前两式 中
,

有

2 汉
, ‘若

,

减 > ; : ; 一一- ; 灭, 二- ;一-二- ;

LU 一 廿 , 田二州卜 I犷田犷
雌 >

2矿气时

〔(e 一 刀)叹 + , 罗。犷〕
a

卜 礴‘手
1

这时
,

如果平台是完全消旋的
,

即 咪 二 0
,

则上两式变为
:

时> O
,

雌> 0
.

自然上述条件是

被满足的
,

这表明当平台系统相对于惯性空间定向时
,

若仅认为帆板具有平面外的变形
,

则帆板弹性运动是不影响双 自旋系统的姿态稳定性的
,

这一结论也不难从物理意义上直

观理解
。

如果转子是完全消旋的
,

即 耐一 O
,

此时
,

有
:

Zd ;
1 2‘乳

“圣

C 一 B

l a ,

\2
_

,

}一 } 夕
\咪 / (C 一 B ) a子一 (诫 )

’

醋
卜

gl一咪



而 (3 9) 式则变成熟知的最大惯量轴条件
: C > A

,

C > B.

6 结 束 语

本文所建立的带有对称挠性附件的双 自旋卫星的姿态稳定性判据
,

是半刚性双 自旋

卫星姿态稳定判据的发展
。

以文中的结果可以知道
,

挠性双 自旋卫星的姿态稳定判据可

分为两个部分
,

即忽略附件弹性运动
,

将整个双 自旋卫星作为半刚体时应满足的姿态稳

定条件 (3 9) 式
,

以及附件振动频率所应满足的条件 (3 8) 式
,

而对后一条件
,

如果仅考虑

低价振动模态
,

则可由简单公式表示
,

对于高价振动模态
,

需要用数值计算验证 (3 8 )式
。

关于带有不对称挠性附件的双自旋卫星
,

由于在建立其姿态稳定条件时必须考虑附件弹

性振动所引起的系统质心变化
,

因此
,

问题变得更为复杂
,

有关这方面的研究结果
,

作

者将在另文中阐述
。

作者感谢西德国防大学航空航天系
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