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微重状态下带隔板球形贮箱 中
静液面形状优化算法

赵志建 王锦瑜
(自动控制系 )

摘 要 本文提出了一种用于计算微重力下带隔板球形贮箱内的静液面形

状的综合寻优算法
,

在 B o n d 数 0
.

0 1一 3 0 0
,

接触角0 一 9 0
0 ,

充液 比0
.

0 1 ~ 0
.

9 9范

围内所做的大量计算表明
:

该算法收敛性好
,

收敛速度快
,

精度高
。

关键词 微重力
,

充液系统
,

液体晃动

分类号 v s lz一

微重力下卫星贮箱中静液面形状的确定是卫星防晃动力学与控制及其工程设计的重

要依据和基础
。

目前对于简单规则贮箱内静液面形状
,

已经研究了较好的算法 〔‘一 5〕
,

但对

于带有防晃隔板的实际贮箱结构
,

有关理论研究工作还不够完善
。

该问题可归结为求解一

含参非线性常微分方程组的边值间题
,

其主要困难是算法难以获得较理想的收敛性和收

敛速度
。

本文的工作解决了这一困难
。

1 数学模型

如图 1所示
,

M N 为贮箱隔板
。

取体坐标系 , 头
,

设微重

力 乡方向沿
之

轴负向
,

在
。
二平面中静液面曲线为

之
= f (

,
) (1 )

式中
,

函数 f(
,

)必须满足如下关系

1 己 {
,
f

,

)
丁 下 } 一共二干二于 )一 四 。 .

J 十 c
二 。 ( 丫 i 十 厂 {

fr (0 )

口
。

- C o n st

(对称性条件 )

在接触线 ,
。

上 (接触线条件)

(2 )

式中
,

常数
,

一

罕
为 Bo nd 数

,

工 - 叮
d 沪

,
0
。

是接触角
,

c 为一 图‘ 坐标系示意

p
、 a 分别是液体密度和表面张力

, 。 是球腔半径
。
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为了便于求解间题(2 )
,

文献 [ 1」中引入如下极坐标变换

名
= 一 户(尹)e o s甲

, ,
一 户(甲)s in 甲 (3 )

把 (2) 式转换成

2户2
+ 3户二

P
-

0
,

P (0 ) 二

甲(’) ,
0
。

-

一

鲁
e tg , (, ,

+ ,吞) + 生 (、
,

, 。, 补。) (,
,

+ 风)
3/ 2

尸 P

P。
,

p ,

(0 ) = 0

C o fl s t

(4 )
阿厂厂

f||||夕、,.||l
、

式中
,

c 一 N 护
。
+ 2k

。 ,
‘

P0 是液面 A 点 (见图1) 的极径
,

k0 是 ,
:

平面中 A 点处的曲率
。

我们在研究中发现
,

间题 (4) 在 两< 。后 (对应于图 1中 BC 段曲线) 收敛性态变差
。

这

是因为 p ,

随 甲 的增加很快趋向于负无穷大
,

导致数值积分在 c 点附近因 }巧 }太大而产生

运算溢出
。

现考虑在 夕~ co ns t 平面中建立直角坐标系 ,
,

如图 1所示
。

引入变换

d x 砚尹

丽 一 “O s a ,

石 二 “‘n a (5 )

吕 是以 A 为原点
,

设曲线 (1) 度量的弧长坐标
。

问题 (2 )可转换成

d沪

c o s a ,

丽 ~ “‘n a

一 望翌竺+ c 一 N 。 · :

(6 )

0
, z

一
z 。 , r 一 尹。 , a 一 a 。

s (‘) ,
0
。

= e o n s t

由一dsda一ds肛8=
r!
|l
lv ee

l
t
.

||
、

该问题在 , 点附近存在令奇性
,

但在液面 Bc 段性态很好
。

鉴于边值问题 (4) 和 (6) 收敛性态的不同特点

问题 (4 )

问题 (6 )

,

我们提出如下混合边值问题

当 p ,

> 0 时

当 踢 镇 O 时
(7 )

p , = 二 o对应于图 1中液面曲线上 B 点
,

该点处坐标变换关系如下

x
一 p (尹)e o s甲

, ,
= 户(甲)sin 甲

,
tg a = 一 e tg 尹 (8 )

实践表明
,

求解 (7) 式可从根本上解决算法的收敛性问题
。

2 优化算法

问题 (7 )中含有参数 N
。 、

p 。 (或
x 。

)
、

k 。以及 沪(‘, (或 S ‘· , )
。

对于 已知条件 (N : 、 a 。 、

0
。

)
,

护
,

(或 S( e)) 可在计算中通过液
、

物面关系判断加以确定
,

但微分方程中含有未知

参数 p 。
、

k 。
,

这使得我们在求解时必须进行迭代计算
。

为了寻求具有较快收敛速度的算法
,

我们把求解 (7 )归结为寻求目标函数 F (p 。 ,
k。) = .

a J (p 。 , 无。)
一

氏 I
’

+ 10了(p 。
,
无。) 一 口

。

.
’

之极

小点 (P0*
,

附 )的问题
。

其寻优计算的基本方法如下
:

第一步
:

在 p 。一杨平面中寻优

设置 目标函数

尸
:

= [
a 厂(￡) 一 a ,

〕
,

+ 〔0c’(坛) 一 0
。

〕
,

(9 )
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如图2 所示
,

先在 户。一 k。平面中取4点 (l
、

2
、

3

3
,

4 )
,

然后取 F m i。

~ m in 尸
、 ,

1《 ‘成 4

得与 尸二
、,

相应的下标 I( 例如 I一 2 )
,

则下次搜寻

的范围缩小至以 I 点为中心的区域内(如同图 2

所示阴影部分)
。

这种寻优过程一直进行到函数

(9 )式中两平方项之一较小 (但可能还不满足精

度要求 )为止
。

这一步骤的目的在于较快确定离

真值较近的 (p 。
,
k。)点之位置

。

第二步
:

交替进行一维二次寻优

其基本思想是把上述问题转化成两个一维

寻优的问题
。

这一策略的确定是依据如下物理

、

4 ) 并依次计算出
a 了. )

、

口户(‘) (
:
= 1

,

2
,

C ko 一 k o:
D

lllll

牙彭彭刚刚
群群群群簇簇

3333333 444

月PojPO: 刀

图2 户。一无。平面

事实
:

当 p 。
、

k0 在一定范围内变化时
,

影响体积比计算值 可 的主要因素是 p 。
,

而 k。的变

化主要影响 甜
.

因而设置两个 目标函数
:

F
,

(户
。
) = !a 了(户

。
)
一 a ,

J; F ,

(k。) ~ }0广(k。) 一 0
。

J (一0 )

如果经过第一步搜寻过程之后
,

函数 F
。

(p 。)
、

F( k。)中某个值较小 (如 F
,

(无
。
) < d

,
d 是一

较小正数 )
,

则保持相应参数 (如 k。) 的当前值
,

对另一 目标 (如 F
。

(户
。
)) 进行一维寻优

,

使之达到一定精度后再进行另一参变量的一维寻优
,

如此交替
,

直到对于预定精度 任
l 、

任
2 ,

有 凡< 任
l ,

且 凡< 任
2

.

下面以对 户。的一维搜索为例
,

说明其算法思路
。

设对于参数 P0
, 、

P0
2 、

两
3 ,

已算得相应值碱
、

嵘
、

蝙 以及函数值 凡
, 、

凡
2 、

凡
3 ,

且 凡
1

> 凡
2

> 风
3

.

对于当前新的一轮搜索
,

置 风一P0
: ,

P03 一P0
3 ,

关键要确定新点 p 03.

2
.

1 局部极小点的确定

作目标函数的二次插值函数

F
。

二
a 。

+ a , p 。十
a Z p若

于是有

F
了

=
a 。

+
a l户。,

+
a Z

凤 (7 =

因多项式 兀
,

(p 。)的极小点为

,

2
,

3 )

1 a r

2 a Z

(1 1 )

(1 2 )

由方程 (1 1 )求出系数
。, 、 。2 ,

代入式 (1 2 ) 整理后得

p 。
一 刽

* 。 ,
+ 户。2

一 到
乙 \ ‘ 2 /

(1 3 )

式中
F

, 3
一 F

, z

C l
一

—
Po 3
一 Po -

l { F
。 :
一 F

。 1
}

烧 一

—
l

—
一 cl ,

P0 2
一 户0 3 气户0 2

一 户。一 )

2
.

2 搜索方向

确定搜索方向就是要使 目标函数值 F
。

保持较快下降速率
。

如果由式 (13 )确定 丙 之

相应函数值 F
。

(爪 )< 尸
。

(p介)
,

则 丙 正好在搜索方向上
,

可取 P02 一八 ; 否则
,

由式 (1 3) 确

定的 八 不在搜索方向上
,

需要考虑如下情况
,

以确定 p品
:

(l) 当 p。 一夙或 p 。
一 p应

,

则显然与之相应的 F
。

值不比 嵘或 F矗小
,

这时作外推



一 {顾 一 0. 38 (沁 一 P0\ )
p O3
一 (

, 0’z 一 0
.

3 8 (, “ 一 p益)

当 丙 一 P0
1

当 所 一 P0
2

(1 4 )

(2) 当(a 矗一 氏) (a 六一 a 。

)< O
,

但 (所一P07 ) (p 。
一P03 )弋O

,

则新点 p介确定为

1
,

P几 一 了又P0’l 十 P0’z )
‘

(15 )

(3) 当 (a:z 一 、)( 碱 一、)> 0
,

则新点 p而用下式确定

户矗 + 1
.

3 (P矗一 P负)

P0’l 一 1
.

3 (P益一 P成)

当 a丹 > 仇

当 a几 < 氏
(16 )

(4 ) 如果 巧超出了根据物理实际分析所确定的取 值范围 (A
,

B) (如 0镇丙毛 2 )
,

则

A 十 0
.

5 (Y m ,。

一 A )

B 一 0
.

5 (B 一 Y , 。二

)

当 p二 < A

当 户.

) B
(17 )

式中
,

Y m , n

一 m in (p 0’1
,

p介)
,

Ym
. 二

= 、a : (p八一 p矗)
。

上述限制和修正可以保证新点灿在搜索方向上以较快速率逼近极小点 两
.

对 k。的一

维寻优也遵循与上述类似的步骤
。

在寻优计算中
,

可
、

0c’ 值是在液面积分曲线确定之后计算出来的
。

在对问题 (7) 中微

分方程组的数值积分过程中
,

为加快计算速度同时保持一定精度
,

我们采用了自选步长

R K 4积分法 〔‘〕
。

计算中发现
,

对于某些已知条件 (N 。 、 a 。、

0
。

)
,

单一 自由液面已无法满足 凡< 任
,

且 尸。

< 任
:

的要求
,

因此在隔板上
、

下方同时存在 自由液面的情况
。

我们在计算方案中考虑了这

种多自由液面情况
,

其基本方法是
,

在隔板上下方同时确定自由液面
,

使它们都满足接

触角不变条件
,

以及两 自由液面下液体体积 比之和与给定体积比 氏 之差小于任
1

.

3 计算结果分析

采用上述算法
,

对带球面形防晃隔板的球形贮箱 内微重静液面形状作了分析计算
。

所

涉及的条件数为
,

N 。 : 0
.

0 1 ~ 3 0 0
,

0
。 : 0

0

~ 9 0
0 , a 。 : 0

.

0 1 ~ 0
.

9 9
.

对于每一组参数 (N 。 、 a , 、

0
。

)
,

在 m M PC / x T 28 6微机上
,

计算出相应的静液面所耗机时为 3 ~ 5分钟
‘

通过对大量计算结果的分析
,

可以确定带隔板腔体内自由液面存在单一液面和多液

面并存两种状况
,

其形状的变化大致可归纳如下
:

.

类型 l a ,

在 0
.

3 24 ~ 1
.

0之间
。

在上舱内形成单一静液面
,

有与隔板相交以及与箱壁

相交两种情况
,

见图3
.

类型 Z a 。

约在 0
.

3 24 一 0
.

65 之间
,

且 N 。

数较小
。

如图4所示
,

上下两舱各有一液面存

在
,

为两液面并存状况
。

类型 3 a ,

在 0
.

2 97 ~ 0
.

3 24 之间或
a ,

略小于 0
.

2 9 7
,

且 N 。

数较大
。

如图5所示
,

在下舱

形成单一静液面
。

类型 4 巩 小于0. 2 97
,

且 N
。

数较小
。

如图6所示
,

液体被吸附在下舱内隔板与箱壁交

角处
,

形成一回转型自由液面
。

类型 s a 。

小于0
.

2 97
,

且 N
,

数较大
。

如图 7所示
,

为两液面并存状况
。

与类型 4相 比
,

这种状况下表面张力较小
,

可见下舱 内液体除一部分吸附于交角处外
,

另有一部分流到

2 1



箱底聚积而形成另一自由液面
。

氏5o宁

介
0

一

3 5

类型 l 图 4 类型 2

氏
.

()c
0

.

2 9 5
0

0
.

2 0 5
.

0
.

1 0 5
0

氏5’5’5’
,自,丈门七

‘幼U,口,U
a门U内U八UB11

山.1N0.0.0.

图5 类型 3 图 6 类型 4

氏宁5o口0.0.NB0.150

图7 类型 5

4 结 论

微重力下带防晃隔板的球形贮箱内静液面计算
,

需要解决算法的收敛性和收敛速度

问题
。

本文提出的不同坐标系下的混合边值问题 (7 )
,

以及为求解 (7) 所提出的优化计算方

案
,

从根本上解决了上述困难
。

本文的优化算法收敛速度快
,

对于极端条件下 (如 0c 为零

或 N
,

数很小) 的静液面计算适应性强
,

可用于确定带隔板腔体内单一 自由液面以及多自

由液面的状况
。

2 2



本文总结了在不同条件下的五类微重静液面形状
,

它们是通过本文的理论分析和计

算得到的
,

在真实的微重环境中
,

这些液面形状是否都存在
,

以及是否还有更为复杂的

液面形状
,

这些还需要通过实验观察加以确认
。

本文的工作得到北京控制工程研究所的资助
,

在此表示感谢
。
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