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驱动控制对太阳帆板驱动系统动力学特性的影响


朱仕尧，郭　欣，雷勇军
（国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：准确预示太阳帆板驱动系统动力学特性是开展扰振机理和振动控制研究的基础。本文推导了
考虑驱动控制因素的太阳帆板驱动装置等效力学特性参数表达式，构建了太阳帆板驱动系统动力学特性等

效分析模型，并在仿真和试验验证基础上，讨论了驱动速度和控制增益对驱动装置力学特性参数和驱动系统

动力学特性的影响规律。结果表明：所构建的等效分析模型能够在不同驱动速度和控制增益情况下准确预

示驱动系统动力学特性，分析结果与试验误差小于１０％；驱动装置等效阻尼与驱动速度和控制增益无关，但
等效刚度随控制增益减小和驱动速度增大而减弱。随着驱动速度提高，驱动控制逐渐成为影响驱动系统动

力学特性的重要因素。
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　　太阳帆板驱动系统（ＳｏｌａｒＡｒｒａｙＤｒｉｖｅＳｙｓｔｅｍ，
ＳＡＤＳ）一般由太阳帆板及其驱动装置（ＳｏｌａｒＡｒｒａｙ
ＤｒｉｖｅＡｓｓｅｍｂｌｙ，ＳＡＤＡ）组成。ＳＡＤＡ内部激扰因
素会产生附加的扰动力矩，造成太阳帆板运动不

平稳，引起结构振动扰动；而太阳帆板结构振动又

会反过来影响太阳帆板运行平稳性和扰动力矩幅

值，降低高精度航天器指向精度、成像质量或通信

频率等性能指标［１］。开展驱动系统扰振特性分

析和有效抑制扰动力矩都需要首先准确分析驱动

系统动力学特性。

太阳帆板驱动系统包括太阳帆板转动引入的

刚柔耦合效应、ＳＡＤＡ闭环伺服驱动控制以及

ＳＡＤＡ和太阳帆板之间的动力耦合等多种耦合因
素［２］，这些因素会对其系统动力学特性产生影

响，增加系统动力学特性的分析难度。在早期研

究中，ＳＡＤＡ往往被考虑为刚性体，不考虑 ＳＡＤＡ
与太阳帆板的动力耦合，驱动系统动力学特性仅

表现为太阳帆板结构模态特征，可以采用集中参

数模型［３］、模态坐标模型［４］、悬臂欧拉梁模型［５］、

固支－自由 －自由 －自由边界的基尔霍夫板模
型［６］以及有限元模型［７－８］等表征。随着ＳＡＤＡ研
究不断深入，研究人员开始关注 ＳＡＤＡ自身的刚
度和阻尼特征。这些研究往往采用刚性附件代替

柔性太阳帆板。Ｌｏｗ［９］、Ｙａｎｇ［１０］和 Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ［１１］
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等主要研究了由步进电机内部机电耦合引起的电

磁刚度和阻尼特性。Ｃａｂｉｌｉｃ［１２］和Ｗｏｏｄ［１３］等证明
了ＳＡＤＡ内部滑环结构的摩擦会引入额外的阻
尼。Ｌｕ等［１４］研究了驱动系统减速装置齿轮咬合

间隙对扰动特性的影响。近些年，研究人员开始

探索在系统动力学分析中综合考虑ＳＡＤＡ和太阳
帆板的结构特性。Ｓａｔｔａｒ［１５］、Ｃｈｅｎ［１６］和 Ｌｉ［１７］等研
究了带有柔性负载的驱动系统扰动特性问题，其

中采用集中参数模型模拟柔性负载，对步进电机

进行线性化处理，获得其等效电磁刚度。Ｚｈｕ
等［２，１８］在理想控制假设和稳态运动假设下，推导

了ＳＡＤＡ的等效刚度和等效阻尼，并提出了一种
驱动系统动特性分析方法。以上研究往往将驱动

系统限定在低转速模式，对驱动控制进行理想化

假设，以简化问题难度。Ｚｈｏｕ等［１９］利用输入成

形器对驱动控制指令进行预处理，以减少快速驱

动后的残余振动扰动，但未对快速捕获或转角归

零等高转速模式下的驱动系统动力学特性进行

讨论。

针对上述问题，本文摒弃驱动控制理想化假

设，重点推导考虑驱动控制因素的 ＳＡＤＡ等效力
学特性参数，构建 ＳＡＤＳ动力学特性等效分析模
型，通过仿真和试验验证模型正确性，并研究不同

转速条件下驱动控制增益对ＳＡＤＳ动力学特性的
影响规律，对工程型号改进设计、扰振特性分析以

及振动控制研究具有重要参考价值。

１　驱动系统动力学特性等效分析模型

１．１　驱动系统动力学模型

ＳＡＤＳ坐标系定义如图１所示，其中ＯＸＹＺ为
惯性坐标系，ｏｘｙｚ为太阳帆板随体坐标系。航天
器本体的质量和频率特性均明显大于ＳＡＤＳ，可将
其简化为固定约束的刚性体。根据 ＳＡＤＳ工作流
程（如图２所示）可知，系统动力学模型可由驱动
控制、驱动装置和太阳帆板等子模型组成。

图１　太阳帆板驱动系统组成
Ｆｉｇ．１　ＳｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳＡＤＳ

１．１．１　驱动控制
ＳＡＤＡ一般采用步进电机作为驱动执行部

图２　驱动系统工作流程
Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆＳＡＤＳ

件。由于其每个输入脉冲所对应的转角是定值，

因此脉冲信号的频率与驱动速度成正比，可以通

过开环控制实现驱动速度控制。为避免步进驱动

引起较大幅度的力矩波动，电流细分器对步进电

机参考电流进行微步阶跃形式的三角函数细分。

如图３所示，随着电流细分数的增加，参考电流细
分阶跃幅度逐渐减小。

图３　电流细分数对参考电流的影响
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｕｒｒｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔ

当细分数较大时，电机 ｊ相绕组参考电流 珋ｉｊ
可近似表示为余弦函数形式：

珋ｉｊ≈Ｉｍｃｏｓ（珚ωｃｔ－ｊ）　ｊ＝１，２，…，Ｎｐ （１）
式中：Ｉｍ为电流幅值；ｊ为 ｊ相参考电流延迟相
位；Ｎｐ为电机极对数；珚ωｃ＝ＮｍＮｇ珚ω为绕组电流的
波动频率。对于确定的驱动装置，电机齿数 Ｎｍ
和减速比Ｎｇ为常数，则珚ωｃ随平均驱动速度 珚ω正
比例变化。

在参考电流细分基础上，电流控制器通过步

进电机绕组电流与参考电流之间的偏差反馈调整

驱动电压（以下简称为电流环），使绕组电流跟随

参考电流变化，从而保证驱动速度与实际转速趋

于一致。根据电机的电压平衡方程可以得到实际

电流ｉｊ的表达式：

ｉｊ＝
１
Ｒ ｕｊ－Ｌ

ｄｉｊ
ｄｔ－Ｋｍωｍｓｉｎ（Ｎｍθｍ－ｊ[ ]）
ｊ＝１，２，…，Ｎｐ （２）

式中：Ｒ和 Ｌ分别为绕组阻抗和电感系数；Ｋｍ为
电磁力矩系数；ωｍ和 θｍ分别为电机转子转速和
转角。设定电流控制器采用 ＰＩ控制律调整驱动

·２１·
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电压ｕｊ：

ｕｊ＝ＫＰ（珋ｉｊ－ｉｊ）＋ＫＩ∫（珋ｉｊ－ｉｊ）ｄｔ　ｊ＝１，２，…，Ｎｐ
（３）

式中：ＫＰ和ＫＩ分别为比例和积分控制增益。
１．１．２　驱动装置

含有减速装置的ＳＡＤＡ力矩平衡方程［２０］为：

Ｔｌ＝（Ｔｅ－Ｊｍθ
¨
ｍ）Ｎｇρｇ－Ｔｆ （４）

式中：Ｔｌ为驱动力矩；Ｊｍ为转子转动惯量；ρｇ为减
速装置传递效率；电磁力矩Ｔｅ和摩擦力矩Ｔｆ分别
表示为

Ｔｅ＝－Ｋｍ∑
Ｎｐ

ｊ
ｉｊｓｉｎ（Ｎｍθｍ －ｊ） （５）

Ｔｆ＝σ０ωｌ－［Ｔｃ＋（Ｔｓ－Ｔｃ）ｅ
－（ωｌ／ωｓ）］ｓｇｎ（ωｌ）

（６）
其中：σ０为黏性摩擦系数；Ｔｃ和Ｔｓ分别为库伦摩擦
力矩和最大静摩擦力矩；ωｓ为临界Ｓｔｒｅｂｅｃｋ转速。

含有减速装置的ＳＡＤＡ运动方程为：

ωｌ＝θ
·
ｌ

ωｍ ＝θ
·
ｍ

ωｌＮｇ＝ωｍ
θｌＮｇ＝θ










ｍ

（７）

其中：ωｌ和θｌ分别为太阳帆板转速和转角。
１．１．３　太阳帆板

根据虚功原理，当不考虑高阶小量时，可以建

立考虑太阳帆板刚体转动、柔性振动以及两者耦

合的柔性太阳帆板结构动力学模型［２］：

ＪｌＨｌ
ＨＴｌ

[ ]Ｉ
ωｌ
¨[ ]
η
＋ ００
０[ ]Ｄ

ωｌ
[ ]
η
＋ ０ ０
０[ ]Λ

θｌ[ ]
η
＝
Ｔｌ[ ]
０

（８）
式中：Ｈｌ为模态角动量矩阵 Ｈ第一行向量；Ｊｌ为
转动惯性矩阵 Ｊ第一个对角元；η为太阳帆板模
态坐标；Ｄ和Λ分别为模态阻尼矩阵和特征值矩
阵。将式（４）代入式（８），并结合式（１）～（３）得
ＳＡＤＳ动力学模型。

１．２　步进电机绕组电流表达式

稳态太阳帆板驱动系统运动具有如下特点：

ωｌ→珚ωωｓ＞０

θ¨ｌ→
{ ０

（９）

此时电机实际转速和平均驱动速度之间的误

差很小，即电机转动的运动规律满足如下关系：

Ｎｇ珚ω→ωｍ
Ｎｇ珚ωｔ→θ

{
ｍ

（１０）

　　将式（１０）代入式（２），可近似得到：

　ｕｊ＝Ｒｉｊ＋Ｌ
ｄｉｊ
ｄｔ＋ＫｍＮｇ珚ωｓｉｎ（珚ωｃｔ－ｊ）　 （１１）

再将式（１１）代入式（３），可整理得到：

　（ＫＰ＋Ｒ）ｉｊ＋ＫＩ∫ｉｊｄｔ＋Ｌｄｉｊｄｔ
＝ＫＰ珋ｉｊ＋ＫＩ∫珋ｉｊｄｔ－ＫｍＮｇ珚ωｓｉｎ（珚ωｃｔ－ｊ） （１２）

如图４所示，充分细分后的稳态绕组电流可
以近似为与参考电流同频振荡、但幅值和相位不

同的三角函数，因此第ｊ相绕组电流为：
ｉｊ＝Ｉｍγｃｃｏｓ（珚ωｃｔ－ｊ－ｃ）
＝ＰＩｍｃｏｓ（珚ωｃｔ－ｊ）＋ＱＩｍｓｉｎ（珚ωｃｔ－ｊ）

（１３）
式中，γｃ和 ｃ分别为绕组电流相对参考电流的
幅值比和延迟相位，其与参数 Ｐ和 Ｑ的关系
式为：

γｃ＝ Ｑ２＋Ｐ槡
２

ｃ＝ａｒｃｔａｎ
Ｑ{
Ｐ

（１４）

图４　绕组电流和参考电流时间历程曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｗｉｎｄｉｎｇａｎｄ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔ

参数Ｐ和Ｑ是绕组电流表达式中的未知量，
因此求解绕组电流等同于将表达式（１３）代入方
程（１２）中，并求解参数 Ｐ和 Ｑ。为阐述简洁，设
Ｃ＝ＫｍＮｇ珚ω／Ｉｍ，并利用式（１）将式（１２）改写为：

－珔ωｃＬＰ＋（ＫＰ＋Ｒ）Ｑ＋
ＫＩ
珔ωｃ
Ｐ－
ＫＩ
珔ωｃ
＋[ ]Ｃｓｉｎ（珔ωｃｔ－ｊ）＋

珚ωｃＬＱ＋（ＫＰ＋Ｒ）Ｐ－
ＫＩ
珚ωｃ
Ｑ－Ｋ[ ]Ｐ ｃｏｓ（珚ωｃｔ－ｊ）＝０

（１５）
式（１５）只有在正弦项和余弦项系数同时为０的
情况下才能成立，可以列写代数方程组并求解

得到：

·３１·
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Ｐ＝
珚ω２ｃＫＰ（ＫＰ＋Ｒ）－（ＫＩ－珚ωｃＣ）（珚ω

２
ｃＬ－ＫＩ）

（珚ω２ｃＬ－ＫＩ）
２＋珚ω２ｃ（ＫＰ＋Ｒ）

２

Ｑ＝
珚ωｃＫＰ（珚ω

２
ｃＬ－ＫＩ）＋珚ωｃ（ＫＰ＋Ｒ）（ＫＩ－珚ωｃＣ）
（珚ω２ｃＬ－ＫＩ）

２＋珚ω２ｃ（ＫＰ＋Ｒ）










２

（１６）
进一步将式（１６）代入式（１４），可以得到驱动

控制增益、绕组特性以及转速等参数与绕组电流

幅值和相位的关系。

１．３　驱动装置等效力学特性

以两相混合式步进电机为例，将式（１３）代入
式（５）可得电磁力矩为：

Ｔｅ＝－Ｋｍ∑
２

ｊ
ｉｊｓｉｎ（Ｎｍθｍ －ｊ）　　　　

＝ＫｍＩｍγｃｓｉｎ（珚ωｃｔ－Ｎｍθｍ －ｃ） （１７）
因此式（４）中的驱动力矩可整理为：

Ｔｌ＝ＫｍＩｍγｃＮｇρｇｓｉｎ（珚ωｃｔ－Ｎｍθｍ－ｃ）－Ｎ
２
ｇＪｍθ

¨
ｌ－

σ０ωｌ－［Ｔｃ＋（Ｔｓ－Ｔｃ）ｅ
－（ωｌ／ωｓ）］ｓｇｎ（ωｌ）

（１８）

根据式（９）可知，含有ｅ－（ωｌ／ωｓ）和θ¨ｌ的项可以
近似为０，ｓｇｎ（ωｌ）为正，珚ωｃｔ－Ｎｍθｍ或Ｎｍ（Ｎｇ珚ωｔ－
θｍ）是小量，所以式（１８）可简化：
Ｔｌ≈Ｋ′ｄ（珚ωｔ－θｌ）－σ０ωｌ－ＫｍＩｍγｃｓｉｎｃ－Ｔｃ
＝－σ０ωｌ－Ｋ′ｄθｌ＋（Ｋ′ｄ珚ωｔ－ＫｍＩｍγｃｓｉｎｃ－Ｔｃ）

（１９）
式中：转速ωｌ系数的绝对值σ０为考虑驱动控制后
的ＳＡＤＡ等效阻尼；转角 θｌ系数的绝对值 Ｋ′ｄ为
ＳＡＤＡ等效刚度，具体表达式为

Ｋ′ｄ＝ＫｍＩｍＮｍＮ
２
ｇρｇγｃｃｏｓ（θｃ）＝μｄＫｄ （２０）

式中：Ｋｄ＝ＫｍＩｍＮｍＮ
２
ｇρｇＫ１／ａｒｃｓｉｎ（Ｋ１），为文献［２］

给出的理想驱动控制假设条件下的等效刚度，其

中Ｋ１＝（σ０珔ω＋Ｔｃ）／（ＫｍＩｍＮｇρｇ）；μｄ＝γｃｃｏｓ（ｃ）·
ａｒｃｓｉｎ（Ｋ１）／Ｋ１，为考虑驱动控制后的 ＳＡＤＡ等效
刚度与理想驱动控制假设下的ＳＡＤＡ等效刚度的
比值。

由于０＜Ｋ１１，因此 ａｒｃｓｉｎ（Ｋ１）／Ｋ１接近于
１；并且 γｃ和 ｃｏｓ（ｃ）只有在理想假设情况下才
等于１，其他实际工况中两者均小于１，所以μｄ始
终小于１，由此说明Ｋ′ｄ弱于Ｋｄ。此外，σ０为驱动
装置的等效阻尼系数，与是否考虑驱动控制无关。

综上，驱动控制会减弱ＳＡＤＡ等效刚度，但不会影
响其等效阻尼。

１．４　动力学特性等效分析模型

将式（１９）代入式（８），可得 ＳＡＤＳ动力学特
性等效分析模型：

ＪｌＨｌ
ＨＴｌ[ ]Ｉ

ωｌ
¨[ ]η ＋

σ０ ０

０[ ]Ｄ
ωｌ
[ ]η ＋

Ｋ′ｄ ０

０[ ]Λ
θｌ[ ]η

＝
Ｋ′ｄ珚ωｔ－ＫｍＩｍγｃｓｉｎ（θｃ）－Ｔｃ[ ]０

（２１）

根据式（２１）可知，驱动装置可以转化为如
图５所示的一类弹性边界条件。将式（２１）改写为
关于 ｑ＝［θｌ η

Ｔ
ｌ ωｌ ηＴｌ］Ｔ的状态方程［２１］，并

求解系数矩阵特征值得到共轭特征值 λｓｉ和 λｓｉ，
可以求得系统第ｉ阶模态固有频率 ｆｓｉ和模态阻尼
比ξｓｉ

［２］。

图５　驱动系统动力学特性等效模型
Ｆｉｇ．５　ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＳＡＤＳ

２　动力学特性分析模型正确性验证

２．１　仿真验证

图６给出了分别采用参数辨识方法、考虑驱
动控制的等效模型和基于理想驱动控制假设的等

效模型得到的驱动系统一阶扭转模态固有频率和

模态阻尼比随驱动速度的变化曲线。由图可知：

①在驱动速度趋近００６３５（°）／ｓ且控制增益为
７００时，三者计算得到的驱动系统动力学特性参
数吻合较好。②随着驱动速度逐渐增大，参数辨
识结果与考虑驱动控制的等效模型所得动特性变

化规律一致，固有频率均随驱动速度增大而逐渐

减小，模态阻尼比随驱动速度增大而逐渐增大；且

控制增益越小，模态参数变化幅度越大。然而，基

于理想驱动控制假设的等效模型所得系统模态参

数均不随转速和控制增益变化，其与参数辨识的

（ａ）一阶固有频率
（ａ）１ｓｔｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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（ｂ）一阶模态阻尼比
（ｂ）１ｓｔｍｏｄｅｌｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ

图６　系统动力学特性参数与转速关系曲线
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

ＳＡＤＳａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ

相对误差随驱动速度增大和控制增益减小而增

大。③在驱动速度趋近０６３５（°）／ｓ时，参数辨
识和考虑驱动控制的等效模型所得固有频率的相

对误差为－２３２％，阻尼比相对误差为－１８８％；
而基于理想驱动控制假设的等效模型所得固有频

率和阻尼比与参数辨识方法的相对误差分别可达

４７１％和－５７１１％。以上分析说明：基于理想驱
动控制假设的等效模型在驱动速度增大后出现应

用局限性，而考虑驱动控制的等效模型可以适应

驱动速度和控制增益的变化。

２．２　试验验证

试验件为驱动装置和太阳帆板模拟件构成的

驱动系统（如图７所示）。驱动装置为低轨直接
型ＳＡＤＡ；太阳帆板由两块铝合金薄板组成，用于
模拟太阳帆板在驱动方向的质量和刚度特征，满

足转动惯量等效和结构基频等效原则。为抵消模

拟件对驱动装置轴承的压力，在驱动系统的转动

轴线方向配备龙门吊和吊装组件以卸载重力。

测试系统由 Ｋｉｓｔｌｅｒ六自由度测力平台、
Ｐｏｌｙｔｅｃ激光测振仪、信号放大器、数据采集器、计
算机和ＳＡＤＡ外置驱动器以及动力学试验分析软
件等组成，如图 ７所示。测力平台通过螺栓与
ＳＡＤＡ转接工装固定连接，用于测量驱动系统的
扰动力矩分量。激光测振仪测量驱动装置转速，

激光测点布置在太阳帆板刚性转接工装上。测量

结果分别经过信号放大器和测振仪后置端进行处

理，并通过数据采集器传递给计算机。ＳＡＤＡ外
置驱动器用于产生脉冲信号控制太阳帆板转动。

在驱动系统匀速驱动后增加停止指令，记录

驱动系统在停止段的残余振动响应，并对该段自

由振动数据（如图８所示）进行傅里叶变换得到

图７　驱动系统扰动特性测试系统
Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆＳＡＤＳ

频谱分布特征。扰动力矩衰减曲线表现为单频震

荡特点，幅度随时间增加而逐渐减小；在频谱曲线低

频段存在明显峰值，所对应频率０６５６Ｈｚ即为驱动
系统基频。参考试验状态建立太阳帆板模拟件与

驱动装置等效刚度和阻尼模型。根据文献［２］参
数确定驱动装置等效刚度为６８０Ｎ·ｍ／ｒａｄ，等效
阻尼为６０Ｎ·ｍ·ｓ／ｒａｄ。通过模态分析得到其
在固定支撑边界条件下的动力学特性，其中一阶

模态振型同为围绕驱动方向的一阶扭转振动，对

应基频为 ０６１０Ｈｚ，与试验结果相对误差为
－７０１％。

（ａ）时间历程
（ａ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ

（ｂ）频谱分布
（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

图８　驱动系统停止段扰动力矩
Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｏｒｑｕｅｉｎｔｈｅｓｔｏｐｐｈａｓｅｏｆＳＡＤＳ

３　驱动控制对系统动力学特性的影响分析

３．１　驱动速度和比例增益对系统动力学特性影响

图９给出了不同驱动速度下 ＳＡＤＳ各阶扭转
模态固有频率随比例增益的变化曲线。由图可

知：①驱动速度大于４倍００６３５（°）／ｓ时，前两
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阶固有频率先随比例增益显著增大而后逐渐趋于

稳定，最小的固有频率取值位于最小的比例增益

位置并随驱动速度减小而增大，且固有频率趋于

平稳时的临界比例增益取值随模态阶数增大而增

大；第三阶固有频率在所见区域内始终与比例增

益成正相关关系，未出现稳定阶段。②驱动速度
小于４倍００６３５（°）／ｓ时，固有频率均随比例增
益先微幅减小而后趋于稳定。以上分析说明：驱

动系统固有频率仅在驱动速度较大且比例增益较

小时才会变化；当比例增益增大后，固有频率不随

驱动速度和比例增益而改变。

图１０给出了不同驱动速度下 ＳＡＤＳ各阶扭
转模态阻尼比随比例增益的变化曲线。由图可

知：①驱动速度大于４倍００６３５（°）／ｓ时，前两
阶模态阻尼比随比例增益增大而显著减小，随后

保持稳定；在驱动速度小于 ４倍 ００６３５（°）／ｓ
时，模态阻尼比先小幅增大而后趋于平稳，且稳定

值按模态阶次顺序逐渐增大。②第三阶模态阻尼
比的变化趋势与前两阶相反，其在驱动速度大于

４倍００６３５（°）／ｓ时，随比例增益增大而增大；
在驱动速度小于４倍００６３５（°）／ｓ时，第三阶模
态阻尼比先小幅减小然后趋于稳定；模态阻尼比

最小值对应比例增益的最小值，并随驱动速度增

大而减小。以上分析说明：各阶模态阻尼比的变

化趋势并不相同，但是都会在比例增益较小且驱

动速度较大时发生变化，在比例增益大于特定值

后趋于稳定。

３．２　驱动速度和积分增益对系统动力学特性影响

图１１为不同驱动速度下 ＳＡＤＳ各阶扭转模
态固有频率随积分增益的变化曲线。由图可知：

①当驱动速度较小时，固有频率逐渐增大并最终
达到稳定取值；②随着驱动速度的增大，固有频率
增大速度在逐渐减小，特别是当驱动速度大于

５５倍００６３５（°）／ｓ后，固有频率在所研究范围
内始终随积分增益增大，而未趋于稳定。

图１２为不同驱动速度下 ＳＡＤＳ各阶扭转模
态阻尼比随积分增益的变化曲线。由图可知：①
前两阶模态阻尼比均随积分增益增大而减小，且

减小速率随驱动速度增大而逐渐减小；同阶模态

阻尼比最大值均对应积分增益最小值；驱动速度

增大会使模态阻尼比最小值不断增大。②第三阶
模态阻尼比随着积分增益的增大而增大；在最小

驱动速度工况下，其首先随积分增益显著增大，然

后趋于稳定；随驱动速度增大，模态阻尼比增大速

率不断减小；在最大驱动速度工况下，模态阻尼比

随积分增益增大而平稳增加。

（ａ）第一阶固有频率
（ａ）１ｓｔｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　　　　　 （ｂ）第二阶固有频率
（ｂ）２ｎｄｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　　　　　 （ｃ）第三阶固有频率
（ｃ）３ｒｄｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图９　比例控制增益对系统固有频率的影响
Ｆｉｇ．９　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｇａｉｎａｎｄｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＳＡＤＳ

（ａ）第一阶模态阻尼比
（ａ）１ｓｔｍｏｄｅｌｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ

　　　　　 （ｂ）第二阶模态阻尼比
（ｂ）２ｎｄｍｏｄｅｌｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ

　　　　　 （ｃ）第三阶模态阻尼比
（ｃ）３ｒｄｍｏｄｅｌｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ

图１０　比例控制增益对系统模态阻尼的影响
Ｆｉｇ．１０　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｇａｉｎａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｏｆＳＡＤＳ
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（ａ）第一阶固有频率
（ａ）１ｓｔｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　　　　　 （ｂ）第二阶固有频率
（ｂ）２ｎｄｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　　　　　 （ｃ）第三阶固有频率
（ｃ）３ｒｄｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图１１　积分控制增益对系统固有频率的影响
Ｆｉｇ．１１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｇａｉｎａｎｄｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＳＡＤＳ

（ａ）第一阶模态阻尼比
（ａ）１ｓｔｍｏｄｅｌｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ

　 　　　　 （ｂ）第二阶模态阻尼比
（ｂ）２ｎｄｍｏｄｅｌｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ

　　　　 　 （ｃ）第三阶模态阻尼比
（ｃ）３ｒｄｍｏｄｅｌｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ

图１２　积分控制增益对系统模态阻尼的影响
Ｆｉｇ．１２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｇａｉｎａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｏｆＳＡＤＳ

４　结论

针对驱动控制对太阳帆板驱动系统动力学特

性影响问题，构建了动力学特性等效分析模型，开

展了模型正确性验证，分析了控制增益和驱动速

度对驱动系统动力学特性的影响规律。主要结论

如下：

１）驱动控制不会改变驱动装置的等效阻尼，
但会使驱动装置等效刚度减弱，且减弱程度与驱

动速度成正比，与控制增益成反比。

２）所构建的等效分析模型能够在不同驱动
速度和控制增益情况下准确预示驱动系统动力学

特性，分析结果与试验数据误差小于１０％。
３）驱动系统固有频率与控制增益成正相关

关系，与驱动速度成负相关关系。

本研究扩展了驱动系统动力学特性分析理论

的工程适用范围，可以为具体工程型号的扰振特

性分析以及振动控制方案设计提供理论支撑和技

术参考。
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