
书书书

第３９卷 第３期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．３
２０１７年６月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｊｕｎ．２０１７

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１７０３００２ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

重力梯度对超大柔性空间结构在轨动力学特性的影响
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摘　要：空间太阳能电站是一种具有超大和高柔性特征的空间结构，这种空间结构在尺寸上远超以往的
航天器，给轨道动力学特性的研究带来了新现象与新问题。以千米量级的哑铃模型为研究对象，考虑重力梯

度影响，建立了Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系下的在轨动力学模型，利用辛龙格库塔法得到了不同参数取值下的动力学响
应。通过对比仿真结果，得到了结构尺寸与重力梯度对轨道运动、姿态运动影响的定量关系。仿真结果表

明，重力梯度引起了姿态－柔性振动耦合现象，姿态运动影响了结构振动曲线外部包络线样式，而柔性振动
改变了姿态运动周期。
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中图分类号：Ｖ１１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１７）０３－００７－０８

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｏｎｄｙｎａｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｖｅｒｙｌａｒｇｅｆｌｅｘｉｂｌｅｓｐａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｏｒｂｉｔ

ＭＵＲｕｉｎａｎ１，ＴＡＮＳｈｕｊｕｎ２，ＷＵＺｈｉｇａｎｇ１，２

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｄａｌｉａｎ１１６０２４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｄａｌｉａｎ１１６０２４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｐａｃｅｓｏｌａｒｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｉｓａｋｉｎｄｏｆｓｐａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｌａｒｇｅｓｉｚｅａｎｄｈｉｇｈｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ．Ｉｔｉｓｆａｒｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｐａｃｅｃｒａｆｔ

ｉｎｓｉｚｅ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｎｅｗｐｈｅｎｏｍｅｎａａｎｄｎｅｗｐｒｏｂｌｅｍｓｏｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｄｙｎａｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓｃａｌｅｄｕｍｂｂｅｌｌｍｏｄｅｌｗａｓ

ｓｔｕｄｉｅｄ．ＴｈｅＨａｍｉｌｔｏｎ’ｓｄｙｎａｍｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｎｏｒｂｉｔｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔ．ＴｈｅｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃＲｕｎｇｅＫｕｔｔａｍｅｔｈｏｄｗａｓ

ｕｓｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｌｖａｌｕｅｓｔｏｏｂｔａｉｎｄｙｎａｍｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆｓｐａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｏｎｏｒｂｉｔａｌｍｏｔｉｏｎａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｍｏｔｉｏｎ．

Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔ：ｄｕｅｔｏｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔ，ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｔｔｉｔｕｄｅｍｏｔｉｏｎａｎｄｅｌａｓｔｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓ；ｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅｍｏｔｉｏｎｈａｓ

ｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｅｎｖｅｌｏｐｅｃｕｒｖｅｏｆｅｌａｓｔｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｉｔｉｓｃｈａｎｇｅｄｂｙｅｌａｓｔｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐａｃｅｓｏｌａｒｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ；ｖｅｒｙｌａｒｇｅｆｌｅｘｉｂｌｅｓｐａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；Ｈａｍｉｌｔｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ；ｄｕｍｂｂｅｌｌｍｏｄｅｌ；ｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔ；ｃｏｕｐｌｉｎｇ

　　早在１９６８年，美国科学家Ｇｌａｓｅｒ就首先提出
了建造空间太阳能电站的构想［１］。因其可实现

连续工作、能量利用率高等诸多优点，受到美国、

日本、欧洲国家等发达国家的重点关注，并相继开

展了大量的研究工作［２－５］。目前，国际上提出的

空间太阳能电站的概念设计已达几十种。美国

ＮＡＳＡ先后提出了“１９７９ＳＰＳ基准系统”以及“集
成对称聚光系统”［５］，日本 ＪＡＸＡ也先后提出了
“ＳＰＳ２００３系统”以及“分布式绳系太阳能电站卫
星”［６－７］，欧空局提出了“太阳帆塔”［８］。在 ＮＡＳＡ
创新概念项目支持下，由美国、日本和英国科学

家于２０１２年共同提出了一种新的空间太阳能电

站概念方案“ＳＰＳＡＬＰＨＡ”［８］。
在众多的概念设计中有一个共同点，那就是

结构尺寸都达到千米量级，远远超过目前低地球

轨道上最大的航天器———国际空间站，具有超大

和高柔性的结构特性。这种超大和高柔性的空间

结构给动力学特性的研究带来了姿态－柔性振动
耦合等复杂的新现象和新问题。不论是在轨组

装，还是长时间在轨运行，都需要对结构的轨道和

姿态响应做出准确的预测。因此，在轨动力学特

性分析是影响这种超大柔性空间结构研究和发展

的重要因素。已有很多学者利用简单的哑铃结构

开展了大型空间结构的动力学特性与耦合关系的
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研究。Ｍａｌｌａ［９］针对一维哑铃模型提出了考虑重
力梯度的 Ｌａｇｒａｎｇｅ形式的动力学方程，并通过比
较在不同初始条件、质量比、轨道高度、轨道偏心

率下的数值仿真结果，研究了结构轴向变形、姿态

运动和轨道运动之间的规律，发现了三者之间复

杂的耦合关系，同时研究了热辐射对耦合关系的

影响。Ｉｓｈｉｍｕｒａ［１０］基于 Ｍａｌｌａ［９］建立的动力学方
程，将日本的绳系空间太阳能电站结构简化为哑

铃模型，并在平衡位置对方程进行线性化，同样采

用数值仿真的方式，研究了质量比、频率比以及长

度比三个系统参数对轴向振动、姿态以及轨道之

间耦合关系的影响；用线性方程的特征值来表征

系统参数的影响程度，发现对轴向振动频率和

轨道频率的比值影响最大，对两端集中质量的

比值影响较大。Ｓａｎｙａｌ等［１１－１２］在哑铃模型的平

衡位置处导出了线性化方程，研究了线性化方

程在哑铃模型轴向和横向驱动力作用下的可控

性问题，指出几种欠驱动可以完成对轨道、姿

态、变形的控制。结合轨道角动量守恒定律，进

一步采用 Ｒｏｕｔｈ简化得到的降阶方程，该方程显
示只利用姿态和变形驱动，就可以实现对轨道、

姿态和变形的控制。以上工作均没有开展有关

重力梯度对耦合关系影响的研究，而这种影响

在尺寸相对较小的结构动力学中已有很多研

究。Ａｓｈｌｅｙ［１３］引入机翼研究的模态分析方法，
建立了杆和梁在小变形、大变形时的模型，研究

了重力梯度对姿态和结构变形的影响；此外，还

研究了旋转对姿态和结构变形的影响，发现旋

转 的 影 响 与 重 力 梯 度 的 影 响 量 级 相 同。

Ｓｉｎｃａｒｓｉｎ等［１４］推导出了在中心引力场的刚体所

受的重力梯度力矩，并得到保留到四阶的 Ｔａｙｌｏｒ
展开表达式，提出了一种惯性矩的新定义，讨论

了重力梯度力矩高阶项的影响，发现高阶项的

作用不能被忽略。通过以上工作可以发现，重

力梯度对耦合关系的影响极其重要，尤其在超

大柔性空间结构在轨动力学特性与耦合关系的

研究中需要被重点考虑。

１　哑铃模型的动力学方程

一维哑铃模型将结构总质量简化为两端集中

质量，中间由只有轴向变形能力的柔性杆连接，哑

铃模型受理想地球（质点）的重力场作用，在轨道

平面内运动，如图１所示。尽管哑铃模型结构十
分简单，但包含轨道、姿态和结构变形的耦合，适

合初步的研究工作。

基于图１所示哑铃模型根据Ｌａｇｒａｎｇｅ变分原

图１　一维哑铃模型示意图
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｕｍｂｂｅｌｌ

理，建立考虑重力梯度柔性体（ＦｌｅｘｉｂｌｅＤｕｍｂｂｅｌｌ
ｗｉｔｈＧｒａｖｉｔｙＧｒａｄｉｅｎｔ，ＦＤｗｉｔｈＧＧ）模型的Ｈａｍｉｌｔｏｎ
正则方程如下。

定义广义坐标为（ｒｃ，θ，φ，ｘ）。其中：ｒｃ为轨
道半径，表示结构质心到地心的距离；θ为轨道
角，表示以零时刻结构质心和地心连线与当前时

刻质心和地心连线之间的夹角；φ为姿态角，表示
结构轴线方向与轨道法线方向之间的夹角；ｘ为
结构尺寸，表示两个集中质量之间的距离。则其

系统动能为：

Ｔ＝１２ｍｃ［ｒ
２
ｃ＋（ｒｃθ

·
）２］＋１２珚ｍｘ

２（θ
·
＋φ）２＋１２珚ｍｘ

２

（１）
其中：ｍ１和 ｍ２分别为两端集中质量，ｍｃ＝ｍ１＋
ｍ２，珚ｍ＝（ｍ１·ｍ２）／ｍｃ。可见系统动能是由轨道
动能、姿态动能以及结构动能组成。系统势

能为：

Ｖ＝－μ
ｍ１
ｒ１
＋
ｍ２
ｒ( )
２
＋１２ｋ（ｘ－ｘｓ）

２ （２）

其中：ｒ１，ｒ２分别为两端集中质量的轨道半径；ｘ１，
ｘ２分别为两端集中质量到质心的距离；μ为地球
引力常数；ｋ＝ＥＡ／ｘｓ为结构等效刚度系数，Ｅ为
杆的轴向弹性模量，Ａ为杆的截面面积；ｘｓ为结构
原始尺寸。

定义（ｐｒ，ｐθ，ｐφ，ｐｘ）分别为广义坐标（ｒｃ，θ，φ，ｘ）
对应的广义动量，则Ｈａｍｉｌｔｏｎ正则方程为：
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其中：Ｑｒ，Ｑθ，Ｑφ，Ｑｘ分别是广义坐标（ｒｃ，θ，φ，ｘ）
对应的外部非保守广义力。式（３）和式（４）中含
有地球引力常数μ的项为重力项。基于上面建立
的ＦＤｗｉｔｈＧＧ模型，通过对该模型的简化可以给
出其他三种模型。如令ｘ１＝ｘ２＝０且ｒ１＝ｒ２＝ｒｃ，
则式（３）～（４）简化为不考虑重力梯度的柔性体
哑铃（ＦｌｅｘｉｂｌｅＤｕｍｂｂｅｌｌｗｉｔｈｏｕｔＧｒａｖｉｔｙＧｒａｄｉｅｎｔ，
ＦＤｗｉｔｈｏｕｔＧＧ）模型；如令ｘ＝ｘｓ，则式（３）～（４）简
化为考虑重力梯度的刚体哑铃（ＲｉｇｉｄＤｕｍｂｂｅｌｌ
ｗｉｔｈＧｒａｖｉｔｙＧｒａｄｉｅｎｔ，ＲＤｗｉｔｈＧＧ）模型；如令 ｘ１＝
ｘ２＝０，ｘ＝ｘｓ且ｒ１＝ｒ２＝ｒｃ，不考虑柔性，则式（３）～
（４）简化为不考虑重力梯度的刚体哑铃（Ｒｉｇｉｄ
ＤｕｍｂｂｅｌｌｗｉｔｈｏｕｔＧｒａｖｉｔｙＧｒａｄｉｅｎｔ，ＲＤｗｉｔｈｏｕｔＧＧ）
模型。

对比 ＲＤｗｉｔｈＧＧ模型与 ＲＤｗｉｔｈｏｕｔＧＧ模型，
可以研究重力梯度的影响；而对比 ＦＤｗｉｔｈＧＧ模
型和ＲＤｗｉｔｈＧＧ模型可以研究在重力梯度作用下
柔性振动的影响。对比四种模型中的轨道运动方

程，可以发现考虑重力梯度时重力项与姿态角有

关，而不考虑重力梯度时则无关；不考虑重力梯度

时，姿态运动方程中不含有重力项，只受轨道角速

度以及结构变形的影响，而考虑重力梯度时姿态

运动受重力梯度、轨道角速度以及结构变形的共

同影响；柔性振动方程中存在耦合项 ｐφ，当不考
虑重力梯度且外部广义力Ｑφ为零时，ｐφ为常值，
且可以由初始条件确定，耦合项相当于常力作用

在结构上，即结构振动只受初始条件影响。

２　模型参数的确定

考虑到“低轨组装和高轨运行”是目前空间

太阳能电站的一种主要设计方案，同时在低轨上

重力梯度的影响更为显著，所以分析中的轨道均

选择轨道高度为２００ｋｍ的低地球轨道。本文重
点研究重力梯度对超大柔性空间结构动力学特性

的影响，忽略了热辐射、太阳光压等空间环境干

扰。因此，在上节建立的哑铃模型中，广义动量导

数方程右端的外部非保守力均为零（即Ｑｒ＝Ｑθ＝
Ｑφ＝Ｑｘ＝０）。轨道形状分为圆轨道和小偏心率

轨道（ｅ＝００７８５）。

２．１　物理参数及初始条件选取

哑铃模型两端集中质量为 ｍ１＝ｍ２＝５０×

１０５Ｎ·ｍｉｎ２／ｋｍ（即１８×１０６ｋｇ），中间柔性杆的
原始尺寸ｘｓ和轴向刚度ｋ分别是影响重力梯度以
及柔性振动的重要参数，不同情况对应不同取值，

若无说明则 ｘｓ＝１０ｋｍ，ｋ＝ｋｓ＝１６３８５９×
１０８Ｎ／ｋｍ。涉及的常数有：地球平均半径 Ｒ＝
６３７８ｋｍ，万有引力常数 Ｇ＝８６４４３２×１０－９ｋｍ４／
（Ｎ·ｍｉｎ４），地 球 引 力 常 数 μ＝１４３４９６×
１０９ｋｍ３／ｍｉｎ２。　

柔性体模型需要８个初始条件，而刚体模型
需要６个初始条件，分别对应于广义坐标以及它
们导数的初始值，表示为 ｒｃ（０），θ（０），φ（０），

ｘ（０），ｒｃ（０），θ
·
（０），φ（０）以及 ｘ（０）。为了计算

结果的有效性及可比较性，给出一些关于初始条

件的假设。假设结构从近地点或远地点开始运

动，则 ｒｃ（０）＝θ（０）＝０，ｒｃ（０）＝６５７８ｋｍ；在圆轨

道时，θ
·
（０）＝００７１００３３９１５６７ｒａｄ／ｍｉｎ，在小偏

心率轨道时，θ
·
（０）＝００７３７３７６２８９３４２２３ｒａｄ／

ｍｉｎ；而 φ（０）和 ｘ（０）没有特殊要求，在所有情况
下均假设为０；φ（０）和ｘ（０）分别是影响重力梯度
以及柔性振动的重要参数，不同情况对应不同取

值，若无说明则φ（０）＝０，ｘ（０）＝ｘｓ。

２．２　数值求解方法的确定

哑铃模型的动力学方程通常采用的是

Ｌａｇｒａｎｇｅ方程的形式，而数值算法采用的是传统
非保辛的龙格库塔（ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ，ＲＫ）法［９－１２］。

本文采用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ形式的动力学模型以及文
献［１５］中的辛龙格库塔（ＳｙｍｐｌｅｃｔｉｃＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ，
ＳＲＫ）法的数值算法。传统的 ＲＫ法是经典的非
保辛方法，而文献［１５］中的ＳＲＫ法是经典的保辛
方法。相比于ＲＫ法，ＳＲＫ法具有保辛优势，能够
使动量及能量两种守恒量残差不会随积分时间增

大而增大，使仿真结果更准确地反映守恒系统的

本质特征，这对于揭示长时间运行系统的特性是

非常重要的。同时，Ｌａｇｒａｎｇｅ和 Ｈａｍｉｌｔｏｎ两种模
型形式在物理本质上完全等价，但利用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ
形式动力学方程可以得到更好的系统守恒特征。

设质点的初始条件为 ｒｃ（０）＝６５７８ｋｍ，θ
·
（０）＝

００４ｒａｄ／ｍｉｎ，ｒｃ（０）＝θ（０）＝０；求解步长为０５
ｍｉｎ，求解时长为１０００ｍｉｎ。表１给出了ＲＫ法与
Ｈａｍｉｌｔｏｎ形式方程，ＳＲＫ法与Ｈａｍｉｌｔｏｎ形式方程，
以及ＳＲＫ法与 Ｌａｇｒａｎｇｅ形式方程的结果。在这

·９·
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个算例中 ＲＫ法给出的残差随着时间发散，导致
轨道运动也随之发散。同时，Ｈａｍｉｌｔｏｎ形式对应
的角动量残差始终保持为零，而 Ｌａｇｒａｎｇｅ形式对
应的角动量残差达到 １０７量级。因此，在分析超
大柔性空间结构的动力学特性时，使用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ
正则方程以及 ＳＲＫ法更为合理。考虑到姿态运
动的大周期与柔性振动的小周期，数值仿真步长

设置为０１ｍｉｎ较为合适。接下来分别给出圆轨
道和小偏心率轨道的重力梯度影响以及结构姿态

耦合效应的仿真结果。

表１　不同方程形式与数值算法组合的计算结果
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆ

ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

方程与算法

组合形式

总角动量残差

最大值／
（Ｎ·ｍｉｎ·ｋｍ）

总能量残差

最大值／
（Ｎ·ｋｍ）

Ｈａｍｉｌｔｏｎ＆ＳＲＫ ０ ４．６×１０７

Ｈａｍｉｌｔｏｎ＆ＲＫ ０ １．４×１０１０（发散）

Ｌａｇｒａｎｇｅ＆ＳＲＫ ６．５×１０７ ９．２×１０７

３　圆轨道的动力学特性

３．１　重力梯度对轨道运动的影响

在不同初始姿态角φ（０）情况下，选取结构尺
寸 ｘｓ为 ０１ｋｍ，１０ｋｍ，１００ｋｍ三种情况，用
ＲＤｗｉｔｈＧＧ模型和 ＲＤｗｉｔｈｏｕｔＧＧ模型响应之差表
征重力梯度对轨道运动的影响。图２（ａ）～（ｃ）和
图３（ａ）～（ｃ）分别给出了 φ（０）＝０时重力梯度
对轨道半径和轨道角速度的影响曲线。两图中的

（ａ）～（ｃ）分别对应结构尺寸为０１ｋｍ，１０ｋｍ，
１００ｋｍ三种情况。从图２（ｂ）和图３（ｂ）可以观
察到：ｘｓ＝１０ｋｍ时，轨道半径有向负向小幅波
动，最大波动值为－２５×１０－４ｋｍ；轨道角速度有
向正向小幅波动，最大波动值为４５×１０－９ｒａｄ／ｍｉｎ，
可见重力梯度对轨道运动影响的量级很小。同

时，上述情况中轨道运动周期均为８８４ｍｉｎ，与不
考虑重力梯度时的轨道运动周期相同，说明重力

梯度对轨道周期没有影响。结构尺寸对重力梯度

作用存在影响，从 ＲＤｗｉｔｈＧＧ模型中的轨道运动
方程可得，结构尺寸增大使得重力梯度增大。从

图２（ａ）～（ｃ）可知，随着结构尺寸的增大，重力梯
度对轨道半径变化的影响按尺寸平方量级增大。

从图 ３可以发现轨道角速度也有相同趋势。
φ（０）＝π／４ｒａｄ时对应结构尺寸变化的影响与

φ（０）＝０时一致，也使重力梯度的影响按结构尺
寸的平方量级增大。此外，注意到 ＲＤｗｉｔｈＧＧ模
型轨道运动方程中的重力项与姿态角有关，这说

明重力梯度引起了轨道运动与姿态运动耦合，因

此φ（０）＝π／４ｒａｄ中的结果出现不规则波动。对
比ＦＤｗｉｔｈＧＧ模型和 ＦＤｗｉｔｈｏｕｔＧＧ模型也得到相
同结论。

图２　轨道半径变化（φ（０）＝０）
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｏｒｂｉｔａｌｒａｄｉｕｓ（φ（０）＝０）

图３　轨道角速度变化（φ（０）＝０）
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｏｒｂｉｔａｌａｎｇｌｅ（φ（０）＝０）

３．２　重力梯度对姿态运动的影响

在不同的初始姿态角φ（０）情况下，选取结构
尺寸ｘｓ为０１ｋｍ，１０ｋｍ两种情况，用姿态角和
姿态角速度响应表征重力梯度对姿态运动的影

响。在不考虑重力梯度时，从其对应的姿态运动

方程可以看出，珚ｍｘ２ｓ（φ＋θ
·）＝ｐφ＝ｃｏｎｓｔ，即姿态

·０１·
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角动量为常数，这使得姿态运动只与轨道角速度

以及初值有关。图４给出了对应的姿态角速度变

图４　不考虑重力梯度的姿态角速度变化
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｗｉｔｈｏｕｔ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔ

化曲线，观察到姿态角速度一直为负，使得对应的

姿态角始终反向运动，这说明不考虑重力梯度时

姿态运动逐渐累积最后发散。而考虑重力梯度

后，在对应姿态运动方程中可以看出姿态角动量

受到重力梯度影响而不断变化，即姿态运动除了

受轨道角速度影响，也受到重力梯度力矩的影响。

图５（ａ）和图５（ｂ）分别给出了φ（０）＝０时考虑重
力梯度的姿态角速度和姿态角变化曲线，显示姿

态角始终在平衡点附近振荡。可见轨道角速度的

摄动使得姿态角从平衡点发散，而恢复力矩总是

使姿态角回到平衡点，且影响量级相当。

（ａ）姿态角速度变化
（ａ）Ｃｈａｎｇｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅ

图６（ａ）和图６（ｂ）分别给出了φ（０）＝０时ｘｓ
为０１ｋｍ和１０ｋｍ时考虑重力梯度的姿态角响
应。从图６中可以看出随着结构尺寸的增加，姿
态角响应量级按尺寸平方的量级增加。在其他初

始姿态角情况下，结构尺寸带来的影响略有不同。

图７（ａ）和图７（ｂ）分别给出了 φ（０）＝０１ｒａｄ时
ｘｓ为０１ｋｍ和１０ｋｍ时考虑重力梯度的姿态角

（ｂ）姿态角变化
（ｂ）Ｃｈａｎｇｅｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅ

图５　考虑重力梯度的姿态运动（φ（０）＝０）
Ｆｉｇ．５　Ａｔｔｉｔｕｄｅｍｏｔｉｏｎｗｉｔｈｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｖｉｔｙ

ｇｒａｄｉｅｎｔ（φ（０）＝０）

图６　考虑重力梯度的姿态角响应（φ（０）＝０）
Ｆｉｇ．６　Ａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｗｉｔｈｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔ（φ（０）＝０）

图７　考虑重力梯度的姿态角响应（φ（０）＝０．１ｒａｄ）
Ｆｉｇ．７　Ａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｗｉｔｈｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔ（φ（０）＝０．１ｒａｄ）

·１１·
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响应。可以看出，随着尺寸的增加，姿态角响应几

乎没有变化。注意到哑铃结构的转动惯量与尺寸

的平方成正比，这就要求重力梯度产生的恢复力

矩也与尺寸的平方成正比。对于φ（０）＝π／４ｒａｄ
的情况也有相同现象。

３．３　姿态运动和柔性振动的耦合效应

３．３．１　姿态运动对柔性振动的影响
在重力梯度的影响下，姿态运动与柔性振动之

间出现耦合现象。图８（ａ）～（ｃ）分别给出了φ（０）为
０，０１ｒａｄ，π／４ｒａｄ时的结构变形量曲线，可以观察
到曲线外部出现包络线，且包络线样式随初始姿态

角变化而变化。在式（４）中的柔性振动方程中，右侧
第一项为姿态运动项，右侧第二项为重力轴向分力

项，可以看出重力轴向分力项与姿态角有关。

图８　考虑重力梯度情况下的柔性振动响应
Ｆｉｇ．８　Ｅｌａｓｔｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔ

图９给出了φ（０）为０１ｒａｄ时方程中部分项
的数值变化曲线，其中虚线表示姿态运动项，实线

表示重力轴向分力项，点划线表示两项之和。可

以看出此时姿态运动项的变化幅度较大，重力轴

向分力项的变化幅度很小，振动曲线的外部包络

线样式与姿态运动项的变化样式一致。

图１０给出了φ（０）为 π／４ｒａｄ时的结果。发
现姿态运动项的变化幅度仍比重力轴向分力项的

变化幅度大，但两者的数量级相同，在两者的共同

作用下，出现了复杂的振动曲线外部包络线样式

（如图８（ｃ）所示）。从图９和图１０可以看出，重
力梯度引起了姿态运动的变化，同时姿态运动影

响了重力轴向分力，姿态运动与重力轴向分力共

同影响了柔性振动曲线外部包络线样式，其中姿

态运动起主要影响作用。

图９　柔性振动方程中部分项变化曲线（φ（０）＝０）
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｅｖｅｒａｌｉｔｅｍｓｉｎ
ｅｌａｓｔｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ（φ（０）＝０）

图１０　柔性振动方程中部分项随时间
变化曲线（φ（０）＝π／４ｒａｄ）

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｅｖｅｒａｌｉｔｅｍｓｉｎｅｌａｓｔｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ（φ（０）＝π／４ｒａｄ）

３．３．２　柔性振动对姿态运动的影响
在重力梯度影响下，柔性振动对姿态运动也有

影响，当尺寸较大时，这种影响尤为明显。图１１给出
了当ｋ＝０００１ｋｓ，φ（０）＝１３７ｒａｄ时考虑柔性与不考
虑柔性的姿态角响应对比图，其中实线表示柔性体

模型响应，虚线表示刚体模型响应。发现刚体模型

的姿态运动周期保持不变，而柔性体模型的姿态运

动周期持续变大。进一步增大结构的柔性振动，发

现柔性振动对姿态运动的影响加强了。

图１２分别给出了初始伸长量为０和０１ｋｍ
（对应 ｘ（０）分别为 １０ｋｍ和 １１ｋｍ），ｋ＝
００１ｋｓ，φ（０）＝１２６ｒａｄ时的结构变形量的姿态
角响应曲线，其中实线表示初始伸长量为０１ｋｍ
（ｘ（０）＝１１ｋｍ），虚线表示初始伸长量为
０（ｘ（０）＝１０ｋｍ）。由图１２可知，初始伸长量为
０１ｋｍ的姿态运动周期大于初始伸长量为０的姿
态运动周期，这说明结构的柔性振动加剧后，柔性

振动进一步增大了姿态运动的周期。

·２１·
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图１１　柔性体模型和刚体模型的姿态角
（φ（０）＝１．３７ｒａｄ）

Ｆｉｇ．１１　Ａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅａｎｄｒｉｇｉｄｍｏｄｅｌ
（φ（０）＝１．３７ｒａｄ）

图１２　不同初始轴向变形量的姿态角
Ｆｉｇ．１２　Ａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌ

ａｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

图１３给出了在φ（０）＝π／２ｒａｄ时柔性体模
型和刚体模型的姿态运动，其中实线表示柔性体

图１３　柔性体模型和刚体模型的姿态角
（φ（０）＝π／２ｒａｄ）

Ｆｉｇ．１３　Ａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅａｎｄｒｉｇｉｄｍｏｄｅｌ
（φ（０）＝π／２ｒａｄ）

模型响应，虚线表示刚体模型响应。由图 １３可
知，刚体模型始终保持在平衡位置附近，而柔性体

模型则持续向负向翻滚，与 Ｍａｌｌａ的结论［５］一致，

即在重力梯度影响下，柔性振动使结构更容易发

生翻滚现象。

４　小偏心率轨道的动力学特性

在小偏心率轨道下的结果基本与圆轨道下的

结论一致，但是情况更为复杂。这主要是由于在

小偏心率轨道下的轨道角速度变化幅度较大，其

与重力梯度共同影响了姿态运动。图１４给出了
小偏心率轨道和圆轨道在 φ（０）＝０１ｒａｄ时姿
态角响应对比，其中实线表示小偏心率轨道，虚线

表示圆轨道，可以看到在小偏心率轨道下的姿态

运动变得复杂。图１５（ａ）～（ｃ）分别给出了φ（０）
分别为０，０１ｒａｄ和 π／４ｒａｄ时的结构变形量曲
线。与圆轨道的结果（如图８所示）对比发现，柔
性振动曲线的外部包络线样式变得复杂了。

图１４　小偏心率轨道和圆轨道下的姿态角
Ｆｉｇ．１４　Ａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｉｎｃｉｒｃｕｌａｒｏｒｂｉｔａｎｄ

ｏｒｂｉｔｗｉｔｈｓｍａｌｌｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

图１５　小偏心率轨道下的柔性振动响应
Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｅｌａｓｔｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎ

ｏｒｂｉｔｗｉｔｈｓｍａｌｌｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

此外，柔性振动对姿态运动的影响也有变化。

·３１·
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图１６给出了在小偏心率轨道，ｋ＝００１ｋｓ，φ（０）＝
π／４ｒａｄ时，柔性体模型和刚体模型的姿态角结果，
其中实线表示柔性体响应，虚线表示刚体响应。不

同于圆轨道在φ（０）＝π／２ｒａｄ时发生翻滚，小偏心
率轨道在φ（０）＝π／４ｒａｄ附近时发生翻滚。发生
翻滚对应的初始姿态角称为临界初始姿态角。通

过数值仿真，图１７给出了临界初始姿态角与轨道
偏心率的变化曲线，可以看到临界初始姿态角随轨

道偏心率的增大呈近似于指数型的趋势减小。

图１６　小偏心率轨道下柔性体和刚体模型的姿态角
Ｆｉｇ．１６　Ａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅａｎｄｒｉｇｉｄｍｏｄｅｌｉｎ

ｏｒｂｉｔｗｉｔｈｓｍａｌｌｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

图１７　临界初始姿态角随轨道偏心率变化曲线
Ｆｉｇ．１７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｉｎｉｔｉａｌａｔｔｉｔｕｄｅ

ａｎｇｌｅｗｉｔｈｏｒｂｉｔｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

５　结论

主要结论如下：

１）重力梯度对超大柔性空间结构的轨道运
动影响较小，但随着结构尺寸的增加，重力梯度影

响的量级按结构尺寸的平方量级增长；

２）重力梯度力矩对超大柔性空间结构姿态
动力学影响显著，重力梯度力矩与结构尺寸的平

方成正比；

３）重力梯度使超大柔性空间结构振动与姿
态运动产生耦合，姿态运动会影响结构振动的模

式，而结构振动则使得姿态运动周期增大，并且结

构振动使结构姿态运动更易于翻滚；

４）小偏心率轨道下的结果与圆轨道下的结
果基本一致，但响应特性更加复杂。

目前的工作主要是采用数值仿真的手段揭示

超大柔性空间结构在轨运行的特殊动力学现象，

接下来的工作将从理论上对重力梯度的影响方

式、结构翻滚运动和稳定性等问题开展研究。
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