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空间结构的动应变控制
*
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  摘  要: 针对一类航天器外伸结构的结构振动问题, 提出了一种动应变控制方法。并以一梁式外伸结

构为例, 建立了结构振动的应变动力学方程, 以及以动应变为状态变量的闭环反馈应变控制状态方程。进

行了应变控制的数值仿真。结果表明, 方法是有效的, 对于解决大型外伸结构的振动控制问题具有十分重

要的实际意义和应用价值。
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Abstract: Some space structures have critical vibration problems owing to their low stiffness and low damping. And some tradition-

al displacement control methods are no longer suitable to the space structures because they are hard to install. A new way to solve this

problem has been introduced. Both the dynamical strain equation and the strain control state equation have been developed. A cantilever

beam has been taken as an example. Numerical simulation has been done. The results show us that the vibration strain control is of great

significance.
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航天器, 如卫星、飞船、空间站等, 其结构形式多具有芯体 ) 外伸结构的特点 (图 1)。这些外

伸结构受发射条件、太空作业环境及一些特殊功能要求的限制, 往往在结构形式上表现为跨度大、刚

度低、质量轻、阻尼弱的特点。对于这类结构, 任意一个轻微的干扰, 都可能引起振动, 这种振动轻

则影响航天器系统的正常工作, 重则可使整个系统失稳, 导致灾难性的后果。

图 1  芯体 ) 外伸结构示意

Fig11  Illustrat ion of the main body and its extending structure

图 2  平面梁的有限元模型

Fig12  A Finite element modal of the plane beam

由于传统的结构振动控制中采用的位移加速度传感器及位移控制作动器不允许在外伸挠性空间结

构上安装, 本文将采用应变控制的方法来实现振动控制。由于挠性结构振动的所有模态中, 最低级的

模态为弯曲振动模态[ 1] , 因此本文将针对外伸结构的梁式物理模型开展研究, 建立梁式结构的运动学

基本微分方程及以动应变为状态变量的闭环反馈状态控制态方程。并以一悬臂梁为例进行了数值仿

真。结果表明方法的正确性和有效性。

1  基本运动微分方程
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111  研究对象

研究对象如图 2所示。单元刚度矩阵 Ke 与单元质量Me 矩阵为
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其中: E 为材料的弹性模量; Q为材料的质量密度; l 为梁单元长度; A 为梁单元截面积; J 为梁单元截面

转动惯量。

112  弯曲振动微分方程

M&D+ KD= Du (1)

其中: M 为8 @ 8的质量矩阵; K为 8 @ 8的刚度矩阵; D为 8 @ 1的节点位移向量; u 为2 @ 1的控制向

量; D 为 8 @ 2的控制分配矩阵。

如果给定结构的几何尺寸及材料常数,由有限元的知识可得到 M和K
[2]。

设 w 表示挠度, H表示转角, 则

D= [ w 1 H1 w2 H2 w 3 H3 w 4 H4]
T

(2)

113  弯曲动应变的微分方程

已知在梁的表面应变绝对值为

E= h
2

# 52
w

5x 2   (拉正压负,动态变化) (3)

5H
5x =

5
5x

5w
5x =

2E
h

(4)

  设在 ( 1) 式中, 应变控制由转角为�Hi ( i = 1, 2) ,和增益 Ai ( i = 1, 2) 组成, 即:

u =
u1

u2
=

A1�H1

A2�H2
(5)

将算子 5
5x 作用于 ( 1) 式:
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其中�Ei ( i = 1, 2) 是控制输入的应变。

设边界条件为 A 端固定, B 端自由。则

在固定端:

H1 = 0 (9)

在自由端:

E4 = 0 (10)

  在 ( 1) 式中消去刚体位移, 即划去与 H1 及 E4 相应的行列后, 得到的矩阵分别记为 ME、K E和DE,

则运动微分方程成为

ME&DE+ KEDE = DEuE (11)
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消去刚体位移后, M- 1
E 存在。用 M

- 1
E 左乘 ( 11) 式, 并记:

R = - M
- 1
E KE = ( r ij ) (12)

�D = M
- 1
E DE (13)

�DuE= [�u 1  �u2  �u3  �u4  �u5  �u6]
T
= �u (14)
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(15)

则

&DE= RDE+ �DuE (16)

( 16) 式即是以动应变表示的梁弯曲振动运动微分方程组。

图 3 在有控和无控情况下应变响应曲线

Fig13 Strain response curves under control and non-control

2  状态方程

记

{ x 1} = { DE} (17)

{ x 2} = {¤DE} (18)

V = �u (19)

则
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记
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I 为 6 @ 6的单位矩阵。则

¤X = AX + BV (21)

( 21) 式即该振动控制系统的状态方程。其中状态变量是振动结构的动应变, 输入为应变控制量。

3  数值仿真

在图 2所示的模型中, 结构参数为

E = 71 @ 109Pa, Q= 217 @ 103kg/ m3
, l = 018m, h = 01006m, b = 0106m

  图3给出了图2中节点 1的应变在开环无控和闭环控制两种情况下的应变响应曲线。

4  结论

比较仿真曲线图, 可知应变控制对结构振动抑制的有效性。由于应变片尺寸小 (薄如纸张) , 灵

敏度高, 可靠性好, 粘贴工艺简单, 适于作航天器结构振动信号的传感器。压电陶瓷也具有尺寸小的

特点, 而且具有良好的压电机械特性, 适于作应变控制元件。因此, 由空间结构振动控制对传感器和

控制器的特殊要求, 使应变控制的研究具有特别重要的意义, 此方法对空间结构的振动控制也具有特

别的优越性。
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