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摘　要：为了研究液体推进剂消耗对某大型卫星结构动特性的影响，采用简化的“弹簧－质量”模型分析
了推进剂消耗对结构动特性的影响趋势；基于 ＭＳＣ．ＰＡＴＲＡＮ／ＮＡＳＴＲＡＮ给出了动力学分析过程中液体推进
剂的等效建模和分析方法，包括梁单元法、附加质量法、“ＲＢＥ３－质量点”单元法和虚拟质量法等；建立了该
卫星结构的有限元模型，进行了结构动力学特性和动响应分析，讨论了液体推进剂消耗对其动特性的影响规

律。研究结果表明：随着推进剂的消耗，卫星整体振型的固有频率逐渐增大，而部分局部振型的固有频率保

持不变；随着推进剂的消耗，卫星仪器安装板动力学响应峰值逐渐增大，所对应的频率也逐渐增大。
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　　液体推进剂是航天器的重要组成部分，用以
完成航天器的轨道转移、机动、保持，姿态调整等

动作。目前，航天器呈现大规模、长寿命、高精度

等发展趋势，这就决定了液体推进剂在航天器质

量中的比重越来越大，甚至占全部质量的一半以

上［１－２］。随着推进剂的消耗，航天器的质心位置、

质量和转动惯量都会发生较大变化，进而导致结

构的动特性随之改变，从而形成一个变质量、变动

特性系统。

变质量系统常用的动力学建模方法主要有约

束松弛法［３］、等价力法［４］、Ｋａｎｅ法［５］等。为了准

确模拟复杂结构的动特性，一般采用有限元方法

进行数值求解，那么这些方法就不能直接应用，需

要进一步研究液体推进剂的建模及其消耗过程的

模拟方法。目前，常用的推进剂建模方法包括梁

单元法［６－７］、附加质量法［８－１０］、“ＲＢＥ３－质量点”
单元法、固体单元法［１１］等，同时 ＭＳＣ．ＮＡＳＴＲＡＮ
软件还提供了流固耦合算法，如虚拟质量

法［１２－１４］、一般流固耦合法和水弹性流体单元

法［１５］等。对于液体推进剂消耗过程的模拟，工程

中通常将连续过程简化为多个离散的时刻状态

（即秒状态），然后分别由建立在不同时刻的有限

元模型进行计算。

为了研究液体推进剂消耗对某大型卫星结构

动特性的影响规律，本文首先基于简化“弹簧 －
质量”模型分析了推进剂消耗对固有频率的影响

趋势，然后给出了结构动力学仿真过程中液体推

进剂的建模和分析方法，最后建立了卫星结构的

有限元模型，计算并总结了推进剂消耗对动力学

特性和动响应的影响规律。
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１　简化动力学模型

在对复杂航天器进行动力学分析之前，首先

将结构视为刚体，简化为理想的“弹簧 －质量”模
型进行初步分析。如图１所示，将卫星平台简化
为三自由度系统，Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３表示卫星结构的分
块质量，Ｍｆ表示液体推进剂质量，Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３表示
结构刚度，取Ｍｆ＝３０００ｋｇ，Ｍ１＝Ｍ３＝６００ｋｇ，Ｍ２＝
８００ｋｇ，Ｋ１＝Ｋ２＝Ｋ３＝３０００００Ｎ／ｍ，设推进剂总消
耗量为２７００ｋｇ，计算得到一阶固有频率值变化曲
线如图２所示。图２中，横轴表示整星剩余质量
百分比，纵轴表示不同时刻的固有频率与满载时

刻一阶固有频率的比值。可以看出，随着推进剂

的消耗，固有频率值呈非线性的上升趋势。对于

单自由度的固有频率，从ωｎ＝槡ｋ／ｍ分析可知，当

质量减小５０％时，固有频率变为原来的槡２倍，这
和图中曲线规律相符。但是，在实际工程中，固有

频率增大幅度与振型相关。不同的振型对应着不

同的模态有效质量，即推进剂质量对不同振型的

贡献不同，因此推进剂消耗对固有频率所产生的

影响也不同。

图１　“弹簧－质量”模型
Ｆｉｇ．１　“ＳｐｒｉｎｇＭａｓｓ”ｍｏｄｅｌ

图２　固有频率随质量消耗的变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｏｆｍａｓｓ

２　液体推进剂处理方法

液体对结构的影响主要体现在质量、阻尼、刚

度等方面。实践表明，在低频、小幅振动情况下，

液体推进剂对结构刚度的贡献较小，因此在许多

工程问题中，往往不考虑液体的刚度效应，只考虑

质量对结构动力学特性的影响。在有限元分析

中，推进剂的等效建模方法较多，主要有梁单元

法、非结构质量法、“ＲＢＥ３—质量点”单元法、固
体单元法等。这些方法主要模拟液体的质量特

性，适用于所有的静力分析和动力分析，在航天器

的力 学 分 析 中 得 到 了 较 好 的 应 用。ＭＳＣ．
ＮＡＳＴＲＡＮ软件在解决流固耦合方面问题时开发
了一些流固耦合算法，包括虚拟质量法、一般流固

耦合法和水弹性流体单元法。

图３　梁单元法
Ｆｉｇ．３　Ｂｅａｍｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　　　
图４　附加质量法
Ｆｉｇ．４Ａｄｄｅｄｍａｓｓ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图５　“ＲＢＥ３－质量点”法
Ｆｉｇ．５　“ＲＢＥ３Ｍａｓｓｐｏｉｎｔ”

ｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
　　

图６　虚拟质量法
Ｆｉｇ．６　Ｖｉｒｔｕａｌｍａｓｓ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图３给出了梁单元法的示意图，该方法将贮
箱等效为梁单元，推进剂质量分布到梁的各站点

上，经常用于火箭模型中对贮箱的处理。图４给
出了非结构质量法的示意图，即在定义板单元特

·９３·
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性时将推进剂的质量均匀（也可以用空间场控制

质量分布）分布到贮箱壁上，从而模拟推进剂的

质量特性。图５给出了“ＲＢＥ３－质量点”单元法
的示意图，将推进剂质量等效为沿贮箱轴向分布

的质量点，然后用 ＲＢＥ３单元连接到贮箱壁上。
虚拟质量法主要解决液体在容器内部或外部的流

固耦合问题，不考虑液面晃动影响。对于贮箱内

推进剂的流固耦合问题，通过边界元法计算单元

所包含的质量，如图６所示，只需给出液面高度。
在计算过程中会以虚拟质量的形式直接加到质量

矩阵当中，主要命令包括 ＭＦＬＵＩＤ、ＥＬＩＳＴ等。一
般流固耦合法需要建立并定义流体单元，然后通

过定义耦合节点，实现流固耦合分析，主要用到的

命令包括 ＭＡＴ１０、ＰＦＬＵＩＤ，ＡＣＭＯＤＬ等。在具体
应用过程中，需要根据整体模型的规模、计算类

型、分析重点、计算精度等要求选择推进剂的建模

方法。

３　推进剂消耗对固有频率和振型的影响

为了分析推进剂消耗对某大型卫星动特性的

影响，本文建立了卫星的有限元模型。该卫星平

台结构采用基于贮箱平铺的平台结构方案，采用

承力筒结构、板式结构与框架结构有机结合的构

型形式，卫星平台截面呈正六边形。承力筒、侧

板、底板和顶板等板式结构采用基于铝蜂窝的板

式结构，框架和支撑杆件采用 Ｍ５５Ｊ杆件，板内预
埋框和热管则采用铝合金材料。有限元建模过程

中，铝蜂窝夹层结构采用 ＭＳＣ．ＰＡＴＲＡＮ软件中
的层合板铺层法进行处理，铝蜂窝结构等效弹性

参数由文献［１６］的计算公式求得。
卫星在发射、变轨和在轨的过程中，结构动力

学特性（固有频率、阻尼比、振型）都随着刚度、质

量和边界条件的变化而变化。本文计算卫星变轨

过程中推进剂消耗对动特性的影响，因此设置边

界条件为自由－自由。由于在本文卫星结构动特
性分析过程中，重点关注贮箱及安装固定结构的

动态特性，并且需要根据推进剂消耗多次进行计

算，因此在计算过程中，选用虚拟质量法进行模态

分析，通过液面高度来控制推进剂的消耗量。图

７给出了卫星的前４阶振型图，由于卫星主体一
阶固有频率较高，而太阳帆板刚度弱、质量小，因

此低阶振型多为太阳帆板的局部振型。

图７　自由状态下卫星整体的前４阶振型
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表１　固有频率随推进剂消耗的变化
Ｔａｂ．１　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｏｆｌｉｑｕｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

阶次 振型 项目
整星剩余质量百分比

１００％ ９０％ ８０％ ７０％ ６０％ ５０％

第１阶 沿Ｚ向一阶弯曲
固有频率（Ｈｚ）

变化量（％）

０．３４５７

０．００００

０．３４７４

０．４６６６

０．３４８９

０．９１５４

０．３５０７

１．４３９６

０．３５３５

２．２５１４

０．３５７５

３．３８７３

第２阶 绕Ｙ轴扭转
固有频率（Ｈｚ）

变化量（％）

０．４３０１

０．００００

０．４３０５

０．０８９３

０．４３０９

０．１９５８

０．４３１５

０．３２６９

０．４３２３

０．５１８０

０．４３３５

０．８００７

第３阶 绕Ｚ轴扭转
固有频率（Ｈｚ）

变化量（％）

０．９７１４

０．００００

０．９８３７

１．２６８１

０．９９７２

２．６５５６

１．０１４３

４．４２１９

１．０３４９

６．５４２１

１．０５３１

８．４１４４

第４阶 帆板局部一阶弯曲
固有频率（Ｈｚ）

变化量（％）

１．５７０６

０．００００

１．５７０６

０．００００

１．５７０６

０．００００

１．５７０６

０．００００

１．５７０６

０．００００

１．５７０６

０．００００

　　表１给出了固有频率随推进剂消耗的变化，
从中不难看出，推进剂消耗对不同振型的影响程

度不同。第１阶振型是太阳帆板沿 Ｚ向的一阶
弯曲，当推进剂消耗整星质量的５０％时，固有频
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率仅增加了３．３８７３％，影响很小。第２阶振型时
太阳帆板绕Ｚ向扭转，当推进剂消耗整星质量的
５０％时，固有频率仅增加了０．８００７％。第３阶振
型是太阳帆板绕卫星平台的扭转，该振型受推进

剂消耗的影响较大，最大值达到了８．４１４４％。第
４阶振型为太阳帆板的局部一阶弯曲，完全不受
推进剂消耗的影响。图８和图９以曲线的形式对
表１数据进行了描述，从中可以直观地看出推进
剂对固有频率和固有频率变化量的影响。

图８　前４阶固有频率随推进剂消耗的变化
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｏｆｌｉｑｕｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

图９　前４阶固有频率变化量随推进剂消耗的变化
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｙｉｎｇｒａｔｉｏｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｏｆｌｉｑｕｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

通过以上分析不难看出，推进剂消耗对不同

振型的固有频率影响不同。比较而言，对整体振

型（如前三阶）影响较大，而对局部振型（如第四

阶）影响非常小。另外，通过对不同时刻的振型

进行对比分析可知，推进剂消耗对贮箱及其安装

面板的局部振型影响较大，不仅会改变振型出现

的顺序，还会影响振型形状。

４　推进剂消耗对动力学响应的影响

推进剂消耗对结构动特性影响的另一个方面

体现在动力学响应。对于航天器而言，外载荷作

用下的动力学响应直接影响星载仪器设备的正常

工作，响应过大则会使仪器不能正常工作，甚至发

生局部破坏。本文所研究的卫星结构分为上、中、

下３层仪器安装板，在发动机工作时会产生振动，
振动沿结构传递到每一层仪器安装板都会产生不

同程度的放大。为了研究推进剂消耗对仪器安装

板上动力学响应的影响，在发动机安装位置施加

了幅值为１的平直谱激励，采用虚拟质量法进行
了频率响应分析。其中，边界条件为自由－自由，
模态阻尼比取８％。图１０和图１１分别给出了中
层和上层仪器安装板的加速度频率响应曲线，其

中Ｍ表示总质量，前面的系数表示剩余质量比
值。从图中可以看出，随着推进剂的消耗，固有频

率逐渐增大，最大响应峰值总体上逐渐增大。

图１０　中层仪器安装板频率响应曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐｌａｔｅ

图１１　上层仪器安装板频率响应曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｐｌａｔｅ

５　结　论

本文研究了液体推进剂消耗对某大型卫星结

构动特性的影响，分别基于简化“弹簧 －质量”模
型和有限元模型进行了分析，给出了卫星结构动

·１４·
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特性和动响应随推进剂消耗的变化规律，研究结

果表明：（１）随着推进剂的消耗，卫星整体振型的
固有频率逐渐增大，但部分局部振型的固有频率

保持不变；（２）随着推进剂的消耗，动力学响应峰
值逐渐增大，所对应的频率也逐渐增大。
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