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摘　要：为了研究空间系绳系统展开过程中末端星的姿态运动，采用第二类拉格朗日方程建立系统展开
及末端星角运动的数学模型，分析展开阶段末端星的姿态动力学特性。建模时将系绳末端连接的母星与子

星视为尺寸不可忽略的刚体，且母星质量远大于子星质量，系绳视为有质量的刚性杆。利用该数学模型可以

分析系绳系统的展开过程，研究影响末端星姿态运动的主要因素，包括姿态角初始扰动以及末端星动／静不
对称性。仿真结果表明，系绳展开时末端星姿态角初始扰动及动静不对称性可能会导致姿态角失稳，出现系

绳缠绕星体的情况。仿真结果可以为展开阶段末端星姿态控制提供参考。
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　　空间系绳系统（ＳｐａｃｅＴｅｔｈｅｒＳｙｓｔｅｍ，ＳＴＳ）是
一种可延展数十乃至上百千米的复杂动力学系

统。作为一种新型航天器组合体，该系统具有广

阔的应用前景。例如：利用长系绳系统可探测地

球大气、重力场及磁场等［１－２］；利用系绳代替传统

的刚体机械臂所构成的空间绳系机器人可执行太

空垃圾捕获、拖曳离轨等太空任务［３－４］。

空间系绳系统的动力学建模是研究的重难

点。建立精确的动力学模型是一个亟待解决的问

题［５］。一般而言，系绳展开是执行太空任务的第

一步，也是任务成败的关键［６］。展开运动的复杂

性要求对其动力学模型进行更深入细致的研究。

目前在系绳系统动力学研究领域，计入末端

星姿态的系统动力学分析及控制问题研究尚不成

熟。典型的系绳系统模型有连续体模型、离散模

型以及刚性杆模型：连续体模型是基于偏微分方
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程的分布参数式模型，这类模型结果精确，但方程

求解较为复杂；离散模型假设系绳由一系列离散

点通过无质量弹性杆连接构成，刘壮壮等［７］建立

了一种改进的离散珠式模型，具有可变自由度等

特点，但是当选取的离散点足够多时，同样面临计

算量过大的问题［８］；刚性杆模型可以降低模型复

杂度，缩短计算时间，并能体现系绳系统的基本特

性，得到了广泛应用，学者们基于刚性杆模型设计

了多种系绳展开控制律［９］。总结而言，上述模型

多侧重于对系统中的绳子进行建模分析，多将系

绳末端连接的星体视为质点，忽略其尺寸及姿态

运动。对于实际的太空任务，末端星姿态往往不

可忽略。例如利用系绳系统执行近距离空间抓捕

任务时，需要对系绳末端的抓捕机构及目标进行

姿态分析及控制［１０］。

计入末端星体姿态运动时，系绳系统的动力

学与控制问题变得较为复杂。此时，系统为快 －
慢时变自由度动力学系统［１１］。Ｚａｂｏｌｏｔｎｏｖ［１２］采用
积分流形法对这类系统的快、慢变量进行了分离

处理。余本嵩等［１３］将释放机构视为质点，研究了

系绳释放对主星姿态的影响。Ｐａｎｇ等［１４］指出在

一定的参数条件下，系统中的主星姿态将产生混

沌运动。朱仁璋等［１５］研究了状态保持阶段的子

星振荡与姿态运动。Ｌｉｕ等［１６］针对短系绳建立了

考虑子星姿态的动力学模型，并利用推力对子星

姿态进行稳定控制。Ｇｏｕ等［１７］针对展开过程子

星姿态不稳定问题，采用分数阶控制设计了姿态

稳定控制器。上述研究对系绳一端星体（母星或

子星）的姿态进行了分析，但未将母星及子星的

姿态进行综合考虑，且忽略了系绳展开与末端星

姿态之间的耦合作用，而这种耦合作用可能导致

系绳展开时缠绕卫星，因此有必要对此加以研究。

研究末端星的姿态运动时，需要考虑星体动／
静不对称性所造成的影响。静不对称性是指系绳

连接点与星体惯性轴之间的偏差，动不对称性则

是衡量刚体质量惯性特性不均匀性的指标。王长

青等［１８］采用欧拉 －牛顿方法建立了考虑子星姿
态的系绳系统数学模型，并基于该模型研究了子

星静不对称的影响，但采用欧拉方程建立的姿态

模型存在章动角奇异的情况。在卫星制造过程

中，通常存在动／静不对称性；且在系绳系统运行
过程中，若产生质量损耗或突变（如捕获），星体

不对称性将发生变化，因此需要研究星体不对称

性对系绳系统运动的影响。

本文研究空间双体系绳系统展开过程中末端

星体姿态的动力学问题，贡献在于：①将系统中母

星及子星视为尺寸不可忽略的刚体，推导出计入

末端星姿态的系统展开数学模型，并考虑了系绳

展开与末端星姿态运动之间的耦合作用；②利用
所得模型研究了系绳系统展开过程中末端星的角

运动，以及存在初始扰动及动／静不对称性时的动
力学特性。

１　动力学建模

本文研究的空间系绳系统由系绳连接母星和

子星构成，如图１所示。为描述系统的展开运动，
需要用到下列坐标系：①ＯＸＹＺ，地心赤道坐标系；
②ＯＸ０Ｙ０Ｚ０，地心轨道坐标系；③ｃｘ０ｙ０ｚ０，轨道运动
坐标系，原点位于系统质心，初始时刻各轴与

ＯＸ０Ｙ０Ｚ０平行；④ｃｘｔｙｔｚｔ，系绳坐标系，ｃｘｔ轴沿系
绳方向，指向母星，ｃｘｔｙｔ平面与母星及子星矢径
Ｒａ和Ｒｂ所张成的平面共面；⑤ｃｉｘｉｙｉｚｉ（ｉ＝１，２），
末端星本体坐标系，原点固连于末端星质心处，各

坐标轴沿星体惯性主轴方向。由系绳坐标系通过

“ｘ－ｚ－ｘ”顺序旋转可得到本体坐标系，相应的旋
转角分别为末端星姿态角：进动角 ψｉ、章动角 αｉ
以及自旋角φｉ。

图１　空间双体系绳系统示意图
Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＳＴＳ

为简化模型推导过程，假设：

１）系统运行轨道为圆轨道，且运行轨道升交
点赤经Ω及轨道倾角ｉ不变。
２）仅考虑万有引力力矩与系绳张力力矩作

用，忽略重力梯度及外部干扰作用影响。

３）系绳视为轴向不可承受压力的刚性杆。
由于系绳展开多在一个或几个轨道周期内完

成，时间相对较短，因此质心轨道参数的变化幅度

及外部干扰力矩的影响很小，可忽略不计。此外，

·９９·
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展开过程中系绳保持张紧，张力始终为正值，不会

出现系绳压缩的情况，故可将系绳视为刚性杆。

根据第二类拉格朗日方程，有：

ｄ
ｄｔ
Ｔ
ｑ( )
ｉ
－Ｔ
ｑｉ
＝－Π
ｑｉ
＋Ｑｉ （１）

其中，Ｔ表示系统动能，Π表示系统势能，ｑｉ、ｑｉ及
Ｑｉ分别为广义坐标、广义速度及无势力。

系统动能为：

Ｔ＝Ｔ１＋Ｔ２ （２）
其中，Ｔ１表示母星动能，Ｔ２表示子星动能。

建模时，假设系绳展开速度与展开方向平行，

即ＶＬ１与Ｌ１共线，则母星动能Ｔ１为：

Ｔ１＝
１
２［（ωｔ×Ｌ１）

２ｍ１＋（ω１×Ｒｃ１）
２ｍ１］＋

Ｖｃ·（ω１×Ｒｃ１）ｍ１＋ＶＬ１·（ω１×Ｒｃ１）ｍ１＋
Ｖｃ·ＶＬ１ｍ１＋（ωｔ×Ｌ１）·（ω１×Ｒｃ１）ｍ１＋
１
２［Ｖ

２
ｃｍ１＋Ｖ

２
Ｌ１ｍ１＋ω

Ｔ
１·Ｊ１·ω１］＋

Ｖｃ·（ωｔ×Ｌ１）ｍ１ （３）
子星动能表达式与母星形式一致，因此将下

角标１均用２替换，可得出子星的动能为：

Ｔ２＝
１
２［（ωｔ×Ｌ２）

２ｍ２＋（ω２×Ｒｃ２）
２ｍ２］＋

Ｖｃ·（ω２×Ｒｃ２）ｍ２＋ＶＬ２（ω２×Ｒｃ２）ｍ２＋
Ｖｃ·ＶＬ２ｍ２＋（ωｔ×Ｌ２）·（ω２×Ｒｃ２）ｍ２＋
１
２［Ｖ

２
ｃｍ２＋Ｖ

２
Ｌ２ｍ２＋ω

Ｔ
２·Ｊ２·ω２］＋

Ｖｃ·（ωｔ×Ｌ２）ｍ２ （４）
其中：Ｌ１表示从系统质心 ｃ指向母星连接点 ａ的
矢量，Ｌ２表示从 ｃ点指向子星连接点 ｂ的矢量，
且假设 Ｌ１与 Ｌ２共线；Ｖｃ表示系统质心速度，
ＶＬ＝ＶＬ１＝－ＶＬ２表示系绳展开速度；ωｔ为系绳坐
标系的旋转角速度，ωｉ（ｉ＝１，２）表示星体本体坐
标系的旋转角速度；Ｒｃｉ（ｉ＝１，２）分别表示从母星
及子星连接点指向相应星体坐标系原点的矢量；

Ｊｉ（ｉ＝１，２）为星体的惯性张量矩阵。
于是有：

２Ｔ１＋２Ｔ２＝Ｖ
２
ｃ（ｍ１＋ｍ２）＋Ｖ

２
Ｌ１ｍ１＋Ｖ

２
Ｌ２ｍ２＋

（ωｔ×Ｌ１）
２ｍ１＋（ωｔ×Ｌ２）

２ｍ２＋
（ω１×Ｒｃ１）

２ｍ１＋（ω１×Ｒｃ２）
２ｍ２＋

ωＴ１·Ｊ１·ω１＋ω
Ｔ
２·Ｊ２·ω２＋２ＶＬ１·（ω１×

Ｒｃ１）ｍ１＋２ＶＬ２（ω２×Ｒｃ２）ｍ２＋２（ωｔ×
Ｌ１）·（ω１×Ｒｃ１）ｍ１＋２（ωｔ×Ｌ２）·
（ω２×Ｒｃ２）ｍ２ （５）

其中，

（ωｔ×Ｌ１）
２ｍ１＋（ωｔ×Ｌ２）

２ｍ２＝ω
Ｔ
ｔ·Ｊｔ·ωｔ

（６）

这里，Ｊｔ为系绳系统的惯性张量矩阵，形式为：Ｊｔ
＝ｄｉａｇ（０，Ｊｔｙ，Ｊｔｚ）。
计入系绳质量：ｍｔ＝ρＬ，其中，ρ表示系绳线

密度，Ｌ为系绳展开长度，Ｌ＝Ｌ１＋Ｌ２。则系绳系
统的主惯性矩为：

Ｊｔｚ＝Ｊｔｙ ＝Ｊｔ＝ｍ１Ｌ
２
１＋ｍ２Ｌ

２
２＋∫

ｍｔ

（Ｌ２１＋Ｌ
２
２）ｄｍｔ

（７）
其中，ｍ１Ｌ

２
１与ｍ２Ｌ

２
２表示星体质心相对于系统质心

的惯性矩，∫
ｍｔ

（Ｌ２１＋Ｌ
２
２）ｄｍｔ表示系绳相对于系统质

心的惯性矩。进行积分运算后可得：

∫
ｍｔ

（Ｌ２１＋Ｌ
２
２）ｄｍｔ＝

ｍｔＬ
２

３
ｍ２＋

ｍｔ
２

ｍ０１＋ｍ








２

３

＋ ｍ１＋
ｍｔ
２

ｍ０１＋ｍ








２

[ ]
３

（８）
这里，ｍ０１表示母星初始质量，ｍ

０
１＝ｍ１＋ρＬ。

分析动能表达式发现，Ｖ２Ｌ１ｍ１＋Ｖ
２
Ｌ２ｍ２表示系

绳系统的展开动能，可写成如下形式：

Ｖ２Ｌ１ｍ１＋Ｖ
２
Ｌ２ｍ２＝ｍ

Ｖ２Ｌ （９）

其中，ｍ ＝
（ｍ０１－ρＬ）（ｍ２＋ρＬ）

ｍΣ
（ｍΣ表示系统总

质量）。

相对于系绳长度而言，Ｒｃｉ（ｉ＝１，２）均为小
量，因此可忽略Ｒｃｉ（ｉ＝１，２）及其比例项，以简化
系统动能表达式。最终可得系统动能为：

Ｔ＝１２（ｍΣＶ
２
ｃ＋ｍＶ

２
Ｌ＋ω

Ｔ
ｔ·Ｊｔ·ωｔ＋ω

Ｔ
１·Ｊ１·ω１＋

ωＴ２·Ｊ２·ω２） （１０）
这里，Ｖｃ＝ＲｃΩ（Ｒｃ表示系统质心距地心的距离）。

系统势能表达式为：

Π＝Π１＋Π２＋Πｔ （１１）
其中，Πｔ表示将末端星体视为质点时的系统势能
（即末端星质心的位置势能），Π１、Π２分别表示将
母星、子星视为有限尺寸刚体时的空间姿态势能。

作用在系绳系统上的万有引力为：

Ｇ＝－ ∫
ｍａ

Ｋｇ
ｒ１
ｄｍａ＋∫

ｍｂ

Ｋｇ
ｒ２
ｄｍ( )ｂ （１２）

其中，ｍａ＝ｍ１＋ｍＬ１为母星与系绳段Ｌ１的总质量，
ｍｂ＝ｍ２＋ｍＬ２为子星与系绳段 Ｌ２的总质量，Ｋｇ为
地球的万有引力常数，ｒｉ（ｉ＝１，２）表示地心到末
端星质心的距离，可由几何关系求出：

ｒｉ＝Ｒｃ １＋
Ｌｉ
Ｒ( )
ｃ

２

＋
Ｒｃｉ
Ｒ( )
ｃ

２

＋２
Ｌｉ
Ｒｃ
ｃｏｓθｃｏｓβ＋

Ｒｃｉ
Ｒｃ
ｃｏｓγｉ＋２

ＬｉＲｃｉ
Ｒ２ｃ
ｃｏｓδ

槡 ｉ

（１３）
式中，θ、β分别表示系绳的面内角与面外角，γｉ为

·００１·
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矢量Ｒｃ与Ｒｃｉ的夹角，δｉ为Ｌｉ与Ｒｃｉ的夹角。

将
１
ｒｉ
对小量

Ｌｉ
Ｒｃ
和
Ｒｃｉ
Ｒｃ
做级数展开，保留到二阶

项，并代入式（１２）化简可得：

Ｇ＝－Ｋｇ·∫
ｍａ

１
Ｒｃ
１＋

Ｌ２１
２Ｒ２ｃ
（３ｃｏｓ２θｃｏｓ２β－１[ ]）ｄｍ１－

Ｋｇ·∫
ｍｂ

１
Ｒｃ
１＋

Ｌ２２
２Ｒ２ｃ２

（３ｃｏｓ２θｃｏｓ２β－１[ ]）ｄｍ２
（１４）

积分后可得母星及子星质心的位置势能为：

　Πｔ＝－
ＫｇＭ
Ｒｃ
＋
Ｋｇｍ′Ｌ

２

２Ｒ３ｃ
（１－３ｃｏｓ２θｃｏｓ２β） （１５）

其中，ｍ′＝
ｍ１
ｍ２Σ

ｍ２＋
ｍｔ( )２

２

＋
ｍ２
ｍ２Σ

ｍ１＋
ｍｔ( )２

２

＋

ρＬ
３ｍ３Σ

ｍ２＋
ｍｔ( )２

３

＋ ｍ１＋
ｍｔ( )２[ ]

３

。

末端 星 在 引 力 场 中 的 姿 态 势 能 为

∫
ｍｉ

Ｒ２ｃｉ
２Ｒ２ｃ
（３ｃｏｓ２γｉ－１）ｄｍｉ，积分后可得：

Πｉ＝
３Ｋｇ
２Ｒ３ｃ

　
　
Ｊｘｉｃｏｓ

２ξ１ｉ＋Ｊｙｉｃｏｓ
２ξ２[ ｉ
＋

Ｊｚｉｃｏｓ
２ξ３ｉ－

１
３（Ｊｘｉ＋Ｊｙｉ＋Ｊｚｉ ]） （１６）

其中，ξ１ｉ、ξ２ｉ、ξ３ｉ表示星体坐标系各轴偏离地垂线
的角度，ξ１ｉ＝ａｒｃｃｏｓ（ＤΣｉ１，１），ξ２ｉ＝ａｒｃｃｏｓ（ＤΣｉ１，２），

ξ３ｉ＝ａｒｃｃｏｓ（ＤΣｉ１，３）。这里，矩阵 ＤΣｉ为坐标系

ｃｉｘｉｙｉｚｉ与惯性系之间的转换矩阵。
将上述各分项代入方程式（１）中，可得：

ｄωＴ１
ｄｔ·Ｊ１·

ω１
ｑｉ
＋ωＴ１·Ｊ１·

ｄ
ｄｔ
ω１
ｑ( )
ｉ
＋
ｄωＴ２
ｄｔ·Ｊ２·

ω２
ｑｉ
＋

ωＴ２·Ｊ２·
ｄ
ｄｔ
ω２
ｑ( )
ｉ
－ωＴ１·Ｊ１·

ω１
ｑｉ
－

ωＴ２·Ｊ２·
ω２
ｑｉ
＋
ｄωＴｔ
ｄｔ·Ｊｔ·

ωｔ
ｑｉ
＋ωＴｔ·

ｄＪｔ
ｄｔ
ωｔ
ｑｉ
＋

ωＴｔ·Ｊｔ
ｄ
ｄｔ
ωｔ
ｑ( )
ｉ
－ωＴｔ·Ｊｔ·

ωｔ
ｑｉ

＝－Π
ｑｉ
＋Ｑｉ （１７）

式中：ｉ＝１，２，…，８；ｑ＝（α１，２，ψ１，２，φ１，２，θ，β）。
同理，还可得出系绳展开时绳长Ｌ满足：

ｍΣ
ｄ２Ｌ
ｄｔ２
－１２ω

Ｔ
ｔ·
Ｊｔ
Ｌ
·ωｔ＝－

Π
Ｌ
＋Ｆｃ（１８）

其中，Ｆｃ表示系绳张力。
根据各坐标系间转换关系，还可得末端星及

系绳的角速度满足下列运动学方程：

ωｉ＝Ａ·

αｉ

ψ
·
ｉ

φ









ｉ

＋Ｄｉ·Ｂ·
θ
·

β
·









ｕ

（１９）

ωｔ＝

β
·ｓｉｎθ－Ωｓｉｎβ

β
·ｃｏｓθ

θ
·＋Ωｃｏｓ











β

（２０）

其中，矩阵 Ｄｉ表示坐标系 ｃｘｔｙｔｚｔ与 ｃｉｘｉｙｉｚｉ间的

转 换 矩 阵，Ａ ＝

０ ｃｏｓαｉ １

ｓｉｎφｉ －ｓｉｎαｉｃｏｓφｉ ０

ｃｏｓφｉ ｓｉｎαｉｓｉｎφｉ









０
，

Ｂ＝
０ ｓｉｎθ －ｃｏｓθｓｉｎβ
０ ｃｏｓθ ｓｉｎθｓｉｎβ
１ ０ ｃｏｓ









β
。

综上，联立式（１７）～（２０），即得计入末端星
姿态的空间双体系绳系统展开阶段数学模型。

２　系绳系统展开控制律

本文在忽略展开控制机构工作误差的情况

下，通过参数优化得出标称展开控制力［１９］：

Ｆｃ＝

ｍΩ２ ａＬ＋ｂ
ＶＬ
Ω
－ｃｌ( )ｋ ｔ＜ｔ１

（Ｔｍｉｎ－Ｔ１）ｓｉｎ
２［ｋ（ｔ－ｔ１）］＋Ｔ１ ｔ１≤ｔ＜ｔ２

Ｔｍｉｎ ｔ２≤ｔ＜ｔ１＋δ１
ΔＴｓｉｎ２［ｋ（ｔ－ｔ１－δ１）］＋Ｔｍｉｎ ｔ１＋δ１≤ｔ＜ｔ２＋δ１
Ｔｍａｘ ｔ≥ｔ２＋δ















１

在该控制律作用下，系绳进行两阶段展开，其

中，［０，ｔ１］时间段内系绳展开速度较慢，该阶段展
开长度ｌｋ＝３ｋｍ；［ｔ１，ｔ２＋δ１］时间段内系绳快速
展开，完全展开后的长度为 ３０ｋｍ。ａ、ｂ、ｃ、ΔＴ、
Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｔ１、δ１、ｋ为控制律参数，且存在关系：

ｔ１＝δ１－
π
４ｋ，ｔ２＝δ１＋

π
４ｋ，ΔＴ＝Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ。

利用粒子群优化算法得出各参数取值为：ａ＝
４６，ｂ＝３５，ｃ＝１６，Ｔｍｉｎ＝００２Ｎ，Ｔｍａｘ＝２１Ｎ，
Ｔ１＝０２４３Ｎ，δ１＝６０００ｓ，ｋ＝０００２。

３　数值仿真分析

３．１　仿真条件

基于上述数学模型进行数值仿真，假设轨道

高度为３００ｋｍ，母星质量为６０００ｋｇ，子星质量为
２０ｋｇ，系绳密度为０２ｋｇ／ｋｍ。仿真初始条件为：

绳长Ｌ（０）＝１ｍ，释放速度Ｌ·（０）＝２５ｍ／ｓ；初始
面内角及面外角均为００１ｒａｄ，初始角速度均为

·１０１·
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０００１ｒａｄ／ｓ；母星的初始章动角、进动角及自旋角
分别为００５ｒａｄ，０２１ｒａｄ，０６１ｒａｄ，初始角速度
均为０００００１ｒａｄ／ｓ；子星的初始姿态角分别为
０１３２ｒａｄ，０６１ｒａｄ，００１ｒａｄ，初始角速度均为０。

考虑到母星及子星的质量与尺寸，设母星和

子星与系绳连接点位置分别为 Δ１＝（２ｍ，０ｍ，
０ｍ），Δ２＝（０２ｍ，０ｍ，０ｍ）；惯性张量矩阵（单
位为ｋｇ·ｍ２）分别为 Ｊ１＝ｄｉａｇ（１５０００，３５０００，
３５０００），Ｊ２＝ｄｉａｇ（０．２５６，０．３２，０．３２）。

３．２　仿真结果及分析

３．２．１　模型校验
为验证所得数学模型的正确性，与文献［１７］

中所采用的简化模型进行对比。在相同控制律作

用下，得到系绳展开结果如图２、图３所示。

图２　展开绳长对比曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｐｌｏｙｅｄｌｅｎｇｔｈｓ

图３　展开时面内角对比曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｐｌａｎｅａｎｇｌｅｓｉｎｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ

由图２～３可知，根据参考模型及本文模型所
得到的展开过程绳长及面内角变化曲线均基本吻

合。相较于文献［１７］中的模型，利用本文模型计
算的绳长偏差约为 ００５ｋｍ，面内角偏差约

００１ｒａｄ，存在小量偏差的原因在于本文模型计
入了星体姿态，这会对展开过程造成影响。据此

可证明本文所建立的数学模型的有效性。

３．２．２　初始姿态角扰动的影响
下面利用所建立的模型研究展开过程中末端

星的姿态运动。根据姿态角的定义，在系绳系统

的展开过程中，章动角的大小能作为衡量系绳是

否缠绕星体的重要依据，因此下面将重点研究章

动角的运动特性。首先研究初始扰动近似为０的
情形。图４为初始章动角 α０＝００００１ｒａｄ时子
星章动角的变化曲线，由图可知，这种情况下，展

开过程中子星章动角始终近似为０。

图４　子星章动角变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｎｕｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｓｕｂｓａｔｅｌｌｉｔｅ

接下来研究初始姿态角扰动增加的影响。

图５所示为α０＝０１ｒａｄ时子星章动角及其相轨
迹曲线。由图５可知，子星章动角在系绳快速展
开阶段达到最大值０１２９ｒａｄ。与图４对比可知，
随着初始扰动的增加，展开过程中章动角及其峰

值随之增加。由图５可知，此时章动角相轨迹近
似呈稳定的极限环，子星姿态未失稳。总结而言，

当初始姿态角为小扰动时，子星相对系绳的摆动

呈现小振幅高频性质，子星姿态保持稳定。这是

由于子星的质量惯性特性较小，因此影响其姿态

运动的主要力矩为系绳张力力矩。如图６所示，
章动角的变化与系绳张力变化具有同步性，子星

姿态有沿系绳张紧方向稳定的趋势。

然而，继续增加初始扰动将破坏这种稳定性。

图７所示为α０＝０８ｒａｄ时的章动角曲线。此时，
展开过程中的章动角变化剧烈，最大值为

１３８ｒａｄ，接近所允许的章动角临界值（π／２ｒａｄ）。
考虑到子星为有尺寸的刚体，这会使得系绳与子

星表面接触并发生缠绕，导致展开失败。

·２０１·
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（ａ）章动的变化曲线
（ａ）Ｃｕｒｖｅｏｆｎｕｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

　　　
（ｂ）相位图

（ｂ）Ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ

图５　子星章动角曲线及其相位图
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｎｕｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄ
ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｓａｔｅｌｌｉｔｅ

（ａ）张力变化曲线
（ａ）Ｃｕｒｖｅｏｆｔｅｎｓｉｏｎ

　　
（ｂ）张力力矩变化曲线
（ｂ）Ｃｕｒｖｅｏｆｔｅｎｓｉｏｎｔｏｒｑｕｅ

图６　系绳张力及张力力矩变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｔｈｅｒｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｔｅｎｓｉｏｎｔｏｒｑｕｅ

图７　子星章动角变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｎｕｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｓｕｂｓａｔｅｌｌｉｔｅ

３．２．３　动／静不对称性影响研究
上述结果是基于子星为动力学对称体，且与

系绳连接点位于本体坐标系 ｃ２ｘ２轴上的假设得
到的。然而，实际的航天器并不是理想的对称旋

转体，与系绳的连接点位置也存在偏差。

如图８所示，不对称性可分为两类：①静不对
称性：即系绳连接点不在星体纵向对称轴上。这

种不对称性可由静态误差 Δ＝ Δｙ２＋Δｚ槡
２来衡

量；②动不对称性，又称惯性不对称性，这种不对
称性可由子星惯量矩阵中离心惯性积来衡量，此

时，离心惯性积不为０。下面将针对这两种不对
称性分别进行分析，研究其影响效果。

图８　末端星体静／动不对称性示意图
Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｃ／ｄｙｎａｍｉｃａｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｅｎｄｂｏｄｉｅｓ

首先研究静不对称性的影响。设初始章动角

为０，取六组数据表征静不对称性大小，静态误差
Δ分别为 ０００１ｍ、０００５ｍ、００１ｍ、００５ｍ、
００８ｍ、０１ｍ，其余初始条件不变，对比分析子
星章动角变化曲线，如图９所示（图中静不对称
性从左至右、从上至下依次增大）。

（ａ）Δ＝０００１ｍ　 （ｂ）Δ＝０００５ｍ　 （ｃ）Δ＝００１ｍ

　（ｄ）Δ＝００５ｍ　 （ｅ）Δ＝００８ｍ　 　（ｆ）Δ＝０１ｍ

图９　子星章动角对比图
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｕｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓａｔｅｌｌｉｔｅ

仿真发现，当存在上述静态误差时，系统均能

顺利展开，且系绳展开特性变化不大，绳长及面内

角的变化参见图２～３。末端星章动角幅值随静
不对称性增加变化明显，呈增加趋势，如图９所
示。表１给出了上述六组仿真条件分别对应的章
动角及张力力矩最大值。对于给定的初始条件，

·３０１·
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当Δ＝００９ｍ时，最大章动角即已达９０°。此外，
张力力矩沿ｃｚ轴的分量也随之增加。

表１　章动角及张力力矩最大值
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｎｕｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｔｅｎｓｉｏｎｔｏｒｑｕｅ

Δ／ｍ 最大章动角／ｒａｄ
最大张力矩／
Ｎ·ｍ

０．００１ ０．１４２ ０．０１３

０．００５ ０．２５１ ０．０１８

０．０１ ０．７１４ ０．０２１

０．０５ １．０４８ ０．０５０

０．０８ １．２４６ ０．０７６

０．１ １．６８７ ０．０９４

接下来研究动不对称性的影响。子星惯性张

量为 Ｊ２＝

Ｊｘ Ｊｘｙ Ｊｘｚ
－Ｊｘｙ Ｊｙ Ｊｙｚ
－Ｊｘｚ －Ｊｙｚ Ｊ









ｚ

，其中 Ｊｙ＝Ｊ－ΔＪ，

Ｊｚ＝Ｊ＋ΔＪ。分别取ΔＪ＝００１ｋｇ·ｍ
２，０１ｋｇ·ｍ２，

０２ｋｇ·ｍ２，且Ｊｘｙ＝Ｊｙｚ＝Ｊｘｚ＝０，其余初始条件不
变，结果发现子星章动角变化不明显，幅值约为

０１３ｒａｄ。而当Ｊｘｙ≠０，Ｊｙｚ≠０，Ｊｘｚ≠０时，子星各
变量曲线变化较大。下面以ΔＪ＝００１ｋｇ·ｍ２为
例，分别取 Ｊｘｙ＝Ｊｙｚ＝Ｊｘｚ＝０，０００１ｋｇ·ｍ

２，

００１ｋｇ·ｍ２，观察离心惯性积对星体角运动的影
响，如图１０～１２所示。

（ａ）子星姿态
（ａ）Ａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｓｕｂｓａｔｅｌｌｉｔｅ

（ｂ）张力力矩
（ｂ）Ｔｅｎｓｉｏｎｔｏｒｑｕｅ

图１０　惯性积为０时子星姿态和张力力矩
Ｆｉｇ．１０　Ａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｓｕｂｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｔｅｎｓｉｏｎｔｏｒｑｕｅ

ｗｈｅｎｉｔｓｉｎｅｒｔｉａｐｒｏｄｕｃｔｉｓ０

（ａ）子星姿态
（ａ）Ａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｓｕｂｓａｔｅｌｌｉｔｅ

（ｂ）张力力矩
（ｂ）Ｔｅｎｓｉｏｎｔｏｒｑｕｅ

图１１　惯性积为０００１ｋｇ·ｍ２时的子星姿态和张力力矩
Ｆｉｇ．１１Ｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｓｕｂｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｔｅｎｓｉｏｎｔｏｒｑｕｅ

ｗｈｅｎｉｔｓｉｎｅｒｔｉａｐｒｏｄｕｃｔｉｓ０．００１ｋｇ·ｍ２

（ａ）子星姿态
（ａ）Ａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｓｕｂｓａｔｅｌｌｉｔｅ

（ｂ）张力力矩
（ｂ）Ｔｅｎｓｉｏｎｔｏｒｑｕｅ

图１２　惯性积为００１ｋｇ·ｍ２时的子星姿态和张力力矩
Ｆｉｇ．１２　Ａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｓｕｂｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｔｅｎｓｉｏｎｔｏｒｑｕｅ

ｗｈｅｎｉｔｓｉｎｅｒｔｉａｐｒｏｄｕｃｔｉｓ００１ｋｇ·ｍ２

接着增加动不对称性，设 ΔＪ＝００５，Ｊｘｙ＝
Ｊｙｚ＝Ｊｘｚ＝００５，子星初始章动角 α０＝０１ｒａｄ，子
星章动角变化如图１３所示。由图可知，当子星不
是对称旋转体，具有动不对称性时，姿态运动较为

复杂，章动角除了高频振荡外，还出现类似标准摆

运动的低频振荡，即章动角振荡振幅呈周期性变

·４０１·
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化，且随着不对称性增加，展开过程中章动角幅值

可超过９０°，导致系绳缠绕末端星。

图１３　子星章动角变化曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｖｅｏｆｎｕｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｓｕｂｓａｔｅｌｌｉｔｅ

需要指出的是，上述仿真中子星的不对称性对

母星姿态影响不大。与子星相比，母星姿态角变化

缓慢但幅值较大。这是由于母星质量惯性远大于

子星，子星的不对称性所产生的力矩不足以对母星

运动特性产生实质性影响。随着母星惯性特性减

小，系绳张力力矩对母星角运动的影响作用将会增

加。图１４为母星章动角变化曲线对比图，其中图
１４（ａ）所对应的母星惯性是图１４（ｂ）的１０倍。对
比表明，随着惯性减小，母星最终将同子星一样沿

系绳方向稳定，并做小振幅高频振荡。这表明，当

末端星质量相近时（如系绳连接纳卫星所构成的系

统），在合适的张力控制律作用下，系统中所有末端

星角运动均有沿系绳方向稳定的趋势。

（ａ）Ｊ１＝ｄｉａｇ（０．２５６，
０．３２，０．３２）ｋｇ·ｍ２

　　　　
（ｂ）Ｊ′１＝０１Ｊ１

　

图１４　母星章动角变化曲线对比图
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｍｏｔｈｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅ

４　结论

本文研究结果表明，对于大质量比空间系绳

系统，当子星对称时，其姿态角变化趋势与系绳张

力同步，且子星最终沿系绳方向稳定。当子星存

在静不对称性时，姿态角幅值增加，且随着静不对

称性增加而增加，张力力矩增大，章动角曲线剧烈

振荡，在受到扰动时，章动角可能超过９０°，引起
子星与系绳缠绕。当子星具有动不对称性时，会

引起类似标准摆形式的低频振荡。由于在实际的

空间系绳系统中，燃料消耗等因素会使得卫星质

心及转动惯量等发生变化，因此开展空间试验时

需要考虑动／静不对称性对子星姿态的影响，并对
其姿态运动进行振荡抑制。此外，随着母星质量

惯性减小，母星的姿态运动趋势与子星趋同，章动

角变化曲线的幅值减小，振动频率增加，并有沿系

绳方向稳定的趋势。
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ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，７１：１５６－１６２．
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［１０］　张帆，黄攀峰．空间绳系机器人抓捕非合作目标的质量
特性参数辨识［Ｊ］．宇航学报，２０１５，３６（６）：６３０－６３９．
ＺＨＡＮＧＦａｎ，ＨＵＡＮＧＰａｎｆｅｎｇ．Ｉｎｅｒｔｉａｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｆｏｒａｎｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｒｇｅｔｃａｐｔｕｒｅｄｂｙａｓｐａｃｅｔｅｔｈｅｒｅｄ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１５，３６（６）：６３０－
６３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　王晓宇，金栋平．计入姿态的绳系卫星概周期振动［Ｊ］．
振动工程学报，２０１０，２３（４）：３６１－３６５．
ＷＡＮＧＸｉａｏｙｕ，ＪＩＮＤｏｎｇｐｉｎｇ．Ｑｕａｓｉｐｅｒｉｏｄｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆａ
ｔｅｔｈｅｒｅｄｓｕｂｓａｔｅｌｌｉｔｅｗｉｔｈａｔｔｉｔｕｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２３（４）：３６１－３６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＺａｂｏｌｏｔｎｏｖＹＭ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｍａｎｉｆｏｌｄｍｅｔｈｏｄ
ｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｍｏｔｉｏｎｏｆａｒｉｇｉｄｂｏｄｙｆｉｘｅｄｔｏａ
ｃａｂｌｅ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃｓｏｆＳｏｌｉｄｓ，２０１６，５１（４）：３７１－３８４．

［１３］　余本嵩，金栋平，庞兆君．绳系释放时的航天器耦合动力
学分析［Ｊ］．中国科学：物理学 力学 天文学，２０１４，
４４（８）：８５８－８６４．
ＹＵ Ｂｅｎｓｏｎｇ，ＪＩＮ Ｄｏｎｇｐｉｎｇ，ＰＡＮＧ Ｚｈａｏｊｕｎ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｗｉｔｈｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆａｔｅｔｈｅｒ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ（Ｐｈｙｓｉｃａ，Ｍｅｃｈａｎｉｃａ＆Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａ），２０１４，
４４（８）：８５８－８６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＰａｎｇＺＪ，ＹｕＢＳ，ＪｉｎＤＰ．Ｃｈａｏｔｉｃｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒｉｇｉｄ
ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｄｒａｇｇｉｎｇａｓａｔｅｌｌｉｔｅｂｙａｎｅｌａｓｔｉｃｔｅｔｈｅｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａ，２０１５，２２６（８）：２７６１－２７７１．

［１５］　朱仁璋，雷达，林华宝．绳系卫星系统复杂模型研究［Ｊ］．

宇航学报，１９９９，２０（３）：７－１２．
ＺＨＵＲｅｎｚｈａｎｇ，ＬＥＩＤａ，ＬＩＮ Ｈｕａｂａｏ．Ａ ｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｔｅｔｈｅｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，１９９９，２０（３）：７－１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＬｉｕＹ，ＺｈｏｕＪ．Ａｔｔｉｔｕｄｅｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｔｈｒｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｈｏｒｔ
ｔｅｔｈｅｒｅｄｓｕｂｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＰａｒｔＧ：Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２２９（８）：１４０７－１４２２．

［１７］　ＧｏｕＸＷ，ＬｉＡＪ，ＧｅＹＹ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒａｔｔｉｔｕｄｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｕｂｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｆｔｅｔｈｅｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ
ｄｕｒｉｎｇｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｉｎｇ，
２０１８，６２：２７２－２８６．

［１８］　王长青，杜崇刚，李爱军，等．绳系卫星释放阶段的空间
姿态非线性稳定控制［Ｊ］．西北工业大学学报，２０１６，
３４（１）：６０－６６．
ＷＡＮＧ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ， ＤＵ Ｃｈｏｎｇｇａｎｇ， ＬＩＡｉｊｕｎ， ｅｔａｌ．
Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｅｔｈｅｒｅｄｓｕｂｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔｔｉｔｕｄｅｉｎ
ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，３４（１）：６０－６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　扎伯罗特诺夫·尤里．空间系绳系统运动动力学与控制
导论［Ｍ］．王长青，译．北京：科学出版社，２０１３．
ＺａｂｏｌｏｔｎｏｖＹｕｒｉｙ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｉｎ
ｓｐａｃｅｔｅｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．ＴｒａｎｓｌａｔｅｄｂｙＷＡＮＧＣｈａｎｇｑｉｎｇ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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