
!""#$"%$&#收到第&稿，!""#$&"$’&收到修改稿(
!国家自然科学基金资助项目（&"!%!"!!，&"#%!"!!）

外扰力矩作用下附三转子航天器混沌动力学分析"
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摘要 研究外部扰动力矩作用下航天器的混沌姿态运动，引入*+,-./正则变量建立系统的012.3/45结构(
应用6+35.748方法预测系统产生的稳定流形和不稳定流形的横截相交，得到系统产生混沌姿态运动的条

件(研究表明：随着转子转动惯量的增加，引起系统出现混沌姿态运动的激励频率的范围逐渐减小(最后，对

相空间轨线的数值模拟表明理论分析的可靠性(

关键词 航天器姿态动力学，混沌，6+35.348方法，*+,-./变量

引言

航天器姿态动力学在航空航天领域具有极其

重要地位［&］(近年来随着以混沌为主要内容的非线

性动力学研究热潮的兴起，航天器姿态运动中的混

沌现象引起学者的注意［!，’］(由0432+9和61-9:+5
发展的6+35.748理论［;］已被应用于研究近轴对称

刚体、参数激励刚体和椭圆轨道上非自旋航天器的

混沌运动(<45=等［#］研究了均匀引力场中附单个

转子的航天器的混沌运动，并且没有考虑外扰力矩

的影响(本文研究了带有三个自旋转子航天器的非

线性姿态运动，并且考虑了外部扰动力矩的影响(
引入*+,-./正则变量，把用欧拉角描述的航天器姿

态运动动力学方程转化为标准的012.3/45结构形

式(此形式有利于构造 6+35.748函数来进行理论

分析，找到系统产生混沌运动的条件(

! "#$%&’变量下的航天器姿态运动模型

通常，可根据推广的欧拉动力学方程得到航天

器姿态运动方程(本文航天器模型由主体和三个绕

其主轴旋转的转子组成(转子起能量转换的作用，

因此被称作“动量矩转换设备”(航天器在受外部扰

动力矩作用时做旋转运动(航天器主体的动量矩为

!!"!#$%&!’(%)!*+，转子的动量矩为,#$%
,’(%,*+，其中$，(，+分别为沿航天器主轴#，’，*
的单位矢量；!#、!’、!* 分别为航天器角速度!沿

#，’，*轴的分量；外部扰动力矩为"；"、&、)为航

天器的主转动惯量，不失一般性，假设" #&#
)，则系统的动量矩方程为

"-!#.（&.)）!’!*%!’,*.!*,’%
-,#!/#

&-!’.（)."）!*!#%!*,#.!#,*%
-,’!/’

)-!*.（".&）!#!’%!#,’.!’,#%
-,*!/* （&）

其中角速度!#、!’、!* 可用欧拉角"、#、$表

示，即

!#!-"9.5#9.5$%-#>49$
!’!-"9.5#>49$.-#9.5$
!*!-">49#%-# （!）

根据文献［#，?］，正则变量0，1，23，4，5，,
如图&所示3其中67#’*为连体坐标系，6789:为

惯性坐标系，2 为系统的总动量矩3动量矩大小

62在6:上的投影为5，与其夹角为;，在6*上的

投影为0，与其夹角为<，6=、6> 夹角为4，68、

6=夹角为,，6#、6> 夹角为1，根据矢量投影定

理和高等动力学的知识，从图&可知角速度!#、

!’、!*可用正则变量表示即

"!#!29.5<9.51.,#
&!’!29.5<>491.,’
)!*!0.,* （’）

将式（’）对时间?求导得

"-!#!-29.5<9.51%-<2>49<9.51%$29.5<>491
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图’ 欧拉角与正则变量

(")*’ +,-./0#)-.!0#12.3/"450/"06-.!

将式（’）代入（&）整理得
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其中（7）式中-. 为809"-4%#函数，可用正则

变量表示如下
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809"-4%#函数对正则变量的偏导数为
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为了后面描述的方便，对（7）式简化，令

4/（’（5），/（5），5）$0,

4’（’（5），/（5），5）$
01$%!’)0#!"#’

%!"#&
4%（’（5），/（5），5）$0,$%!&(（01!"#’(

0#$%!’）!"#& （=）

! "#$%&’()函数

当航天器不受外力矩作用且时，根据式（7）系

统相平面内存在两个平衡点［7］（>，>）和（，>）6这两

个平衡点为鞍点，由异束轨道连接6当系统受外力

矩作用时，?.-#"@%5函数如下
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其中，沿异束轨道的解&!1（5），&!#（5），&!,（5）［<］

为

&!1（5）$
21!.$3（"（5)5>））
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式（’>）中相关参数如下
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，
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另外，系统的动量椭球和能量椭球［!］如下

（)#"0（2））"3（&#"1（2））"3
（+#"(（2））""#"#

)（#"0（2））"3&（#"1（2））"3

+（#"(（2））"""% （!!）

为了实际的需要和后面数值模拟的简便，假设

外部扰动力矩如下

%0"#（$$0"0340&’(（%2））

%1"#（$$1"1341&’(（%2））

%("#（$$("(34(&’(（%2）） （!"）

其中，%为外部激励频率，括号中第一项与阻

尼有关，第二项与激励有关5
将式（%）带入式（)），上述*+,(’-,.函数转化为
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其中
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式（!$）（!4）中相关参数如下

&"$!"$0))
"
0
!
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!（ ）&
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!
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根据*+,(’-2.函数性质，只要式（!%）等于零，

即：6（2#）"#也就是

7!
7" %

! （!5）

就表明系统鞍点的稳定与不稳定流形横截相交，可

以预测系统出现&67,+马蹄意义下的混沌现象5

! 数值模拟及分析

根据式（!5），下面给出了外部激励频率% 与

7!
7"

的关系，即存在混沌运动的激励频率的范围5

系统的具体参数为

)"!5#，&"#58，+"#5$，$0"#5#8，

$1"#5#8，$("#，40"$!##，41"$!##，

4("#，##"!8，%"8#，#"#5#45
图"!图$出示了航天器在外部扰动力矩作

用时的分岔曲线9当转子转动惯量为!8时，引起系

统出现混沌动力学的外部激励频率的最大值为

894；当转子转动惯量为"#时，引起系统出现混沌

动力学的外部激励频率的最大值为:98；当转子转

动惯量为""时，引起系统出现混沌动力学的外部

激励频率的最大值为59:9通过上述分析比较分析

可以发现随着转子转动惯量的提高，引起系统出现
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混沌动力学现象的外部激励范围逐渐减小，系统的

稳定性逐渐提高!

图" 分岔曲线

#$%!" &$’()*+,$-.*()/0

图1 分岔曲线

#$%!1 &$’()*+,$-.*()/0

图2 分岔曲线

#$%!2 &$’()*+,$-.*()/0

为了验证上述分析的可靠性，根据图1选择参

数进行数值分析!选转子转动惯量为"3，外部激励

频率分别为4!45和4!67，应用四阶8(.%09:(,,+
法对系统姿态运动方程（7）进行数值模拟，积分步

长为3!3337，得到图;和图<三维相空间图!图;
展示了系统的周期特性；图<展示了系统的混沌特

性和随机特性［6］!

图; 相空间

#$%!; =>+?0?@+*0

图< 相空间

#$%!< =>+?0?@+*0

! 结论

通过应用A0@)$,正则变量，将用欧拉角描述的

航天器姿态动力学方程转化为用A0@)$,正则变量

描述的航天器姿态动力学方程，此表达方式满足

B+C$D,-.$+.结 构 形 式，解 决 了 欧 拉 情 况 下 求 解

E0D.$F-/函数难的问题；并通过 E+,D+G软件获得

理论分析产生混沌运动的条件；另外发现随着转子

转动惯量（或转速）的提高，引起系统出现混沌动力

学现象的外部激励范围逐渐减小，系统的稳定性逐

渐提高!应用四阶8(.%09:(,,+法对姿态运动方程

进行数值积分所表现的系统混沌特性与E0D.$F-/
函数理论分析所表现的系统混沌特性是一致的!航
天器在实际姿态运动时应该避开混沌区，这为航天

器的设计提供了一定的依据!
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