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无结构内阻尼磁性刚体航天器姿态

动力学稳定性分析

解加芳　吕昕东　王皓宇　邹杰涛
（北方工业大学理学院，北京　１００１４４）

摘要　在地球万有引力场和磁场中，考虑大气阻力的条件下，讨论无结构内阻尼的磁性刚体航天器在圆轨

道上出现的混沌问题．根据动量矩定理建立动力学模型，利用Ｍｅｌｎｉｋｏｖ方法证明发生混沌的可能性，并利用

数值仿真分析了系统的动力学行为．理论结果与数值仿真结果相一致．

关键词　航天器姿态动力学，　混沌，　Ｍｅｌｎｉｋｏｖ方法，　数值仿真

引 言

由于航天器在近地轨道运行时会受到外界扰

动而发生混沌行为［１］，从而影响到航天器的正确姿

态，而航天器保持正确的姿态对航天器的正常工作

至关重要．航天器在近地轨道运行时会受到地球万
有引力，磁场力等因素的影响．本文在考虑大气阻
力，忽略结构内阻尼的情况下，研究磁场力对航天

器混沌行为的影响．因此本文研究的航天器的混沌
现象具有实际意义．

关于航天器姿态运动中所出现的混沌现象的

研究已经取得了一定的进展［２，３，４］．Ｍｅｌｎｉｋｏｖ［５］方法
被证实是解决此类问题最有效的方法．近来一些学
者应用该方法研究了受不同类型扰动的刚体航天

器姿态动力学中的混沌现象，并取得了一定的成

就．例如：在文献［６］中，Ｔｏｎｇ和 Ｒｉｍｒｏｔｔ研究了存
在结构内阻尼的椭圆轨道上天平动航天器的混沌

姿态运动，在文献［７］，［８］中，ＧｒａｙＧ．Ｌ等人先后
研究了受周期扰动的航天器姿态运动的混沌现象．
在文献［９］中，陈立群和刘延柱研究了同时受地球
万有引力和磁场力作用的磁性刚体航天器的混沌

姿态运动，但是没有考虑大气阻力．文献［１０］中，
在考虑了结构内阻尼的条件下，陈立群和刘延柱研

究了磁性刚体航天器在万有引力场和磁场中的混

沌行为，也没有考虑大气阻力．考虑到航天器受到
多种因素扰动，且一般假设空气阻力与角速度平方

成正比［１］，本文进一步研究了在地球万有引力，磁

场力作用下，且空气阻力与角速度平方成正比的磁

性刚体航天器姿态运动中的混沌行为．

１　磁性刚体航天器动力学模型

以地心 Ｏｅ为原点建立惯性坐标系 Ｏｅ－

Ｘ０Ｙ０Ｚ０，其中Ｘ０指向升交点，Ｚ０轴沿地球极轴，设
该坐标系的基矢量为 ｉ０，ｊ０，ｋ０．设轨道面倾角为 θ，
且θ１．轨道角速度为ｗｃ，以磁性刚体航天器的质
心Ｏ为原点建立主轴坐标系 Ｏ－ｘｙｚ，其基矢量为
ｉ′，ｊ′，ｋ′．磁性刚体航天器的磁矩 Ｉ沿 ｘ轴方向．建
立轨道坐标Ｏ－ＸＹＺ，其中Ｘ轴沿Ｏｅ到Ｏ的失径，
Ｚ轴沿轨道平面法线，其基矢量为 ｉ，ｊ，ｋ．设轨道平
面内的天平动角为 ，航天器的姿态由 确定，磁
性刚体航天器的主惯性矩分别为Ａ，Ｂ，Ｃ，不失一般
性，设Ｃ＞Ｂ＞Ａ，设地球磁场磁极轴与地球极轴重
合．

地球磁场的磁感应强度 Ｈｍ 在坐标系 Ｏｅ－
Ｘ０Ｙ０Ｚ０的投影为：

Ｈｍ＝（－
３μｍ
２ｒ３
θｓｉｎ２ｗｃｔ）ｉ０＋

　 －
３μｍ
２ｒ３
θ（１－ｃｏｓ２ｗｃｔ[ ]）ｊ０＋μｍ２ｒ３ｋ０ （１）

其中μｍ为地球磁场的磁矩常数，ｒ为轨道半径．
磁性刚体航天器的磁矩矢量为

Ｉ＝Ｉｉ′＝Ｉ（ｃｏｓｉ＋ｓｉｎｊ） （２）
磁场对磁性刚体航天器的作用力矩为

Ｍｍ＝Ｈｍ×Ｉ （３）
磁性刚体航天器所受的万有引力场力矩为

Ｍｇ＝－３ｗ
２
ｃ（Ｂ－Ａ）ｓｉｎｃｏｓｋ （４）
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大气阻力矩与角速度平方成正比

Ｍｃ＝ｃ
·２ （５）

其中ｃ为比例系数
磁性刚体航天器相对其质心的动量矩为

Ｌ＝Ｃ（ｗ＋ｄｄｔｐ
）ｋ （６）

将（ｉ０，ｊ０，ｋ０）沿（ｉ，ｊ，ｋ）投影有
ｉ０＝ｃｏｓｗｃｔｉ－ｓｉｎｗｃｔｊ

ｊ０＝ｓｉｎｗｃｔｉ＋ｃｏｓｗｃｔｊ－θｋ

ｋ０＝θｓｉｎｗｃｔｉ＋θｃｏｓｗｃ
{

ｔｊ＋ｋ
根据刚体动量矩定理有

ｄＬ
ｄｔ＝Ｍｇ＋Ｍｍ＋Ｍｃ （７）

将刚体绕质心动量矩定理向轨道平面法向投

影，得到

Ｃ
¨
＝－３ｗ２ｃ（Ｂ－Ａ）ｓｉｎｃｏｓ－

　θＩμｍｒ
－３（２ｓｉｎｓｉｎｗｃｔ＋ｃｏｓｃｏｓｗｃｔ）－ｃ

·

（８）
引入无量纲时间 τ＝ｗｃｔ，及无量纲参数 Ｋ＝３

（Ｂ－Ａ）／２Ｃ，α＝Ｉμｍ／ｒ
３Ｃｗ２ｃ，β＝ｃ／Ｃｗｃ

无量纲方程为


¨
＋Ｋｓｉｎ２＋α（２ｓｉｎｓｉｎτ＋

　ｃｏｓｃｏｓτ）＋β
·２＝０ （９）

其中导数是关于时间τ求导．

２　Ｍｅｌｎｉｋｏｖ分析

令ｘ＝，ｘ＝ｙ，无量纲方程（９）的等价系统为
ｘ＝ｙ

ｙ＝－Ｋｓｉｎ２ｘ－α（２ｓｉｎｘｓｉｎτ＋ｃｏｓｘｃｏｓτ）－βｙ{ ２

（１０）
其中Ｋ，α，β分别表示万有引力，磁场力，大气阻力
强弱的物理量．

当α，β，均为小量时，设 α＝εα１，β＝εβ１，其中

ε为小参数．
等价系统（１０）变为
ｘ＝ｙ

ｙ＝－Ｋｓｉｎ２ｘ－ε［α１（２ｓｉｎｘｓｉｎτ＋ｃｏｓｘｃｏｓτ）＋β１ｙ
２{ ］

（１１）
当ε＝０时，磁性刚体航天器没有受到扰动，系

统（１１）存在三个奇点．

ｐ１：ｘ＝－π／２，ｙ＝０

ｐ２：ｘ＝π／２，ｙ＝０

ｐ３：ｘ＝０，ｙ＝
{

０

（１２）

鞍点Ｐ１，Ｐ２由两条异宿轨道连接，其参数方程
为

ｘ±（τ）＝±ａｒｃｓｉｎ（ｔａｎｈ ２槡Ｋτ）

ｙ±（τ）＝± ２槡Ｋｓｅｃｈ ２槡Ｋ
{ τ

（１３）

所以当ε＝０时，磁性刚体航天器没有发生混
沌行为．

当ε≠０时，磁性刚体航天器受地球磁场引力
和大气阻力的影响，Ｍｅｌｎｉｋｏｖ函数为

Ｍ±（ｔ）＝∫
＋∞

－∞
－ｙ±（τ）｛β１ｙ

２
±（τ）＋

　α１［２ｓｉｎｘ±（τ）ｓｉｎ（τ＋ｔ）＋
　ｃｏｓｘ±（τ）ｃｏｓ（τ＋ｔ）］｝ｄτ

Ｍ±（ｔ）＝－α１π（
１
２Ｋ＋

１
２槡Ｋ
）ｃｓｃｈ（ π

２ ２槡Ｋ
）×

　　ｓｉｎｔ±β１Ｋπ （１４）

当
α
β
＞ Ｋ

（
１
２Ｋ＋

１
２槡Ｋ
）ｃｓｃｈ（ π

２ ２槡Ｋ
）

时，Ｍ±（ｔ）有

简单零点．因此系统受到的扰动是 Ｓｍａｌｅ映射意义
下的混沌．

所以当ε≠０时，磁性刚体航天器发生混沌行
为．

３　数值仿真

取定Ｋ＝０．７５，β＝０．００１，当 α＝０．０００１时，数
值仿真图如图１，图３，图５．当α＝０．１２５时，数值仿
真图如图２，图４，图６．随着 α的增大，混沌行为越
来越严重．

图１　相轨线

Ｆｉｇ．１　ｐｈａｓｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

３２３
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图２　相轨线

Ｆｉｇ．２　ｐｈａｓｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图３　时间历程

Ｆｉｇ．３　ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ

图４　时间历程

Ｆｉｇ．４　ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ

图５　Ｐｏｉｎｃａｒｅ映射

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｉｎｃａｒｅｍａｐ

图６　Ｐｏｉｎｃａｒｅ映射

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｉｎｃａｒｅｍａｐ

４　结论

本文在考虑大气阻力的情况下，忽略磁性刚体

航天器的结构内阻尼，利用动量矩定理建立磁性刚

体航天器在万有引力场和磁场中的姿态动力学运

动方程．应用Ｍｅｌｎｉｋｏｖ方法证明了系统存在混沌运
动，并采用数值仿真研究了系统的动力学行为．计
算结果表明磁场力系数和大气阻力系数满足上述

关系式时，系统出现混沌行为．且当磁场力系数变
大时对应的不规则运动越激烈，系统的混沌行为也

越严重．
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