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基于非线性单元模型的绳系卫星系统动力学
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摘要　建立连续绳系卫星系统的离散的可变自由度有限维动力学模型，描述其长时间空间大范围运动．绳

系卫星系统为复杂的非线性动力学系统．考虑了系绳的黏弹性、分布质量和空间位形，使得建立的改进珠式

模型能够细致地描述系绳的纵横向振动．根据绳索只能受拉而不能抗压的特性引入了系绳单元的松弛模

型，准确反映系绳真实受力情况．研究了系统自由度改变的实现方法，通过数值积分计算得到了绳系卫星系

统释放、收拢和保持阶段的长时间历程的动力学响应，计算结果是收敛的．仿真结果印证了稳定平衡位置在

绳系系统动力学中的重要特性．

关键词　绳系卫星系统，　可变自由度，　有限维，　松弛单元模型，　动力学

引 言

空间绳系系统［１］最为常见的形式为两颗卫星

通过一根牢固细长的绳索连接并且一起在轨道上

运动．主星包含绳系卫星系统的控制装置和动力装
置，通过主星中系绳的伸卷机构可以把子星放出、

保持或回收．由于绳系卫星成本低廉而且可以重复
利用，能够用于人工重力、深空探测和航天器交会

捕获等领域，有着广阔的应用前景［２－４］．
绳系卫星的动力学问题吸引了许多学者的注

意［５］．绳系卫星系统为复杂的非线性动力学系统，
根据研究目的的不同，可以建立简化的动力学模型

来研究其动力学行为．早期不考虑系绳质量和形状
的“哑铃”模型［６］不能准确的反应柔性系绳的运动

情况．近些年有些学者考虑了多种影响因素，建立
起更加复杂的动力学模型［７］．Ｍａｎｋａｌａ和 Ａｇｒａｗ
ａｌ［８］为解决空间系绳运动中的振动问题给出了一
种考虑系绳位形和分布质量的连续体动力学模型，

研究了短距离绳系卫星系统在常重力下的动力学

行为．Ｓｔｅｉｎｅｒ等［９］在研究绳系卫星的大幅摆动时，

将系绳考虑为一根弹性柔绳，分别采用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ法
和有限单元法对系绳进行离散，并数值模拟了系统

动力学行为．Ｗｉｅｄｅｒｍａｎｎ等［１０］描述了应用有限单

元法对绳系卫星释放与回收过程进行数值模拟的

具体方法．李强［１１］在对绳系卫星系统进行动力学

研究时，将系绳简化为由足够多质点和无质弹簧相

连接的珠式模型，得到了空间绳系系统的规律性认

识．余本嵩等［１２］建立了两体绳系卫星系统的时变

动力学模型，单元数目为几十个，实现了绳系卫星

系统释放动力学行为的数值模拟．
用线性模型来替代实际的非线性系统，以求方

便地获得其动力学行为的某种逼近．然而，被忽略
的非线性因素常常会在分析和计算中引起无法接

受的误差，使得线性逼近徒劳无功．特别对于系统
的长时间历程动力学问题，有时即使略去很微弱的

非线性因素，也会在分析和计算中出现本质性的错

误．
上述文献中系绳单元的基本变形均考虑为满

足胡克定律的线弹性变形，与系绳运动过程中的真

实受力情况有很大差距．本文针对无限维长距离绳
系卫星系统的释放、保持和收拢过程，建立可变自

由度离散的改进珠式动力学模型，根据该非线性动

力学系统中绳索单元只能受拉而不能抗压的特性，

建立符合非线性本构关系的绳索单元松弛模型，能

够准确反映系绳真实受力情况，得到了空间绳系系

统大范围空间运动长时间历程的动力学响应．

１　系统离散动力学模型

１．１　系统描述
考虑图１绳系卫星系统所示的绳系卫星系统．
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主星为Ｍ，子星为Ｓ，质量分别为 ｍＭ和 ｍｓ．系绳缠
绕于主星内的卷轴上，可通过控制机构实现系绳的

释放与收拢．系绳刚度为 ＥＡ，线密度为 ρｌ，长度为
Ｌ，为可延展的黏弹性均匀系绳．设主星运行的轨道
平面与赤道平面夹角为 δ，地球为均质圆球体，建
立固结于地球质心 Ｏ，Ｘ轴指向升交点、Ｚ轴垂直
于轨道平面的右手惯性坐标系 Ｏ－ＸＹＺ和固结于
主星质心ｏ，ｘ轴指向主星运动反方向、ｚ轴平行于ｚ
轴的右手轨道坐标系ｏ－ｘｙｚ．

图１　绳系卫星系统

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｔｈｅｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ

本文重点研究系绳和子星相对于主星运动的

动力学行为，故为了降低系统复杂度做出如下假

设：

１）系统运行于圆形开普勒轨道，忽略摄动干
扰．
２）主星质量远大于系绳和从星质量，因此，系

绳的运动对主星的运动的影响可以忽略，即主星的

轨道参数不因系绳和从星运动而发生变化．
３）展开后系绳长度在１０公里级，可忽略子星

外形尺寸，将其视为质点．
４）不考虑大气阻力和太阳光压的作用．
５）系绳被认为是均匀的，不考虑扭转和弯曲

刚度．
１．２　系统动力学模型

将系绳均匀地分为 Ｎ个单元，并设绳单元的
质量ｍｅ＝ρｌｅ集中于单元中心，其中 ｌｅ＝Ｌ／Ｎ表示
绳单元的长度（Ｌ为系绳总长度）．设当前珠点总数
为ｎ＋１，对于第ｎ个珠点，假设它不是直接通过无
质量弹簧和阻尼器与主星相连的，而是在第ｎ个珠
点与主星之间插入一个锚点，在本文中对锚点的定

义是为了模拟系绳的收放和施加控制力，在系绳上

设定的一个锚点，锚点绳段的长度设为 ｌａ，绳段的
质量集中到锚点上．记子星结点为１，沿子星至主

星方向将系绳上的集中质量点依次记为珠点 Ｂ１，
Ｂ２，…，Ｂｎ和 Ｂａ．建模时将系绳所受外力集中施加
在珠点上，根据系绳线密度通过集中质量法确定节

点质量，并将子星质量叠加到第一个珠点上（ｍ１＝

ｍｓ＋
１
２ρｌｌｅ）．只要绳单元数足够多，就可获得足够

精确的真实的绳系系统动力学模型，如图２所示．

图２　系统离散质点模型

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｂｅａｄｐｏｉｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

仅考虑地球引力及系绳张力和卫星作用力，根

据牛顿第二定律，可得珠点 Ｂｉ的矢量动力学方程
为

ｍｉＲ
¨
ｉ＝ｍｉ（Ｒ

¨
０＋Ｒ

¨
ｉ０）＝Ｔｉ＋Ｔ′ｉ－

μｍｉ
‖Ｒｉ‖

３Ｒｉ（１）

其中，Ｔｉ和Ｔ′ｉ分别为珠点Ｂｉ＋１和Ｂｉ－１对节点Ｂｉ的
拉力．将重力项展开取一阶近似，方程亦可化为

Ｒ¨０＋Ｒ
¨
ｉ０＝
Ｔｉ＋Ｔ′ｉ－１
ｍｉ

－

　ω２０ Ｒ０＋Ｒｉ０－
３（Ｒ０·Ｒｉ０）Ｒ０
‖Ｒ０‖( )２ （２）

在地心惯性坐标系，主星的动力学方程为

Ｒ¨０＝－ω
２
０Ｒ０＋

Ｔ′Ｍ
ｍＭ

（３）

其中，Ｔ′Ｍ为珠点 Ｂｎ对主星的拉力．主星质量 ｍＭ
比子星和系绳大很多，系统质心在主星位置，因此

可以认为
Ｔ′Ｍ
ｍＭ
≈０，所以可得主星（质心）动力学方

程为

Ｒ¨０＝－ω
２
０Ｒ０ （４）

式（２）减去式（４）可得

Ｒ¨ｉ０＝
Ｔｉ＋Ｔ′ｉ－１
ｍｉ

－ω２０ Ｒｉ０－
３（Ｒ０·Ｒｉ０）Ｒ０
‖Ｒ０‖( )２ （５）

上面得到的（５）式珠点动力学方程是处于中
间部位的珠点的动力学方程，对于第一个结点（子

星）Ｂ１（ｉ＝１），令公式中所有下标为ｉ－１的项都不

２２
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存在，剩下的就是第一个珠点的动力学方程．
对于锚点 Ｂａ，对它的处理涉及到系绳释放过

程的建模，还有需要详细讨论的地方，因此这个点

将在下面系绳运动模型中详细描述．锚点动力学方
程为

Ｒ¨ａ０＝
Ｔａ＋Ｔ′ｎ
ｍａ

－ω２０ Ｒａ０－
３（Ｒ０·Ｒａ０）Ｒ０
‖Ｒ０‖( )２ （６）

式中Ｔａ和Ｔ′ｎ分别为主星和珠点 Ｂｎ对锚点 Ｂａ拉
力．

为了进行数值仿真，需要将向量形式的动力学

方程写成标量形式．令ｘｉ、ｙｉ和ｚｉ分别为珠点Ｂｉ在
主星轨道坐标系内的坐标．这样，珠点相对于主星
的位置矢量可以表示为

Ｒｉ０＝ｘｉ（ｔ）ｉ＋ｙｉ（ｔ）ｊ＋ｚｉ（ｔ）ｋ　（ｉ＝１，２，…，ｎ，ａ）

（７）
式（５）和（６）描述了自由度为３ｎ＋３的三维空间离
散绳系卫星系统动力学模型．对于空间绳系卫星系
统，可获得离散系统在主星轨道坐标系下的动力学

方程的具体形式为

ＭＸ¨＝Ｆ （８）
其中

Ｍ＝ｄｉａｇ（ｍ１，ｍ１，ｍ１，ｍ２，ｍ２，ｍ２，…，ｍｎ，ｍｎ，
ｍｎ，ｍａ，ｍａ，ｍａ）

Ｘ＝［ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｘ２，ｙ２，ｚ２，…，ｘｎ，ｙｎ，ｚｎ，ｘａ，ｙａ，ｚａ］
Ｔ

Ｆ＝［ｆ１，ｘ，ｆ１，ｙ，ｆ１，ｚ，ｆ２，ｘ，ｆ２，ｙ，ｆ２，ｚ，…，ｆｎ，ｘ，ｆｎ，ｙ，ｆｎ，ｚ，

ｆａ，ｘ，ｆａ，ｙ，ｆａ，ｚ］
Ｔ

这里称Ｍ为系统的质量矩阵，Ｘ和 Ｆ为系统的位
移向量和载荷向量．一旦给定各珠点初始条件，就
能通过求解由式（８）给出的常微分方程组得到系
绳在任意时刻的空间构形．

在上述离散的高维数绳系卫星系统中系绳结

点在释放时从主星内部移至星外，或在收拢时从主

星外部移至星内，是通过增大（减小）锚点 Ｂａ和主
星间距离ｌａ和增加（减少）结点的数目来实现的，
导致该离散动力学系统具有时变的自由度．

当系绳向主星外释放时，锚点 Ｂａ的前端拉力

成为［１３］

Ｔａ＝ＴＭ＋μｌ
·２
Ｍηａ，Ｍ （９）

当系绳向主星内收拢时，锚点 Ｂａ的前端拉力
成为

Ｔａ＝ＴＭ＋μｌ
·２
Ｍ（ηａ，Ｍ－１） （１０）

式（９）和（１０）中ＴＭ表示系绳对主星的拉力，ｌ
·

Ｍ为

主星内系绳长度的时间变化率，μｌ
·２
Ｍηａ，Ｍ和 μｌ

·２
Ｍ

（ηａ，Ｍ－１）称为由主星内部系绳的质量发生变化时
导致的“火箭项”．

另外需要注意的是，处理系统自由度变化过程

中，在Δｔ时间内，可能有一个或多个星内绳结点位
置发生变化的情况，处理思路是一样的．
１．３　系绳单元松弛模型

对于系绳单元模型，这里考虑到系绳的柔性和

黏弹性．根据Ｋｅｌｖｉｎ－Ｖｏｉｇｔ模型［１４］，可将相邻的绳

结点和之间的拉力表示成如下形式

Ｔｉ，ｊ＝ＥＡ（ηｉ，ｊ－１＋αηｉ，ｊ）　ｉ，ｊ＝０，１，…，ｎ＋１，ｉ≠ｊ

（１１）
式中ηｉ，ｊ表示相邻结点ｉ和ｊ之间的系绳的延伸率，
ηｉ，ｊ为该延伸率对于时间的变化率，α为系绳的阻尼
耗散因数．

通常所说的绳索多为复合材料，是多根纤维编

织成的纤维束，在自然不受外力的状态下，绳索中

的各个纤维呈松弛状态，而纤维只有在拉紧状态下

才表现出较大的刚度．所以，当绳索受压时，各个纤
维抵抗压力的能力都非常低，绳索整体只表现出很

小的刚度．当绳索受拉时，各个纤维的受拉状态也
并不一致：由于纤维的松弛余量，当绳索受到微小

的拉力，各个纤维仍保持松弛，绳索整体刚度依然

很小；拉力逐渐增加，纤维逐个被拉紧，绳索整体表

现为刚度逐渐增加，直至趋近于一个常值．
空间受力绳索单元不是简单的线性本构关系，

为准确反映系绳真实受力情况，根据绳索单元只能

受拉而不能抗压的特性，建立应力－应变关系的松
弛模型［１５］－［１６］表示成如下形式

σ＝１２ （ε－ε０）＋ （ε－ε０）
２＋４

Ｔ０( )ＥＡ槡[ ]２ Ｅ
（１２）

式中，ＥＡ，ε０和Ｔ０分别代表轴向刚度、初始应变和
初始轴向力，三者可以通过松弛绳索的拉伸试验得

到．
图３是基于式（１２）的应力 －应变曲线，图中

给出了Ｔ０／ＥＡ的 ５种不同的取值，分别为 ４．０×

１０－４，３．０×１０－４，２．０×１０－４，１．０×１０－４和 ０．０×
１０－４．当Ｔ０＝０时，如图３中所示，其对应的是一条
双线性应力－应变曲线，轴向刚度在 Δ／Ｌ＝０处并

３２
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不连续，存在突变．因此，通过给 Ｔ０赋小值来确保
平衡分析中迭代的稳定性．

图３　绳索单元的应力－应变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｅｄｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆａｔｅｔｈｅｒｕｎｉｔ

综合式（１１）和式（１２），可得改进后的相邻的
绳结点ｉ和ｊ之间的拉力表示成如下形式

Ｔｉ，ｊ＝
１
２ＥＡ（ε－ε０）＋ （ε－ε０）

２＋４
Ｔ０( )ＥＡ槡

２

＋２αηｉ，，[ ]ｊ
　　　ｉ，ｊ＝０，１，…，ｎ＋１，ｉ≠ｊ （１３）
单元数目越多模型越接近真实系统，但是当单

元数目达到一定数目时，单元数继续增加对计算精

度增加影响不大．自由释放过程子星相对于主星运
动轨迹如图４所示，系绳末端为子星；图（ａ）和（ｂ）
分别表示单元数目为 １０００和 ２０００的情形．１０ｋｍ
的系绳完全释放，仿真时间均为１４４５．５６ｓ，结果是
收敛的．两种单元数目情况下，子星运动轨迹相差
很小，而使用２０００个系绳单元会使仿真计算时间
增加很多，１０００个系绳单元就符合精度要求了．

图４　系绳单元数分别为１０００和２０００时子星自由释放过程

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｏｒ

ｔｅｔｈｅｒｕｎｉｔｎｕｍｂｅｒ１０００ａｎｄ２０００

２　算例

地球引力常数 μ＝３．９８６×１０１４ｍ３／ｓ２，主星始
终在圆轨道上运动，主星轨道半径 Ｒ０＝７１００ｋｍ，子

星质量为 ｍｓ＝１０００ｋｇ．系绳刚度 ＥＡ＝３×１０
５Ｎ，线

密度ρｌ＝３．０×１０
－３ｋｇ／ｍ，阻尼耗散因数α＝０．０１，

绳长Ｌ＝１０ｋｍ，绳单元数Ｎ＝１０００．
初始时刻，子星位于主星正下方下 ５ｍ处，以

１ｍ／ｓ的速度匀速释放系绳直到系绳全部释放；待
释放系绳置于主星内，对子星释放情形进行仿真，

结果如图５所示．图５（ａ）表示开始释放系绳以后，
每释放记录１００ｍ的系绳相对于主星的位置变化，
系绳末端为子星．图 ５（ｂ）表示开始释放系绳以
后，主星外连接处系绳的张力（即系绳对主星的拉

力）随时间变化的情况．从图中可以看出，匀速释放
过程中由于系绳的纵向振动，子星轨迹并不光滑；

释放刚开始阶段主星端系绳张力较小，随着系绳继

续释放张力随时间波动变化．

图５　释放阶段绳系卫星系统动力学

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｅｔｈｅｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｌｅａｓｉｎｇｐｈａｓｅｓ

系统匀速释放完成后，主星内制动机构控制系

绳不再释放，绳系系统进入保持阶段，仿真结果如

图６所示．图６（ａ）表示释放过程结束后８０００ｍ的
内的系绳运动轨迹，图中每隔２００ｍ记录一次系绳
的位置．保持阶段系统运动类似周期性的单摆运
动，子星在横向（－２１００～２１００ｍ），纵向（－１００００
～９５００ｍ）的空间范围内运动，且摆动周期近似为
３６００ｓ符合理论值近似值［１７］．图６（ｂ）表示保持阶
段主星外连接处系绳的张力随时间变化的情况．起
始时刻，由于突然制动导致系绳绷紧，引起系绳纵

向振动，几秒钟内主星端系绳张力达到最大值为

２６．５４Ｎ，然后张力急剧减小，后来随时间如图波动
变化，系绳内阻尼使纵向振动有减弱趋势．

图６　保持阶段卫星绳系系统动力学

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｅｔｈｅｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｔａｉｎｉｎｇｐｈａｓｅｓ
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竖直向上或向下是绳系系统的稳定平衡位置，

在保持阶段需要施加适当主动控制使系统在稳定

平衡位置处保持相对静止．对将系绳回收入主星情
形进行仿真，引入距离速率控制，以匀速１．０ｍ／ｓ收
拢系绳直到主星外剩余系绳长度为１ｋｍ．收拢初始
时刻，绳系系统与稳定平衡位置重合，在主星正下

方，仿真结果如图７．图７（ａ）表示开始收拢系绳以
后，每收拢１００ｍ记录的系绳相对于主星的位置变
化，系绳末端为子星．图７（ｂ）表示收拢阶段主星
外连接处系绳的张力随时间变化的情况．从图中可
以看出，与释放过程相比，匀速回收过程中，子星轨

迹比较光滑，回收后期系绳会对主星发生缠绕．回
收刚开始阶段主星端系绳张力刚开始比较大，后随

时间波动变化先减小后增大．

图７　收拢阶段绳系卫星系统动力学

Ｆｉｇ．７　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｅｔｈｅｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｐｈａｓｅｓ

３　结论

考虑无限维绳系卫星系统中系绳的分布质量、

柔性和黏弹性，建立其离散的有限维动力学模型，

通过设置锚点，得到卫星释放和收拢过程系统自由

度变化的判定方法以及时变自由度绳系卫星系统

动力学响应的计算方法．
由于考虑了系绳的黏弹性、分布质量和空间位

形，还有绳索单元模型受力本身的特点，使得建立

的改进珠式模型能够细致地描述系绳的纵横向振

动，能够描述系绳不同的振型；根据绳索只能受拉

而不能抗压的特性建立了系绳单元的松弛模型，准

确反映系绳真实受力情况，分析了微重力下非线性

绳系卫星系统大范围运动长时间历程的动力学行

为，计算结果具有很好的收敛性．
从仿真结果可以清晰地看出系绳内部张力和

纵向弹性振动情况，应用非线性本构单元建模能够

细致、精确地描述系绳张力变化和横、纵向振动．此

外仿真绳系系统运动过程也印证了稳定平衡位置

在该系统动力学中的重要特性．
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