
书书书

第１４卷第６期２０１６年１２月
１６７２６５５３／２０１６／１４⑹／５１３６

动 力 学 与 控 制 学 报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＤＹＮＡＭＩＣＳＡＮＤＣＯＮＴＲＯＬ

Ｖｏｌ．１４Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．２０１６

２０１５１２２７收到第１稿，２０１６０３１２收到修改稿．
国家自然科学基金（１１４３２０１０，１１５７２２５４，１１５０２２０２），高校博士点基金（２０１２６１０２１１００２３），西北工业大学博士论文创新基金（ＣＸ２０１５１７）资助项目
通讯作者 Ｅｍａｉｌ：ｄｗｅｉｆａｎ＠ ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

空间太阳能电站的轨道、姿态和结构振动的

耦合动力学建模及辛求解

魏乙　邓子辰　李庆军　文奋强
（西北工业大学工程力学系，西安　７１００７２）

摘要　作为一种从太空获得清洁能源的系统，空间太阳能电站（ＳＰＳ）吸引着许多国家和科研机构的关注．由

于其超大、超轻的柔性结构特点，研究其在轨动力学行为时需要考虑轨道、姿态和结构振动的耦合作用．本

文在考虑地球的非球形摄动影响下，建立了集成对称聚光系统（ＩＳＣ）的动力学模型．通过Ｌｅｇｅｎｄｒｅ变换引入

广义动量，在Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系下建立了其轨道、姿态、轴向振动耦合的动力学方程．采用辛 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法对

耦合动力学方程进行数值求解．根据数值结果，分别研究了其在地球同步轨道下二阶摄动项对轨道、姿态和

结构振动的影响，并分析了总能量的变化情况．

关键词　空间太阳能电站，　轨道，　姿态，　结构振动，　辛

ＤＯＩ：　１０．６０５２／１６７２６５５３２０１６０２１

引言

随着全球经济的不断发展，能源与环境问题已

成为当今最引人注目的两大课题．自从１９６８年美
国人Ｇｌａｓｅｒ首次提出建立空间太阳能电站（ＳＰＳ）
的设想以来，ＳＰＳ吸引着许多国家和科研机构的关
注．美、日、欧等相继提出了２０多种概念，并开展了
一系列探索性的研究工作［１－６］．但是这些工作基本
上都是针对不同结构形式 ＳＰＳ建造和运行的可行
性论证，对于这类超大型航天器在轨正常运行所需

要研究和解决的轨道、姿态以及结构的强非线性耦

合动力学问题，还缺乏针对性的、深入的研究．
在研究小型航天器的轨道运动、姿态变化、结

构振动时，由于它们之间的相互影响很小，为了计

算和讨论的方便，往往把它们看作是独立的运动，

分别进行分析讨论［７］．然而，对于像 ＳＰＳ这样的超
大的柔性航天器，必须考虑轨道、姿态、以及结构振

动之间的耦合作用．Ｗｉｅ等［８］在考虑地球非球形摄

动以及太阳光压的影响下，研究了平板式ＳＰＳ系统
轨道和姿态的耦合动力学及控制．ＭｃＮａｌｌｙ等［９，１０］

研究了平板式ＳＰＳ系统在同步的Ｌａｐｌａｃｅ平面轨道

和地球同步轨道的轨道动力学和姿态动力学，并分

别进行了比较．然而，以上的工作都是把 ＳＰＳ看作
是刚体，并没有考虑系统的柔性．Ｍａｌｌａ等［１１］将超

大空间柔性结构抽象成哑铃模型，研究了轨道离心

率的变化对其姿态角和轴向变形的影响；随后，针

对低空地球轨道和同步地球轨道平面运动的超大

空间柔性结构，Ｍａｌｌａ［１２］研究了初始条件对轴向变
形、姿态角和轨道高度的影响．Ｉｓｈｉｍｕｒａ等［１３］使用

有限元建模，通过Ｌａｇｒａｎｇｅ方法建立了分布式绳系
ＳＰＳ结构变形和姿态运动的动力学方程，研究了太
阳能电池板及绳的变形和姿态运动的耦合问题；随

后，Ｉｓｈｉｍｕｒａ等［１４］又把绳系ＳＰＳ系统抽象成轴向可
以伸缩的哑铃模型，通过将微分方程线性化，研究

了轨道运动、俯仰运动、轴向振动之间的耦合现象．
然而，对于超大柔性ＳＰＳ的轨道、姿态、弹性振动三
者结合在一起的动力学研究还很少．

对于轨道、姿态和结构振动得到的耦合动力学

方程，很难用分析方法进行求解，只能用数值方法

进行求解．对于数值求解方法，冯康先生［１５］认为：

“问题原型的基本特征在离散后应该尽可能的得到

保持，而为了达到这一效果则离散化应尽可能在问



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０１６年第１４卷

题原型的同一形式框架中进行．”然而传统的数值
方法，如非辛 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法，Ｎｅｗｍａｒｋ方法，广
义α方法等，会产生人为的数值耗散，并且会破坏
系统本身具有的特征，如辛性、能量、动量等．所以
国内外有许多的数学和力学的专家学者从事保结

构算法的研究［１６－１９］．正是由于保结构算法可以保
持上述的某些性质，已经有很多学者将该算法应用

到航天领域．赵长印等［２０］用辛算法和非辛 Ｒｕｎｇｅ
Ｋｕｔｔａ方法计算了轴对称星系模型中恒星的运动，
经过比较，证明了辛算法有高效、系统的能量误差

没有长期积累、相空间几何结构不因长时间计算而

受歪曲等不可比拟的优点．
对于保守体系的动力学问题，选择Ｈａｍｉｌｔｏｎ体

系近年来已经被学术界广泛认同．本文通过 Ｌｅｇ
ｅｎｄｒｅ变换引入广义动量，在 Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系下建立
了集成对称聚光系统（ＩＳＣ）轨道、姿态、轴向振动
耦合的动力学方程．采用辛 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法对耦
合动力学方程进行数值求解．数值结果表明：与经
典的ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法相比，辛ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法可
以长时间保持ＩＳＣ系统的能量，并且相对能量误差
一直保持在同一数量级．因此，采用辛算法研究
ＩＳＣ系统动力学问题，可以为探索研究其长期在轨
运行提供很好的参考依据．

１　动力学建模

图１所示是２０世纪９０年代末 ＮＡＳＡ提出的
ＩＳＣ，该系统的优点是将微波发射天线和太阳电池
阵布置在很近的位置，可以达到减少电力传输系统

的质量和体积，降低成本的目的［３－４］．根据Ｍａｌｌａ等
人的工作，将ＩＳＣ抽象成哑铃模型．如图２所示，建
立坐标原点为地心 Ｏ的惯性坐标系 ＯＸＹＺ，其中
ＯＸ轴与赤道的长半轴重合，ＯＺ轴垂直于赤道平
面，ＯＹ轴由右手法则得到．ＩＳＣ的质心 Ｏ′的轨道半
径设为ｒ，真近点角为θ，姿态角设为φ．模型的主要
假设如下：

（１）将连接两端薄膜反射镜的桅杆抽象为可
以伸缩但是不可以弯曲、不计质量的细长杆；

（２）假设 ＩＳＣ的全部质量集中在细长杆的两
端，分别为ｍ１和ｍ２；

（３）假设ＩＳＣ在赤道平面运行，只考虑地球带
谐项Ｊ２摄动和田谐项Ｊ２，２摄动．

图１　集成对称聚光系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

图２　集成对称聚光系统动力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

设ｘｉ（ｉ＝１，２）是质量为 ｍｉ（ｉ＝１，２）的质点到
质心Ｏ′的距离，则

ｘｉ＝
ｍ３－ｉ
ｍ ｘ　（ｉ＝１，２） （１）

其中，ｘ是杆的长度，ｍ＝ｍ１＋ｍ２．设 ｒｉ（ｉ＝１，２）是
质量为ｍｉ（ｉ＝１，２）的质点到地心Ｏ的距离，则

ｒｉ＝ ｒ
２＋ｘ２ｉ＋（－１）

２－ｉ２ｒｘｉｃｏｓ（φ[ ]）
１
２　（ｉ＝１，２）

（２）
１．１　模型的势能

由于地球并非是标准的球体，因此地球的非球

形摄动位函数在固坐标系中可以展成球谐函数的

形式．假设ＩＳＣ在赤道平面半长轴上方同步运行，
则要同时考虑带谐项和田谐项摄动的影响，取二阶

摄动项Ｊ２和Ｊ２，２时，模型的势能可以表示为
［１１，２１］：

Ｕ＝Ｕ０＋Ｕ２＋Ｕ２，２＋Ｕｍ＋Ｕｅ （３）
其中，

Ｕ０＝－μ
ｍ１
ｒ１
＋
ｍ２
ｒ( )
２
，

４１５
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Ｕ２＝－
μＪ２Ｒ

２
ｅ

２
ｍ１
ｒ３１
＋
ｍ２
ｒ( )３
２
，

Ｕ２，２＝－３μＪ２，２Ｒ
２
ｅ
ｍ１
ｒ３１
＋
ｍ２
ｒ( )３
２
，

Ｕｍ＝－Ｇ
ｍ１ｍ２
ｘ ，

Ｕｅ＝
１
２
ＥＡ
ｘｓ
（ｘ－ｘｓ）

２

其中，Ｅ、Ａ、ｘｓ分别为杆的弹性模量、横截面积、自

然长度，μ为地心引力常数，Ｇ为引力常数，Ｒｅ为地

球赤道半径．

１．２　模型的动能
ＩＳＣ模型的动能包括平动动能和转动动能，可

以表示为［１１］

Ｔ＝１２ ｍ ｒ
２＋（ｒθ）[ ]２ ＋ｍ ｘ２＋ｘ２（θ＋φ）[ ]{ }２

（４）

其中ｍ＝
ｍ１ｍ２
ｍ ．

１．３　模型的Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系表示
建立动力学问题方程的方法大体上可以分为

两种：一是以Ｎｅｗｔｏｎ定律为基础的矢量力学方法，
二是以变分原理为基础的分析力学方法．对于分析
力学又可以分为 Ｌａｇｒａｎｇｅ体系的表述和 Ｈａｍｉｌｔｏｎ
体系的表述．虽然在这两种体系下得到的动力学方
程是等价的，但是后者在数值方程的导入时更方

便，在数值求解时计算效率更高，在系统本身性质

的保持上会更好［２２－２３］．对于保守体系，为了得到辛

算法，就应该在Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系的框架下建立动力学
方程．Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系的数学框架是辛几何，因此应
该通过正则变换导入到辛几何框架内进行计算．下
面导出保守 Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系的正则方程，首先通过
Ｌｅｇｅｎｄｒｅ变换引入广义动量，为了便于书写，引入
广义坐标向量和广义速度向量，分别表示为

ｑ＝（ｒ，θ，φ，ｘ），ｑ＝（ｒ，θ，φ，ｘ） （５）
由式（３）～（５），则Ｌａｇｒａｎｇｅ函数可以表示如下

Ｌ（ｑ，ｑ）＝Ｔ（ｑ，ｑ）－Ｕ（ｑ） （６）

引入广义动量向量 ｐ＝（ｐｒ，ｐθ，ｐφ，ｐｘ），利用 Ｌａ

ｇｒａｎｇｅ函数，则对偶向量（广义动量）为

ｐ＝Ｌ（ｑ，ｑ）
ｑ

＝Ｍｑ，ｑ＝Ｍ－１ｐ （７）

其中，

Ｍ＝

ｍ ０ ０ ０

０ ｍｒ２＋ｍｘ２ ｍｘ２ ０

０ ｍｘ２ ｍｘ２ ０
０ ０ ０













ｍ

，

Ｍ－１＝

１
ｍ ０ ０ ０

０ １
ｍｒ２

－１
ｍｒ２

０

０ －１
ｍｒ２

１
ｍｘ２
＋１
ｍｒ２

０

０ ０ ０ １





















ｍ

（８）

进行Ｌｅｇｅｎｄｒｅ变换，引入Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数
Ｈ（ｑ，ｐ）＝ｐＴｑ－Ｌ（ｑ，ｑ） （９）

首先在时间区间 ０，ｔ[ ]ｅｎｄ 上建立作用量泛函，由

Ｈａｍｉｌｔｏｎ变分原理完成变分推导，即

Ｓ＝∫
ｔｅｎｄ

ｔ０
ｐＴｑ－Ｈ（ｑ，ｑ[ ]）ｄｔ，δＳ＝０ （１０）

变分后可得Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统的正则方程为

ｑ＝Ｈ（ｐ，ｑ）
ｐ

，ｐ＝－Ｈ（ｐ，ｑ）
ｑ

（１１）

将式（１１）展开得到如下的方程：

ｒ＝
ｐｒ
ｍ

θ＝
ｐθ－ｐφ
ｍｒ２

φ＝
ｐφ
ｍｘ２
－
ｐθ－ｐφ
ｍｒ２

ｘ＝
ｐｘ
ｍ

ｐｒ＝
（ｐθ－ｐφ）

２

ｍｒ３
－
Ｕ０
ｒ
－
Ｕ２
ｒ
－
Ｕ２，２
ｒ

ｐθ＝０

ｐφ＝－
Ｕ０
φ
－
Ｕ２
φ
－
Ｕ２，２
φ

ｐｘ＝
ｐ２φ
ｍｘ３
－
Ｕ０
ｘ
－
Ｕ２
ｘ
－
Ｕ２，２
ｘ
－
Ｕｍ
ｘ
－
Ｕｅ






























ｘ

（１２）
其中，

Ｕ０
ｒ
＝μｍ１

ｒ－ｘ１ｃｏｓ（φ）
ｒ１
３ ＋ｍ２

ｒ＋ｘ２ｃｏｓ（φ）
ｒ２[ ]３ ，

Ｕ２
ｒ
＝
３μＪ２Ｒ

２
ｅ

２ ｍ１
ｒ－ｘ１ｃｏｓ（φ）
ｒ１
５ ＋ｍ２

ｒ＋ｘ２ｃｏｓ（φ）
ｒ２[ ]５ ，

Ｕ２，２
ｒ
＝９μＪ２，２Ｒ

２
ｅ ｍ１

ｒ－ｘ１ｃｏｓ（φ）
ｒ１
５ ＋ｍ２

ｒ＋ｘ２ｃｏｓ（φ）
ｒ２[ ]５ ，

５１５
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Ｕ０
φ
＝μｍｒｘｓｉｎ（φ）

１
ｒ１
３－
１
ｒ２[ ]３ ，

Ｕ２
φ
＝
３μｍＪ２Ｒ

２
ｅｒｘｓｉｎ（φ）
２

１
ｒ１
５－
１
ｒ２[ ]５ ，

Ｕ２，２
φ
＝９μｍＪ２，２Ｒ

２
ｅｒｘｓｉｎ（φ）

１
ｒ１
５－
１
ｒ２[ ]５ ，

Ｕ０
ｘ
＝μｍ

ｘ１－ｒｃｏｓ（φ）
ｒ１
３ ＋

ｘ２＋ｒｃｏｓ（φ）
ｒ２[ ]３ ，

Ｕ２
ｘ
＝
３μｍＪ２Ｒ

２
ｅ

２
ｘ１－ｒｃｏｓ（φ）

ｒ１
５ ＋

ｘ１＋ｒｃｏｓ（φ）
ｒ２[ ]５ ，

Ｕ２，２
ｘ
＝９μｍＪ２，２Ｒ

２
ｅ
ｘ１－ｒｃｏｓ（φ）
ｒ１
５ ＋

ｘ２＋ｒｃｏｓ（φ）
ｒ２[ ]５ ，

Ｕｍ
ｘ
＝Ｇ
ｍ１ｍ２
ｘ２
，

Ｕｅ
ｘ
＝ＥＡｘｓ
（ｘ－ｘｓ）

对于只考虑保守力的 ＩＳＣ，则其总能量以及角
动量应该得到保持，即 Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数 Ｈ（ｑ，ｐ）＝
ｃｏｎｓｔ．，角动量 ｐθ＝ｃｏｎｓｔ．．由方程（１２）可以看到，
ＩＳＣ的角动量的导数为零，说明其角动量是守恒
的．

２　ＩＳＣ轨道、姿态、轴向振动的耦合动力学
分析

２．１　初始条件

ＩＳＣ系统的总质量为 １．７０７６×１０７ｋｇ，杆的原
始长度为 ｘ＝６３７３ｍ，横截面积为 Ａ＝２．４４９５×
１０２ｍ２，弹性模量为 Ｅ＝６．６８９４９６×１０４Ｎ／ｍ２，地球
赤道半径为 Ｒｅ＝６．３７８１４×１０

６ｍ，地心引力常数为

μ＝３９８６００５×１０１４ｍ／ｓ２，引力常数为 Ｇ＝６．６７×
１０－１１ｍ３／ｋｇ·ｓ２，地球形状摄动力采用 ＪＧＭ－３模
型，则带谐系数 Ｊ２＝１．０８２６２６６９×１０

－３，田谐系数

Ｊ２，２＝１８１５５２８×１０
－６［１１，２４－２６］．

设ＩＳＣ在地球的同步轨道运行，初始值为ｒ０＝

４．２２７４３３×１０７ｍ，θ０＝０．０ｒａｄ，φ０＝０ｒａｄ，ｘ０＝１．

０４１６×１０４ｍ，ｒ０＝０．０ｍ／ｓ，θ０＝７．２６３６３１８３５０２９２７６

×１０－５ｒａｄ／ｓ，φ０＝０．０ｒａｄ／ｓ，ｘ０＝０．０ｍ／ｓ．
２．２　地球的非球形摄动的影响

由于地球的形状和密度分布是不均匀的，而

ＩＳＣ要在轨运行３０～４０年，所以地球的非球形摄
动是一种不可忽视的摄动源．假设无摄动、Ｊ２摄动、
Ｊ２，２摄动下系统的能量分别为 Ｈ、Ｈ２、Ｈ２２，定义其相

应的 相 对 能 量 误 差 分 别 为
Ｈ－Ｈ０
Ｈ０
、
Ｈ２－Ｈ２０
Ｈ２０

、

Ｈ２２－Ｈ２２０
Ｈ２２０

，其中下标０表示初始时刻的能量．为了

表述方便，本节的一些标记如表１所示．
表１　标记

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ

Ｎｏ
ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

Ｊ２
ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

Ｊ２，２
ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ＥｆｆｅｃｔｏｆＪ２
ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ＥｆｆｅｃｔｏｆＪ２，２
ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

Ｏｒｂｉｔ
ｒａｄｉｕｓ

ｒ ｒ２ ｒ２２ Δｒ２＝ｒ２－ｒΔｒ２２＝ｒ２２－ｒ

Ｔｒｕｅ
ａｎｏｍａｌｙ θ θ２ θ２２ Δθ２＝θ２－θΔθ２２＝θ２２－θ

Ａｔｔｉｔｕｄｅ
ａｎｇｌｅ φ φ２ φ２２ Δφ２＝φ２－φΔφ２２＝φ２２－φ

Ｒｏｄｏｆ
ｌｅｎｇｔｈ

ｘ ｘ２ ｘ２２ Δｘ２＝ｘ２－ｘΔｘ２２＝ｘ２２－ｘ

下面给出１０个轨道周期内的分析结果．图３
给出了利用辛ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法计算得到的ＩＳＣ系
统的相对能量误差图．从图３中可以看出在Ｈａｍｉｌ
ｔｏｎ体系下，不管是否考虑地球的非球形摄动，利用
辛ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法计算得到的该系统的相对能量
误差都是１０－１５量级，并且一直保持该数量级．图４
给出的是利用经典ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法计算得到的相
对能量误差图．从图４中可以看出不管是否考虑地
球的非球形摄动，相对能量误差精度都比辛Ｒｕｎｇｅ
Ｋｕｔｔａ方法低３个量级，并且相对能量误差呈现线
性增长的趋势，说明辛算法在保能量方面有突出的

优势．图５给出了地球的非球形摄动的影响下，ＩＳＣ
质心半径的变化情况．由于地球的 Ｊ２摄动，ＩＳＣ的
质心轨迹不再是严格的圆，变成了偏心率很小的椭

圆，从而质心半径会有３１２２ｍ的最大偏移；同样，
地球的Ｊ２，２摄动也会引起 ＩＳＣ的质心半径的变化，
质心半径的最大偏移量是３１ｍ．图６给出了地球的
非球形摄动的影响下，ＩＳＣ真近点角的变化情况．
在地球的Ｊ２摄动和Ｊ２，２摄动下，真近点角比未考虑
摄动时都有所增大，虽然影响比较小，但这种趋势

是线性增长的．图７给出了地球的非球形摄动的影
响下，ＩＳＣ姿态角的变化情况．即使无摄动力时，姿
态角也会发生周期性的振荡，当考虑Ｊ２摄动和Ｊ２，２
摄动时，姿态角都会有小幅的影响．图８给出了地
球的非球形摄动的影响下，ＩＳＣ杆长的变化情况．
在不考虑摄动力时，杆长会周期性的伸长和缩短，

当考虑摄动时，虽然对于长度变化的影响不是很
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大，但一直在增加，这对于长时间在轨运行的 ＩＳＣ
是值得仔细考虑的．

图３　相对能量误差（辛ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法）

Ｆｉｇ．３　ＥｒｒｏｒｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｔｈｒｏｕｇｈｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃＲｕｎｇｅＫｕｔｔａｍｅｔｈｏｄ

图４　相对能量误差（经典ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法）

Ｆｉｇ．４　ＥｒｒｏｒｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｔｈｒｏｕｇｈｃｌａｓｓｉｃａｌＲｕｎｇｅＫｕｔｔａｍｅｔｈｏｄ

图５　引力摄动力对轨道半径的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｎｏｒｂｉｔｒａｄｉｕｓ

３　结论

本文通过Ｌｅｇｅｎｄｒｅ变换引入了广义动量，将方

程导入了Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系，建立了轨道、姿态、轴向振

动耦合的动力学方程，并采用辛 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法

进行了数值求解．通过数值结果分析了地球的 Ｊ２
和Ｊ２，２摄动项对ＩＳＣ的轨道、姿态、轴向振动以及系

统总能量的影响．

研究结果表明：在保守的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系下 ＩＳＣ

的角动量守恒是自动保持的．利用辛 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ

图６　引力摄动力对真近点角的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｎｔｒｕｅａｎｏｍａｌｙ

图７　引力摄动力对姿态角的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｎａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅ

图８　引力摄动力对轴向变形的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｎａｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

方法对耦合动力学方程进行数值求解，可以长时间

保持ＩＳＣ系统的能量，能量相对误差只有１０－１５量
级．然而经典 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法不能保持系统的能
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量，相对能量误差精度会低３个量级，并且相对能
量误差会呈现线性的增长．说明Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系下的
辛算法在保结构方面有突出的优势．地球的非球形
摄动对轨道、姿态以及轴向变形都会产生影响，而

对于轨道的影响最显著．因此，对于 ＩＳＣ这样一个
轨道、姿态、弹性振动耦合的复杂问题，研究其在地

球摄动力的影响下的耦合效应是十分必要的，为探

索研究其长期在轨运行提供了很好的参考依据．
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