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摘要　 大型空间结构的平面运动、姿态变化和结构振动影响着其在轨运行的工作精度、效率和寿命．针对太

阳帆塔空间太阳能电站，根据其设计方案的结构特征，简化得到轨道平面内的梁⁃弹簧⁃梁模型．考虑系统中

存在的弱阻尼作用，建立了耦合系统的动力学控制方程，采用辛 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 和广义多辛结合的复合保结构

方法，对系统的耦合动力学行为和阻尼作用进行了分析．研究发现，弱阻尼作用对空间结构轨道变化存在微

小影响，其值与轨道半径的比值在 １０－８量级．姿态角的变化会导致系统非刚性构件的形变变化．研究工作拓

展了保结构方法在复杂空间结构动力学问题中的应用，为复杂系统结构的设计和主动控制提供了理论参考．
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引言

在世界人口数量持续增长和人类传统化石能

源有限储量急剧减少的背景下，利用创新科技探索

和开发可持续再生资源的需求日趋迫切．亘古至

今，太阳热辐射对地球生命的繁衍和发展起到了关

键性作用，太阳能作为清洁能源将逐渐在世界能源

结构中占据重要位置，未来其利用程度的高低可能

会决定人类发展的速度和潜能．受大气层反射、海
拔、晴雨变化和昼夜、季节更替的限制，太阳光照射

到地表的能量密度远低于近地空间的能量密度，因
此地面太阳能电站往往需要在开阔的高海拔地区

占用成片的土地资源，不仅增大了投入和维护的成

本，同时也对生态环境构成了威胁．
美国人 Ｇｌａｓｅｒ 在 １９６８ 年首次提出建立空间太

阳能电站的构想［１］，这是人类在近地空间实现太阳

能最大限度利用的可行途径．经过长期发展，各类

空间电站的设计方案相继被提出，具有代表性的有

Ａｂａｃｕｓ 模型［２］、绳系空间太阳能电站［３］、太阳帆

塔［４］、多旋转关节空间太阳能电站［５］、ＳＳＰＳ⁃ＯＭＥ⁃

ＧＡ［６］等．其中，太阳帆塔可依靠重力梯度作用，实
现在轨运行，且结构规则，所载电池板的光照射率

估测可达 ８８％，相较于其他方案，具有功率质量高、
面质比大的特点［７］，具有较高的可行性和应用价

值．在空间结构的力学问题中，结构物理特性（尺
寸，柔性等）、外部环境摄动（重力梯度，太阳光压

等）以及姿态和轨道运动的耦合均会影响系统的动

力学特性，为了保障空间结构的任务实现、工作效

率和寿命，这些影响因素的研究受到了人们的广泛

关注［８－１０］ ．另一方面，系统结构的振动与姿⁃轨运动

间同样存在耦合作用，其影响的累积效应与结构的

共振和疲劳也是十分具有挑战性的研究课题．然
而，这类动力学问题也为保结构方法［１１］ 提供了应

用和发展舞台．其中，辛方法在系统辛结构、局部能

量、动量的保持上表现优异且在长时间的数值模拟

中能够很好地保持其算法的稳定性［１２，１３］ ．基于辛理

论体系发展出的多辛［１４］ 和广义多辛方法［１５］ 继承

了辛算法优点，并将研究范围推广到无限维 Ｈａｍｉｌ⁃
ｔｏｎｉａｎ 动力学系统．

本文结合太阳能电站空间尺寸、面质比超大和

柔性等特点，针对太阳帆塔简化模型，运用辛 ＲＫ
和广义多辛方法构造复合保结构方法对其轨道运

动、姿态变化和结构振动的耦合动力学行为及阻尼

作用进行研究，为多辛理论的应用和复杂系统的结
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构设计、力学性能预测及主动控制寻找突破．

１　 动力学建模

太阳帆塔的组成构件分为微波发射天线、太阳

能电池板和中央缆绳［７］ ．依据其构件的力学性质，
将太阳帆塔电池阵模块中的电池板和中央缆绳简

化为具有弯曲刚度 ＥＩ 和弹性刚度 ｋ 的梁⁃弹簧⁃梁
模型，如图 １ 所示．

图 １　 太阳帆塔（ＳＳＰＳ）简化模型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓａｉｌ ｔｏｗｅｒ ＳＳＰＳ

根据轨道平面模型中空间结构绕地运动、姿态

变化和横向振动的动力学分析，分别选取两梁的轨

道半径 ｒ１，ｒ２，轨道转角 θ１，θ２ 和姿态角 φ１，φ２ 为系

统的广义坐标，定义原点固定于梁中点 Ｐ１，Ｐ２ 的两

子坐标系，其横坐标 ｘｉ，ｉ＝ １，２ 平行于梁轴向，取梁

无连接端为正向，逆时针旋转
π
２
得到子坐标系纵坐

标正方向，梁随时间演化的横向振动位形为 ｕ１

ｘ１，ｔ( ) 和 ｕ２ ｘ２，ｔ( ) ，综上可以得系统的动能为：
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同时，由模型结构的几何关系可知，梁－弹簧连接点

Ａ、Ｂ 的坐标可分别表示为：

ｘＡ ＝ ｒ１ｃｏｓθ１－
Ｌ
２
ｃｏｓ θ１＋φ１( )

ｙＡ ＝ ｒ１ｓｉｎθ１－
Ｌ
２
ｓｉｎ θ１＋φ１( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ｘＢ ＝ ｒ２ｃｏｓθ２－
Ｌ
２
ｃｏｓ θ２＋φ２( )

ｙＢ ＝ ｒ２ｓｉｎθ２－
Ｌ
２
ｓｉｎ θ２＋φ２( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２）

则系统运动过程中弹簧的形变量可表示为 Δｌ ＝

ｘＡ－ｘＢ( ) ２＋ ｙＡ－ｙＢ( ) ２[ ]
１
２ －ｌ０，其中，ｌ０ 为弹簧无拉压

状态下的初始长度．考虑万有引力作用、弹簧和梁

的变形，得到系统势能表达式为：
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继而，系统的 Ｌａｇｒａｎｇｅ 函数 Ｌ ＝ Ｔ－Ｕ 可通过整理得

到．在此基础上，根据 Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ 原理 δＳ ＝ ∫ｔ１
ｔ０
δＬｄｔ

＝ ０，提取各独立变分项系数，引入梁的结构阻尼，
得到系统的控制方程组，如下：
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２　 广义多辛方法

基于辛和多辛理论，适用于含弱阻尼无限维

０２４
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Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ 系统的广义多辛方法被提出，且在非线

性波［１６］、微纳米振荡器［１７］、空间柔性梁［１８］ 等系统

中得到了验证和应用，进一步完善了多辛算法理论

体系．在本文简化模型中，梁结构的横向振动同样

可以用广义多辛方法进行模拟分析．用一般情形作

简要介绍，系统中两梁振动方程均为如下形式：
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在阻尼系数 ｃ 足够小，使得系统多辛残差小于

等于算法局部截断误差的条件下，系统满足广义多

辛守恒律，其有效性得到了广泛验证［１５－１８］ ．在此基

础上，运用 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ 方法，对近似对称形式（６）
式进行离散有：
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为了提高计算效率，避免非所求变量对计算时

间和内存空间的占用，可由式（７）的离散关系，消
去中间变量，得到系统关于 ｕ 的广义多辛格式：
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其中，
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３　 数值实验

对于建立的控制方程组（４）式，姿⁃轨运动（由
方程组中前三式描述）和结构振动部分（由方程组

中第四式描述）分别采用二级四阶辛 ＲＫ［１２］方法和

所构造广义多辛方法进行同步模拟．选取基本参数

梁长 Ｌ ＝ ４００ｍ，线密度 ρ ＝ １０ ｋｇ ／ ｍ， 弹性模量
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尼系数 ｃ＝ ０．０１，弹簧初始长度 ｌ０ ＝ １００ ｍ，中心轨道

高度 ｒ０ ＝ ６．７×１０６ｍ．对选取的 １２ 个独立的广义坐标
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初值 ｑ０ ＝ ｒ１，ｒ２，０，０，π，０，０，０，
μ
ｒ３１

， μ
ｒ３２

，０，０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，其

中，ｒ１ ＝ ｒ０－
ｌ０＋Ｌ
２

，ｒ２ ＝ ｒ０＋
ｌ０＋Ｌ
２

，即初始时刻弹簧未发生

形变且与梁平行于轨道半径方向，μ ＝ ３．９８６００５×１０１４

为地球引力常数．首先，考虑轨道半径初始加速度

以及系统结构阻尼的影响，将参照 ｑ０ 作为情形 １；
在 ｑ０ 的基础上增大阻尼系数到 ｃ＝ ０．１ 为情形 ２；在

ｑ０ 基础上给以微小轨道半径加速度 Ｒ１ ＝ ｒ·１ ＝ ０．５ 为

情形 ３．模拟的时空步长分别取 Δｘ ＝ １０，Δｔ ＝ １．得到

系统轨道半径演化过程的对比，见图 ２．
由于太阳帆塔主要依靠重力梯度作用实现在

轨稳定，因此参照初值 ｑ０ 的情形 １ 下，系统是相对

稳定的状态．由情形 １，２ 模拟结果几乎重合可知，
在弱阻尼条件下，阻尼的变化对模型轨道半径存在

较为微小的影响，通过计算，改变量与轨道半径的

比值
Δｒ
ｒ０

在１０－８量级．情形３的结果表明，梁在初始受

１２４
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图 ２　 梁中点轨道半径演化图

Ｆｉｇ．２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｂｉｔ ｒａｄｉｕｓ ａｔ ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｏｆ ｂｅａｍｓ

到微小扰动后，其轨道会出现周期性振荡，且具有

传递性，这也是系统结构间耦合的结果．又考虑初

始姿态角对系统的影响，仍以 ｑ０ 为情形 １，在其基

础上情形 ４ 为：使梁 ２ 的初始姿态角与轨道半径方

向偏离 φ２ ＝
π
１６

并忽略其对梁 ２ 初始轨道半径和真

近点角的影响．模拟得到：

图 ３　 不同初始姿态角下弹簧的形变演化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｇｌｅｓ

图 ３ 表明，姿态角的突变会引起弹簧（中央缆

绳）的形变，并在持续衰减振荡后趋于稳定．因此，
在空间结构运行过程中，姿态角的有效控制对系统

稳定性的保持具有十分重要的意义．
进一步，单纯考虑阻尼系数大小对结构振动的

影响，对比初始的 ｃ＝ ０．０１，将其值增大为 ｃ＝ ０．１，模
拟得到梁段节点的振动演化对比，见图 ４．

图 ４　 不同结构阻尼作用下梁节点横向振动

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｍ ｊｏｉｎｔ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍｐｉｎｇ

结果对比与通常情形相一致，随着阻尼系数的

增大，结构振动的幅值衰减速度变快．然而，空间结

构所处的复杂环境，存在许多导致干扰的外部作

用，作者期待在进一步的工作中，探索外部摄动和

阻尼对结构振动的综合影响．

图 ５　 系统能量演化图

Ｆｉｇ．５　 Ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５ 是系统能量 Ｅ 的演化模拟．一般情况下研

究弱阻尼对系统能量演化的影响，主要观察系统长

时间下能量的变化速率，可参考相关文献［１５］，这里

不做详细讨论．图 ５ 反映出，在整体上，本文所采用

的复合保结构方法，能够在时间区间内有效地保持

系统能量的近似守恒性．图 ６ 是系统中轨道半径 ｒ１
的相图，其中情形 ５，是对不考虑结构横向振动的

模拟结果．可见，结构振动对系统的稳定性存在着

持续的影响，是空间结构在设计和控制过程中所必

须考虑的重要因素．

２２４
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图 ６　 轨道半径相图

Ｆｉｇ．６　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｂｉｔ ｒａｄｉｕｓ

４　 结论

空间结构的在轨运行、任务实现等对稳定性都

有较高的要求，而除外部摄动外，平面运动、姿态变

化和结构振动的耦合作用是其主要的影响因素，也
是当前空间结构研究工作的重要内容．同时，结构

的阻尼作用也会对系统的力学行为产生持续影响．
本文针对太阳帆塔的简化模型，结合辛 ＲＫ 方

法和广义多辛方法，对其轨道运动、姿态变化和结

构振动的耦合动力学行为进行了分析，主要研究了

系统初始状态对轨道半径演化过程和结构形变的

影响．同时，重点分析了结构阻尼对系统的影响．研
究结果发现：

１） 弱阻尼作用对空间结构轨道变化存在微小

影响，其值与轨道半径的比值
Δｒ
ｒ０

在 １０－８量级．

２） 姿态角的变化会造成系统非刚性构件的形

变变化．
研究结果还反映出阻尼作用会抑制结构振动，

而对梁段（质量构件）的瞬时扰动会引起轨道的周

期振荡．复合保结构方法的有效性和近似保结构性

质也在模拟中得到了验证．本文工作进一步拓展了

保结构理论的应用，为大型空间结构方案的设计和

主动控制提供了理论参考．
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