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摘要 大尺度薄膜结构平面天线由于轻质、超柔特点，其动力学性能参数较为复杂 .为掌握其在轨结构动力

学特性，基于温度-结构预应力导入方法建立了大型空间可展薄膜结构的动力学模型，分析了可展薄膜结构

的动力学特性 .通过建立的动力学模型，采用特征系统实现算法（ERA）对薄膜结构平面天线的模态参数在轨

辨识进行研究 .辨识结果与仿真分析结果对比表明，ERA方法可以有效辨识薄膜结构平面天线的低阶固有模

态，为其工程化实施奠定了理论研究基础 .
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引言

薄膜与桁架的组合结构［1，2］作为空间可展结构

的一种重要结构形式，具有质量轻、尺寸大、构型灵

活多样、便于调节等优点，在航天器太阳翼、天线等

柔性附件方面有广泛应用［3，4］，例如DLR和 ESA研

制的 P波段 SAR天线尺寸达到 18m×4.3m，美国

DARPA研制的 ISAT超大型薄膜天线展开尺度达

到 100m并于 2010年通过飞行演示验证 .由于采用

薄膜预张力与桁架组合装配设计，其动力学性能极

为复杂，而动力学性能参数对其在轨稳定度的控制

具有重要影响［5］，获取其动力学性能参数为航天器

控制系统提供输入变得至关重要 .由于地面重力、

空气阻尼对薄膜结构的影响，采用地面试验测试获

取薄膜结构的动力学性能参数变得极为困难甚至

不可行，因此利用动力学开展建模分析、模态参数

在轨辨识研究，通过航天器空间真实响应数据采用

一定的参数辨识技术来获得其较为真实的模态参

数，以评估薄膜结构的动力学性能，成为解决该问

题的有效途径之一 .已有学者对可展薄膜结构开展

了相关动力学分析研究：Hu［6］基于整体薄膜结构模

型研究发现空气对预应力薄膜结构动态特性有着

显著影响；Liu等［7］研究了几何参数对薄膜基频的

影响，薄膜结构模态随花边圆心角增大而提高 .由
于薄膜结构平面超柔性、大尺度、弱阻尼特点，整体

结构的固有模态低且密集，给参数辩识带来很大困

难 .国外相关机构在模态在轨辨识方面做过较多实

验验证，如美国NASA利用反作用轮激励、陀螺输

出，在频域内获取哈勃望远镜在轨模态参数［8］；国

际空间站上曾经开展了 5次模态参数的在轨辨识

试验［9］；日本NASDA于 1995-1996年对工程试验卫

星 -6（ETS-VI）进行了挠性参数的在轨辨识工

作［10］，并于 2006年对ETS-Ⅷ采用时域法再次进行

模态参数辨识；俄罗斯和平号空间站总共进行了一

年时间的在轨模态试验［11］.然而，上述相关研究多

集中在太阳电池翼方面，对于含预紧张力的薄膜结

构平面天线这类航天器柔性附件少有报道 .
本文对薄膜结构平面天线开展动力学建模及

分析，以某航天器实际在轨飞行激励数据作为激

励，施加于所建立的动力学模型以获取薄膜结构的

多点响应，基于输入输出数据，采用特征系统实现

方法（ERA）辨识薄膜结构的动力学参数 .通过辨识
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结果与仿真结果对比分析，结果表明 ERA方法可

有效地辨识出薄膜结构平面天线的低阶固有频率

和模态，为未来工程化应用奠定基础 .
1 几何描述

1.1 结构组成

天线结构模型主要包括：薄膜阵面、支撑桁架、

拉索、张拉机构及形状控制机构等，构型示意图见

图 1所示 .薄膜阵面边沿设计为悬链拉索，可展开

支撑桁架包括豆荚杆、豆荚杆展开机构、张力撑杆

和端杆 .豆荚杆为应变能柔性杆，在薄膜结构展开

状态下满足一定的刚度、屈曲载荷要求，其截面呈

“Ω”形状，它与端杆固连组成薄膜结构的支撑框

架，豆荚杆收拢时处于压扁卷曲状态，展开时则依

靠自身弹性应变能从扁平状态恢复为自然管形状

态 .张力撑杆通过搭接装置套在两组平行的豆荚杆

上，可相对豆荚杆平移滑动，其上固定有张拉机构

和形状调节机构，每一个张紧点布置一根张力撑

杆，相比豆荚杆而言，张力撑杆具有较大的抗拉压、

弯曲刚度，用于实现阵面张紧和面外位置调整 .薄
膜阵面是天线的核心结构部件，展开后由于张紧点

的拉力作用，其边缘为抛物线悬索形态，纵向 13
跨，横向 4跨 .薄膜阵面为柔性材料，抗弯刚度小，

不能受压，依靠张拉机构可以改变膜面预应力水

平，从而改变膜面刚度 .膜面张紧后，张力撑杆承受

张拉机构的反作用力，确保预应力不传递至豆

荚杆 .

1.2 材料属性

豆荚杆采用碳纤维/环氧复合材料，截面形状

及铺层设计见图 2所示，单层厚度 0.04mm.端杆及

张力撑杆为铝合金材料，其中端杆为矩形截面，张

力撑杆为管形截面 .薄膜阵面采用玻纤/PI复合膜，

厚度为0.5mm.拉索为Φ1mm圆截面Kevlar纤维，设

计张紧力10~60N.

2 动力学模型及分析结果

2.1 平衡方程

通过虚位移原理导出的薄膜结构有限元基本

方程［12］为：
t
tKL tU + t

tKN tU = t + Δt
t R + t

tF （1）
式中：t

tKL为线性刚度矩阵；t
tKN为非线性刚度矩阵；

tU为 t时刻单元节点位移增量矩阵；t + Δt
t R为 t + Δt

时刻的单元等效节点荷载向量；t
tF为 t时刻的单元

等效节点力向量 .各矩阵分别表示为：

t
tKL

e = ∫
V

t
tBT tD t

tBdtV （2）
t
tKN

e = ∫
V

t
tGT t

tM t
tGdtV （3）

t + Δt
t Re = ∫

V

N T t + Δt
t fdtV +∫

S

N T t + Δt
t sdt S - N T t + Δt

t q

（4）
t
tF e = ∫

V

t
tBT tτdtV （5）

式中：t
tB为线性应变位移转换矩阵；tD是材料本构

关系矩阵；t + Δt
t f，t + Δt

t s，t + Δt
t q分别为 t + Δt刻作用在

单元上的体力、面力和作用在结点上的集中力；tτ，
t
tM分别为 t时刻的单元柯西应力向量和相应的柯

西应力矩阵；N为单元形函数矩阵 .
模拟薄膜预张力可通过在相应结构单元上施

加温度梯度载荷来实现 .结构由于温度的变化，其

应变为：
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图1 薄膜可展结构构型示意图

Fig.1 Membrane structure frame figure
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图2 应变能支撑桁架截面尺寸及铺层

Fig. 2 Truss's section dimension and material ply
表 1 材料性能参数（常温）

Table 1 Material performance parameter
Mat
T600
Al
PI

Kevlar

(g/cm3)
1.60
2.70
1.50
1.44

E（GPa）
120(L)
6.0(H)
69
6.0
133

μ

0.30
0.30
0.30
0.36

G12（GPa）
2.5
-
-
-
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ε0 = α (Tt - T0 ) （6）
其中，α为材料的热膨胀系数；Tt为结构的稳态或

瞬态温度场；T0为结构的初始温度场 .
由温度应变引起的结构温度荷载向量可表

达为：

t
tFε0 = ∫

V

t
tBT tD t ε0dtV （7）

薄膜结构在温度作用下的有限元方程需在式

（1）右端包含一项以温度应变形式表达的温度

荷载：
t
tKL tU + t

tKN tU = t + Δt
t R + t

tFε + t
tF （8）

因此，给定参考温度T0，同时施加外荷载温度Tt，即

可实现初始预应力的导入，同时在支撑桁架、薄膜

结构、张拉机构等共同作用下保持初始状态平衡 .
2.2 边界条件

张力撑杆、展开机构、端杆等可展薄膜结构各

个零件之间的连接，采用耦合自由度的方式实现位

移边界协调 .薄膜阵面与拉索、张力撑杆之间的采

用梁索单元实现连接，以便施加预紧载荷，实现预

紧力边界可连续 .薄膜阵面本体采用膜单元，承受

单向拉伸及面内剪切 .有限元模型见图3所示 .
薄膜阵面结构各位置张紧力见表 2，三个方向

的张紧力并不完全一致 .依据式（6）~式（8），为模

拟张紧力大小，给定参考温度 0℃，同时依据不同位

置方向的张紧力大小及材料线膨胀系数，施加不同

的外载温度 .

2.3 分析结果

由表 1材料特性及式（6）可计算出温度载荷，

将该温度载荷施加于有限元模型即可实现膜面张

紧，图4为每个张紧点的张紧拉力，与表2中的数据

吻合，说明模型中的温度等效合理有效 .根据薄膜

结构固支约束边界及张紧拉力，可计算出薄膜结构

的主要频率及振型（前 6阶见图 5）.系统前 80阶固

有频率均小于 1Hz，且大多为薄膜阵面的局部模

态，属典型低频、密集结构 .
3 参数辨识算法

本文基于特征系统实现算法（ERA）进行模态

参数辨识，ERA是一种时域模态参数识别算法，利

用系统的脉冲响应数据构造Hankel分块矩阵，并

对其进行奇异值分解，从而求得系统的低维模型实

现 .将薄膜结构平面天线系统离散为含差分形式的

7 1 2 3 4 5 5 46 6 23 1

7 1 2 3 4 5 5 46 6 23 1

7

7

8

8

8

8

9 9

symmetric line

symmetric 
line

 
图3 薄膜可展结构有限元模型及张紧点标示图

Fig. 3 Membrane structure finite element model and pre-force point
表 2 薄膜阵面结构张紧力分布

Table 2 Membrance Structure pre-force
Location
Pre-force

Long-side
(1/2/3/4/5/6)
18.6N

Short-side
(8/9)
11.5 N

Corner
(7)

29.6 N

图4 薄膜结构张紧拉力（N）
Fig. 4 Membrane structure pre-force（N）

（ⅰ）the first

（ⅲ）the third

（ⅴ）the fifth

（ⅱ）the second

（ⅳ）the forth

（ⅵ）the sixth
图 5 薄膜结构前六阶频率及振型

Fig. 5 Membrane structure vibration modes
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状态方程［13，14］：

ì
í
î

x (k + 1) = Ax (k ) + Bu (k )
y (k ) = Cx (k ) + Du (k ) （9）

其中，x ∈ Rn × 1为状态向量，u ∈ Rd × 1为输入向量，d
为输入通道数，y ∈ Rq × 1为输出向量，q为输出通道

数 .A，B，C，D分别为状态矩阵、系统输入矩阵、状

态观测矩阵及输入观测矩阵 .构造如下 ( s + 1) ×
( l + 1)块Hankel分块矩阵：

H (τ ) =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
Yτ Yτ + 1 ⋯ Yτ + l
Yτ + 1 Yτ + 2 ⋯ Yτ + l⋮ ⋮ ⋱ ⋮
Yτ + s Yτ + s + 1 ⋯ Yτ + s + l

（10）

其 中 ，Y = [ y (0 ) y (1) y (2) ⋯ y (d - 1) ] 为
系统输出向量构成的 q × d维矩阵，d和 q越大，

ERA算法的精度越高，但运算规模也随之增大 .将
H (τ )写成如下形式：

H (τ ) = V̄ sAτW̄ l （11）
其 中 ：V̄s = [ CT (CA) T (CA2 )T ⋯ (CAs )T ]T；
W̄ l = [ B AB A2B L AlB ]，V̄ s、W̄ l 分别为系统

的可观和可控矩阵 .对H (0 )进行奇异特征值分解：

H (0 ) = LΛRT （12）
其中L、R为酉阵，Λ为奇异值对角阵，即：

Λ = diag (λ1，λ2，⋯，λr，λr + 1，⋯) （13）
其中λ1 ≥ λ2 ≥ ⋯ ≥ λr ≥ λr + 1 ≥ ⋯ ≥ 0.

设定阀值 ε，由式（8）可确定系统的最小实现

阶数n'.
λn'
λ1
> ε，λn' + 1λ1

≤ ε （14）
系统的最小实现 (A'，B'，C'，D')可以确定如下：

A' = Λ-1/2
n' L T

n'H (1)Rn'Λ
-1/2
n' （15）

B' = Λ-1/2
n'
RT

n'
E T
d （16）

C' = EqL n'
Λ1 2

n'
（17）

D' = Y (0 ) （18）
其中：Ed = [ Id 0d ⋯ 0d ]，Eq=［Iq Oq ⋯ 0q］.
设矩阵A'的特征值矩阵为Z，特征向量为ψ，则有：

ψ-1A'ψ = Z，Z = diag ( z1，z2，⋯，zr ) （19）
依据振动理论可解得：

zi = exp (-ξiωiΔt ± jωi 1 - ξ 2i Δt )，j = -1
（20）

其中，ωi和 ξi分别为动力学系统的无阻尼固有频率

和阻尼比，Δt为采样周期 .令：

λ i = lnzi Δt （21）

由此可解出系统的模态参数：

ωi = Re(λi )2 + Im(λi )2 （22）
ξi = abs ( zRei ) ωi （23）

模态矩阵（振型矩阵）φ可表示如下：

φ = C'ψ （24）
上述辨识过程的前提假设是输入为脉冲响应

数据，而航天器在轨运行时处于工作状态，脉冲响

应很难测量，这使得参数辨识受到很大局限，由此

可引入观测器/Kalman滤波辨识算法（OKID）.将式

（9）改写为：

ì
í
î

x (k + 1) = Āx (k ) + B̄u (k )
y (k ) = Cx (k ) + Du (k ) （25）

其中

Ā = A + MC，B̄ = [ B，- M ]，v (k ) = [ u (k ) y (k ) ] T.
其中，M为观测器矩阵，在上述空间表达形式下，利

用输入输出数据计算观测器Markov参数，再根据

观测器Markov参数计算系统Markov参数，最后在

利用ERA方法即可辨识出系统的动力学参数 .
4 数值仿真及辨识

在对可展薄膜平面结构进行动力学参数辨识

之前，先以一个经过地面试验验证，且经动力学模

型修正的太阳电池翼结构为对象开展固有频率的

辨识仿真，以此验证ERA方法的有效性 .
4.1 太阳电池翼结构参数辨识

太阳电池翼尺寸长 5.4m，宽 1.17m，总质量

22.6kg.太阳翼基板为铝蜂窝结构，面板为碳纤维

网格结构，基板之间采用铰链锁定机构连接，以此

保证太阳翼在轨平面度和刚度要求 .在太阳翼基板

的每个角点及中轴线布置响应采集点共计 18个，

采样频率为 1000Hz，与星本体连接点施加外载荷

激励 .表 3中结果分别为采用有限元（经地面试验

修正后）和ERA方法所得到的太阳翼前 6阶固有频

率 .可以看出，ERA方法辨识得到的太阳翼前 6阶
固有频率与有限元分析结果几乎完全吻合 .

connection point locked mechanism

 
图6 太阳翼有限元模型及标识

Fig.6 Sampling points on solar cell structure
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4.2 可展薄膜平面结构参数辨识

利用第 2节建立的薄膜结构平面天线有限元

模型，在星体连接点施加某航天器实际飞行时产生

的加速度激励（见图 7）作为输入数据，通过瞬态非

线性动力学分析，在薄膜阵面和支撑桁架上取图 8
所示共60个点的加速度响应作为输出数据 .

辨识过程中数据采样时间间隔Δt取 0.001s，采
样时间段为 21s-24s，Hankel矩阵的行块数取 120，
构造的Hankel矩阵的维数是 2880×2880.由于信号

噪声和结构非线性等因素的影响，对Hankel进行

奇异值分解时存在系统定阶困难，需人为给定系统

阶次，即A'的阶次，为避免模态遗漏，需对系统阶次

进行估计，这样就会导致虚假模态的出现，本文采

用模态相位共线性方法（Modal Phase Colinearity，
MPC）进行虚假模态剔除 .表 8为辨识结果，可以看

出，薄膜天线结构前 5阶固有频率均小于 0.5Hz，为
低频密集结构，辨识结果与 FEA分析的结果吻合

较好 .

5 结论

本文对空间可展薄膜平面结构的动力学建模

及固有频率在轨参数辨识进行了研究，研究结果表

明，ERA方法可以有效辨识出薄膜平面结构的低

阶频率，尤其是对结构系统占主要能量振动的前二

阶模态，辨识结果与有限元分析的比对误差不到

5%，可有效为后续开展工程化实施和在轨振动控

制奠定基础 .
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STUDY OF DYNAMIC SIMULATION AND ON-ORBIT
IDENTIFICATION OF MODAL PARAMETERS OF LARGE

MEMBRANE STRUCTURE PLANE ANTENNA *
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Abstract Because of lightweight and super-flexible characteristics of large-scale membrane structure planar antenna，
its dynamic performance parameters are complicated. In order to capture its on-orbit structure dynamic characteristics，a
dynamic model of large-scale space developable membrane structure is established by the temperature-structure pre⁃
stress introduction method，and the dynamic characteristics of the developable membrane structure are analyzed.
Through the established dynamic model，the Eigensystem Realization Algorithm（ERA）is used to study the on-orbit
identification of the modal parameters of the membrane structure planar antenna. The comparison between the identifica⁃
tion results and simulation results shows that the ERA method can effectively identify low-order natural modes of the
membrane structure plane antenna，which provides a theoretical basis for its engineering implementation.
Key words membrane structure， plane antenna， dynamic simulation， parameters identification
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