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摘要　本文采用柔性多体系统单向递推组集的建模方法，基于速度变分原理建立了带 Ｓｔｅｗａｒｔ平台、柔性帆

板和ＣＭＧ组件的航天器刚柔耦合动力学模型．由于该模型自由度较大，无法满足实时控制的需求，因此建

立了简化的Ｓｔｅｗａｒｔ平台等效模型，并通过与柔性Ｓｔｅｗａｒｔ平台完整模型对比，验证了所建立的动力学简化模

型的正确性与高效性．分析了星体平台运动及柔性帆板的振动对有效载荷动力学响应的影响，指出了设计

Ｓｔｅｗａｒｔ平台的微振动抑制方案时不能忽略下平台的运动及柔性附件的振动．本研究为带Ｓｔｅｗａｒｔ平台的航天

器的微振动减振设计与高精度指向提供了有效的技术支撑．
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引言

随着航天技术的发展，现代航天器设计中出现

了许多中心刚体附加如柔性帆板、数传天线等柔性

附件［１］的航天器，这类航天器即为典型的刚柔耦合

多体系统［２，３］．空间在轨航天器由于自身姿态运动
引起的柔性附件微幅振动以及星体平台、有效载荷

之间的耦合作用［４］，对系统的运动稳定性造成了影

响．工程中往往需要对航天器有效载荷进行精确指
向与实时控制．

Ｓｔｅｗａｒｔ平台是一种具有良好隔振性能与高精
确度的空间六自由度并联机构［５］．由于 Ｓｔｅｗａｒｔ平
台的刚度大、承载能力强，以及可以大大降低精准

指向控制过程中系统复杂度等优点，被广泛应用于

高灵敏度观测领域，如深空探测、激光通信、微纳定

位等领域［６，７］．近年来，针对单一 Ｓｔｅｗａｒｔ平台机构
的被动隔振与主动控制等方面已有大量研究．焦
健［８］从仿真和实验的角度研究了柔性Ｓｔｅｗａｒｔ平台
和６ＳＰＳ型 Ｓｔｅｗａｒｔ平台的主动隔振与控制．谢溪

凌等［９］提出了一种立方体构型Ｓｔｅｗａｒｔ平台并对其
主被动隔振性能进行了仿真与实验分析．吴迎［１０］

采用６ＳＰＳ型 Ｓｔｅｗａｒｔ平台进行主动控制，并设计
了改进的鲁棒非线性控制器．Ｗｕ等［１１］研究了下平

台固定Ｓｔｅｗａｒｔ平台的被动隔振性能，但未考虑下
平台自由的情况．在工程实际中，为了抑制柔性帆
板受迫微幅振动对高精度指向载荷的影响，基于柔

性Ｓｔｅｗａｒｔ平台的六自由度隔振装置［１２］往往安装

于在轨运行航天器星体平台和有效载荷之间，以便

减弱航天器平台的机械振动对空间精密有效载荷

性能的影响．目前，对于这一复杂的带 Ｓｔｅｗａｒｔ平台
的航天器动力学模型，其下平台刚体运动与柔性附

件耦合作用对上平台微振动影响的相关研究仍然

不足．
本文将基于多体系统刚柔耦合动力学建模理

论，采用单向递推组集的方法，建立带 Ｓｔｅｗａｒｔ平台
的航天器刚柔耦合动力学模型．为提高计算效率，
便于后续航天器实时控制仿真，在有效载荷上平台

相对星体下平台做微幅振动的前提下，对 Ｓｔｅｗａｒｔ
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平台支腿的力学模型进行简化处理，通过数值仿真

验证本文建立模型的正确性与合理性．此外还将进
一步研究柔性帆板的振动与 Ｓｔｅｗａｒｔ下平台的运动

状态对有效载荷的影响．上述工作将为后续的实时
仿真控制提供理论依据与技术支持．

图１　航天器整体模型示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｐａｃｅｃｒａｆｔ

１　带Ｓｔｅｗａｒｔ平台航天器刚柔耦合动力学
建模

　　航天器模型如图１所示，卫星平台 Ｂ１，有效载

荷Ｂ２与两组 ＣＭＧ簇 Ｂ５，Ｂ６为刚体，ＣＭＧ簇 Ｂ５，Ｂ６
与卫星平台Ｂ１的铰点为Ｏ５，Ｏ６．太阳电池帆板 Ｂ３，
Ｂ４为柔性体，在铰点Ｏ３，Ｏ４处与卫星平台Ｂ１固结．

在刚体 Ｂ１，Ｂ２，Ｂ５，Ｂ６的各自质心建立连体基
Ｃｉ－ｘｉｙｉｚｉ（ｉ＝１，２，５，６）．在柔性体 Ｂ３，Ｂ４未变形的
质心建立浮动基Ｃｉ－ｘｉｙｉｚｉ（ｉ＝３，４）．

选取卫星平台Ｂ１的位形ｑ１＝（ｒ
Ｔ
１　φ

Ｔ
１）
Ｔ，有效

载荷Ｂ２以及两组ＣＭＧ簇Ｂ５，Ｂ６相对初始静平衡位

置的扰动的坐标 ｑ′ｉ＝（ｒ′
Ｔ
ｉ　φ′

Ｔ
ｉ）
Ｔ（ｉ＝２，５，６），柔

性帆板Ｂ３，Ｂ４的模态坐标ｑｉ＝ａｉ（ｉ＝３，４）为系统
广义坐标：

ｑ＝（ｒＴ１　φ
Ｔ
１　 ｒ′

Ｔ
２　 φ′

Ｔ
２　 ａ

Ｔ
３　 ａ

Ｔ
４　 ｒ′

Ｔ
５

　　　　φ′Ｔ５　ｒ′
Ｔ
６　φ′

Ｔ
６）
Ｔ （１）

系统广义速度为：

ｖ＝（ｒ·Ｔ１　ω
Ｔ
１　 ｒ

·′Ｔ２　 ω′
Ｔ
２　 ａ

·Ｔ
３　 ａ

·Ｔ
４　 ｒ

·′Ｔ５
　　　　ω′Ｔ５　ｒ

·′Ｔ６　ω′
Ｔ
６）
Ｔ （２）

１．１　运动学递推关系描述
（１）有效载荷及ＣＭＧ组件
对有效载荷Ｂ２与两组 ＣＭＧ簇 Ｂ５，Ｂ６，各自质

心Ｃｉ（ｉ＝２，５，６）在惯性基下的位置可表示为

ｒｉ＝ｒ１＋ρ
Ｃ１Ｃｉ
１０ ＋ｒ′ｉ （３）

其中，ρＣ１Ｃｉ１０ 表示在初始静平衡位置下，星体平台质

心Ｃ１指向 Ｃｉ（ｉ＝２，５，６）矢径的坐标阵．物体 Ｂｉ
（ｉ＝２，５，６）的质心绝对速度，刚体绝对角速度为

ｒ·ｉ＝ｒ
·

１－（ρ
～Ｃ１Ｃｉ
１０ ＋ｒ

～′ｉ）ω１＋ｒ
·′ｉ

ωｉ＝ω１＋ω′ｉ （４）

由式（４）可得物体质心绝对加速度和刚体绝
对角加速度为

ｒ··ｉ＝ｒ
··

１－（ρ
～Ｃ１Ｃｉ
１０ ＋ｒ

～′ｉ）ω
～
１＋ω

～
１（ρ

Ｃ１Ｃｉ
１０ ＋ｒ′ｉ）＋

　２ω～１ｒ
·′ｉ＋ｒ

··′ｉ

ω·ｉ＝ω
·

１＋ω
·′ｉ＋ω

·

１ω
·′ｉ （５）

　　定义物体绝对速度阵与绝对加速度阵为

ｖｉ＝
ｒ·ｉ
ω[ ]
ｉ

＝Ｂｉｖ

ｖ·ｉ＝Ｂｉｖ
· ＋ｗｉ （６）

其中

ｗｉ＝
ω～１ω

～
１（ρ

Ｃ１Ｃｉ
１０ ＋ｒ′ｉ）＋２ω

～
１ｒ
·′ｉ

ω～１ω′
[ ]

ｉ

（７）

对于矩阵Ｂｉ（ｉ＝２，５，６），分别有

Ｂ２ ＝ Ｐ２ Ｉ６×６ ０６×（２ｓ＋６） ０６×[ ]６

７７



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０２２年第２０卷

Ｂ５ ＝ Ｐ５ ０６×（２ｓ＋６） Ｉ６×６ ０６×[ ]６

Ｂ６ ＝ Ｐ６ ０６×（２ｓ＋６） ０６×６ Ｉ６×[ ]６ （８）

其中矩阵Ｐｉ（ｉ＝２，５，６）

Ｐｉ＝
Ｉ３×３ －（ρ～Ｃ１Ｃｉ１０ ＋ｒ

～′ｉ）

０３×３ Ｉ３×
[ ]

３

（９）

（２）柔性附件
基于柔性多体系统动力学建模理论［１３］，利用

集中质量有限元的方法将柔性体 Ｂｉ（ｉ＝３，４）分割
成ｎ个单元．考虑第ｋ（ｋ＝１，…，ｎ）个节点，将单元
质量ｍｋ集中到节点上．柔性体Ｂｉ（ｉ＝３，４）上节点ｋ
在惯性基下的位置为

ｒｋｉ ＝ｒ１＋ρ
Ｏｉｋ
ｉ （１０）

其中相对位置

ρＯｉｋｉ ＝ρＯｉ１ －ρ
Ｏｉ
ｉ ＋ρ

ｋ
ｉ （１１）

对式（１０）求导可得任一节点的绝对速度和绝
对加速度为

ｒ·ｋｉ ＝ｒ
·

１－ρ
～Ｏｉｋ
ｉ ω１＋（Φ

ｋ
ｉ－Φ

Ｏｉ
ｉ）ａ

·

ｉ

ｒ··ｋｉ ＝ｒ
··

１－ρ
～Ｏｉｋ
ｉ ω

·

１＋（－Φ
Ｏｉ
ｉ ＋Φ

ｋ
ｉ）ａ
··

ｉ＋

　ω～１ω
～
１ρ
～Ｏｉｋ
ｉ ＋２ω

～
１（－Φ

Ｏｉ
ｉ ＋Φ

ｋ
ｉ）ａ

·

ｉ （１２）
从而可得Ｂｉ（ｉ＝３，４）上节点 ｋ的绝对速度和

绝对加速度的递推矩阵形式

ｒ·ｋｉ ＝Ｔ
ｋ
ｉ１ｖ１＋Ｕ

ｋ
ｉａ
·

ｉ

ｒ··ｋｉ ＝Ｔ
ｋ
ｉ１ｖ
·

１＋Ｕ
ｋ
ｉａ
··

ｉ＋ｗ
ｋ
ｉ （１３）

其中

Ｔｋｉ１ ＝ Ｉ３ －ρ～Ｏｉｋ[ ]ｉ

Ｕｋｉ ＝Φ
ｋ
ｉ－Φ

Ｏｉ
ｉ

ｗｋｉ ＝ω
～
１ω
～
１ρ
～Ｏｉｋ
ｉ ＋２ω

～
１（－Φ

Ｏｉ
ｉ ＋Φ

ｋ
ｉ）ａ

·

ｉ（１４）
１．２　动力学建模

（１）支腿简化模型
柔性Ｓｔｅｗａｒｔ平台模型由基础下平台、支腿和

有效载荷上平台构成，并假设所有支腿具有一致

性，如图２所示．支腿模型由柔性铰链、压电作动
器、阻尼器和刚性支腿组成．刚性支腿与上平台通
过上柔性铰链连接，压电作动器与阻尼器通过下柔

性铰链连接，压电作动器作动方向与阻尼器作用方

向始终保持一致．
为了提高动力学仿真效率，便于控制的实现，

本文建立的航天器动力学模型中对上述柔性 Ｓｔｅｗ
ａｒｔ平台支腿进行了简化处理，各支腿简化为单向
的弹簧阻尼器．由于还需要考虑支腿柔性铰链横向

变形的影响，本模型在采用六自由度弹簧阻尼器支

腿简化模型外，还附加了补偿刚度矩阵Ｋｃ．

图２　柔性Ｓｔｅｗａｒｔ平台支腿模型图
Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅＳｔｅｗａｒｔｐｌａｔｆｏｒｍｌｅｇ

首先分别定义 Ｐ０，Ｑ０为 Ｓｔｅｗａｒｔ平台上平面 Ｐ
和下平面Ｑ的中心位置，Ｐ平面上三个点Ｐｉ（ｉ＝１，
…，３）和Ｑ平面上六个点Ｑｊ（ｊ＝１，…，６）在连体基
Ｃ２－ｘ２ｙ２ｚ２的坐标分别为

ρ′Ｐｉ＝ρ′Ｐ０＋ρ′ｉ
ρ′Ｑｊ＝ρ′Ｑ０＋ρ′ｊ （１５）
支腿ｌｊ（ｊ＝１，…，６）的矢径（由 Ｑ平面指向 Ｐ

平面）在惯性基下的坐标阵为

ｄｊ＝ｒ２＋ρＰｉ－（ｒ１＋ρＱｊ） （１６）
可以求得支腿ｌｊ（ｊ＝１，…，６）对上平面的轴向力为

ｆｊ＝－ｋ（１－
ｄ０
ｄΤｊｄ槡 ｊ

）－ｃ
ｄΤｊｄ

·

ｊ

ｄΤｊｄ槡 ｊ

（１７）

所有支腿给予有效载荷Ｂ２的合力为

Ｆ２＿ａｌｌ＝
Ｆ２
Γ[ ]
２

＝
∑
６

ｉ＝１
ｆｉｅｉ

－∑
３

ｉ＝１
（ｆ２ｉ－１ｅ

～
２ｉ－１ρＰｉ＋ｆ２ｉｅ

～
２ｉρＰｉ











）

（１８）
其中ｅｉ（ｉ＝１，…，６）为每个支腿所在方向（下端点
指向上端点）的单位矢量在惯性基下的坐标阵．该
简化模型相比未简化的柔性 Ｓｔｅｗａｒｔ支腿模型，没
有考虑连接处的柔性铰链的作用，因此需要附加补

偿刚度Ｋｃ，Ｋｃ是一个六阶对角矩阵，前三阶对应平
动补偿刚度，后三阶对应转动补偿刚度．最终得到
补偿后的支腿给予有效载荷Ｂ２的合力为

８７
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　Ｆ－２＿ａｌｌ＝
Ｆ－２

Γ[ ]
２

＝

∑
６

ｉ＝１
ｆｉｅｉ

－∑
３

ｉ＝１
（ｆ２ｉ－１ｅ

～
２ｉ－１ρＰｉ＋ｆ２ｉｅ

～
２ｉρＰｉ











）

＋Ｋｃ
ｒ′２
φ′[ ]
２

（１９）

（２）ＣＭＧ簇力元描述
在安装点 Ｏｉ（ｉ＝５，６）建立坐标系 Ｏｉ－ｘｉｙｉｚｉ

（ｉ＝５，６），方向与惯性系 Ｃ０－ｘ０ｙ０ｚ０一致．由于

ＣＭＧ簇与安装点Ｏｉ（ｉ＝５，６）之间可简化为柔性铰
连接且ＣＭＧ簇相对卫星平台做微幅振动．柔性铰
对Ｂｉ（ｉ＝５，６）的合力均由 Ｂｉ（ｉ＝５，６）相对静平衡
位置的微幅振动产生，其形式如下：

ｆ′ｉ＝－Ｋｉｑ′ｉ－Ｃｉｑ
·′ｉ，（ｉ＝５，６） （２０）

其中，刚度阵 Ｋｉ和阻尼阵 Ｃｉ均为 ６阶对角矩阵．

ＣＭＧ簇Ｂｉ（ｉ＝５，６）受到的外力合并形式并转移到
惯性基下为

Ｆｉ＿ａｌｌ＝
Ｆｉ
Γ[ ]
ｉ

＝Ａ０１ｆ′ｉ，（ｉ＝５，６） （２１）

（３）动力学方程
根据速度变分原理，系统的速度变分形式的动

力学方程为

∑
ｉ＝１，２，５，６

［δｒ·Τｉ（－ｍｉｒ
··

ｉ＋Ｆｉ）＋

　δωΤｉ（－Ｊｉω
·

ｉ－ω
～
ｉＪｉωｉ＋Γｉ）］＋

　∑
４

ｉ＝３
∑
ｎ

ｋ＝１
［δｒ·ｋΤｉ（－ｍ

ｋ
ｉｒ
··ｋ
ｉ＋Ｆ

ｋ
ｉ）－δε

·ｋΤ
ｉ σ

ｋ
ｉ］＝０

（２２）
其中，εｋｉ与σ

ｋ
ｉ分别为第ｋ单元的应变与应力．由结

构动力学知，物体Ｂｉ（ｉ＝３，４）弹性力的总虚功率可
表示为

∑
ｎ

ｋ＝１
δε·ｋＴｉ σ

ｋ
ｉ ＝δａ

·Ｔ
ｉ（Ｃａｉａ

·

ｉ＋Ｋａｉａｉ） （２３）

其中，Ｃａｉ与Ｋａｉ分别为物体Ｂｉ的模态阻尼阵与模态

刚度阵，分别为 ｓｉ×ｓｉ阶常值方阵．当 Φｉ采用质量
归一正则化模态时

Ｃａｉ＝２ζｉωｉ （２４）
整理可得

δｖＴ（－Ｚｖ· －ζ＋ｆｏ－ｆｕ）＝０ （２５）

其中

ｖ＝［ｖΤ１　ｖ′
Ｔ
２　ａ

·Τ
３　ａ

·Τ
４　ｖ′Τ５　ｖ′Τ６］Τ （２６）

对此系统δｖ为独立变分，可改写为微分方程
Ｚｖ· ＝－ζ＋ｆｏ－ｆｕ （２７）
广义质量阵为对称阵

Ｚ＝

Ｚ１１ Ｚ１２ Ｚ１３ Ｚ１４ Ｚ１５ Ｚ１６
Ｚ２１ Ｚ２２ ０ ０ ０ ０

Ｚ３１ ０ Ｚ３３ ０ ０ ０

Ｚ４１ ０ ０ Ｚ４４ ０ ０

Ｚ５１ ０ ０ ０ Ｚ５５ ０

Ｚ６１ ０ ０ ０ ０ Ｚ





















６６

（２８）

广义惯性力阵

ζ＝［ζＴ１　ζ
Ｔ
２　ζ

Ｔ
３　ζ

Ｔ
４　ζ

Ｔ
５　ζ

Ｔ
６］
Ｔ （２９）

广义外力阵

ｆ０＝［ｆ０Ｔ１　ｆ
０Ｔ
２　ｆ

０Ｔ
３　ｆ

０Ｔ
４　ｆ

０Ｔ
５　ｆ

０Ｔ
６］

Ｔ

（３０）
广义弹性力阵

ｆｕＴ＝［０　０　ｆｕＴ３　ｆ
ｕＴ
４　０　０］

Ｔ （３１）

２数值仿真

２．１　简化模型有效性验证
为了验证本文建立的支腿简化航天器模型正

确性以及合理性，首先建立完整的柔性 Ｓｔｅｗａｒｔ平
台支腿航天器模型．柔性铰链选用 Ｂｕｓｈｉｎｇ力元模
拟，底部阻尼器采用弹簧阻尼力元模拟，其刚度和

阻尼作为弹簧阻尼器的两个参数．压电作动器等效
为一轻质刚体并与刚性杆通过 Ｂｕｓｈｉｎｇ力元连接．
本文建立的航天器简化模型参数设定如表１所示，
包含了物体 Ｂｉ（ｉ＝１，…，６）的质量 ｍｉ、惯量 Ｊｉ，
Ｂｕｓｈｉｎｇ力元的刚度Ｋｉ（ｉ＝５，６）、阻尼比 ξ，补偿刚
度Ｋｃ，帆板模态阶数 ｓｉ（ｉ＝３，４）以及 Ｓｔｅｗａｒｔ平台
的各项参数，其中 Ｋｉ（ｉ＝５，６）和 Ｋｃ前三阶表示平
移刚度，单位为 Ｎ／ｍ，后三阶旋转刚度单位为
Ｎ·ｍ／ｄｅｇ．

设计仿真验证算例，星体平台质心处施加外部

正弦激励力如下所示：

Ｆ１ｘ ＝３３ｓｉｎ（３πｔ），Ｆ１ｙ ＝４４ｓｉｎ（４πｔ），
ｆ１ｚ＝５５ｓｉｎ（５πｔ），Ｍ１ｘ ＝１１ｓｉｎ（πｔ），
Ｍ１ｙ ＝２２ｓｉｎ（２πｔ），Ｍ１ｚ＝３３ｓｉｎ（３πｔ） （３２）
如图３和图４所示，对比有效载荷质心三个方

向的线位移和姿态角，可以看出本文建立的简化支

腿模型与完整柔性 Ｓｔｅｗａｒｔ平台模型对比结果良

９７
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好，验证了本模型简化支腿的正确性以及合理性．
表１　Ｓｔｅｗａｒｔ平台航天器简化模型参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｅｗａｒｔｐｌａｔｆｏｒｍｓｐａｃｅｃｒａｆｔｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

ｍ１ ５０００ｋｇ ξ ０．０３

ｍ２ ７００ｋｇ ｓ３，ｓ４ ５

ｍ５，ｍ６ ８０ｋｇ Ｊ２
ｄｉｇ（５ｅ２，４ｅ２，５ｅ２）

ｋｇ·ｍ２

Ｊ１

７ｅ３２ｅ２－８ｅ１
２ｅ２８ｅ３－３ｅ１[ ]
－８ｅ１－３ｅ１９ｅ３
ｋｇ·ｍ２

Ｊ５，Ｊ６

５ｅ０１ｅ－１２ｅ－１
１ｅ－１４ｅ０５ｅ－１[ ]
２ｅ－１５ｅ－１３ｅ０
ｋｇ·ｍ２

ｈ ０．８ｍ ｒ ０．９ｍ

ｋ １５０００Ｎ／ｍ ｃ １５０Ｎ·ｓ／ｍ

ｑ ９０° ｆ ３４°

Ｋ５，Ｋ６
ｄｉｇ（３ｅ６，２ｅ６，２ｅ６，２ｅ３，
１．５ｅ３，１．５ｅ３）
Ｎ／ｍＮ·ｍ／ｄｅｇ

Ｋｃ
ｄｉｇ（０，５６．２９，５６．２９，

０，０，０）
Ｎ／ｍＮ·ｍ／ｄｅｇ

图３　有效载荷线位移对比图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｐｌａｔｆｏｒｍ

图４　有效载荷姿态角对比图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅｐａｙｌｏａｄｐｌａｔｆｏｒｍ

如表２所示，设定相同的工况，仿真精度以及
仿真步长，仿真时间为６０ｓ，本文的简化模型与未
简化的传统模型在计算效率上存在明显差异．采用

简化模型时的计算时间为 ２８ｓ，而采用完整柔性
Ｓｔｅｗａｒｔ平台航天器动力学模型的仿真时间为６９ｓ，
仿真效率大大提高．由于本文建立的简化 Ｓｔｅｗａｒｔ
平台模型在Ｓｔｅｗａｒｔ平台支腿建模时，将刚性支腿、
作动器、阻尼器和上下柔性铰之间的连接方式简化

为弹簧阻尼力元并附加补偿刚度的形式，大大减少

了系统自由度数．因此，在进行微幅振动的仿真计
算上，本文建立的动力学简化模型能够显著缩减计

算过程，提高计算效率，为后续航天器工程实时控

制提供了有效的模型支持．
表２　仿真效率对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

Ｍｏｄｅｌ Ｓｔｅｐ Ｔｏｔａｌｔｉｍｅ

ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＭｏｄｅｌ ０．００１ｓ ２８ｓ

ＰｒｅｃｉｓｅＭｏｄｅｌ ０．００１ｓ ６９ｓ

２．２　有效载荷微幅振动仿真研究
在以往的研究过程中，Ｓｔｅｗａｒｔ平台常常作为一

个单独的隔振平台考虑其上平台相对下平台的微

幅振动抑制效果．然而实际中，将 Ｓｔｅｗａｒｔ平台应用
于空间在轨飞行的航天器时，还应考虑柔性帆板扰

动的耦合作用以及星体平台的刚体运动，本节将通

过分析有效载荷上平台的运动学响应研究上述两

种情况对Ｓｔｅｗａｒｔ平台微幅振动产生的影响，进而
探究仅对单一Ｓｔｅｗａｒｔ平台构型上下平台间的微幅
振动规律进行分析的合理性．

为研究柔性帆板柔性变形的影响，设定工况如

表３所示，工况３星体下平台为自由状态，不考虑
太阳电池帆板的柔性作用，在星体平台质心处施加

激励力，工况４将太阳电池帆板作为柔性体并在每
一阶模态上施加模态初始速度 ｖ０ｉ，其余条件与工
况３相同．其中，施加的外部激励力如式（３２）所
示，给予工况４柔性帆板的模态初始速度为 ｖ０ｉ＝
０．００１ｍ／ｓ（ｉ＝１，…，５）．

表３　工况设定
Ｔａｂｌｅ３　Ｃａｓｅｓｅｔｔｉｎｇ

Ｃａｓｅ Ｂｏｔｔｏｍｐｌａｔｆｏｒｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｓｏｌａｒａｒｒａｙｓ Ｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅ

１ Ｆｉｘｅｄ Ｒｉｇｉｄ Ｂ２

２ Ｆｒｅｅ Ｒｉｇｉｄ Ｂ２

３ Ｆｒｅｅ Ｒｉｇｉｄ Ｂ１

４ Ｆｒｅｅ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｂ１
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　　（ａ）ｘ方向线位移对比
　　（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　（ｂ）ｙ方向线位移对比
　　（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　（ｃ）ｚ方向线位移对比
　　（ｃ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５　星体平台是否运动对有效载荷线位移影响
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐａｙｌｏａｄ

ｐｌａｔｆｏｒｍｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｍａｉｎｐｌａｔｆｏｒｍｍｏｖｅｓ

为研究星体平台刚体运动的影响，如表 ３所
示，工况１设定星体下平台为固定状态，不考虑太
阳电池帆板的柔性作用，在有效载荷质心处施加激

励力，工况２设定星体下平台为自由状态，其余条
件与工况１相同．从图５可以发现，当星体平台固
定时，有效载荷上平台的平动曲线呈现一定的周期

性，由于受到阻尼的作用，振动的幅值不断衰减，而

在星体平台自由状态下，有效载荷的运动是自身微

振动与星体平台刚体运动耦合的结果，其运动的规

律性随时间逐渐降低．从图６可以发现，有效载荷
上平台的转动姿态角幅值受星体平台刚体运动的

影响较小，姿态角振动频率基本未发生变化．综上
可得，有效载荷质心处的平动微振动受星体平台的

刚体运动影响较大，与固定状态相比出现了较大的

差异，而对姿态角的微振动的影响相对较小．

　　（ａ）滚转角对比
　　（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｌｌａｎｇｌｅ

　　（ｂ）偏航角对比
　　（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｙａｗａｎｇｌｅ

　　（ｃ）俯仰角对比
　　（ｃ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ

图６　星体平台是否运动对有效载荷姿态角影响
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅｐａｙｌｏａｄ

ｐｌａｔｆｏｒｍｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｍａｉｎｐｌａｔｆｏｒｍｍｏｖｅｓ
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为研究柔性帆板柔性变形的影响，设定工况如

表３所示，工况３星体下平台为自由状态，不考虑
太阳电池帆板的柔性作用，在星体平台质心处施加

激励力，工况４将太阳电池帆板作为柔性体并在每
一阶模态上施加模态初始速度 ｖ０ｉ，其余条件与工
况３相同．从图７可以发现，太阳电池帆板的柔性
对有效载荷上平台的平动振动影响较小，是因为本

身柔性帆板的运动均是小变形范围内的振动．而从
图８可以看出，姿态角方面的差异主要体现在ｘ方
向扭转角，由于该简化模型的 Ｓｔｅｗａｒｔ平台对 ｘ方
向扭转扰动敏感，并且将支腿作为力元处理，相较

于柔性铰链，其由横向变形产生的影响将更为明

显，所以产生了较大差异．因此，太阳电池帆板的柔
性对有效载荷上平台微振动的影响主要体现在姿

态角上，俯仰角差异较大，而对平移微振动的影响

并不明显．

　　（ａ）ｘ方向线位移对比
　　（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　（ｂ）ｙ方向线位移对比
　　（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图７　帆板柔性对有效载荷线位移影响
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐａｙｌｏａｄ
ｐｌａｔｆｏｒｍｗｈｅｔｈｅｒｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｌａｒａｒｒａｙｓ

综上所述，星体下平台的刚体运动以及太阳电

池帆板的柔性效应均会对有效载荷上平台的微振

动产生不可忽视的影响．说明当前 Ｓｔｅｗａｒｔ平台已
有研究忽略了下平台运动状态或者柔性附件的耦

合作用前提下，仅对单一 Ｓｔｅｗａｒｔ平台构型上下平
台间的微振动减振分析并不合理．

　　　（ａ）滚转角对比
　　　（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｌｌａｎｇｌｅ

　　　　（ｂ）俯仰角对比
　　　　（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ

图８　帆板柔性对有效载荷姿态角影响
Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅｐａｙｌｏａｄｐｌａｔｆｏｒｍ

ｗｈｅｔｈｅｒｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｌａｒａｒｒａｙｓ

３　结论

在工程实际中，为了便于实时控制，需要构建

一种对Ｓｔｅｗａｒｔ平台进行等效简化的整体动力学模

型，同时为了满足带 Ｓｔｅｗａｒｔ平台航天器总体设计
的需要，必须针对该构型建立一种高效准确的动力

学模型．
本文基于多体系统刚柔耦合动力学建模理论，

采用单向递推组集的方法建立了带 Ｓｔｅｗａｒｔ平台、
柔性帆板、ＣＭＧ力矩陀螺以及有效载荷的航天器
刚柔耦合动力学模型．为便于控制的实现，对 Ｓｔｅｗ
ａｒｔ平台的支腿进行了简化，并通过和完整模型对
比验证了模型的正确性．研究结果表明，帆板柔性
与星体下平台刚体运动对有效载荷上平台的微幅

２８



第６期 孔嘉祥等：带Ｓｔｅｗａｒｔ平台的航天器刚柔耦合动力学建模与仿真分析

振动有较大的影响．因此在航天器 Ｓｔｅｗａｒｔ平台微
振动研究与隔振方案设计时，必须对此予以考虑．
本研究为带Ｓｔｅｗａｒｔ平台航天器的微振动减振设计
与高精度指向提供了有效的技术支撑．
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