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摘　 要：研究了太阳光压作用下绳系空间太阳能电站的姿态和结构振动动力学响应。 将太阳能电池

板简化为 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 梁，平台看作质点，绳子看作无质量的弹簧，建立了绳系空间太阳能电站的简

化模型。 采用绝对节点坐标法将梁离散，通过 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理建立了系统的动力学方程。 采用辛

Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法进行数值仿真，通过数值算例验证了新模型和数值方法的有效性。 最后，数值仿真

表明，结构振动和太阳光压均会使系统的姿态产生小幅度振荡，太阳光压对结构振动产生的影响可忽

略不计。
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　 　 空间的太阳能能量密度比地面高，且不受昼夜、
季节、天气等影响［１⁃２］，因而空间太阳能电站自提出

以来受到了美国国家航空航天局、美国能源部的高

度重视，第一个提出空间太阳能电站的概念：１９７９
ＳＰＳ 基准系统［３］。 随后，世界各国相继提出了集成

对称聚光系统［４］、Ａｂａｃｕｓ 空间太阳能电站［４］、太阳

帆塔［５］、绳系空间太阳能电站［６］、编队飞行空间太

阳能电站［７］、多旋转关节空间太阳能电站［８］ 等概

念。 对于结构尺寸在千米量级的绳系空间太阳能电

站，其动力学与控制是非常具有挑战性的问题。
２００３ 年 Ｆｕｊｉｉ 等［９］ 将太阳能电池板看作刚体，平台

看作质点，忽略绳子的质量和弹性，研究了绳系空间

太阳能电站的姿态运动和结构振动的控制算法。
Ｚｈｏｕ 和 Ｆａｎ［１０］针对绳系空间太阳能电站的试验模

型，将太阳能电池板看作欧拉－伯努利梁，忽略绳子

的质量和弹性，研究了系统在轨道平面内的单轴转

动，并采用主动姿态调整和主动振动抑制相结合的

复合控制方法，实现系统姿态的快速大角度机动。
周荻和范继祥［１１⁃１２］ 将太阳能电池板看作板，通过 ４
根绳子跟平台连接，建立了系统的动力学模型，研究

了系统单轴大角度机动过程中的姿态控制和通过绳

子张力进行结构振动抑制的问题。 Ｆａｎ 等［１３］ 和

Ｆｕｊｉｉ 等［１４］将太阳能电池板简化为梁，进一步通过地

面实验验证了采用调整绳子张力的方式进行太阳能

电池板主动振动控制的可行性。 Ｓｅｎｄａ 和 Ｇｏｔｏ［１５］将

绳子看作弹簧，平台和太阳能帆板看作刚体，建立了

绳系空间太阳能电站的动力学模型，并设计了采用

地磁场进行姿态控制的控制算法。 Ｉｓｈｉｍｕｒａ 和

Ｈｉｇｕｃｈｉ［１６］将平台看作质点，将绳子看作弹簧，太阳

能电池板看作板，研究了热致变形对绳系空间太阳

能电站动力学响应的影响。 魏乙等［１７］ 采用绝对节

点坐标法，建立了绳系空间太阳能电站的动力学模

型，研究了轨道高度、绳长以及系统质量对太阳能电

池板振动特性的影响。 绝对节点坐标法能精确描述

变形体的大变形［１８］，但文献［１７］在建立模型时假

设系统只在平衡点附近运动，因而忽略了绳子的质

量和弹性，从而无法准确给出系统的动力学特性。
上述文献中均没有研究系统在太阳光压作用下的动

力学特性。
本文在文献［１７］的基础上，进一步考虑绳子的

弹性变形，研究系统在太阳光压作用下的姿态和结

构振动响应。 在数值算法方面，本文采用辛 Ｒｕｎｇｅ⁃
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Ｋｕｔｔａ 方法进行求解，从而保证系统长时间数值仿真

的稳定性［２１⁃２２］。

１　 动力学模型

为了便于研究绳系空间太阳能电站的姿态运动

和结构振动，只考虑系统在轨道平面内的运动情况，
将地球看作匀质球体。 如图 １ 所示，将平台看作质

点（点 Ｐ），将太阳能电池板看作 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 梁
（梁 ＡＢ），将绳子看作弹簧。 点 Ｃ 为梁 ＡＢ 的中点。
建立惯性坐标系 Ｏｘｙ，其中坐标原点 Ｏ 与地心重合，
Ｏｘ 轴与 Ｏｙ 轴在轨道平面内。 系统的参数和绳系空

间太阳能电站的设计参数，与文献［６，１６］中的数据

一致。

图 １　 简化模型

采用绝对节点坐标法将梁 ＡＢ离散成 ｎ个单元，

每个单元的长度为 ｌｅ ＝
ｌＡＢ
ｎ 。

第 ｉ个梁单元上的任意一

点的绝对坐标可以表示为［１８］

ｒ（ｘｅ） ＝ ［ｘ（ｘｅ），ｙ（ｘｅ）］ Ｔ ＝ Ｓ（ｘｅ）ｅｉ （１）
式中， ｘｅ ∈ ［０，ｌｅ］ 为梁单元内的局部坐标，ｅｉ 为第 ｉ
个梁单元的节点坐标，Ｓ（ｘｅ） 为形函数在 ｘｅ 点处的

取值，其具体形式可参考文献［１８］。 系统的总动能

可以表示为

Ｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ ＋

１
２
ｍＰ（ ｘ̇２

Ｐ ＋ ｙ̇２
Ｐ） ＝ １

２
ｑ̇ＴＭｑ̇ （２）

式中， ［ｘＰ，ｙＰ］ Ｔ 为质点的绝对坐标，Ｍ 是对称的系

统质量矩阵，。 由于本文考虑的是 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ
梁，第 ｉ 个梁单元的弹性势能可以表示为［１８］
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（３）
式中， ｕｌ 和 ｕｔ 分别为梁的轴向变形和横向变形，

Ｕｉ，ｅｌａｓｔ 具体表达式见文献［１８］。 第 ｉ 个梁单元的万

有引力势能为［１７］

Ｕｉ，ｇｒａｖ ＝ － ∫ｌ ｅ
０

μｍＡＢ

ｌＡＢ ｘ２ ＋ ｙ２
ｄｘｅ （４）

由于系统的动能是广义速度（广义坐标对时间的导

数）的二次型，在这种情况下，系统的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 函数

可表示为［１９］

Ｈ ＝ Ｔ ＋ Ｕｔｅｔｈｅｒ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｕｉ，ｅｌａｓｔ ＋ ＵＰ，ｇｒａｖ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｕｉ，ｇｒａｖ

（５）
引入广义动量

ｐ ＝ ∂Ｈ
∂ｑ̇

＝ Ｍｑ̇ （６）

系统的动力学方程为［２０］

ｑ̇ ＝ ∂Ｈ
∂ｐ

＝ ＭＴｐ

ｐ̇ ＝ － ∂Ｈ
∂ｑ

＝ －
∂Ｕｅｌａｓｔ

∂ｑ
－

∂Ｕｇｒａｖ

∂ｑ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（７）

方程（７）是一阶常微分方程组，可直接采用经典四

级四阶 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法或者二级四阶辛 Ｒｕｎｇｅ⁃
Ｋｕｔｔａ 方法［２１，２３］进行数值求解。

２　 太阳光压摄动

绳系空间太阳能电站在轨道上运行时，会受到

多种空间摄动的影响，本文研究太阳光压摄动引起

的姿态和结构振动动力学响应。 太阳光压在一个平

面上产生的作用力为［２４］

ＦＳＲＰ ＝ ＰＳＲＰＡ（ｎ·ｕｓｏｌａｒ）｛（ρａ ＋ ρｄ）ｕｓｏｌａｒ ＋

　 ［２ρｓ（ｎ·ｕｓｏｌａｒ） ＋ ２
３
ρｄ］ｎ｝ （８）

式中， ＰＳＲＰ ＝ ４􀆰 ５ × １０ －６ Ｎ ／ ｍ２ 为地球附近的太阳光

压常数，Ａ 为该平面的受照面积，ｎ 为指向平面里面

的法向量，ｕｓｏｌａｒ 为太阳光的方向，ρ ａ，ρ ｓ 和 ρ ｄ 分别为

平面的吸收率、镜面反射率和漫反射率，且有 ρ ａ ＋ ρ ｓ

＋ ρ ｄ ＝ １。
通过公式（８）计算得到一个平面的太阳光压

力，但对于绳系空间太阳能电站的简化模型，太阳光

压力应为分布力。 将梁单元看作是一个平面，从而

可以计算梁单元的太阳光压力，再将梁单元所受的

太阳光压力看作是均匀分布力，从而可以通过虚功

原理得到相应的广义力表达式［２５］

·１９５·
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３　 有效性验证

为了研究梁的振动情况，建立如图 ２ 所示的连

体坐标系 Ｐξζ，ζ 方向为 ＣＰ 方向。 在后文的算例以

及数值仿真分析中，δ 表示梁 ＡＢ在 ζ 方向的位移，即
δ ＝ ζ － ｌＰＣ。

图 ２　 局部坐标系的定义

为了验证本文模型的正确性，将本文的模型参

数改为与文献［１７］一致。 文献［１７］中将绳子简化

为等距约束，即绳子的弹性系数认为是无限大；本文

的模型中绳子弹性系数设置成非常大的数，从而使

绳子的变形量很小。 图 ３ 是梁中点的挠度随时间变

化的曲线，本文的结果与文献［１７］中图 １１ａ）所示的

结果相符，验证了本文动力学模型与数值算法的正

确性。

图 ３　 梁中点挠度

图 ４ 展示了采用辛 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法进行数值

仿真时的弹簧变形情况，该方法计算的弹簧变形量

保持在一定的范围内振动，符合本文模型没有阻尼

的情况；而且可以看出辛 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法的数值仿

真结果能保持原系统的固有特性，而 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方

法由于存在算法的耗散，导致仿真结果出现与系统

固有特性相比产生偏差。 因此，本文采用辛 Ｒｕｎｇｅ⁃
Ｋｕｔｔａ 方法进行数值仿真。

图 ４　 辛 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法计算的弹簧变形量

４　 数值仿真分析

本小节分析绳系空间太阳能电站的动力学特

性，除特殊说明外，系统的参数均为文献［６，１６］中

所示的值。 初始时刻，绳系空间太阳能电站在地球

静止轨道运行，ＰＣ 指向地面，梁处于未变形状态，绳
子长度处于原始长度状态。
４．１　 收敛性分析

分别将模型取不同数目的单元，研究梁的振动

随时间变化曲线。

图 ５　 梁中点的变形随时间变化曲线

通过图 ５ 可知，随着单元数目的增加，梁的刚度

有小幅度减小，当单元数目到达 ２０ 时，可以认为梁

的动力学响应基本收敛了。 所以在后续的动力学分

·２９５·
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析中，梁单元数目均为 ２０。
４．２　 系统姿态的动力学响应

为了研究太阳光压对系统姿态的影响，将图 ６
中的 α 定义为系统的姿态。 由于太阳光压的压力

中心与系统的质心不重合，所以太阳光压力会产生

一个太阳光压力矩，对系统的姿态产生影响。 为了

研究不同振幅的系统振动下太阳光压对姿态的影

响，本文考虑 ４ 种情形，分别对应于不同的梁抗弯刚

度和是否考虑太阳光压，仿真结果如图 ７ 和图 ８ 所

示。 情形一和情形二的截面二次矩取为设计值，而
情形三和情形四的截面二次矩取为设计值的 １０ 倍。

图 ６　 系统姿态角的定度（点 Ｍ 为系统的质心）

图 ７　 ４ 种情形下的系统姿态角

图 ８　 不同情形下的系统姿态角之差

根据仿真结果可知，结构振动和太阳光压都对

系统的姿态产生较大的影响。 从情形一的姿态响应

曲线中可看出，在一天时间内，梁的振动使系统的姿

态产生了振幅约为 ０．０１ ｒａｄ 的振动。 从情形二中可

以看出，太阳光压对系统的姿态响应造成了明显影

响。 对比情形三和情形一可知，当梁的截面二次矩

增加 １０ 倍时，系统的姿态响应幅值相应地减小约

１０ 倍。
在以上 ４ 种情形中，系统的结构振动都是无法

避免的，情形一和情形二的结构振动幅值可达到约

２００ ｍ。 即使在梁抗弯刚度更大的情形三和情形四

下，系统的振动幅值也可达到 ２０ ｍ。 为了进一步研

究在不同的梁抗弯刚度条件下，太阳光压对系统姿

态产生的影响，将情形二和情形一的结果作差，情形

四和情形三的结果作差，得到的结果可认为是太阳

光压单独对系统姿态的影响，如图 ８ 所示。 根据图

８ 可知，在不同的梁抗弯刚度条件下，太阳光压对系

统带来的影响是不同的，这也体现了绳系空间太阳

能电站复杂的耦合动力学特性。
４．３　 太阳光压对梁振动的影响

梁在重力梯度的作用下会发生振动，同样，梁在

太阳光压的作用下也会发生振动。 图 ９ 展示了情形

一和情形二的梁变形情况，图 １０ 为图 ９ 的局部放大

图。 根据图 ９ 和图 １０ 可知，太阳光压对梁振动造成

的影响非常小，在太阳光压作用下梁振动的振幅约

增加了 ０．５４％，几乎可以忽略不计。

图 ９　 梁中点的变形

系统的重力梯度约为 １５０ Ｎ，在系统姿态角度

始终较小的情况下令绳子产生约 １５０ Ｎ 的拉力。 根

据公式（８）算出的太阳光压力峰值约为 ２０ Ｎ。 太阳

帆板通过绳子将太阳光压力传达给平台，从而使整

个系统产生一个光压加速度，此时绳子上产生的拉
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图 １０　 图 ９ 的局部放大图

力约为太阳光压力的 １ ／ ２０（因为平台质量占系统总

质量的 １ ／ ２０）。 通过上述分析可知，太阳光压力使

绳子产生峰值约 １ Ｎ 的拉力，而重力梯度使绳子产

生约 １５０ Ｎ 的拉力，此比值与太阳光压使梁振动产

生的额外振幅比值相一致。

５　 结　 论

本文采用绝对节点坐标法建立了绳系空间太阳

能电站的动力学模型，研究了太阳光压对系统姿态

和系统结构振动的影响。 研究结果表明，跟传统的

Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法相比，辛 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法在数值

仿真 中 能 保 持 系 统 的 振 动 特 性， 更 好 地 反 映

Ｈａｍｉｌｔｏｎ 动力学系统的本质动力学特性。 太阳光压

和结构振动均会造成系统姿态产生幅值为 ０．０１ ｒａｄ
左右的振荡。 结构振动的幅值减小 １０ 倍时，结构振

动引起的姿态振荡幅值相应地减小 １０ 倍左右。 在

不同的结构刚度情况下，太阳光压对系统姿态造成

的影响略有不同。 太阳光压对结构振动的影响几乎

可以忽略不计，一方面是由于太阳光压力的峰值比

重力梯度力小得多，另一方面是由于绳系空间太阳

能电站平台的质量比太阳能电池板的质量小得多。
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