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卫星太阳电池阵在板展开阶段
的撞击特性研究

’

刘锦 阳 洪嘉振

(上海交通大学工程力学系 20 0 03 0)

摘 要

研究了卫星太阳电池阵在板展开阶段的撞击特性
,

导出了撞击阶段柔性多体系统的动力

学方程
,

介绍了撞击力的计算方法
.

计算了太阳电池阵在撞击阶段的撞击力和一些特殊节点

的加速度的变化规律
.

计算结果表明
,

各点的撞击力在不同的时刻达到峰值
,

说明柔性板在

撞击时发生了扭转
,

此外还发现靠近撞击处的节点的加速度在撞击瞬时比其它节点大
,

通过

冲击波的传播引起外侧板的边界上节点的加速度不断上下振动
,

可以解释外侧帆板在撞击后

上下
、

左右摆动的现象
.

关键词 卫星太阳电池阵一撞击力一扭转

1 引 言

太 阳电池阵在板展开到位时
,

在板与板之间发生撞击锁定
.

为了解连接各板的材料可

否承受撞击力的作用
,

有必要计算出各接触处撞击力的大小
.

很多学者对柔性体的碰撞问题进行过研究
.

K hu h ef 和 Sh ab an all 】用动量守恒定律研

究了柔性体的碰撞
,

得出撞击以后系统 的动力学响应
.

由于它描述的是物体运动状态的非连

续性变化
,

无法计算出在撞击过程中撞击力随时间的变化规律
.

L a n ka r a ni 和 Ni kr ave
s hl Z】

用 H u rt z
撞击法则计算撞击力

.

但这种方法只考虑了撞击引起的局部变形
,

未考虑到冲击

波的传播
.

w 吐和 H an g [s] 将物体分为若干个子结构
,

用固定界面主模态和模态坐标
,

约

束模态和模态坐标描述节点的变形
.

认为在撞击发生的瞬时只有撞击点所在 的子结构受

到冲击的影响
,

随后通过冲击波的传播也影响到其它子结构
,

计算 了刚性小球和柔性杆的

纵 向撞击力
.

我们用子结构方法计算了空间伸展机构的撞击力 l’l
,

还对多点撞击的问题进

行了研究 [s]
.

由于上述计算均采用绝对坐标建模的方法
,

对于由多个柔性体组成的卫星

太阳电池阵
,

用增广法解代数
一

微分混合方程具有自由度太多的困难
.

本文研究了太阳电池 阵在板展开阶段的撞击特性
,

用单 向递推组集的方法导出了以

铰坐标表示 的撞击阶段柔性多体系统 的动力学方程
,

介绍了铰约束反力和撞击力的计算

方法
.

计算了太阳电池阵在撞击阶段的撞击力和一些特殊节点的加速度的变化规律
.

计算

结果表明
,

4 个撞击点的撞击力在不同的时刻达到峰值
,

而位于板 的对角线上的各撞击

点的撞击力的峰值 比较接近
,

出现的时间大致相同
,

说明柔性板在撞击时发生了扭转
.

通
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过计算还发现靠近撞击处的节点的加速度在撞击瞬时比其它节点大
,

通过冲击波的传播

引起外侧板 的边界上节点的加速度变大且不 断上下振动
,

可以解释外侧帆板在撞击后上

下
、

左右摆动的现象
.

2 第一次板展开到位的撞击锁定

卫星太阳电池阵由卫星
、

连接块
、

摇臂架和 5 块

帆板组成
.

在帆板展开前
,

帆板在驱动力矩的作用下

已相对摇臂架转过 5 50
,

卫星也在惯性基 二。 方向转过

13
.

14
“ ,

如图 1 所示
.

各帆板之间在板的两端 以铰链和

扭簧相连接
,

还用爆炸螺栓连接
,

使其为一整体
.

扭簧

在安装时被预压紧
.

当连接左板和主板的爆炸螺栓爆炸时
,

通过扭簧

中的预紧力使左 1 板
、

左 2 板展开
.

这时
,

动力学模型

中有 6 个物体
:

卫星 B l 、

连接块 B Z 、

摇臂架 B 3 、

主板
、

右 1 板和右 2 板组成的 B 4 、

左 1 板 B S 、

左 2

板 B 6
.

B Z 和 B l 用固定铰 J ; 连接
,

B 3 和 B Z 用固定

铰 J Z 连接
,

B 4 和 B 3 用固定铰 J 3
连接

.

B 4
与左 1

板之间用铰 J 4 和 J S
连接

,

左 1 板与左 2 板之间用铰

J 6 和 J 7 连接
,

这些铰均为旋转铰
,

其中
,

J 。
、

J 7 为

切割铰
.

设卫星
、

连接块和摇臂架为刚体
,

各帆板为柔

性体
.

对 B ‘ (乞= 1
,
6 ) 建立浮动坐标系 二‘一 从 一 : ‘,

如

图 1 所示
.

彩彩
‘‘

每每
.

”’’

图 1 帆板展开前的整体示意图
F ig

.

1 T h e s o lar b at t e
汀 b e fo r e t h e

d e p l o y me nt
o f t h e p lat

e s

在左板展开到位 (如 图 2 所示 ) 时
,

主板和左 1 板
、

左 1 和左 2

为 0. 5 79 ra d / s ,

主板和左 1 板及左 1 板和左 2 板之间发生碰撞锁定
,

(葱= 1
,
2

,
3

,
4 )

.

若 B ‘是柔性体
,

取 N 个节点
,

并分为若干个子结构
,

则节点

对浮动坐标系的平移位移在浮动坐标系下 的坐标式是 [’]

板之间的相对角速度

撞击点分别为 P ‘,

Q‘

k (k = 1
,
2

,

…
,

N ) 相

。;
k = 毋汁

a ‘, 、= 1
,
2

,

…
,

万
.

其中
,

《全为平移模态阵
, a ‘为模态坐标阵

.

若 B ‘是刚体
,

。;
“ = 0

对任意物体 B ‘,

节点 k 的绝对位移在惯性坐标系下 的坐标式是

(1 )

,

全、
‘ + 入才 = , ‘+ A ‘

(毗 + 。:“) =

, ‘+ A ‘
(从告+

心a)
.
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B 6 儿

左 2 板
.

节点 2

B 5

左 1 板

川与
乃幸} B ; 冲为

主板和右板

节点 l

二 才
6

几

润
z4

尸川卜一一

介 P ,

声厂 x s , , 毛

蔽弋掀灭

图 2 左板展开到位时的撞击锁定
F ig

.

2 I m p ac t o f t h e le ft p l at
e s at t h e e n d o f t h e d e p l叮m e

nt

其中
,

八 是浮动坐标系原点在惯性坐标系下的坐标式
,

A ‘是浮动坐标系 叭

对惯性基
二。 一 , 。一 z 。 的方 向余弦阵

,
p治

,
p :“ 分别是变形前和变形后节点 k

标系的矢径的坐标式
,

则节点 k 的加速度在惯性坐标系下 的坐标式是

补 = 户 一 护。 + 必k氏

产 = 于一 护山 + 必儿往 + 2。必无d + 山山矿
.

根据 J o ur d ai n 速度变分原理
,

物体 B ‘ 的变分形式的动力学方程为

占。矛(一M
‘公‘+ f ‘) = 0

,

式中
,

M
‘,

了‘分别为单柔体绝对坐标形式的质量阵和力阵
.

一 V‘一 人 相

相对浮动坐

(2 )

对于由 N B 个柔性体组成的树形柔性多体系统
,

其速度变分形式的动力学方程为

N B

艺‘。矛(一M“‘+ f ‘) + 占W 一 0
,

(3 )

其中 M
‘和 了‘分别称为单柔性体绝对坐标形式的广义质量阵和力阵

,

占W 为多体系统内

各物体之间相互作用的力元与非理想约束力 的虚功率
.

。‘ = 叶罗。矛d罗严称为柔性体 B ‘

的绝对速度坐标阵
.

设系统的相对坐标形式的广义坐标阵 , 为 , 二 陌了… , 期
T ,

其中 , ‘= 陌矛
, a 罗}

T ,

叭

为联结铰相对坐标阵
,

根据相邻物体之间的运动学递推关系
,

由基物体到树形系统的末端

物体进行单向递推
,

可得到 B ‘
绝对速度和绝对加速度同相对坐标的一

、

二阶导数之间的

关系为
*

。‘一 G ‘。。。 +
艺 G ‘、公、

,

“ 一 G ‘。‘。 +
艺 G ‘*公; +

艺
。‘、

·

(4 )
儿

:B * ( B ‘ 无
: B ‘ ( B ‘ 无: B ‘( B ‘

.
于清

.

柔性多体系统单向递推组集建模方法与通用仿真软件的实现
.

上海交通大学博士学位论文
,
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其中
,

G 认 和 乳 k 为递推关系矩阵
,

可根据递推关系得到
.

以铰坐标表示的动力学方程为

Z 公二 乙

设撞击点为 p
。

和 Q
,

(s = 1 , 2
,
3

,
4 )

,

它们分别在 B 。 和 B 月上
.

在撞击阶段撞击点 p
s

和 Q
:

有相同的位移和速度
,

约束方程为

、
‘

.户产、、.JJ
曰a力匕

J了.、口了.、、”
‘

(p
: ,

Q
,

) 一 ,

互一
,

著一
0 ,

了 (P
, ,

Q
。

) 二磅
一

磅
=
代

。。 +
玛

。。 二 0

其中

Y急一 汤 一床 《t)
,

Y二一 (一 I 。磅
一 ,
知

·

对 (6 ) 式两边求导得

Y 急公
。 + y 各公。 二 Y 乙 (7 )

右项 Y 、 是两物体位形和速度的函数

巩一
2。。《

: * 。 一吼。。

《 +2
山。
嵘“。 + 娜娜指

利用递推关系 (4 )
,

约束方程 (7 ) 可写为

曰二公= 心
s , s = 1

,
2

,
3

,
4

·

(8 )

其中
,

曰易为相对坐标表示 的约束方程 (5 ) 的 J ac ob i 阵
·

设在 J S ,
J 7 处切割铰 (旋转铰 )

的约束方程为

曰芬公二 f
·

(9 )

将 (s) 和 (9 ) 式合写成

鸟亏= 心
,

(10 )

其中
”。 一 !”犷… 可 可 }T

,

‘一 [cl
T
… 护

T

f
T

户

引入 L ag ra ng e
乘子阵 “

,

闭环系统速度变分形式的动力学方程为

Z 公+
可

。 一 2
.

(1 1)

由于乘子 拼 也是未知的
,

上式须与约束方程 (1 0) 式联立才可求解
.

设 人是绝对坐标建模方法得到的 L ag r
an ge 乘子

,

根据 入和 由相对坐标建模方法得到

的 L a gr a n ge 乘子 拌 相同的关系
* ,

可得到

(l一

_ _ _

「1
3

「F
。

1 八 ~ 八 l

}斌 !
一 (Y 二C 沙 )

‘

入气 心
’

一

}
0

L 0

户分
·

I 3 }
*
于清

.

柔性多体系统单向递推组集建模方法与通用仿真软件的实现
.

上海交通大学博士学位论文
,

19 9 8.
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其中 F
。 ,

M
:

为作用于 Q
,

处约束力和力矩
.

Q
,

处法 向撞击力为

Fa 。 = F
: ·

n (1 3 )

当 Fs 。 镇 0 时
,

P
,

和 Q
。

脱离
,

在 (1 0) 式中去除 曰护 二 犷 ; 当 }}咋
。

一、川镇或
‘ 是

很小 的正数)
,

并且满足 [
, P

。

(亡) 一 , Q
。

(亡)]
·

I
, P

。

(亡+ △亡) 一 , Q
.

(t + △t )] < 0 时
,

p
。

和 Q
。

重

新接触
,

在 (10 ) 式中加入 曰护二 少
·

各物体的质量如表 1 所示
·

表 1 各物体的质 t

构件 B i B Z B 3 B 魂 B S B 6

质量 ( k g ) 2 5 5 9 1
·

3 9 9 4 8
·

4 1 9 7 4 6
·

8 2 5 3 1 5
·

6 0 3 8 1 5
·

6 0 3 8

如图 2 所示
,

P
,

和 Q
:

( s = 1
,
2

,
3

,
4 ) 的撞击处 的法 向 。 和 2 4 的夹角为 1 5 0

.

设撞击

发生的时刻为零时刻
,

在撞击处 P 。

和 Q
。

(
, = 1

,
2

,
3

,
4 ) 的法向撞击力用 凡

,

(。 = 1
,
2 , 3

,
4 )

表示
,

其峰值和出现的时间由表 2 给出
.

表 2 扭击力的峰值和出现的时间

出现的时间 (Ins )

峰值 (N )

l

赢

凡 1
凡

2
凡

3 凡
4

8 6 2
.

0 9

7

拓
4

.

8

1 0 8 0

可以看出
,

4 个接触处的撞击力分别在不同时刻达到峰值
,

其中 凡
1 的峰值与 凡

4

的峰值比较大
,

出现的时间相 同
,

凡
2 的峰值与 凡

3 的峰值比较小
,

出现的时间也 比较

接近
,

而撞击点 (p l ,

Q l ) 和 (p 4 ,

Q 4 )
,

(p Z ,

Q Z ) 和 (p
3 ,

Q 3 ) 分别位于左 l 板的两条对角线

上 (由图 2 可以看 出)
,

说明各板在撞击时在 x 4
方向上发生了扭转

.

取坐标系如图 2 所示
,

点 1 的加速度由图 3 给出
,

点 2 的加速度由图 4 给出
.

可以

看出
,

在撞击发生的瞬时
,

点 1 在
2 4
方向的加速度出现较大的峰值

.

点 2 是左 2 板边界

点
,

撞击引起它的加速度上下波动
.

一一 . . 一 一 . ! . ‘ . 一一

一一 ,

,
:

~ 节点 2 ---

、、“碑碑

111 1 111

钾甲[u/uo一1.�。l。。。V州,任/uo�祠己�。一。。。V

0
.

0 0 0

图 3

F ig
.

3

0
.

0 0 2 0
.

0 0 4

T im e/ S

0 0 6 0 刀0 8 0
.

0 0 0

图 4

F ig

0
.

0 0 2 0
.

0 0 4

T im e / s

0 0 6 0
.

0 0 8

节点 1 加速度的变化规律

A e e e le r at i o n o f n o d e l

节点 2 加速度的变化规律
.

4 A e e e le r at io n o f n o d e Z

3 第二次板展开到位的撞击锁定

在右边板展开到位时
,

主板和右 1 板及右 1 板和右 2 板之间发生碰撞锁定
,

如图 5

所示
.

撞击前
,

主板和右 1 板
、

右 1 和右 2 板之间的相对角速度为 0. 5 3 1 r ad /s
.

这时
,

动
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力学模型中有 8 个物体
:

卫星 B ; 、

连接块 B Z 、

摇臂架 B 3 、

主板 B 4 、

左 1 板 B S 、

左

2 板 B 6 、

右 1 板 B 7 和右 2 板 B S
.

右 1 板与主板用铰 Js 和 J g
连接

,

右板之间用铰 J1 0

和 Jl l 连接
,

这些铰均为旋转铰
,

其中
,

J g 、

Jl l 为切割铰
.

左 2 板 左 1 板 主板

B 7

右 1 板 右 2 板

产一一州 } 少一一一州 } 闷一一门 日 少- 一一州 } 月峨

一
- 一

“
土l

‘, , ;

杏l勺 、
杏 11

‘,

杏l
‘“

儿 ! } 】} 日 y7 ! l 儿

节点 2

名

毛J尺

Z

J声点 1

J 5

2 5 艺4

几J

x s
十

o J ;

劝 p , ‘

几
一 Q

, p :
帐

7 \

Q
:

2 5 耘

为 丫J 4

石

不百洲号
竺

图 5 右板展开到位时的撞击锁定
F ig

.

5 Im P ac t o f t h e r ig ht P l at e s at t h e e n d of t h e d e P loy m e
nt

表 3 给出了各物体的质量
.

表 3 各物体的质 t

构件

质量 (掩)

B i

2 5 5 9

B 2

1
.

3 9 9 4

B 3

8
.

4 1 9 7

B 4

1 5
.

6 0 3 8

B 5

1 5
.

6 0 3 8

B 6

1 5
.

6 0 3 8

B 7

1 5
.

6 0 3 8

B s

1 5
.

6 0 3 8

将 “
‘

(p
: ,

Q
。

) 一《一
,

梦一
0 ( s 一 5 , 6 ,

7
, 8 ) 和 J 。

、

J l ,
处切割铰的约束方程加入

到总的约束方程去
,

通过 L a gr a n g e
乘子 “ 可算出撞击力

.

表 4 扭击力的蜂值和出现的时间

凡 5
凡

6
凡

7 凡8

出现的时间 (m s)

峰值 (N )

7
.

6 8
.

1 4
.

4 7
.

6

1 5 9 9
.

1 6 6 3
.

5 8 7 3 4
.

7 8 1 9 3 8
.

7

设在 p
:

和 Q
。

(
s = 5

,
6

,

7
,
8 ) 的撞击处 的法 向撞击力分别用 凡

。

(s = 5
,
6 ,

7
, 8 ) 表示

,

撞击发生的时刻为零时刻
,

法向撞击力的峰值和出现的时间由表 4 给出
.

与左边板的撞击

锁定类似
,

凡
5 的峰值与 凡

8 的峰值 比较大
,

出现的时间相 同
,

凡
6 的峰值与 凡

7 的峰

值比较小
.

取坐标系如图 5 所示
,

图 6
、

7 给 出节点 1 和节点 2 的加速度
.

可以看出
,

节点 1

的加速度 的峰值比上一次碰撞的峰值小
.

点 2 的加速度也比上一次碰撞的小
,

这是由于碰

撞发生在右板之间
.
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4 结 论

1
.

4 个接触处 的撞击力分别在不同时刻达到峰值
,

位于板 的对角线上的各撞击点的

撞击力的峰值 比较接近
,

出现的时间大致相同
,

说 明各板在撞击时在
x 4
方 向上发生了扭

转
.

2
.

靠近撞击处 的节点的加速度在撞击瞬时比其它节点大
.

3
.

在撞击发生后
,

外侧板的边界上节点的加速度逐渐变大且不断地上下波动
,

引起

外侧帆板在撞击后上下
、

左右摆动
.

这说明冲击波在很短时间内已经传播到外侧板的边界

上节点
.

4
.

节点 1 和节点 2 的加速度在右板展开锁定时较左板展开锁定时小
,

说明离撞击处

近的节点受到冲击的影响较离撞击处远 的节点大
.
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