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摘 要 从现代复杂航天器姿态非线性动力学、液体燃料晃动动力学与控制问题、航天器刚 –柔耦合系统动

力学建模问题、航天器刚 –液耦合动力学、航天器刚 –柔 –液 –控耦合动力学、充液航天器实验问题等方面概

述了近年来国内外在充液航天器多体耦合动力学相关领域的最新研究进展. 分别从液体燃料晃动动力学建模

问题、航天器刚 –柔 –液 –控耦合系统非线性理论和方法、计算机数值仿真及物理实验问题等方面展望了有待

进一步加强的研究课题.
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1 引 言

随着航天技术应用需求的不断增长, 航天任

务复杂程度日益增加, 对航天器的运载和机动能

力提出了越来越高的要求. 要完成长时间及复杂

的飞行任务, 现代大型航天器需要携带更多的发

动机液体燃料 [1-16]. 以美国航天局 1997年发射的

三轴稳定Cassini航天器为例, 其携带的液体推进

剂重量为 3 100 kg, 占航天器总重量的 60% (Cassini

航天器除携带两个燃料贮腔外, 还载有包括

一个 11m长的杆状空间磁场强度计、 3个半径

为 10m的无线电波和等离子体波接收天线以及

欧洲空间管理局研制的惠更斯号土星探测器在内

的 12种科学仪器);从公开的文献报道中可以发现,

在Cassini航天器的研制过程中, 科研人员非常重

视对液体燃料晃动动力学特性的研究, 除了采用

特别的液体燃料管理装置外还对微重力环境下包

括液体晃动频率、改进的球摆等效力学模型、液

控耦合等方面进行了非常深入细致的预研研究.

当 2004年Cassini航天器与土星交会时, 进行了上

百次的轨道机动; 它被认为是迄今为止人类所建

造的最为复杂的星际航天器 [2]. 现代航天器规模

庞大、构型复杂, 不仅带有多个大型柔性附件和

大型充液贮箱, 而且通过空间交会对接还可增长

为大型轨道复合体; 这类复杂航天器大都是典型

的多体、柔性、充液航天器系统, 有的成为多极控

制和变结构航天器系统, 其动力学特性的复杂性

和指向精度的高要求都是早期简单航天器所无法

比拟的. 再以 1990年发射的光学成像卫星哈勃太

空望远镜 (承载着大型载荷、大面积帆板、大量液

体燃料和多个运动部件)为例, 其控制要求为: 指

向精度为 0.01′′, 姿态稳定度在长达数小时的时间

范围内镜像稳定在焦面的误差不超过 0.007′′,并具

有在 18min内转向 90◦的机动能力; 随着甚高精度

性能指标的提出,原来忽略的因素、可以回避的问

题现在凸现出来. 低精度卫星可以忽略的一些物

理特性如高速旋转部件引起的抖动、帆板和天线

等挠性部件的细微振动、充液晃动等现在必须考

虑; 低精度卫星可以忽略的控制对象特性如燃料

消耗、多体运动、未建模动态等导致的变结构变

参数不确定性,多体动力学、摩擦等非线性特性现
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在必须全面考虑. 卫星甚高精度的指标要求对航

天器姿态控制提出了新的问题和挑战, 这也是航

天发达国家目前尚未系统解决的紧迫课题 [3].

开展关于复杂航天器刚 (柔)液控耦合动力学

研究的紧迫性和重要性还可以从美国航空航天管

理局于 2010年 2月所发射的太阳动力学高精度观

测卫星 (The Solar Dynamics Observatory-SDO)的

研制过程和在轨运行经历而窥见一斑. SDO观测

器含有 2个大型燃料贮腔 (充液重为 1 400 kg, 占

卫星总重的 47%)以及展开长度为 6.25m的太阳帆

板. 尽管在项目的预研过程中工程科技人员对液

体晃动动力学开展了深入细致的研究、采用改

进的等效球摆模型模拟液体燃料晃动动力学特性

并采取了必要的液体燃料管理措施、对液体晃动

和太阳帆板之间的非线性耦合动力学进行了理论

分析和仿真试验研究; 但在观测器执行第二次远

地点主发动机点火并进行变轨机动过程中, 星载

查错及纠错系统 (failure detection and correction-

FDC)发出了过载警告信号, 同时迫使观测器关闭

主发动机并转入安全模式. 地面救援小组立即开

展了极其惊险的抢救行动, 在对有可能引起事故

的一系列潜在原因逐一排查后, 科研人员最终确

定引起过载警告信号的诱因源之于未建模的内动

态液体燃料晃动扰动. 为了使观测器恢复正常运

行状态, 科研人员首先关闭了抑制柔性附件抖动

的控制器 (这将有利于控制系统更加准确感应液

体晃动动力学反馈信息), 在长达一周的时间内进

行了 13次轨道和姿态机动并最终成功地将太阳动

力学观测器引导到预定的使命轨道. 相关工程技

术人员在总结这次事故经验教训中得到两点非常

重要的启示, 其一是传统的液体晃动等效力学模

型并不能有效模拟液体非线性晃动动力学 (尤其

是远地点发动机点火阶段); 其二是在充液复杂航

天器的研制过程中, 必须考虑液体晃动、柔性展

开附件以及控制系统之间的非线性耦合动力学问

题 [3].

2 现代复杂航天器动力学与控制研究进展

2.1 液体燃料晃动动力学与控制问题

航天器在变轨、交会、对接及装配过程中,

液体推进剂可能会产生剧烈的晃动; 此时系统

的动力学耦合问题相当突出; 与此同时, 航天器

高精度机动性能的要求又必须保证对系统自由

度进行高精度控制, 完成姿态镇定及目标跟踪等

控制目的. 因此要预测燃料晃动动力学及其对完

整航天器系统的影响, 建立液体晃动的精确模型

进而建立合理的刚 –液 –控耦合系统模型就显得

极其重要. 1989年, 美国 Sandia国家实验室的一

份研究报告曾指出, 充液航天器系统在外界激励

幅值较大时本质上是一个非线性耦合动力学系

统, 其中会产生十分复杂的动力学现象 [17], 必须

建立相应的全系统耦合的非线性模型和分析方

法. 欧空局 (European Space Agency-ESA)著名学

者Mancuso [18] 指出: 当航天器携带可观质量的液

体燃料时, 在研究交会对接机动中必须考虑液体

晃动效应对控制系统的影响, 否则将出现严重的

漂移现象. 根据外激励频率及腔体的几何形状不

同, 液体自由面可能会产生诸如面外晃动、旋转、

非规则拍振、伪周期运动及混沌等复杂的非线性

运动, 由此所产生的晃动力及晃动力矩对整体系

统动力学具有显著影响. 燃料的复杂晃动所带来

的主要困难在于如何有效估计液动压力、晃动反

作用力及反作用力矩. 传统的做法是采用被动控

制即在燃料贮腔内增加晃动阻尼装置或采用隔板

将大型贮腔分隔成小腔体以抑制液体燃料晃动.

然而, 这种措施无疑将增加卫星的重量和造价进

而也增加了发射费用; 有文献报道: 卫星每增加

一磅的重量就要多投入大约一万美元的发射费用.

此外, 增加阻尼装置将改变液体的晃动频率, 这也

给控制系统的设计增加了复杂性 [19]. 长远来看,通

过改善控制算法来抑制储液腔体内液体燃料的晃

动是一种行之有效的方法, 包括滑模控制 [20]、输

运控制 [21]、PID控制 [22], 混合波形方式 [23-24], 滤

波输入控制 [25] 等先进控制技术的应用; 同时为了

降低对被控对象有效观测的难度, 基于前馈控制

的输入成型控制技术也已引入对航天器燃料晃动

抑制的控制中 [26-29].

此外, 为了克服开发大型载运工具所带来不

必要的人力、财力及资源浪费等缺陷,同时最大限

度地延长航天器空间飞行时间和有效利用已有的

在轨资源, 美国航空航天管理局提出优先实施深

空交通基础设施建设 (Space Transportation Infras-

tructure)这一项目以保持其在航天领域的优势地

位; 其首要研究的全新课题包括建立空间燃料贮

存库以及微重力环境下的燃料传输和加注技术等;

其中亟需解决包括微重力环境中在轨对接以及姿

态转换机动等所诱发的大型贮腔中液体非线性晃

动动力学以及刚液控耦合动力学在内的一系列重

大课题 [5].
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2.2 复杂航天器动力学建模问题

从力学意义上说, 现代航天器是一多体 (刚体

及柔性体) –液体 –控制系统非线性耦合动力学系

统 (参考图 1, 图 2为充液航天器液 –刚 (柔) –控耦

合系统的一种简化模型 [30]); 其耦合特性表现为:

在外力及力矩作用下, 大型柔性附件发生振动从

而诱发液体燃料晃动并进而与姿态控制系统发生

强耦合, 并且这种耦合运动往往具有明显的非线

性特性, 此外, 不适当的控制策略也可能激发液体

燃料晃动进而发生相应的液 –控甚至刚 (柔) –液 –

控非线性耦合动力学现象. 对于大型复杂航天器

来说, 液体晃动和柔性附件振动问题必须同时考

虑, 单独考虑刚 –柔耦合或是刚 –液耦合都是片面

的、不符合实际情况的. 但实际上不管是刚 –柔耦

合还是刚 –液耦合, 都还没有完全成熟的研究, 应

用于工程实际中的理论还局限于小幅晃动、小变

形的线性范围.对于刚 (柔) –液 –控耦合问题,还仅

仅局限于实验方法, 目前还没有太多关于这方面

的理论研究成果.

随着以分岔和混沌为重要内容的非线性动力

学理论和方法的快速发展和日臻完善以及计算机

动量轮
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图 1 复杂航天器多体动力学系统示意图

作用反力

有效重力g

液体

自由液面

气体

姿态控制推进器

x

z

柔性附件

图 2 航天器刚 –柔 –控耦合系统简化物理模型

技术的日渐成熟, 为复杂航天器非线性动力学研

究提供了一个新的方法和视角; 同时航天器动力

学也为分岔和混沌的研究提供了明确的物理和工

程背景. 开展航天器刚 (柔) –液 –控非线性耦合动

力学研究具有重要意义, 一方面可以在更高层次

上总结和发展过去对液体燃料晃动及柔性附件振

动问题的航天器动力学的工程处理方法, 另一方

面则是应用现代非线性动力学的理论成果及分析

方法对航天工程中刚 (柔) –液 –控耦合动力学的耦

合机理进行深入探索并预见带柔性附件充液航天

器的动力学响应特征, 从而为复杂结构航天器的

设计与分析提供理论参考.

2.3 航天器刚柔耦合系统动力学建模问题

一般来说, 现代航天器结构由相互关联的刚

性和非刚性部件所组成 [31-34]. 固定在刚性平台

上的柔性天线、太阳帆板和悬臂梁为航天器结构

的主要柔性附件, 而大范围运动柔性部件动力学

问题日益突出; 与此相关的刚柔耦合问题一直是

众多学者所关心的研究课题. 譬如我国研制的东

方红三号静止通信卫星, 其太阳帆板展开后总翼

展为 18m, 柔性附件转动惯量占整星的 60%, 起

飞时液体约占整星重量的 57%; 而日本的通信广

播工程试验卫星 (The Communications and Broad-

casting Engineering Test Satellite), 其太阳帆板展

开后长达 30m; 又如美国第一代跟踪与数据中继

卫星TDRS (Tricking and Data Relay Satellite)带

有两部直径为 4.9m的大型抛物面单扯天线, 基频

在 0.3Hz以下. 这类航天器的柔性附件所产生的

惯量可达整个航天器总惯量的 40%∼60%, 不仅使

得整个航天器系统呈现基频低和模态密集态势,

而且由于若干低频模态过低并处于系统控制带宽

以内情况的出现, 使柔性附件振动与控制发生强

烈耦合作用从而对姿态控制系统的性能指标和稳

定性设计工作是极为不利的 [35]. 关于柔性航天

器动力学问题, 最早Modi [28] 在 1974年对当时卫

星姿态动力学建模和卫星相对于惯性参照系或

轨道参照系的精度定位的研究现状进行了评述.

Nurre [34] 给出了大型空间结构的定义, 列出了大

型空间结构动力学建模和控制问题面临的挑战,

对结构动力学、动力学模型降阶以及航天器控制

等问题的研究现状和研究方向进行了评述. 随

后, Likins [36] 总结了早期航天器研制中在姿态动

力学和控制方面的经验, 回顾了混合坐标法的提

出过程, 并指出活动部件和结构柔性的存在, 使
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航天器的姿态控制问题必须由结构、动力学和

控制工程师共同解决. Bainum [37] 对包括离散坐

标法、混合坐标法和有限元法等现有的各种动

力学建模方法的研究历史和应用情况进行了回顾

和评述. Rao [38] 从控制设计的角度评述了柔性

结构的动力学建模和降阶问题. Suleman [39] 讨论

了多体动力学仿真中的弱柔性动力学建模问题,

考察了动力学仿真中的几个主要方面, 并针对柔

性系统, 比较了部件和系统模态离散化的一些方

法. Shabana [40] 提出的绝对节点坐标法, 因为其

在建立多柔性体系统动力学方程上有许多优点,

如质量矩阵为常数矩阵以及不存在科氏力和离心

力项等, 适于研究经历大范围运动的柔性多体变

形问题. 1987年, Kane [41] 发现了做大范围运动

弹性梁的动力刚化现象, 引发了一系列具有理论

意义和应用价值的研究, 从而掀起了对线性刚 –

弹耦合模型的质疑和变革. 动力刚化现象是弹性

体几何非线性变形与大范围刚体运动耦合作用的

结果; 当弹性体几何非线性变形与外激励特别是

碰撞激励相耦合时还可能出现其他几何非线性效

应, 而这方面的机理研究却鲜见于报道. 对于动

力刚化有效建模问题, Kane和Banerjee等 [42] 假定

粱构件中性轴不可伸缩、板的中性面不可延展和

收缩, 轴向变形和横向变形表示为耦合形式, 从

而推出引起动力刚化现象的动力刚度项; Yoo [43]

在此基础上简化了动力学方程的推导过程, 并给

出了这种建模方法的合理解释, 分析了整体转动

引起的动力刚化效应. Wasfy和Noor [44] 对柔性多

体系统动力学的计算机仿真技术的研究现状给出

了包括 877篇参考文献的较为全面的综述和分析;

内容包括柔性附件的建模、约束建模、求解技

术、控制策略、耦合问题、设计方法和试验研究

等方面, 对采取不同坐标系的建模方法进行了比

较分析; 阐述了一些大型商用通用软件如Dyna –

3D及Dytran等在大型柔性非线性结构动力学集

成仿真方面的成功应用, 并指出今后应加强在提

高柔性多体系统动力学精确建模以及提高计算精

度和效率、改进柔性多体系统的设计过程等方面

的研究.

2.4 航天器刚液耦合动力学问题

另一方面, 与航天器相关的刚液耦合问题则

还没有得到足够的重视. 液体燃料 (在一些通信卫

星中, 液体燃料占总星重量达一半以上)、冷却剂

及环形阻尼器中的液体等将与卫星的刚体运动发

生耦合从而发生刚液耦合运动. 刚液耦合对航天

器的影响体现在如下 2个方面: 首先是液体晃动

问题, 这将改变航天器的质量分布; 其次是黏性

液体相对于航天器的运动所引起的能量耗散问题,

这种能量耗散是航天器姿态失稳的主要原因. 虽

然已有文献报道关于航天器刚液耦合问题的一些

研究成果, 但这些研究大多是基于扰动理论来研

究刚液耦合问题对航天器姿态控制的影响; 这些

研究成果还无法满足现代航天器对姿态高精度指

向的要求. 刚液耦合动力学研究可分为 3个阶段:

(1)与旋转液体相关的刚液耦合问题的早期研究;

Stokes是被公认为研究此类问题的首位科学家,研

究此类问题的还包括Helmholtz, Lamb, Kelvin以

及Pioncare等众多学者. (2)上世纪 50年代及 60年

代前苏联应用数学家关于刚液耦合问题的研究;

开展此项研究的主要动因是由于前苏联航天工

程对此项工作的迫切需要; 其中的主要成果已收

录在著名学者Moiseyev和Rumyantsev [45] 的专著

中; 虽然该著作中详细介绍了关于全充液及半

充液腔的刚液耦合动力学问题, 但所采用的模型

及方法的近似性影响了所得结果的精度. (3)美

国航天器专家及学者关于刚液耦合问题的研究;

至上世纪 60年代以来, 有大量文献报道了这方

面的研究成果. 从研究的特点上看, 前苏联的科

学家擅长于理论方面的研究, 而美国学者则更重

视实验及数值仿真方面的研究. 目前, 已有文献

报道包括VOF (volume of fluid)以及ALE (arbitrary

Lagrange-Euler)有限元方法等CFD(computational

fluid dynamics)方法在刚液控耦合动力学研究方面

的进展情况; 由于问题的复杂性以及在计算技术

实现方面的困难, 现有的计算机仿真软件都是针

对特有的工程实际应用而开发设计的 [15].

2.5 航天器刚 –液 –控耦合动力学问题

应该明确指出的是: 尽管关于航天器刚液耦

合问题的研究取得了一些进展, 而关于充液航天

器的刚液控耦合及相关的稳定性分析等问题还没

有取得令人满意的结果. 文献 [46 – 48]采用图 3所

示的充液航天器刚液耦合模型, 采用动量轮转移

动量的方法研究了充液航天器的姿态机动及再定

向问题, 借助于Lyapunov稳定性理论得到充液航

天器姿态机动的解析控制律, 并研究了燃料腔放

置及燃料黏性对稳态运动章动角的影响规律.

文献 [49]报道了当航天器做大角度姿态机动

时自由液面液体与航天器姿态的耦合动力学研
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图 3 基于动量轮控制策略的航天器刚液耦合系统模型

究成果. Kuang [50-52] 等利用Melnikov –Holmes –

Marsden积分方法对全充液陀螺航天器系统的非

线性动力学问题进行了深入研究. 洪汝珍等 [53-54]

研究了瓦特瓶中部分充有超流体氦 II的自旋航天

器在轨道环境扰动下的晃动耦合动力学. 为了有

针对性地研究液体旋转晃动模态对控制系统的影

响, Nichkawde [55]建立了液体晃动的球形摆模型和

控制系统的耦合动力学方程, 并采用推广的延拓

方法对耦合系统进行了分岔研究. 美国密执根大

学航天器姿态动力学与控制研究领域的 McClam-

roch [56] 借助线性摆等效力学模型模拟燃料晃动,

首次利用欠驱动非线性控制理论建立了航天器在

平面轨道实施交会对接机动的刚 –液 –控耦合系

统模型,建立了与抑制航天器横向、俯仰及燃料晃

动相对应的相对平衡位置镇定的非线性反馈控制

策略; 而艾姆伯里 –利德尔航空学院的Mahmut [57]

用相同的方法, 同时考虑了摆模型和弹簧 –质量

模型, 对沿轴向加速的充液航天器设计了一个非

线性反馈控制器. 有文献报道了美国弗吉尼亚大

学的Gang Tao [58-59] 在该领域的研究成果, 对航

天器交会对接机动中的刚 –液 –控耦合动力学系

统建模、跟踪误差及平衡稳定性问题进行了研究,

确立了非线性自适应控制技术设计策略. 但在上

述的研究工作中, 只考虑了面内液体晃动及航天

器在轨道面内机动情形, 没有考虑液体燃料的有

限幅晃动、旋转晃动、阻尼特性、微重力环境

等非线性效应以及航天器全自由度机动情形, 因

此, 还需要大量的艰巨研究工作有待开展. 此外,

当航天器系统存在未知 (未观察到)的动态时, 采

用以上所述的关于确定动力学系统建模理论和方

法所得到的模型与真实系统并不匹配, 这将降低

任何控制器的性能. 而航天器燃料贮腔内液体晃

动所引起的内部动力学 (内动态)是未知动力学的

一个典型例子; 文献 [60]基于刚性航天器模型研

究了采用神经网络控制器来补偿液体燃料晃动所

引起的不确定性干扰. 非线性自适应控制技术在

航天器液体晃动补偿方面的应用研究是一崭新研

究领域; 在所发表文献中, 还没有发现有关考虑

液体晃动效应、更为实用的描述航天器质心运动

和姿态运动相互耦合的多自由度动力学模型研究

成果的报道. 在采用CFD方法研究刚液控耦合方

面, 美国肯尼迪空间中心 (Kennedy Space Center –

KSC)基于通用流体动力学仿真软件Flow3D开发

出了UCAT(Universal Controls Analysis Tool)液控

耦合动力学仿真软件并应用于航天器发射工程实

践; 而美国马歇尔航天飞行中心 (Marshall Space

Flight Center)采用牛顿流体动力学原理开发出能

够处理包括液 –气界面、微重力环境、表面张力等

复杂边界条件的高保真液体晃动动力学仿真软件

并成功应用于航天器导航、制导与控制 (Guidance,

Navigation and Control-GN&C)的仿真试验中 [61].

2.6 航天器刚 –液 –柔 –控耦合动力学国内研究

简述

我国科学工作者在柔性航天器及充液航天器

非线性动力学领域的研究也卓有成效. 北京控制

工程研究所、清华大学、北京航空航天大学、上

海交通大学、国防科技大学、上海宇航系统工程

研究所、哈尔滨工业大学、航天科技集团公司、北

京理工大学等单位在该领域取得了一系列重要成

果 [8-11,14-16,31-32,35,62-76]. 特别是上世纪 90年代以

来, 国内发表了不少关于柔性航天器动力学问题

的学术论文,其中文献 [62]用多尺度法和奇异性理

论研究了充液弹性腔体的分岔行为.文献 [63]中介

绍了作者对中心刚体加柔性附件类航天器的柔性

动力学建模问题所进行深入研究所取得的重要成

果, 其DASFA分析软件已广泛应用于中国柔性航

天器的动力学分析设计中. 文献 [65]介绍了关于

动力刚化问题和刚 –弹耦合问题研究所取得的研

究成果.文献 [66 – 67]在浮动标架法基础上,利用模

态综合技术实现高维系统降阶, 建立柔性太阳帆

板动力学模型. 文献 [68]对绝对坐标法的研究进

展作了系统的总结, 这种方法可高效地求解多柔

体系统大变形的问题 [69-70]. 文献 [71]将分力合成

振动抑制方法和基于分布压电元件的主动振动技

术相结合, 来抑制挠性附件的振动, 取得了很好的
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效果.文献 [72]将变结构控制与神经网络控制相结

合的智能鲁棒控制方法对挠性航天器进行姿态容

错控制.文献 [73]报道了鲁棒控制应用于多体航天

器大角度机动的最新研究成果;而文献 [74]则报道

了模糊控制方法在柔性航天器大角度姿态机动控

制中的研究进展. 文献 [75]报道了采用 Si’lnikov准

则研究半充液三轴稳定卫星姿态非线性运动的研

究成果, 结果显示航天器姿态运动有可能出现马

蹄混沌运动现象.文献 [32]报道了采用多尺度方法

研究充液航天器刚 –液 –弹耦合系统非线性动力

学特性的研究成果, 揭示了贮腔位置及外激励参

数变化引起充液航天器姿态运动所出现的分叉及

混沌现象.文献 [15]研究了微重力三维液体非线性

晃动动力学特性, 这将有助于更准确地建立微重

力液体非线性晃动等效力学模型; 文献 [16]研究

了航天器刚 –液 –柔耦合系统非线性动力学、对

液体燃料及柔性帆板采用小扰动假设, 根据受扰

的Hamilton系统理论分析了带附件充液航天器大

角度姿态机动过程中的全局分岔行为并得到了混

沌姿态的Melnikov解析预测准则. 文献 [76]则采用

动量轮转移动量的方法并应用Lyapunov稳定性理

论对航天器的姿态进行控制策略设计, 得到了刚 –

液 –柔 –控耦合动力学系统的反馈控制律.

目前, 关于航天器刚 –液 –柔 –控非线性耦合

系统动力学研究成果的报道较少; 在航天器大角

度姿态机动、航天器目标跟踪与控制研究以及自

适应跟踪机动研究中也没有充分考虑液体燃料晃

动动力学效应. 完整系统地考虑液体燃料晃动对

航天器姿态机动与控制系统影响的研究工作还开

展得远远不够, 而对欠驱动燃料晃动及航天器姿

态跟踪自适应控制中刚 (柔) –液 –控耦合动力学的

研究亟待加强; 此外, 由于投入不足, 我国学者在

液体晃动力学试验研究方面存在明显的滞后. 这

对于深刻把握这类问题的耦合机理和预测这样系

统的重要动力学现象尤其是非线性动力学现象十

分不利. 其中一些具有重要和挑战意义问题的解

决将对面向新一代航天器动力学及控制开发新技

术以确保系统性能尤为关键. 总之, 问题的重要性

与复杂性表明, 它对于从事该领域研究工作的广

大科研人员而言, 既是重大的机遇, 又是严峻的挑

战.

3 充液航天器姿态动力学实验研究最新

进展

在实验研究方面, 为了验证液体燃料旋

转晃动的等效摆、 等效转子模型, 位于美国

得克萨斯州圣安东尼奥的西南研究所 (SwRI-

Southwest Research Institute)专门设有全尺寸燃

料腔的NASA旋转晃动实验装置 (SSTR-Spining

Slosh Test Rig) [33]. 然而地面实验不能真实反

映空间中燃料晃动的真实特性; 目前, 落塔试

验只能产生几秒钟时间长度的微重力环境, 而

飞机飞行模拟微重力环境也只能持续几十秒钟

时长. 为此, NASA实施了由亚特兰蒂斯号航天

飞机 (Space Shuttle Atlantis)承担的代号为 “使

命STS – 84” 的飞行任务, 完成了空间在轨液体

晃动实验; 此外, 为了在轨进行微重环境下液

体晃动动力学研究, 2005年美国宇航局与荷兰

空间研究中心 (Dutch National Aerospace Cen-

ter –NLR)还专门发射了液体晃动试验与检验专

用卫星 Sloshsat FLEVO(Facility for Liquid Ex-

perimentation and Verification in Orbit) [77]; 而德

国奥格斯堡 (Augsburg)大学的科研人员为了探

索微重力环境下刚 –液耦合动力学问题, 已经设

计出皮卫星 (公斤级重的微小卫星) Pico – Satellite

CEOSAT (Composite Experiment Optical Sloshing

Analysis Test Bed)以研究充液卫星在入轨阶段的

刚 –液耦合特性 [4]. 最新文献报道显示, 美国弗

罗里达理工学院 (Florida Institute of Technology)、

麻省理工学院 (Massachusetts Institute of Technol-

ogy)和肯尼迪航天中心借助于国际空间站联合开

发出实验平台 SHERES (Synchronized Position Hold

Engage and Reorient Experiment Satellites), 该实验

项目在国际空间站内进行, 采用携带有半充液燃

料贮箱的 3颗微小型卫星开展包括微重力液体晃

动动力学、刚 –液 –控耦合动力学等内容在内的一

系列科学实验 [1].

4 未来研究展望

通过跟踪国内外关于充液航天器刚 –柔 –液 –

控耦合动力学研究的发展趋势, 结合我国科学工

作者在相关领域的研究进展, 特提出以下几个值

得关注的研究课题.

其一是关于带柔性附件充液航天器动力学建

模问题的研究:“建模”(创建物理和数学模型)是

非常关键和基础的问题, 重点是液体燃料非线性

动力学行为的建模. 一般来说, 建模技术的选择是

一个权衡技术; 宾夕法尼亚大学著名的航天器动

力学与控制专家Likins曾撰文指出:过去曾经发生
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的付出昂贵代价的失误, 往往是由于我们对力学

系统没有建立合理的数学模型, 而不是因为力学

原理和数学方法本身的应用问题 [36]. 在航天器柔

性结构的建模方面, 在具体研究中, 一般将现代大

型航天器视为一带有柔性附件的中心刚体. 目前

关于柔性结构的比较成熟的建模技术包括分布参

数建模、离散参数建模 (又称集中参数建模)、多体

动力学建模及有限元建模. 在分布参数建模方法

中, 柔性附件被看作具有无限个自由度的分布参

数系统, 可由偏微分方程描述其变形运动, 它是柔

性附件的精确模型; 但一般而言, 除了杆、梁等简

单柔性体外, 很难得到偏微方程的解. 在离散参数

建模中, 将柔性附件简化为由一系列弹簧元件连

接起来的集中质量系统, 弹簧元件的刚度可由影

响系数来表示; 采用这种方法比较容易将液体晃

动动力学方程纳入到刚体动力方程和柔性附件动

力学方程体系中从而得到航天器耦合系统动力学

方程. 多体动力学建模是将柔性结构看作一系列

相互连接起来的刚体; 而对每一刚体还必须同时

考虑其转动惯性效应.这种模型适用于低频、大位

移的情况, 但模型自由度高且较难实现模型的降

阶. 在有限元建模方法中, 将柔性附件剖分为有限

个单元, 单元之间由若干个弹性元件通过结点相

连, 目前大多结构分析软件都采用有限元方法进

行模态动力学分析、动力学相应仿真计算等;有限

元建模可看作是前两种方法的综合. 在实际工程

设计分析中, 在对大型柔性体进行动力学建模时,

一般采用模态截断略去频率远离控制系统带宽的

模态,在根据完备性准则、模态分析准则以及模态

可控性和可观性准则, 从截断模态中选取用于航

天器姿态控制的系统模态, 大大降低控制器设计

的复杂性; 然而模态溢出的问题对航天器姿态控

制系统提出了鲁棒性设计要求从而对复杂柔性航

天器控制分析与设计提出了新的挑战.

关于液体晃动动力学建模问题, 一方面大多

数分析模型提供了动力学的准确描述, 但是需要

大量公式而且不能够解决所有问题; 另一方面, 计

算流体动力学 (CFD)模型具有较高的精确度而且

需要较少的配比时间. 然而数值方法, 如计算流体

力学难以纳入对到动力学系统的稳定性分析或模

拟计算中而且需要大量的计算资源. 等效力学模

型简单并可纳入到稳定性分析、控制器设计流程

以及固体系统模拟中, 但他们的准确性是一个与

所采用的参数以及相关的实验有关的函数. 此外,

这些模型通常只能解释主导阶的流体动力学行为,

使得对于较高阶频率的动力学行为可能难以把握.

更加常用的方案是采用等效力学模型模拟液体晃

动, 特别是在稳定性分析及控制分析中更是如此.

如果正确选择等效摆模型或等效质量 –弹簧模型

的参数, 由此所预测的等效力及等效力矩将和实

际液体晃动所产生的晃动力及晃动力矩完全匹配.

等效力学模型的概念已经推广到低重力液体晃动

情形, 在横向激励下所产生的旋转晃动问题已经

可以由球形摆模型来模拟. 经历快速机动的航天

器燃料贮腔将诱发大幅液体晃动, 这将不能根据

线性力学模型来模拟; 有文献报道在有势流动的

假设下采用数值方法, 可以对球腔中液体大幅晃

动问题进行处理并建立含有立方刚度项的非线性

等效摆模型. 如何建立以航天器为背景的多体 –液

体 –控制耦合大系统动力学模型是一项十分艰巨

的任务, 目前很少有这方面的文献报道. 主要挑

战在于是否能准确预测燃料晃动 –航天器耦合系

统的动力学特性, 特别是得到导致耦合系统失稳

的临界条件. 要消除燃料晃动所诱发的不稳定性

效应就必须发展包括燃料晃动及控制设计的系统

动力学模型. 显然, 此时应把液体晃动等效力学

模型纳入到晃动 –航天器耦合多体系统的建模方

案中. 这样的方案便于将液体晃动效应体现在航

天器动力学仿真程序中并适合于应用标准的控制

设计技术. 目前, 多体动力学的基本理论在整个

系统动力学中并没有考虑到液体晃动动力学的影

响.美国洛克希德 ·马丁公司 (Lockheed –Martin)先

进技术中心资深精确制导与控制专家Banerjee [78]

撰文指出, 当今在对多体 - 柔性体耦合系统的动

力学研究方面已取得令人瞩目的进展, 目前在对

充液复杂航天器的动力学研究中,应把多体 –液体

晃动 –控制耦合系统动力学研究问题,特别是液体

非线性晃动建模问题作为优先课题; 目前, 多体动

力学的基本理论在整个系统动力学中并没有考虑

到液体晃动动力学的影响. 如何建立以航天器为

背景的刚 (柔) –液 –控非线性耦合系统动力学模型

是一项十分艰巨的任务.

其二是关于航天器刚 (柔) –液 –控耦合系统非

线性理论及方法的研究: 随着非线性理论和方法

的发展, 通过各种现代近似解析方法求解非线性

耦合系统微分方程, 进而分析耦合系统动力学特

性是一十分有效的途径. 多尺度方法、平均方

法等在充液系统都有广泛应用 [25]. 但对航天器

刚 (柔) –液 –控非线性动力学的研究还有包括复杂

航天器动力学建模、充液多体耦合系统高效集成
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算法设计、非线性系统稳定性及分岔、液体非线

性晃动等效力学模型、液体晃动抑制以及高频抖

振机理和控制理论在内的等很多关键问题亟待解

决 [3,11,15,64]. 从工程设计角度看, 开展对非线性

动力学分析的目的, 是根据导致系统不稳定性的

相关关键参数关系为我们提供一些本质机理, 从

而为航天器总体设计和确定控制策略提供参数依

据. 业已证明等效力学摆模型可以有效模拟液固

耦合动力学系统特性 [55], 这为开展燃料晃动 –航

天器耦合系统动力学与控制的研究奠定了重要的

基础. 分析表明: 此时, 刚 (柔) –液 –控耦合系统

本质上是一欠驱动系统 (含调节器数目少于系统

自由度的非线性系统). 而对欠驱动系统的研究是

非线性控制研究领域的一个重要课题. 目前, 欠

驱动控制的一些研究成果已应用到欠驱动航天器

动力学中, 其中自适应控制方法、滑模控制方法

及Lyapunov控制方法得到了成功应用 [3]. 非线性

自适应控制技术在航天器液体晃动补偿方面的应

用研究是一崭新研究领域; 上世纪 90年代兴起的

输入成型技术在柔性结构振动抑制方面的成功应

用为从另一途径开展液体推进剂晃动抑制研究提

供了可能 [79]. 输入成型技术在充液航天器液体晃

动抑制领域的研究则有待进一步加强. 在所发表

文献中, 还没有发现有关综合考虑液体晃动效应、

柔性附件振动及航天器运动相互耦合的更为实用

的控制方法和理论研究成果的报道.

其三是关于计算机数值仿真及物理实验问题

的研究: 要确定等效力学模型的参数是一困难和

棘手的问题, 其中需要良好的液体晃动试验设备

及先进的数据分析方法. 由于实验对特殊环境

的严格要求及昂贵代价, 使得随着计算机技术的

快速发展而不断得到改进的计算机仿真技术在航

天器设计中的应用越来越受到重视. 数值仿真有

较大的概括性、灵活性和快速性并能自主设立外

载条件、长时间计算、周密考虑各种因素、模

拟流场和压力场的变化过程并可相应地计算所

需要的力学参数. 目前, CFD方法在自由液面液

体大幅晃动动力学研究方面已取得不断进展, 但

在有关微重力液体非线性晃动、复杂几何腔体

中液体晃动动力学研究、计算方法优化、充液

航天器多体系统动力学等诸多方面还存在不少

的科学难题亟待解决. 在多体 –液体 –控制系统

非线性耦合问题中, 叠加原理失效, 必须探讨全

场求解耦合方程的途径, 这就使求解方程的规模

加大. 需针对耦合系统方程的特性, 有针对性地

探索、研究和改进一些求解器. 重视计算机符

号推导方法的应用研究, 一方面要在计算机硬件

上下工夫, 另一方面也要在计算方法 (计算的分

区、网格生成技术、区域内的搭接等)、计算机

软件 (数据交换、计算的协调等)等方面做工作.

探索具体问题与诸如多体动力学的ADAMS软件、

动力学问题的有限元DYNA3D软件、系统控制仿

真的MATLAB/Simullink软件、计算流体动力学

的FLUENT软件等大型软件的接口技术. 另一方

面, 虽然计算流体动力学仿真可为航天器的总体

设计提供有价值的参考依据, 但它有明显的不足

之处：其在计算方法及程序设计上的复杂性以及

计算方法实现上的不稳定性使其在航天器设计中

预测液体燃料晃动与姿态机动耦合效应的实际应

用受到限制. 实践表明: 试验与计算机仿真相结

合, 是建立等效力学模型的有效途径; 可为航天

器设计提供更准确的总体设计参考参数, 从而有

效提高预测充液航天器姿态机动动力学行为的能

力. 此外, 非线性系统多参数复杂分岔数值仿真

软件AUTO、HOMCONT及XPPAUT等已在充液

航天器运动稳定性及分岔研究中得到应用 [15]. 在

国内, 还没有文献公开报道这方面的研究进展, 尤

其值得重视.

5 结 语

“十二五”期间我国将研制一系列大型复杂

航天器; 我国载人航天器将处在“三步走”战略

的关键时期, 要完成包括航天器交会对接在内的

一系列重要试验飞行任务 [80]. 无人飞船“神州八

号”与“天宫一号”完美对接标志着我国航天科技

在对接技术方面的日臻成熟, 这为我国的空间科

学研究与应用以及充液复杂航天器的发展及研究

翻开了崭新的篇章; 这要求航天科技工作者在包

括燃料补给任务 (要求服务航天器自身携带比以

往的常规航天器更多的液体燃料)以及在轨装配

在内的等诸多方面, 继续开展对液体晃动动力学

的深入研究. 此外, 在航天器深空探测、卫星编队

飞行等任务中, 也需要对航天器在机动过程中液

体燃料晃动及其对航天器姿态控制系统的影响进

行深入研究, 因此积极开展以此为背景的刚 –液 –

柔 –控耦合动力学问题的研究已迫在眉睫 [81-82].
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Abstract This paper summarized the recent research progress about the attitude nonlinear dynamics of liquid

filled spacecraft and coupling dynamics of multi-body-liquid-control nonlinear systems. The developments and

achievements in some important research fields, such as dynamics modeling of liquid-filled spacecraft with flexible

appendage, liquid sloshing dynamics modeling, nonlinear theory and method for spacecrafts with coupling

of multi-body-liquid-control, numerical simulation and experiments, are reviewed. The prospects of future

researches on concerned topics are also presented in the final section.
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