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单轴扫频诱发帆板同步钢索旋转振动分析
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摘　 要： 为明确某帆板面内单轴扫频力学环境试验中同步钢索振动幅度过大和限位结构被破坏的原因，考虑集中质量

和限位结构影响，采用有限段方法建立帆板同步钢索系统的动力学模型，对其在面内单轴扫频激励条件的响应进行数值

模拟，结果再现了标志点的响应从面内振动发展到面外振动，再到绕两支撑点轴旋转振动的复杂振动模式，同时给出限

位接触力和钢索标志点振幅，仿真结果与试验状态吻合．分析表明，持续旋转振动钢索施加在限位孔壁上的交变接触力

是导致限位结构破坏的主要原因．
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　 　 太阳帆板（也称太阳电池阵或太阳翼）是在

轨航天器的典型能源供给装置． 作为航天器的主

要附件，其动力学性能的优劣影响着航天器在轨

运行的质量．为了减少太阳电池阵展开与锁定时

的多次碰撞与冲击，以及避免个别关节驱动力不

足或失效，需采用一些措施使各块帆板能同步展

开．常用的同步驱动方式是采用绳索联动机构式

（ＣＣＬ）同步钢索协同各帆板同步展开．很多国内

外学者研究了同步钢索对太阳帆板动力学性能的

影响．如 Ｋｕｍａｒ［１］、王天舒等［２］、阎绍泽［３］等学者，
其研究工作主要集中于帆板展开过程的动力学仿

真与试验研究．
太阳电池阵在运输、发射、飞行和在轨工作等

任务过程中经历振动、冲击、噪声等复杂力学环

境．火箭发射过程中发动机对卫星及帆板的激励



是最严酷的，它是卫星制定振动力学环境的主要

依据，其激励形式往往是宽谱范围的随机激励．虽
然火箭发射过程中卫星的振动响应研究很多，但
对于同步钢索自身的振动，无论是在力学环境试

验中还是发射过程中均没有受到重视，发射过程

中的振动状态更是难以了解．
为了验证卫星等航天产品是否能够承受整个

工作周期中各种振动环境的考验，需要在地面对

产品进行鉴定和验收等振动试验．虽然实际激励

是随机的，但受制于条件约束，目前正弦扫频的振

动试验仍是对产品质量进行鉴定和验收的主要

手段［４－６］ ．
某太阳电池阵产品在地面单轴扫频振动试验

过程中，同步钢索出现了非常复杂的动力学响应

形态．本文发现并介绍了同步钢索在单轴扫频激

励下旋转运动这一现象，同时，同步钢索限位结构

件出现了明显的裂纹破损，且同步钢索中张紧力

调节器有剧烈敲击帆板端面的现象．本文采用有

限段方法对含集中质量和限位结构在内的复杂张

紧钢索系统进行了动力学建模，借助 Ａｄａｍｓ 软件

形成数学方程并进行数值积分，再现了同步钢索

在单轴扫频激励下出现的旋转运动模式，并对试

验过程中出现的限位结构件破坏和调节器敲击帆

板等事故给出合理解释，为产品改进提供了重要

依据．

１　 单轴扫频激励诱发的同步钢索旋

转振动现象

　 　 太阳翼展开同步钢索的两端缠绕在固定同步

轮上，靠近一端的位置布置有一个张紧力调节器，
依靠调节器可将钢索张紧到所需张紧力．同时，中
间位置有一限位孔，以防止同步钢索的振动幅度

过大．钢索与太阳翼试验装置及其示意图如图 １、２
所示．
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图 １　 试验装置
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同步钢索
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图 ２　 同步钢索与太阳翼安装图

　 　 试验过程中振动台对太阳翼进行扫频激励，扫
频范围为 ５．０～１００．０ Ｈｚ，激励方向沿图示坐标系 Ｚ
方向．利用高速摄像机对钢索振动情况进行记录，
同时采用加速度计记录钢索两端固定点的加速度

值．张紧力调节器为集中质量，其振幅较大．为了保

护调节器装置，将调节器用白色胶纸包裹．图 ３ 给

出了不同激励频率下录像得到的钢索振动情况．
　 　 观察白色包裹后调节器中部的轨迹发现，从
８．０～２６．０ Ｈｚ 进行扫频时，钢索和调节器的振动基

本在一个平面内，但振幅随扫频的频率上升逐渐

增大．白色调节器右端面影像轨迹基本是直线，据
此可以判断调节器的振动为与钢索垂直面内的

“往复”式横向振动．
从 ４０．０ ～ ５６．０ Ｈｚ 扫频结果来看，调节器“振

幅”逐渐增大，且白色调节器右端面影像已经不再

是直线，而是呈现出清晰的圆周型弧线，这预示着

钢索出现了一种特殊的振动模式———“旋转振

动”，这种振动模式类似于“跳绳运动”．此时，钢索

上任何点的振动不再是平面内的“往复”运动，而
是钢索垂直平面内的近似“圆周”运动．这一振动模

式是在 ２６．０～４０．０ Ｈｚ 之间扫频激励逐渐发展形成

的．扫频到 ６５．０ Ｈｚ 时，可看到钢索振幅减小到很

小，振幅已不明显．这意味著从 ６２．０ ～ ６５．０ Ｈｚ的短

暂扫频过程中，剧烈的旋转振动突然消失．
同时，在试验过程中发现两个问题：一是调节

器有剧烈而清脆的敲击帆板端部现象；二是某限

位孔结构件出现裂纹破坏现象．该试验过程中调

节器的响应幅值和限位孔接触力大小有待研究．
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图 ３　 张紧力调节器振动录像记录

２　 同步钢索系统动力学建模

为了对同步钢索的奇特动力学行为有深入了

解，并对被破坏限位结构件受力及调节器敲击帆

板端部原因进行准确分析，为产品改进设计提供

准确依据，需要对同步钢索系统在扫频激励下的

动力学行为进行深入研究．
同步钢索可以看作是两端张紧的弦系统．关

于弦的动力学行为的研究是比较丰富的［７～１６］，最
具代表性的是 Ｒｅｉｌｌｙ 等［１１］ 对于标准张紧弦在面

内简谐激励下的面外运动的详细研究．上述研究

均是针对均匀一致弦索来开展的．
帆板同步钢索系统相对上述研究的对象而

言，有两点结构上的重要不同：一是同步钢索包含

有张紧力调解器，该调节器可简化为弦上的集中

质量；二是同步钢索系统中为了约束较长钢索的

摆动，中间往往布置有一个或多个限位孔，当钢索

的摆动幅度大于孔径时，限位孔与钢索接触，对钢

索摆动起到限位的作用．由于同步钢索系统存在

集中质量和限位接触的作用，推导其非线性振动

的理论公式并求其解析解是较难的．基于有限段

方法在柔性绳索动力学精细建模上的大量应

用［８－９］，本文借助多体动力学中的有限段方法来

对同步钢索系统进行建模和仿真研究．
有限段方法的基本思想是将连续的单个物

体，离散为多个子单元，将质量和转动惯量按照几

何和分段规律分配到各个子物体上，子单元的柔

性特征等效到其节点处，即将“柔软”的子单元等

效为多个“刚性段”与“柔性连接”的离散化系统，
从而实现对复杂变形物体的动力学建模．采用有

限段方法，无论物体多么“柔软”，理论上只要离

散的段足够多，连接关系足够准确，总是可以以给

定计算精度逼近真实状态的．
２􀆰 １　 同步钢索的有限段模型

将同步钢索等分离散成 Ｎ 个刚性段，段与段

之间采用弹簧阻尼器连接．取其中任意段 ｉ，如图 ４
所示，其中，Ｏｉ 为 ｉ段质心位置，在 ｉ段上该点沿惯

性主轴建立坐标系 Ｏｉ － ｘｉｙｉｚｉ，Ｒｉ 为 ｉ 段质心在惯

性系下的位置矢量．Ｐ ｉ、Ｑｉ 分别为该段两端弹性力

的作用点，Ｔ ｉ 和Ｔ ｉ ＋１ 分别为第 ｉ － １段和第 ｉ ＋ １段

对其作用的弹性连接力矢，由于同步钢索张紧力

远远大于重力，可忽略重力的影响．该段为典型的

自由刚体，采用牛顿定律可得到其平动的动力学

方程为

ｍｉＲ̈ｉ ＝ Ｔ ｉ ＋ Ｔ ｉ ＋１ ．
式中 ｍｉ 为 ｉ 段的质量．
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图 ４　 任意段的受力图

　 　 运用欧拉转动动力学方程，可得到 ｉ 段转动

的动力学方程如下：
Ｉｉω· ｉ ＝ ｓｉ × Ｔ ｉ ＋ ｓｉ ＋１ × Ｔ ｉ ＋１ ．

式中： Ｉｉ 为主惯量对角阵，ω· 为绕质心坐标系的转
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动角加速度矢量， ｓｉ 为质心到 Ｐ ｉ 的位置矢量，ｓｉ ＋１
为质心到 Ｑｉ 的位置矢量．

令 ｌｉ ＋１ 为由 Ｑｉ 指向 Ｐ ｉ ＋１ 的位置矢量，ｌ̇ｉ ＋１ 为相

应速度矢量．弹性连接力矢可写为

Ｔ ｉ ＋１ ＝ ｋ·ｌｉ ＋１ ＋ ｃ·ｌ̇ｉ ＋１ ＋ Ｔ０
ｉ ＋１

式中，ｋ 为连接刚度，由段长度、弦索拉伸弹性模

量和截面积决定；ｃ 为阻尼； Ｔ０
ｉ ＋１为预紧力项．

第一段与最后一段同样通过弹性力与惯性系

连接．在惯性系上的连接点为 Ｑ０、Ｐ ｌａｓｔ，其位置不

变，速度为零．
张紧力调节器作为其一个有限段，赋予相应的

质量、转动惯量特性，即可实现集中质量的建模．
２􀆰 ２　 限位孔接触力模型

钢索与护座接触时，护座给钢索的力可以分

解为 ｙ和 ｚ两个方向，令其为Ｆｙ、Ｆｚ，接触力模型简

化为弹簧模型，给定的接触力如下：

Ｆｙ ＝ ｋ（ ｙ２ ＋ ｚ２ － ｒ） ｎ ｙ

ｙ２ ＋ ｚ２
，

Ｆｚ ＝ ｋ（ ｙ２ ＋ ｚ２ － ｒ） ｎ ｚ

ｙ２ ＋ ｚ２
．

式中： ｋ 为接触刚度，ｎ 为接触刚度的幂级数，ｙ、ｚ
分别为钢索相对限位孔在接触面内的位移，ｒ为限

位孔半径与钢索半径之差．
依照上述方法建立每个子段的动力学方程，

联立可得到整个系统的动力学方程组，借助现有

多体动力学方法可快速组装动力学方程，通过数

值积分可得到弦索上各点的运动特性．经典弦索

振动力学模型的基本假设中，要求弦索横向振动

的幅度较小，即弦索上任意点切线的倾角都很小，
而基于多体动力学的有限段方法没有这个假设条

件的限制．

３　 仿真结果

以上述力学模型为依据，利用 Ａｄａｍｓ 软件对

试验中的带集中质量的钢索进行分段建模．模型钢

索长 ２ ｍ，分段数量 ２００ 段，单段质量０􀆰 ０３８ ８ ｇ，调
节器质量 １０ ｇ，连接刚度 １８ ７６０ Ｎ ／ ｍｍ，阻尼

０􀆰 ５ Ｎ·ｓ ／ ｍｍ，钢索预紧力 ４０ Ｎ．限位孔与钢索间

隙 １􀆰 ５ ｍｍ，接触刚度 ４００ Ｎ ／ ｍｍ．对钢索在单向扫

频激励条件下的响应进行数值模拟．激励方向为

图 １中坐标系 Ｚ 向，扫频激励从 ２０．０～８０．０ Ｈｚ．太阳

翼振动试验过程中测量得到同步轮的加速度响应，
该响应作为钢索的加速度激励输入，对测量的同步

轮标志点加速度响应进行平整，得到如图 ５ 所示的

加速度激励波形作为仿真模型的激励输入．
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图 ５　 激励频域波形

　 　 试验时，实际的激励时间往往达到数分钟，这
样长时间的数值仿真数据规模很大，在保证响应

时间充分的条件下本仿真将激励时长压缩到

１２ ｓ，对应的加速度激励时域函数设计如下：

ａ ＝
１６７ｓｉｎ（１０π（ｔ ＋ ４）ｔ）， 　 　 ｔ ＜ ６ ｓ ｏｒ ｔ ＞ １０ ｓ；
１６７ｓｉｎ（１０π（ｔ ＋ ４）ｔ）（１．１１ｔ － ５．６８）， ６ ｓ≤ ｔ ≤８ ｓ；
１６７ｓｉｎ（１０π（ｔ ＋ ４）ｔ）（１２．１ － １．１１ｔ）， ８ ｓ ＜ ｔ≤１０ ｓ．

ì

î

í

ïï

ïï

　 　 图 ６ 为标志点的时域响应曲线．由图 ６ 可看

出，在扫频激励作用下，标志点响应幅值逐渐增

大，在激励频率约为 ６６．０ Ｈｚ 时达到最大，然后迅

速衰减．标志点响应最大幅值达到 ３８ ｍｍ，而钢索

离帆板端面的距离约为 ３０ ｍｍ，因此试验中调节

器出现了敲击帆板的现象．
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图 ６　 标志点响应曲线

　 　 图 ７ 为扫频过程中调节器上标志点在 ＹＺ 平

面（与钢索纵轴即 Ｘ 轴垂直的平面）内的运动轨

迹．图 ７（ａ）、（ｂ）表明在 ２０．０ ～ ２６．０ Ｈｚ 内标志点
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的运动轨迹基本为直线，即标志点在 ＸＺ 平面内

振动．随着激励频率的增加，从 ２８．０ ～ ３０􀆰 ５ Ｈｚ 的

扫频过程中，标志点的运动轨迹线从直线形式开

始迅速转变为近似圆周的轨迹，如图 ７（ｃ）所示，
这表明钢索产生了旋转运动．从 ３０􀆰 ５ ～ ７２．０ Ｈｚ 扫

频范围内，经历了近似圆周轨迹半径逐渐增大，再
到圆周半径逐步缩小的振动过程，见图 ７（ ｃ） ～

（ｆ）．由图 ７ 的数值模拟结果可以看出，在面内单

方向扫频激励下标志点的响应从面内振动，逐渐

发展到面外振动，再到绕两支撑点轴的旋转运动，
振动幅度由小变大，再由大变小的过程，与图 ３ 所

示的试验结果是基本吻合的．另外，该旋转振动模

式没有线性系统意义下的共振点，其振幅在扫频

激励下能长时间持续增大．
45

30

15

0

-15

-30

-45 -30-15 0 15 30 45
y/mm

z/
m
m

y/mm

z/
m
m

y/mm

z/
m
m

y/mm

z/
m
m

y/mm

z/
m
m

y/mm

z/
m
m

(a)(20.0Hz附近) (b)(26.0Hz附近) (c)(28.0-30.5Hz)

(d)(40.0Hz附近) (e)(66.0Hz附近) (f)(72.0Hz附近)

-45

45

30

15

0

-15

-30

-30-15 0 15 30 45

45

30

15

0

-15

-30

-45 -30-15 0 15 30 45

45

30

15

0

-15

-30

-45 -30-15 0 15 30 45

45

30

15

0

-15

-30

-45 -30-15 0 15 30 45

45

30

15

0

-15

-30

-45 -30-15 0 15 30 45

图 ７　 扫频过程中调节器上标志点在 ＹＺ 平面内的运动轨迹

　 　 图 ８ 为钢索与限位孔的接触力．由图 ８ 可以

看出，由于旋转振动的持续存在并不断加剧，钢索

与限位孔接触力也持续增大，仿真中最大值达到

了近 ６０ Ｎ．另外，由于钢索的旋转运动形式导致该

力为绕限位孔圆周持续作用的交变循环力．在接

触力持续作用这一点上，旋转振动与往复振动的

效果是有着本质区别的．往复振动往往只是在共

振点上激起较大的响应，一旦激励频率越过了共

振点，其响应很快衰减，结果是钢索与限位孔接触

力仅 ５ Ｎ 以内（图 ８ 中 ０～１ ｓ）或甚至无接触（图 ８
中 １１ ｓ 后）．但是，旋转振动使得该接触力变成了

较长时间的持续作用（图 ８ 中 １􀆰 ６ ｓ～９ ｓ）．
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图 ８　 限位孔接触力

　 　 振动试验中，由于该扫频作用的时间长达数

分钟，且试验进行了多次，限位结构件实际接触力

交变循环次数超过 ６０ ０００ 余次．并且，由于减重的

需要，限位结构件采用的是工程塑料，其疲劳许用

应力不高．依据该载荷进行的疲劳计算表明，限位

结构件可在此条件下疲劳破坏．

４　 结　 论

１）在帆板扫频激励振动试验中，首次发现帆

板同步钢索在单轴扫频激励下诱发了的旋转运动

状态，并且限位结构出现裂纹破坏，同时张紧力调

节器剧烈敲击帆板端面．
２）考虑集中质量和限位结构对张紧钢索系

统的影响，采用有限段方法建立该类钢索系统的

动力学模型，并进行了数值模拟．
３）仿真结果准确再现了在面内单轴扫频激

励下，系统响应从面内振动，逐渐发展到面外振

动，再到绕两支撑点轴的旋转运动，振动幅度由小

变大，再迅速衰减的过程．
４）由于扫频激励可以激起钢索系统持续大

幅度的旋转振动，从而形成持续交变循环的限位
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接触力，该类型接触力是限位结构破坏的最重要

因素．持续旋转振动所带来的振幅持续增加也是

钢索敲击帆板端面的重要原因．
５）虽然有限段方法在模拟该类弦索系统旋

转振动响应上被证明是准确有效的，但单轴扫频

激励下旋转振动出现的条件仍不甚清楚．其产生

机理和量化试验均有待继续深入研究．
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