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摘　 要： 为实现大型通信卫星内部有效载荷维修可达，根据传统卫星平台的框架结构和承力结构，设计了 ６ 种可重复变构型

桁架式卫星平台构型． 提出评价变构型卫星平台性能的主要指标，包括结构质量、惯量变化率、整流罩面积利用率、展开表面

积比、展收状态下振动频率、设备布局影响和折展机构复杂度等． 分析 ６ 种变构型桁架式卫星平台构型的上述性能指标，采用

层析分析法得到各个性能指标的权重，基于模糊综合评价法优选出综合性能较佳的构型． 根据空间机构多闭环自由度计算公

式计算出优选构型折展机构自由度为 １，该折展机构具有唯一确定的运动． 完成了优选构型的结构设计，并制作 ３Ｄ 打印模型

演示了变构型过程，卫星平台原理上可实现可重复变构型的功能．
关键词： 变构型；桁架式；卫星平台；在轨维修；层析分析法；模糊综合评价

中图分类号： Ｖ４２３．４ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１８）０１－００１１－０７

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｔｒｕｓｓ⁃ｔｙｐｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

ＺＨＡＯ Ｃｈｏｎｇ１， ＧＵＯ Ｈｏｎｇｗｅｉ１， ＤＥＮＧ Ｚｏｎｇｑｕａｎ１， ＬＩＵ Ｒｏｎｇｑｉａｎｇ１， ＬＩＵ Ｓｈｏｕｂｉｎ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５０００１， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｓｃｈｏｏｌ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ５１８０５５， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐａｙｌｏａｄ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｍａｉｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ， ｓｉｘ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｔｒｕｓｓ⁃ｔｙｐｅ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｄｅｘｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍａｓｓ， ｉｎｅｒｔｉａ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ， ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｆａｉｒｉｎｇ ａｒｅａ， ｄｅｐｌｏｙｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ， ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｆｏｌｄｅｄ ａｎｄ ｄｅｐｌｏｙｅｄ ｓｔａｔｅ， ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ
ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｏｓｅ ｓｉｘ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ， ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ
ｔｈｏｓｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ａ ｓｃｈｅｍｅ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｆｕｚｚｙ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ １． Ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｅｓｉｇｎｅｄ， ａｎｄ ａ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｉｓ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ； ｔｒｕｓｓ⁃ｔｙｐｅ； ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ； ｏｎ⁃ｏｒｂｉｔ ｓｅｒｖｉｃｅ； ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ；
ｆｕｚｚｙ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

收稿日期： ２０１６－１０－１２
基金项目： 国家自然科学基金重点项目（Ｕ１６１３２０１）
作者简介： 赵　 冲（１９９２—），男，博士研究生；

郭宏伟（１９８０—），男，副教授，博士生导师；
邓宗全（１９５６—），男，中国工程院院士，教授，博士生导师；
刘荣强（１９６５—），男，教授，博士生导师．

通信作者： 郭宏伟，ｇｕｏｈｗ＠ ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 随着载人飞船、空间站、长寿命卫星等航天器长

期在轨运行工作，未来在轨服务技术具有巨大的应用

前景． 传统卫星平台的结构和规模日益复杂庞大，显
现出较大的局限性［１－２］ ． 例如传统卫星多是结构不

变、封闭完好的多面体，整个卫星结构十分复杂，难以

实现内部有效载荷的在轨维修． 变构型技术能够改变

卫星平台的动力学特性，通过平台结构的有效载荷 ／
仪器设备安装面的在轨展开、移动等动作或整体平台

结构的几何变化实现故障点外露或维修工具可达的

目标，实现故障的在轨维修与设备升级维护等．
目前，国内外对变构型卫星结构机构技术的研

究较少，Ｈｅｘｐａｋ［３－５］ 是美国洛克希德·马丁公司于

２００６ 年提出的一种空间可展开卫星，其发射状态叠

成自承重的堆栈结构， 在轨可展成平面构型．
ＰＥＴＳＡＴ［６－８］是由日本东京大学等针对小卫星设计

的一种变构型模块化卫星，ＰＥＴＳＡＴ 可根据任务需

要选择面板的类型和数量，能够灵活布置发射时的

堆栈形式，入轨后可展开成指定构型． 国内西北工

业大学开展了一些变构型卫星研究［９－１２］，包括提出

铰链展开式、齿轮齿条式和螺杆螺母式等多种变构

型卫星和相关的运动学和动力学特性分析． 目前，
国内外对变构型卫星平台结构机构技术的研究较



少，美国和日本开展了变构型卫星平台地面原理样

机验证． 国内科研人员仅进行了一些构型方案设计

和分析，暂无研制成型的变构型卫星平台结构． 现

有的变构型卫星平台主要为了满足卫星模块化或散

热等需求，仅考虑在轨展开，并未考虑在轨收拢．
本文针对大型通信卫星平台内部有效载荷在轨

维修的需求，设计一种具有较佳综合性能的可重复

变构型桁架式卫星平台结构． 首先，对变构型卫星

平台构型进行多方案设计；然后， 提出变构型卫星

平台的主要性能指标，基于模糊综合评价法［１３－１４］ 优

选出了综合性能较优的构型；最后，完成变构型卫星

平台结构设计和 ３Ｄ 打印模型的制作．

１　 变构型卫星平台多方案设计

１．１　 卫星平台框架结构选择

目前，卫星平台框架结构外形有四棱柱、六棱

柱、圆柱体或圆锥体等，其特点如表 １ 所示．
表 １　 卫星平台外形特性对比

Ｔａｂ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｈａｐｅ

卫星外形
整流罩空间

利用率
内部载荷

安装方便性
连接机构

安装复杂性
天线、太阳板
安装方便性

三棱柱 低 方便 简单 方便

四棱柱 一般 方便 简单 方便

六棱柱 较高 方便 简单 较方便

八棱柱 较高 方便 简单 较方便

圆柱体 高 困难 复杂 困难

圆锥体 较高 困难 复杂 困难

　 　 综合以上因素，并考虑到变构型卫星平台要求

其变构型可重复且机构简单，适用于变构型卫星平

台的外形为四棱柱、六棱柱和八棱柱．
１．２　 卫星平台承力结构选择

卫星平台承力结构主要有板式结构、中心承力筒

和桁架结构 ３ 种，随着卫星结构质量和寿命不断增

加，桁架结构因载重比大、质心较低、有效扩展设备安

装空间以及适用于大型卫星等优点，成为卫星平台承

力结构的发展方向． 图 １ 为 ６ 种桁架结构示意图．

连边杆
边框杆 外斜杆

内斜杆

（a）桁架结构1 （b）桁架结构2 （c）桁架结构3

（d）桁架结构4（e）桁架结构5 （f）桁架结构6

图 １　 ６ 种桁架结构示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｘ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｒｕｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　 　 本文针对四棱柱、六棱柱和八棱柱卫星平台外形

分别设计了两种形式桁架结构：一种为外斜杆连接在

边框杆中间，另一种为外斜杆连接在边框杆结合处．
１．３　 变构型卫星平台构型设计

根据所设计的卫星平台框架结构和承力结构，
可得到 ６ 种桁架式卫星平台构型． 为了实现卫星平

台折展板的展开和收拢，将部分桁架结构进一步设

计成折展机构，可以得到图 ２ 所示的 ６ 种变构型桁

架式卫星平台构型．

（a）方案1收拢和展开状态

（b）方案2收拢和展开状态

（c）方案3收拢和展开状态

（d）方案4收拢和展开状态

（f）方案6收拢和展开状态

（e）方案5收拢和展开状态

图 ２　 ６ 种变构型卫星平台示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｘ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ
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　 　 卫星平台收拢状态包络直径 ３ ｍ，高度 ２ ｍ，对
接环直径 １．５ ｍ． 框架结构采用厚度为 ５０ ｍｍ 的铝

蜂窝板，桁架结构采用厚度为 １０ ｍｍ 的碳纤维方管

杆件．

２　 变构型卫星平台性能分析

影响变构型卫星平台性能的主要指标包括质

量、惯量变化率、整流罩面积利用率、展开表面积比、
变构型前后振动频率、设备布局影响和折展机构复

杂度等． 为使卫星平台具有较大的变构型幅度，要
求惯量变化率大于 ５０％；为了避免火箭发射时发生

共振，要求卫星平台收拢状态振动基频大于 ３０ Ｈｚ；
为了避免卫星平台在轨维修时发生共振，要求其展

开状态振动基频大于 ５ Ｈｚ．
２．１　 结构质量和惯量变化率

火箭运载的载荷是有限的，卫星平台质量减小

意味着其所携带的有效载荷增多． 惯量变化率则反

映了卫星平台展收前后变化的幅度． 运用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ
软件建立 ６ 种变构型卫星平台的简化模型，获得构

型的质量和惯量，如图 ３ 所示：６ 种构型的质量 （ｕ１）
依次增加；６种构型惯量变化率（ｕ２） 都大于 ５０％，且
逐渐增加，变化幅度满足设计要求．
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图 ３　 结构质量和惯量变化率对比

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｓｓ ａｎｄ ｉｎｅｒｔｉａ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

２．２　 整流罩面积利用率

火箭整流罩面积利用率越大，一定程度上意味

着卫星平台内部空间越大，可以增加携带的有效载

荷． 卫星平台整流罩面积利用率为卫星平台底面积

与整流罩面积之比，公式为

ｕ３ ＝ ｎｒ２ｓｉｎ（２π ／ ｎ）
２ｒ２π

＝ ｎｓｉｎ（２π ／ ｎ）
２π

．

式中： ｒ 为整流罩半径，ｍ； ｎ 为支撑板数量．
计算结果如图 ４ 所示：整流罩面积利用率随着

支撑板数量增加而增加，方案 ６ 利用率最大．
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图 ４　 整流罩面积利用率变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆａｉｒｉｎｇ ａｒｅａ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ

２．３　 展开面板表面积比

有效载荷一般安装在卫星的底板和支撑板上，
可展开面板的表面积比越大，表明可满足外部维修

的有效载荷越多． 卫星平台可展开的表面积为

Ｓ１ ＝ ２（ｎ － ２） ｒｈｓｉｎ（２π ／ ｎ），
　 　 卫星平台总表面积为

Ｓ２ ＝ ｎｒ２ｓｉｎ（２π ／ ｎ） ＋ ２ｎｒｈｓｉｎ（π ／ ｎ），
　 　 卫星平台展开表面积比为

ｕ４ ＝
Ｓ１

Ｓ２

＝ ２（ｎ － ２） ／ ｈｓｉｎ（π ／ ｎ）
ｎｒｓｉｎ（２π ／ ｎ） ＋ ２ｎｈｓｉｎ（π ／ ｎ）

．

式中： ｒ 为整流罩半径，ｍ； ｈ 为卫星平台高度，ｍ；
ｎ 为 支撑板数量．
　 　 卫星平台展开表面积比与卫星平台高度和支撑

板数量的变化关系如图 ５ 所示． 卫星平台展开表面

积比受卫星平台高度影响相对较小，随支撑板数量

的增加而明显增加．
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图 ５　 展开表面积比变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｅｐｌｏｙｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｃｕｒｖｅ

２．４　 卫星平台振动频率分析

将 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件中建立的简化模型导入

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件，分析卫星平台收拢状态和

展开状态下的振动频率． 零件之间固定采用绑定约

束，零件之间转动和滑动采用不分离约束．
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收拢状态下固定卫星平台对接环，分析得出卫

星平台前三阶振动频率如图 ６ 所示，其中一阶和二

阶振动频率对应卫星平台横向和纵向振动，三阶振

动频率对应桁架局部振动． ６ 种卫星平台横向基频

（ｕ５） 均＞３０ Ｈｚ，满足设计要求．
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图 ６　 收拢状态下结构频率

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｌｄｅｄ ｓｔａｔｅ

　 　 展开状态下为自由模态，分析得出卫星平台前

三阶振动频率（忽略前 ６ 个为 ０ Ｈｚ 的刚体模态）如
图 ７ 所示，其中一阶和二阶振动频率对应卫星平台

折展板振动，三阶振动频率对应桁架局部振动． ６ 种

卫星平台振动基频 （ｕ６） 均＞５ Ｈｚ，满足设计要求．
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图 ７　 展开状态下结构频率

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｅｐｌｏｙｅｄ ｓｔａｔｅ

２．５　 设备布局影响分析

桁架结构将卫星平台的内部空间分割成几部

分，这对卫星平台内部携带的有效载荷的尺寸、位置

布局和操作空间造成了一定的限制． 以设备布局影

响 （ｕ７） 最大的方案 ６ 为标准，采用德尔菲法（专家

法）请 １０ 位专家对 ６ 种构型的设备布局影响评价．
其中小、较小、一般、较大和大分别对应 ２、４、６、８、１０
分值，采用模糊综合评价加权平均型计算出每种方

案设备布局影响的综合值，结果如表 ２ 所示．

表 ２　 卫星平台设备布局影响

Ｔａｂ．２　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｐａｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ

方案
评价设备布局影响的专家人数比 ／ ％

小 较小 一般 较大 大
综合值

方案 １ １０ ７０ ２０ ０ ０ ４．２

方案 ２ ２０ ６０ ２０ ０ ０ ４．０

方案 ３ ０ ３０ ５０ ２０ ０ ５．８

方案 ４ ０ ５０ ４０ １０ ０ ５．２

方案 ５ ０ ０ ３０ ６０ １０ ７．６

方案 ６ ０ ０ ４０ ５０ １０ ７．４

２．６　 折展机构复杂度分析

以 ６ 种卫星平台折展机构最为复杂的方案 ６ 为

标准，同样采用德尔菲法计算出每个方案机构复杂

度的综合值，结果如表 ３ 所示． 方案 １、方案 ３ 和方

案 ５ 均采用平面折展机构，方案 ２、方案 ４ 和方案 ６
均采用空间折展机构，平面折展机构和空间折展机

构的复杂度差别较大，表 ３ 结果符合实际情况．
表 ３　 卫星平台机构复杂度评价

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ

方案
复杂度评价专家人数比 ／ ％

简单 较简单 一般 较复杂 复杂
综合值

方案 １ ４０ ６０ ０ ０ ０ ３．２

方案 ２ ０ ０ ３０ ７０ ０ ７．４

方案 ３ ３０ ６０ １０ ０ ０ ３．６

方案 ４ ０ ０ ２０ ６０ ２０ ８．０

方案 ５ １０ ７０ ２０ ０ ０ ４．２

方案 ６ ０ ０ ０ ６０ ４０ ８．８

３　 变构型卫星平台构型优选

卫星平台性能指标较多，各个指标相互耦合，为
了综合考虑所有指标对卫星平台影响，本文采用模

糊综合评价法对 ６ 种变构型卫星平台进行综合性能

评价和构型优选． 根据上文可得卫星平台主要性能

指标如表 ４ 所示．
表 ４　 卫星平台构型的性能指标

Ｔａｂ．４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

方案 ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４ ｕ５ ｕ６ ｕ７ ｕ８

１ ３０６．３２ ０．７３５ ６ ０．６３６ ６ ０．３２６ ７ ４１．２１５ １０．７０８ ０ ４．２ ３．２

２ ３２７．２８ ０．７５４ ８ ０．６３６ ６ ０．３２６ ７ ４２．５３７ １３．０７９ ０ ４．０ ７．４

３ ３６５．９５ ０．８９２ ４ ０．８２７ ０ ０．４０４ ２ ３９．５６７ ６．４９７ ２ ５．８ ３．６

４ ３８９．５７ ０．９６５ ２ ０．８２７ ０ ０．４０４ ２ ４０．２５２ １２．７６５ ０ ５．２ ８．０

５ ４２９．８３ １．１０５ ２ ０．９００ ３ ０．４４３ ０ ４３．９３１ ５．５３６ ５ ７．６ ４．２

６ ４５６．１３ １．１１７ １ ０．９００ ３ ０．４４３ ０ ４４．８１０ １０．０２６ ０ ７．４ ８．８

３．１　 隶属度函数

为了排除由于指标的量纲不同及其数值的悬殊
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差别所带来的影响，需要对指标作无量纲化处理和

一致化处理． 本文采用极大化指标方法，对于越高

越好的指标，采用式（１）来计算其隶属度：
Ｘ∗

ｉｊ ＝ Ｘ ｉｊ ／ Ｘ ｊ， （１）
而越低越好的指标， 采用式（２）计算隶属度：

Ｘ∗
ｉｊ ＝ Ｘ ｊ ／ Ｘ ｉｊ ． （２）

式中： ｉ为方案； ｊ为指标；Ｘｉｊ 为第 ｉ个方案第 ｊ个指标

的值；Ｘ
－

ｊ 为第 ｊ个指标所有方案的平均值，结果见表 ５．
表 ５　 卫星平台构型的指标隶属度

Ｔａｂ．５　 Ｉｎｄｅｘ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

方案 ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４ ｕ５ ｕ６ ｕ７ ｕ８

１ １．２２７ ８ ０．７９２ ３ ０．８０７ ９ ０．８３４ ９ ０．９８０ １ １．０９６ ２ １．３５７ １ １．８３３ ３

２ １．１５８ ７ ０．８１３ ０ ０．８０７ ９ ０．８３４ ９ １．０１１ ５ １．３３８ ９ １．４２５ ０ ０．７９２ ８

３ １．０３６ ２ ０．９６１ ２ １．０４９ ５ １．０３３ ０ ０．９４０ ９ ０．６６５ １ ０．９８２ ８ １．６２９ ６

４ ０．９７３ ４ １．０３９ ７ １．０４９ ５ １．０３３ ０ ０．９５７ ２ １．３０６ ７ １．０９６ １ ０．７３３ ３

５ ０．８８２ １ １．１９０ ５ １．１４２ ６ １．１３２ １ １．０４４ ７ ０．５６６ ８ ０．７５０ ０ １．３９６ ８

６ ０．８３１ ３ １．２０３ ３ １．１４２ ６ １．１３２ １ １．０６５ ６ １．０２６ ３ ０．７７０ ３ ０．６６６ ７

３．２　 性能指标权重分析

因为各个指标相对卫星平台性能的重要程度是

不同的，本文采用层次分析法［１５］ 构造各个指标的权

重系数，得出卫星平台的指标相关性如表 ６ 所示．
表 ６　 卫星平台构型的指标相关性

Ｔａｂ．６　 Ｉｎｄｅｘ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

指标 ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４ ｕ５ ｕ６ ｕ７ ｕ８

ｕ１ １ １ ５ ３ ３ １ ５ ７

ｕ２ １ １ ５ ３ ３ １ ５ ７

ｕ３ １ ／ ５ １ ／ ５ １ １ ／ ３ １ ／ ３ １ ／ ５ １ ３

ｕ４ １ ／ ３ １ ／ ３ ３ １ １ １ ／ ３ ３ ５

ｕ５ １ ／ ３ １ ／ ３ ３ １ １ １ ／ ３ ３ ５

ｕ６ １ １ ５ ３ ３ １ ５ ７

ｕ７ １ ／ ５ １ ／ ５ １ １ ／ ３ １ ／ ３ １ ／ ５ １ ３

ｕ８ １ ／ ５ １ ／ ５ １ １ ／ ３ １ ／ ３ １ ／ ５ １ ／ ３ １

　 　 因为判断矩阵本身具有一定的主观性，所以本

文采用更为简便的近似求解法———方根法求解矩阵

的特征向量，根据式（３）和式（４）计算各个指标的权

重如表 ７ 所示．
　 　 计算初始权重系数为

Ｗｉ
′ ＝ ｍ ａｉ１ ａｉ２ … ａｉｍ ． （３）

式中： ｉ 为第 ｉ 个指标；ｍ 为总指标数；ａ 为指标相关

性的数值．
计算归一化权重系数 Ｗｉ

′：

Ｗｉ ＝ Ｗｉ
′ ／∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

′ （４）

表 ７　 卫星平台构型的指标权重

Ｔａｂ．７　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

权重类型 质量 惯量变化率 整流罩利用率 展开表面积比

权重 ２．５０９ ９ ２．５０９ ９ ０．４７６ ７ １．０６５ ９

归一化权重 ０．２２８ ６ ０．２２８ ６ ０．０４３ ４ ０．０９７ １

权重类型
收拢状态

基频
展开状态

基频
设备布局

影响
机构复杂度

权重 １．０６５ ９ ２．５０９ ９ ０．４７６ ７ ０．３６６ ５

归一化权重 ０．０９７ １ ０．２２８ ６ ０．０４３ ４ ０．０３３ ０

３．３　 模糊综合评价

模糊综合评价模型的算子有主因素决定型、主
因素突出 Ｉ 型、主因素突出 ＩＩ 型和加权平均型． 前 ３
种算法重点考虑对系统影响最大的因素，其它次要

因素则被忽略，适合以单项指标作为评优准则时采

用． 加权平均型比较精确，适用于考虑整体因素的

综合评价． 因此本文采用加权平均型 Ｍ（·， ＋），公
式为

ｂ ｊ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉｒｉｊ( ) ，（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ） ． （５）

式中： ｉ为第 ｉ个指标；ｊ为第 ｊ个方案；ｍ为总指标数；
ｎ 为总方案数；ａ 为指标权重，ｒ 为隶属度．
　 　 由表 ７ 可知权重矩阵为

Ａ ＝ ０．２２８ ６ ０．２２８ ６ ０．０４３ ４ ０．０９７ １ ０．０９７ １ ０．２２８ ６ ０．０４３ ４ ０．０３３ ０[ ] ．
　 　 由表 ４ 可知评价矩阵为

Ｒ ＝

１．２２７ ８ １．１５８ ７ １．０３６ ２ ０．９７３ ４ ０．８８２ １ ０．８３１ ３
０．７９２ ３ ０．８１３ ０ ０．９６１ ２ １．０３９ ７ １．１９０ ５ １．２０３ ３
０．８０７ ９ ０．８０７ ９ １．０４９ ５ １．０４９ ５ １．１４２ ６ １．１４２ ６
０．８３４ ９ ０．８３４ ９ １．０３３ ０ １．０３３ ０ １．１３２ １ １．１３２ １
０．９８０ １ １．０１１ ２ ０．９４０ ９ ０．９５７ ２ １．０４４ ７ １．０６５ ６
１．０９６ ２ １．３３８ ９ ０．６６５ １ １．３０６ ７ ０．５６６ ８ １．０２６ ３
１．３５７ １ １．４２５ ０ ０．９８２ ８ １．０９６ １ ０．７５０ ０ ０．７７０ ３
１．８３３ ３ ０．７９２ ８ １．６２９ ６ ０．７３３ ３ １．３９６ ８ ０．６６６ ７
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ú
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．

　 　 由式（５）可计算综合评价为

Ｂ ＝ Ａ·Ｒ ＝
［１．０４３ １ １．０５９ １ ０．９４２ ３ １．０６９ ５ ０．９４３ ０ １．０１８ １］．

　 　 根据最大隶属度原则，模糊综合评价结果：
方案 ４＞方案 ２＞方案 ６＞方案 １＞方案 ５＞方案 ３，故方

案 ４ 具有较佳的综合性能．
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４　 变构型卫星平台结构设计

４．１　 折展机构自由度计算

优选变构型卫星平台的折展机构是由机架、丝
杠螺母机构、驱动杆、展开杆、连接杆、横杆与折展板

组成空间连杆机构，如图 ８ 所示． 电机驱动丝杠螺

母机构，丝杠螺母机构驱动空间连杆机构运动，从而

实现折展板联动展开和收拢．

展开杆

折展板2

折展板1

横杆连接杆
驱动杆

丝杠螺

电机

图 ８　 折展机构运动简图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 该空间机构共有 １７ 个活动构件，０ 个Ⅰ级副，０
个Ⅱ级副，０ 个Ⅲ级副，０ 个Ⅳ级副，２３ 个Ⅴ级副，即
ｎ ＝ １７， Ｐ１ ＝ ０， Ｐ２ ＝ ０， Ｐ３ ＝ ０， Ｐ４ ＝ ０， Ｐ５ ＝ ２３．
　 　 空间连杆机构共有 ６ 个封闭环，左侧机构和右

侧机构对称，各有 ３ 个封闭环：第 １ 个环路由机架、
丝杠螺母、右（左）驱动杆和右（左）展开杆组成平面

机构，共有 ３ 个公共约束： ｍ１ ＝ ｍ４ ＝ ３； 第 ２ 个环路

由丝杠螺母、右 （左） 驱动杆、右 （左） 展开杆、右

（左）连接杆、右（左）横杆和右（左）折展板组成，有
一个公共约束： ｍ２ ＝ ｍ５ ＝ １； 第 ３ 个环路由两个右

（左）横杆和两个右（左）折展板组成 Ｍｙａｒｄ 机构，有
３ 个公共约束： ｍ３ ＝ ｍ６ ＝ ３．

空间机构多闭环自由度计算公式［１６］：

　 Ｆ ＝ ∑
Ｐ

ｉ ＝ １
ｆｉ － ∑

Ｌ

ｉ ＝ １
（６ － ｍｉ） ＝

Ｐ５ － （６ － ｍ１） － （６ － ｍ２） － … － （６ － ｍ６） ＝
２３ － （６ － ３） － （６ － １） － （６ － ３） － （６ － ３） －
（６ － １） － （６ － ３） ＝ １．

式中： Ｐ 为运动副数目，Ｌ 为机构中闭环数目．
４．２　 卫星平台结构设计和功能演示

详细设计了优选的变构型桁架式卫星平台结

构，收拢和展开状态如图 ９ 所示． 采用 ３Ｄ 打印技术

制作了变构型卫星平台等比缩小 ２００ 倍的模型，如
图 １０ 所示． 上下驱动模型中间的滑块，卫星平台的

左右折展板可以同步展开和收拢，桁架式卫星平台

原理上可实现可重复变构型的功能．

（ａ）收拢状态　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）展开状态　 　 　

图 ９　 方案 ４ 卫星平台详细结构

Ｆｉｇ．９　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ ４

（ａ）收拢状态　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）展开状态

图 １０　 卫星平台结构 ３Ｄ 打印模型

Ｆｉｇ．１０　 ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

５　 结　 论

１）根据传统卫星平台的框架结构和承力结构，
本文设计了 ６ 种可以实现重复变构型的桁架式卫星

平台构型． 提出了评价变构型卫星平台性能的主要

指标，分析得出 ６ 种构型均能满足性能指标的要求，
并采用模糊综合评价法优选出综合性能较佳的构型．

２）优选的卫星平台构型的折展机构自由度为 １，
具有唯一确定的运动． 设计了变构型卫星平台结构

及制作了 ３Ｄ 打印模型，桁架式卫星平台原理上可

实现可重复变构型的功能．
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“变构型桁架式卫星平台结构设计与性能评价”，是哈尔滨工业大学邓宗全

院士团队设计的可重复变构型桁架式卫星平台构型的示意图． 针对未来大型通信卫星内部有效载荷维

修可达的需求，将空间折展机构与传统桁架式卫星平台结构相结合，设计了 ６ 种可重复变构型桁架式卫

星平台构型． 提出了评价变构型卫星平台性能的主要指标，包括结构质量、惯量变化率、整流罩面积利

用率、展开表面积比、展收状态下振动频率、设备布局影响和折展机构复杂度等． 分析了 ６ 种变构型桁

架式卫星平台构型的上述性能指标，采用层析分析法得到各个性能指标的权重，基于模糊综合评价法优

选出综合性能较佳的构型． 根据空间机构多闭环自由度计算公式计算优选出的构型折展机构自由度为 １，
表明其具有唯一确定的运动． 用制作的 ３Ｄ 打印模型演示了变构型过程，卫星平台在原理上可实现可重

复变构型的功能．

（图文提供：赵冲，郭宏伟，邓宗全，刘荣强，刘守斌．哈尔滨工业大学宇航空间机构及控制研究中心）

·７１·第 １ 期 赵冲， 等： 变构型桁架式卫星平台结构设计与性能评价


