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卫星框式结构扰动动态特性分析的行波方法

田　浩，王有懿，刘春川
（哈尔滨工业大学 航天学院，哈尔滨 １５０００１，ｄｏｎｇｄａ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）

摘　要：为分析飞轮扰动对卫星框式结构动态特性的影响，针对卫星薄板结构采用行波方法建立其动力学
模型，在此基础上，运用行波法与子结构法相结合的方式建立了卫星框式结构行波动力学模型，进行了结构

动态特性数值仿真并与有限元结果进行对比．结果表明，采用行波方法计算卫星框式结构动力学响应准确有
效，并且能够在中、高频段获得更精确的计算结果．
关键词：行波方法；框式结构；动力学模型；动态特性；飞轮扰动
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　　为适应多功能、高性能需求，现代卫星整体结
构愈来愈复杂．而星上飞轮和陀螺等高速旋转部
件的转动，将导致整星的复杂抖动，同时由于环境

阻尼很小，整星抖动将长时间持续存在，影响天

线、相机等高精度敏感设备的正常工作性能，降低

精度．研究表明［１－３］这类扰动通常呈现周期性，且

扰动频率远高于星上控制系统的控制频率．
尽管卫星整体结构复杂，但其基本组成单元

大多为杆、梁、板等简单均质结构或以杆、梁为基

本单元的桁架、框架结构以及蜂窝夹层板等，尤其

对于框式卫星结构，其整体可看作由薄板结构组

合而成．建立这类结构的动力学模型并研究分析
扰动对卫星动态特性的影响，可以为扰动源与有

效载荷之间有效地布置减振装置提供理论指导，

分析并消除高速旋转部件产生的扰动，最终达到

抑制振动、提高航天器姿控系统控制精度的目标．
目前，扰动引起结构动态响应的主要研究方

法有：有限元方法、行波方法、统计能量法等．在分
析结构中、高频动态特性时，有限元方法和统计能

量法［４］都表现出各自的不足．尽管有限元法在处
理低频问题中得到了成功应用，基于模态叠加的

有限元法在求解中、高频问题时，需要考虑更多的

高阶模态，而高阶模态计算本身不准确［４］，从而

导致相应的中、高频响应自然不准确，其数值结果

在某些情况下甚至与物理本质相差甚远．统计能



量法在求解结构的高频问题上，只能得到全域的

平均信息，无法分析具体位置的响应．因此，Ｖｏｎ
Ｆｌｏｔｏｗ［５］首先采用波动方法来处理结构的振动问
题，以此来研究结构的高频动态特性，Ｍｉｌｌｅｒ［６］和
朱桂东［７］在此基础上进行了杆、梁及框架等一维

结构的行波研究，Ｐａｎ［８］和 Ｋｅｓｓｉｓｓｏｇｌｏｕ［９］则采用
行波方法分析了半无限板和 Ｌ型垂直板结构中
的动态响应．但是以上文献的分析大多基于一维
结构或半无限板结构，限制了其直接应用于工程

实际，本文基于文献［８－９］的方法，采用行波法
分析扰动对卫星框式结构动态特性的影响，并与

有限元方法分析结果加以对比，以期望获得处理

较复杂结构高频动态响应的一种新方法和新

手段．

１　薄板的行波动力学模型
薄板结构是卫星中许多实际复杂组合结构的

重要组件，建立薄板结构动力学模型有利于分析复

杂结构的动态特性．本节主要针对薄板结构采用行
波方法建立其在扰动激励下的行波动力学模型．

为了比较全面地描述薄板的动力学响应问

题，需同时考虑板的横向弯曲运动与面内运动．板
的弯曲运动微分方程及面内纵向和剪切运动微分

方程可表示如下：
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考虑ｙ＝０，ｙ＝Ｌｙ两端简支的板结构，根据
行波理论，弯曲波、面内纵波及面内剪切波位移的

表达式可表示为［１０］

　　ｗ（ｘ，ｙ）＝∑
ＮＢ

ｎ＝１
（Ａ１ｅ

－ｉｋｘｘ ＋Ａ２ｅ
ｉｋｘｘ ＋Ａ３ｅ

－ｋｎｘ ＋

Ａ４ｅ
ｋｎｘ）ｓｉｎｋｙｙ， （１）

　　ｕ（ｘ，ｙ）＝∑
ＮＬ

ｎ＝１
（λ１Ｂ１ｅλ１

ｘ＋λ２Ｂ２ｅλ２
ｘ＋ｋｙＢ３ｅλ３

ｘ＋

ｋｙＢ４ｅλ４ｘ）ｓｉｎｋｙｙ， （２）

ｖ（ｘ，ｙ）＝∑
ＮＳ

ｎ＝１
（ｋｙＢ１ｅλ１

ｘ＋ｋｙＢ２ｅλ２
ｘ＋λ３Ｂ３ｅλ３ｘ＋

λ４Ｂ４ｅλ４
ｘ）ｃｏｓｋｙｙ． （３）

其中：Ａｉ，Ｂｉ是波谱系数；ｋｙ ＝ｎπ／Ｌｙ是ｙ方向的
模态波数，ｎ是模数；ｋｘ和ｋｎ分别为弯曲波在ｘ方
向的传播波波数与衰减波波数，且 ｋｘ ＝

ｋ２ｐ－ｋ
２

槡 ｙ，ｋｎ ＝ ｋ２ｐ＋ｋ
２

槡 ｙ，ｋｐ ＝槡ω（ρｈ／Ｄ）
１／４是

薄板的弯曲波数，Ｄ＝Ｅｈ３／（１２（１－υ２）），Ｅ为弹
性模量，ｈ为板的厚度，υ为泊松比；特征值λｉ的表

达式为λ１２ ＝± ｋ２ｙ－ｋ
２

槡 Ｌ，λ３４ ＝± ｋ２ｙ－ｋ
２

槡 Ｓ，其

中ｋＬ ＝ｗ ρ（１－υ２）槡 ／Ｅ是面内纵向波数，ｋＳ ＝

ｗ ２ρ（１＋υ）槡 ／Ｅ是面内剪切波数．
式（１）～（３）中的波位移可以分解成ｙ方向

ｓｉｎｋｙｙ或ｃｏｓｋｙｙ驻波形式与ｘ方向弯曲行波形式
或面内行波形式乘积之后的叠加．其中弯曲行波
的各项含义为：Ａ１为ｅ

－ｉｋｘｘ代表多次向右传播的弯

曲传播波，Ａ２ｅ
ｉｋｘｘ代表多次向左传播的弯曲传播

波，Ａ３ｅ
－ｋｎｘ代表多次向右传播的弯曲衰减波，

Ａ４ｅ
ｋｎｘ代表多次向左传播的弯曲衰减波．
对于弯曲波、面内纵波、面内剪切波，为了保

证在位移响应计算中ｙ方向选择足够的模态数目
来精确描述结构的频率响应，ｙ方向模数选取的
最小值分别为［９］

ＮＢ ＝［（ＬｘＬｙ／（２ｈ）） １２ρ（１－υ２）槡 ／Ｅ］ｆ，
ＮＬ ＝［πＬｘＬｙρ（１－υ

２）／Ｅ］ｆ２，
ＮＳ ＝［πＬｘＬｙ２ρ（１＋υ）／Ｅ］ｆ

２．
其中：ｆ为激励力频率．

由上可知，式（１）～（３）对于每阶驻波模态的
行波不受模态的限制，而且在位移响应计算中，不

存在截断误差，因而可以精确地描述卫星中薄板

结构的动力学响应问题，即扰动引起卫星薄板结

构的动态特性．

２　两板连接处耦合模型
在两板耦合连接处，存在着弯曲波模式和面

内波模式的互相转换，如图１所示．
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图１　Ｌ型板的自由体受力图

　　在两板连接处的连接边界条件为
Ｖｘ１ΙΙ ＝Ｎｘｘ２，Ｖｘ２ ＝－Ｎｘｘ１，Ｍｘｘ１ΙΙ ＝Ｍｘｘ２，

Ｎｘｙ１ ＝Ｎｘｙ２，ｗ１ ＝ｕ２，ｗ２ ＝－ｕ１，ｖ１ ＝ｖ２
ｗ１
ｘ
＝
ｗ２
ｘ
．

　　相应各内力的计算公式如下：
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２ｗ
ｘ２
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ｘ３
＋ 

３ｗ
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Ｍｘｙ ＝－Ｄ（１－υ）
２ｗ
ｘｙ
　，

Ｎｘｘ ＝
Ｅｈ

（１－υ２）
ｕ
ｘ
＋υｖ( )ｙ，

Ｎｘｙ ＝
Ｅｈ

２（１＋υ）
ｕ
ｙ
＋ｖ
( )ｘ．

对应的ｚ方向的合成剪力为

Ｖｘ ＝Ｑｘｘ＋
Ｍｘｙ
ｙ
．

３　卫星框式结构的行波动力学模型
如图２所示的卫星框式结构，可采用行波法

与子结构法相结合的方法进行分析．相应薄板结
构的行波动力学模型如１节所述，此时必须考虑
薄板的面内运动，因为在板连接处存在波形转换．
由于对称性，框架结构可以展开成４个两两耦合
连接的薄板结构（如图１）．对应的连接边界条件
同上节的两板连接处的连接边界条件．
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图２　框式结构示意图

　　对于框式结构，在力作用点ｘ＝ｘ０，ｙ＝ｙ０处
的连续条件为

ｗ１ ＝ｗ２，　
ｗ１
ｘ
＝
ｗ２
ｘ
，

２ｗ１
ｘ２

＝
２ｗ２
ｘ２
，　Ｄ 

３ｗ１
ｘ３

－
３ｗ２
ｘ( )３ ＝－Ｆ０．

　　综上所述，针对四板周向连接的框式结构，考
虑边界条件、力作用处连续条件及两块板之间连

接条件，可以得到下述方程组：

［α］｛Ａ｝＝｛Ｆ｝． （４）
其中：［α］是３６×３６矩阵；｛Ａ｝和｛Ｆ｝的表达式
如下：

｛Ａ｝ ＝ ｛Ａ１，Ａ２，Ａ３，…，Ａ１８，Ａ１９，Ａ２０，Ｂ１，Ｂ２，
Ｂ３，…Ｂ１４，Ｂ１５，Ｂ１６｝

Ｔ，

｛Ｆ｝＝ ０，０，０，０，０，０，０，－
２Ｆ０
ＬｙＤ
ｓｉｎｋｙｙ０，０，０，…，０，０，{ }０Ｔ．

由上可知，只要给出具体参数值，可以求得方

程组（４）中的｛Ａ｝，即各项波谱系数，代入板的位
移表达式（１）～（３）中，从而可以计算卫星框式
结构中任意一点的动态响应，也即获得了扰动对

卫星框式结构动态特性的影响．

４　算　例
以简支边界条件下的框式结构为例，一方面

求得其动态特性并与有限元方法结果加以比较，

另一方面计算框式结构在高频扰动激励下的动态

响应，以说明行波方法计算结构高频动态响应的

优点．
针对图２所示的简支框式结构，其初始条件

为：加单位简谐力Ｆ（ｘ０，ｙ０），弹性模量Ｅ＝２０×
１０１１Ｎ／ｍ２，泊松比ｖ＝０３，密度ρ＝７８００ｋｇ／ｍ３，
阻尼因子η＝０００１，结构尺寸Ｌｘ１＝Ｌｘ２＝Ｌｘ３＝
Ｌｘ４ ＝１６ｍ，Ｌｙ ＝０６ｍ，ｈ＝０００４ｍ．

图３、图４分别给出在扰动Ｆ（ｘ０，ｙ０）作用下，
二板中点和三板中点横向位移频响函数的行波

解，及将结构分别划分为３８４，７６８，１５３６四边形单
元的有限元解．在应用有限元软件求解过程中，选
取１００阶模态，足以满足基于模态叠加的有限元
法对于低、中、高频响应计算的需要．
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图３　有限元与行波方法计算框式结构响应１

　　从图３～４中可以看到，基于模态叠加的有限
元方法计算结果在低频段（航天领域频率范围在

５０Ｈｚ以下均可视为低频［２］）与行波方法计算结

果很吻合，在中、高频段，随着单元的增加，有限元

方法的解趋向于行波解，造成这种差别的原因在

于有限元采用模态叠加方法计算结构响应，在求

解过程中存在舍入误差，而行波法不受模态的限

制，因而计算得到的结构动力学特性更精确．
　　图 ５为运用行波方法计算框式结构 ０～
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３０００Ｈｚ频段动力学响应示意图．由图可知行波
方法计算结果很稳定，在高频段时并未出现发散

现象；而且随着频率的增大，振动幅值明显降低．
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图４　有限元与行波方法计算框式结构响应２

! "!! # !!! $ "%! & %%% & "%% ' %%%

! ()*

#%

+$&

$%

+$%

$%

+,

$%

+-

$%

+.

#%

+&

!

"

(

/

图５　行波方法计算框式结构的高频响应

５　结　论
１）通过与基于模态叠加的有限元方法在低

频段的比较，可知行波方法是准确的．而在中、高
频动力学响应计算中，行波方法计算的结果则比

有限元法更精确．
２）使用行波方法在高频段的计算结果没有

出现发散现象，这说明行波方法的收敛性很好．
本文基于行波模型给出了获得框式结构高频

动态响应的一种新方法，是基于同样模型的有限

元方法在自由度趋向无穷时的极限解．该方法具
有一定的通用性，对某些复杂结构可以采用更为

精确的模型，以获得理想的结果．但由于结构的复
杂性（难以建立精确的行波模型）限制了行波方

法的使用对象，模型简化与假设限制了行波方法

的求解精度，因此使行波方法与工程实际相结合

而成为一种工程实用的分析方法还需更进一步的

深入研究．
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