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柔性绳系辅助离轨系统展开动力学研究

曹喜滨，郑鹏飞，张世杰

（哈尔滨工业大学 卫星研究所，１５０００１哈尔滨，ｐｆｚｈｅｎｇ．ｈｉｔ＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：以绳系辅助离轨系统为背景，考虑系绳质量和柔性因素，利用微元法建立柔性绳系辅助离轨系统的
展开动力学模型；针对动力学方程的复杂的非线性和强耦合问题，采用伽辽金法进行离散化处理、求解及分

析；并通过数学仿真来验证和分析柔性绳系辅助离轨系统的展开动力学特性．仿真结果表明，在绳系辅助离
轨系统的展开过程中，系统的横向和纵向运动的位移量不断增加，而横向和纵向运动的振动频率和幅值不断

衰减；且系统的展开状态参数—展开摆角和系绳张力的振动幅值也逐渐衰减，从而表明随着展开长度的增

加，由于系绳柔性而产生的振动运动逐渐衰减，并趋于稳定的空间驻形．
关键词：绳系辅助离轨；绳系系统展开；柔性系绳；微元法；伽辽金法
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　　结合俄罗斯提出的充气式防热罩技术［１］和

绳系辅助离轨技术的绳系辅助返回系统［２－３］，将

是未来空间站有效载荷返回的一种有效手段．与
传统的空间返回系统相比，绳系辅助返回系统具

有发射成本低、效率高、可部分重复使用的特点．
而在该系统中，绳系辅助离轨系统的离轨效率直

接决定了返回舱再入点的位置和精度，从而影响

了返回舱的再入状态以及落点精度，即直接影响

或决定了绳系辅助返回任务的成败．
自从上世纪６０年代苏联科学家尤里阿特苏

塔诺夫提出的‘太空梯’概念以来，国内外学者提

出了基于绳系系统的多项应用技术和概念，如绳

系辅助编队飞行、绳系卫星技术、无动力或电动力

缆绳辅助离轨技术等；并对理想情况下的绳系系

统展开、系留以及回收的动力学和控制进行了大

量的研究［４－８］；然而由于绳系辅助离轨系统任务

的特殊性—需要保证返回舱再入点精度，对绳系

辅助离轨系统的展开控制提出了更高要求，因而

研究复杂情况下的绳系辅助离轨系统的展开动力



学及控制已经成为必要．
国内外学者对复杂绳系系统的动力学问题

也进行了大量的研究，如 Ｌａｎｏｉｘ等［９－１０］针对不

同的空间任务，研究了空间摄动下绳系系统系

留状态的稳定性及任务寿命等问题，并建立了

系留状态下的刚性和柔性的绳系系统模型；Ｎｏ
等［１１］基于“珠子模型”建立了柔性有质量分布

系绳的系留运动的运动学和动力学模型，Ｂａｎｅｒ
ｊｅｅ等［１２］在此基础上，通过改变珠子的质量和连

接杆的长度，研究了柔性有质量分布系绳的展

开以及回收运动的动力学建模问题；刘良栋

等［１３］在绳系系统的动力学模型中引入了系绳的

弹性因素，研究系绳的弹性因素对绳系系统（轨

道面内运动）系留状态稳定性的影响；刘延柱和

彭建华［１４］研究了由系绳的弹性因素引起的纵向

振动与绳系系统姿态运动的耦合问题，利用

Ｍｅｌｎｉｋｏｖ方法和 Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面的计算证明了绳
系卫星具有不可预测的混沌行为；于绍华等［１５］

基于偏微分方程建立了系留状态下的柔性有质

量分布系绳的绳系系统的动力学模型，并通过

递推算法求解了系统的定常运动及驻形．然而，
这些研究大都针对复杂绳系系统的某一因素或

特定的任务需求，不能很好地满足绳系辅助离

轨任务的需要．
本文以绳系辅助离轨系统为背景，在上述研

究基础上，考虑系绳质量和柔弹性因素，通过分析

柔性系绳的受力和运动方式，利用微元法建立展

开状态下柔性绳系辅助离轨系统的动力学方程以

及边界条件；针对动力学方程复杂的非线性和强

耦合问题，采用伽辽金法进行离散化求解及分析，

并通过数学仿真来验证和分析柔性绳系辅助离轨

系统的展开动力学特性．

１　柔性系绳建模
１１　基本建模假设

根据所研究问题的特殊性以及为了减轻实际

系统的计算压力，结合国内外研究资料［２－４］，做出

如下合理性假设：

１）空间站和返回飞行器为质点；
２）空间站与返回飞行器质量比很大，在绳系

辅助离轨系统的展开过程中，系统的质心和运动

中心重合，且时刻在空间站质心处；

３）系统运行在开普勒圆轨道；
４）系绳为理想柔性，不能抗压也不能抗弯．

１２　相关坐标系
１）轨道坐标系 ＯＸＹＺ．以空间站质心 Ｏ为原

点，建立空间站轨道坐标系ＯＸＹＺ，如图１所示，Ｙ
轴指向地心方向，Ｘ轴与空间站轨道面法线平行且
与北极方向相反，Ｚ轴与Ｘ、Ｙ轴构成右手坐标系，
对于圆轨道情况，Ｚ轴指向空间站轨道切向方向．
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图１　绳系系统的相关坐标系

２）固连坐标系Ｏｘｙｚ．ｙ轴沿空间站和返回飞

行器连线方向且指向返回飞行器，ｘ轴与绳系辅
助离轨系统的轨道面法线平行且与北极方向相

反，ｚ轴与ｘ轴和 ｙ轴构成右手坐标系，θ和 φ分
别为系统的轨道面内、外摆角，ｕ（ｙ，ｔ）、ｖ（ｙ，ｔ）、
ｗ（ｙ，ｔ）分别为沿ｙ轴方向，与原点 Ｏ距离为 ｙ的
微元ｄｙ沿ｘ、ｙ、ｚ方向的位移，其中 ｕ（ｙ，ｔ）、ｗ（ｙ，
ｔ）为微元的横向位移，ｖ（ｙ，ｔ）为微元的纵向位移
或伸展量．
１３　动力学建模

由上述定义可得，与原点 Ｏ距离为 ｙ的微元
ｄｙ的位置矢量Ｒ为

Ｒ＝Ｒｏ＋ｒ．
其中Ｒｏ为空间站的位置矢量，

ｒ＝ ｕ ｖ＋[ ]ｙ ｗＴ．
则微元的惯性加速度ａＩ为
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坐标系Ｏｘｙｚ是动坐标系，它的角速度矢量为

ω＝ （ωｏ＋θ
·
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从而可得
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而微元的重力梯度力ＦＧ为
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ＦＧ ＝
－μρｄｙ
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则微元总的加速度ａ为
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微元的径向形变为

ε＝（ｄｓ－ｄｙ）／ｄｙ＝
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其中ｄｓ，ｄｙ分别对应伸长后和未伸长的系绳微元
的长度．

则微元ｄｚ处的系绳张力Ｔ为

Ｔ＝ＥＡＧｕｙ
１ ｗ
[ ]ｙ

Ｔ

．
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由牛顿运动原理可得微元的受力平衡方程为

ρｄｙａ＝Ｔｙ
ｄｙ＋Ｆｐ．

其中Ｆｐ为微元所受的空间摄动力，则利用数学
变换等可得微元的动力学方程如下
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其中边界条件为

ｕ（０，ｔ）＝ｖ（０，ｔ）＝ｗ（０，ｔ）＝ｕ（Ｌ，ｔ）＝ｗ（Ｌ，ｔ）＝０．
（５）

ｍｓ｛Ｌ
¨＋̈ｖ（Ｌ，ｔ）－（ωｏ＋θ

·

）２［（Ｌ＋ｖ）ｃｏｓ２φ＋
φ２］＋ω２ｏ（Ｌ＋ｖ）（１－３ｃｏｓ

２θｃｏｓ２φ）｝＋

{ＥＡ ｖ
ｙ
（Ｌ，ｔ）＋ [ (１

２
ｕ
ｙ
（Ｌ，ｔ )） ２

(
＋

ｗ
ｙ
（Ｌ，ｔ)） ] }２

－Ｆｐｖ（Ｌ，ｔ）＝ｆｖＬ＝０．（６）

１４　基于伽辽金法的动力学方程求解及分析
上述方程为复杂的非线性、非自治强耦合方

程，难以直接进行求解，因而采用伽辽金法［１６］进

行离散化处理以求解．
基于伽辽金法，构造微元的横向运动位移的

近似函数为

ｕ（ｙ，ｔ）＝Ｌ∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ（ｔ）ｉ（ｙ，Ｌ），

ｗ（ｙ，ｔ）＝Ｌ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｂｉ（ｔ）ｉ（ｙ，Ｌ）．

其中：ｉ（ｙ，Ｌ）为任意阶的基函数；ｎ表示基函
数的项数；Ａｉ（ｔ）、Ｂｉ（ｔ）表示特定的系数．根据
式（２）～（４）的边界条件，构造微元的横向运
动位移的基函数为

ｉ（ｙ，Ｌ） 槡＝２ｓｉｎ（ｉπｙ／Ｌ）， ｉ＝１，２，…，ｎ．

其中，系数 Ａｉ（ｔ），Ｂｉ（ｔ）是无量纲的时间函数；
ｉ（ｙ，Ｌ）是显含Ｌ的函数，因而也是时间的函数，
由伽辽金法可得

∫
Ｌ

０
ｆｕｉｄｙ＝０， ｉ＝１，２，…，ｎ， （７）

∫
Ｌ

０
ｆｗｉｄｙ＝０， ｉ＝１，２，…，ｎ． （８）

由于纵向位移的边界条件不同，因而对于微

元纵向位移构造特殊的近似函数为

ｖ（ｙ，ｔ）＝Ｌ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ（ｔ）ψｉ（ｙ，Ｌ）． （９）

其中系数Ｃｉ（ｔ）是无量纲的时间函数；ψｉ（ｙ，Ｌ）是
显含Ｌ的函数，因而也是时间的函数，根据式（５）
的边界条件，构造纵向运动位移的基函数为

ψｉ（ｙ，Ｌ）＝（ｙ／Ｌ）
ｉ， ｉ＝１，２，…，ｎ． （１０）

由伽辽金法可得
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∫
Ｌ

０
ρｆｖψｉｄｙ＋ｆｖＬψｉ＝０， ｉ＝１，２，…，ｎ．

（１１）
为了更好的分析柔性系绳展开运动特性，在

基本假设的前提下采用进一步的假设：

１）绳系辅助离轨系统没有摆动运动或可
控—相对某一平衡位置作微幅的振荡（以静态释

放模式为例，即θ＝φ＝θ
·

＝φ＝ε，Ｌ
·

／Ｌ＝Ｄ，Ｄ和 ε
为小量）；

２）Ｃ１Ｃｉ，ｉ＝２，３，…，ｎ；
３）与返回舱质量相比，系绳质量可以忽略，

不考虑外界摄动作用．
基于上述假设，采用二阶伽辽金模型，由式

（７），（８）和（１０）可得展开状态下的柔性绳系辅助
离轨系统的横、纵向运动的系数方程为

Ａ¨１＋２λ
·

Ａ
·

１－８λ
·

Ａ
·

２／３＋（λ
¨＋λ

·２－π２λ
·２／３）Ａ１＋

４（４λ¨＋λ
·２）Ａ２／３＋Ω［Ａ１Ｃ１＋π

２（３Ａ３１／４＋

３Ａ１Ｂ
２
１／４＋６Ａ１Ａ

２
２＋４Ａ２Ｂ１Ｂ２＋２Ａ１Ｂ

２
２）］＝０，

（１２）

Ａ¨２＋２λ
·

Ａ
·

２－８λ
·

Ａ
·

１／３＋（λ
¨＋λ

·２－４π２λ
·２／３）Ａ２＋

４（１６λ¨＋１９λ
·２）Ａ１／３＋４Ω［Ａ２Ｃ１＋

π２（３Ａ２１Ａ２／２＋３Ａ
３
２＋Ａ１Ｂ１Ｂ２＋

Ａ２Ｂ
２
１／２＋３Ａ２Ｂ

２
２）］＝０， （１３）

Ｂ¨１＋２λ
·

Ｂ
·

１－８λ
·

Ｂ
·

２／３＋［λ
¨＋（１－π２）λ

·２／３］Ｂ１＋

４（４λ¨＋λ
·２）Ｂ２／３＋（槡２２ωｏ／π）（２λ

·

＋Ｃ
·

１）＋

Ω［π２（３Ｂ３１／４＋３Ｂ１Ａ
２
１／４＋６Ｂ１Ｂ

２
２＋

４Ｂ２Ａ１Ａ２＋２Ｂ１Ａ
２
２）＋Ｂ１Ｃ１］＝０， （１４）

Ｂ¨２＋２λ
·

Ｂ
·

２＋（λ
¨＋λ

·２－４π２λ
·２／３）Ｂ２－８λ

·

Ｂ
·

１／３＋

４（１６λ¨＋１９λ
·２）Ｂ１／ 槡３－２ωｏＣ

·

１／π＋

４Ω［π２（３Ｂ２１Ｂ２／２＋３Ｂ
３
２＋Ｂ１Ａ１Ａ２＋

Ｂ２Ａ
２
１／２＋３Ｂ２Ａ

２
２）＋Ｂ２Ｃ１］＝０， （１５）

Ｃ¨１＋２λ
·

Ｃ
·

１－３ω
２
ｏ（１＋Ｃ１）＋λ

¨＋λ
·２＋Μ［Ｃ１＋

（π２／２）（Ａ２１＋Ｂ
２
１＋４Ａ

２
２＋４Ｂ

２
２）］＝０． （１６）

其中Ω＝π２ＥＡ／ρＬ２，Μ＝ＥＡ／ｍｓＬ，λ＝ｌｎＬ．
显然由式（１１）和（１２）可得，绳系辅助离轨系

统的纵向运动和轨道面内横向运动不会引起轨道

面外的横向运动，反之不能成立，这与理想情况下

的绳系系统的展开运动特性吻合［８］，从而柔性绳

系辅助离轨系统的展开动力学可以简化，并舍去

高阶项得到系数方程为

Ｂ¨１＋２λ
·

Ｂ
·

１－８λ
·

Ｂ
·

２／３＋［λ
·

＋（１－π２）λ
·２／３］Ｂ１＋

４（４λ¨＋λ
·２）Ｂ２／３＋（槡２２ωｏ／π）·

（２λ
·

＋Ｃ
·

１）＋ΩＢ１Ｃ１＝０， （１７）

Ｂ¨２＋２λ
·

Ｂ
·

２＋［λ
¨＋（１－４π２／３）λ

·２］Ｂ２－

８λ
·

Ｂ
·

１／３＋４（１６λ
¨＋１９λ

·２）Ｂ１／３－

槡２ωｏＣ
·

１／π＋４ΩＢ２Ｃ１＝０， （１８）

Ｃ¨１＋２λ
·

Ｃ
·

１－３ω
２
ｏ＋λ

¨＋λ
·２＋ΜＣ１＝０． （１９）

从式（１９）可得，系统的纵向运动是一个近似
的有激励的二阶阻尼系统，系统的激励为３ω２ｏ－

（λ¨＋λ
·２），阻尼系数为２λ

·

，固有频率为槡Μ．而由

于采用静态释放，则３ω２ｏλ
¨＋λ

·２，系统可以简化

为幅值为３ω２ｏ的阶跃激励下的二阶阻尼系统，则
可得纵向运动的系数方程为

Ｃ１＝
３ω２ｏｍＬ
ＥＡ １－ｅ－２λ

·ｔｃｏｓωｄｔ＋
λ
·

ωｄ
ｓｉｎωｄ( )( ｔ．

（２０）

其中ωｄ＝ＥＡ／ｍｓＬ－λ
·

槡
２，从而由式（９）和（２０）可

得随着系绳的展开长度增加，系统的纵向位移正

向不断增大，而振动频率和幅值不断减小；同理由

式（７）、（８）、（１７）和（１８）分析可得，随着系绳的
展开长度增加，系统的横向位移反向不断增大，而

振动频率和幅值不断减小．

２　数学仿真及分析

由于幂指数展开释放规律（Ｌ
·

／Ｌ＝Ｄ，Ｄ为常
数）可以近似实现绳系系统相对某一平衡位置进

行稳定的展开释放［１７］，可以很好地满足１４小节
的假设条件，因而采用幂指数展开释放规律．选取
合适的初始参数以及结构参数，如表１所示，通过
数学仿真来验证和分析展开状态下的柔性绳系辅

助离轨系统的动力学特性，仿真结果如图 ２～７
所示．

表１　初始参数及结构参数

系绳

密度／（ｋｇ·ｍ－３）弹性模量Ｅ／ＭＰａ 横截面积Ａ／ｍ２
轨道高度／

ｋｍ

返回飞行器

质量ｍｓ／ｋｇ

展开控制

参数Ｌ
·

／Ｌ

预释放长度

Ｌ０／ｋｍ

９７０ １０００ ３Ｅ－５ ３００ ２００ ０．０１ωｏ １
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　　从图２和图３可以看出，随着系绳的展开长
度的不断增加，端体或系统的轨道面内的摆角的

振动幅值不断衰减，即系统的轨道面内的横向振

动运动不断衰减，系统逐渐趋于稳定的空间驻形；

而从图４和图５可以看出，随着系绳展开长度的
增加，系统的横向和纵向位移不断增大，但振动幅

值不断衰减，即系统的振动运动不断衰减，与１４
节理论分析结果吻合；从图６和图７可以得到，系
绳的横向和纵向张力不断增大，且其振动幅值也

不断衰减，显然在一定程度上也验证了图４和图
５的仿真结果．
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图２　绳系辅助离轨系统的展开长度
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图３　绳系辅助离轨系统的轨道面内摆角
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图４　系统的纵向运动（ｙ＝Ｌ）
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图５　系统的横向运动（ｙ＝Ｌ／２）

!"

!#

!$

%&

%'

"

(

$

&

'

'))))))))))))'*+,))))))))) !-'))))))))))%-.,,,,,,,,,,,/-', ,,,,,,,,/-.

! 0!%'

.

1"

"
#
$
%
&

0
2

图６　系绳的纵向张力（ｙ＝Ｌ）
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图７　系绳的横向张力（ｙ＝Ｌ）

综上所述，可以得出，系绳的展开长度对绳系

辅助离轨系统的横向和纵向运动影响很大；随着

展开长度的增加，系绳的张紧力逐渐增大，从而导

致系统的横向和纵向运动的位移逐渐增大，与式

（１）吻合，但振动幅值不断衰减，表明系绳张紧力
对系统的横向和纵向的振动运动有抑制作用，使

系统逐渐趋于稳定的空间驻形．

３　结　论
以绳系辅助离轨系统为背景，基于微元法建

立了柔性有质量分布系绳的绳系辅助离轨系统的

展开动力学模型；针对模型复杂的非线性和强耦
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合问题，采用伽辽金法进行离散化处理和求解，在

此基础上利用二阶阻尼系统的阶跃响应函数，对

离散化的模型进行适当的理论分析；并通过数学

仿真来验证和分析柔性有质量分布系绳的绳系辅

助离轨系统的展开动力学特性．结果表明，系绳
的展开长度对绳系辅助离轨系统的横向和纵向振

动影响很大，随着展开长度的增加，系绳的张紧力

逐渐增大，从而导致系统的横向和纵向运动的位

移逐渐增大，而振动幅值不断衰减，系统逐渐趋于

稳定的空间驻形，进而也表明系绳张紧力对系统

的横向和纵向的振动运动有抑制作用．
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