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关节铰间隙对 0面：互l示l亍基星载天线扰动研究

游斌弟，潘冬，赵阳
(哈尔滨工业大学航天学院，哈尔滨150001)

摘要：为了研究关节铰问隙对星载天线扰动，建立了铰间隙矢量矩模型，采用非线性弹簧阻尼及修正库仑

摩擦建立了铰I’日J隙碰撞力和摩擦力模型；进一步推导r理想铰和含问隙铰变拓扑结构的漂浮基星载天线多体系统

动力学模型。通过接触碰撞判别准则，将系统的几何约束转化为力约束，使得系统无拓扑结构变化，便于系统的全

局仿真。最后对理想铰与含间隙铰的漂浮基星载大线系统仿真分析，结果表明，较小『日】隙对星载天线位姿和指向

影响很小，但极大增加关节的碰撞力，随着时间流逝，其fiz姿和指向精度偏差变大，但由于非线性阻尼的存在，碰撞

力逐渐变小，最终保持接触状态。结论对星载天线指向精度的分析与控制具有重要的理论价值及工程实际意义。
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Research on Disturbance of Joints with Clearance on Free-Floating

Sate!llite Antenna

YOU Bin-di，PAN Dong，ZHAO Yang

(School of Astronautics，Harbin Institute ofTechnology．Harbin 150001。China)

Abstract：In order to study the dynamic characteristics of free-floating satellite antenna with joint clearance，the joint

clearance model is established based on a thorough geometric description of eccentricity vector．Then，the contact forces are

evaluated by using the nonlinear spring-damp model and the friction forces are calculated by using modified Coulomb’s fric-

lion law．Furthermore，the contact-impact criterion is used to transform the geometric constraints into force constraints，and

no topology changed through adding and／or deleting kinematic constraint equations in the system to facilitate the global sire·

ulation．Finally，the dynamic response of satellite antenna system is analyzed in consideration of the ideal joint and the joint

clearance respectively．The simulation results indicate that antenna pointing accuracy is seriously affected by the existence

of joint clearance．It Can cause hi曲peaks on the kinematics and dynamics characteristics of system due to contact—impact

forces．However，the existence of non·linear damping in joints makes contact—impact forces smaller．The journal and the

bearing are in continuous contact finally．The conclusion would have important academic value and engineering significance

for satellite antenna pointing accuracy analysis．

Key words：Satellite antenna；Clearance joint；Disturbance；Contact impact；Pointing accuracy；Simulation analysis

0引言

星载天线双轴定位机构是在空间特定环境下，

用来实现天线两自由度运动与定位的专用空间机

构，它可以实现天线对目标实时跟踪、定位等功能。

收稿日期：2010-02-05； 修回l=1期：2010-06一ll

基金项目：国家自然科学基金(50975056)

双轴定位机构在国外通信卫星和数据中继卫星上已

经有了较多应用⋯，中国航天科技集团首次自主研

发的偏馈双反射面可移点波束天线就应用该机构来

实现天线面的空间运动‘2l。

在天线工作过程中，一般都认为关节铰是理想
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的，不考虑铰间隙的影响，但是通过实际空间在轨运

行表明，铰间隙非线性对星载天线的动力学性能有

着不可忽略的影响。随着对天线指向精度要求的不

断提高，考虑铰间隙等非线性因素对天线机构动态

性能的影响显得尤为重要。铰间隙的存在使得系统

自由度发生突变，即“自由一接触一碰撞”的运动过

程，对铰间隙系统进行动力学建模时，需要考虑铰间

的摩擦与内碰撞∞一7|。

双轴定位机构是在空间作业的无根树系统，且

为复杂时变的非线性动力学系统，考虑到卫星本体

是空间漂浮基座，则本体系统动力学与关节铰间隙

动力学的耦合，存在强非线性现象旧柚J，如果对星载

天线机构直接进行动力学建模，很难求出解析解。

因此针对含间隙铰的星载天线变拓扑多体系统，进

行动力学数值递推计算。

针对以上问题，本文基于铰间隙矢量矩模型，建

立了旋转铰间隙模型，并基于非线性接触碰撞力模

型和修正的库仑摩擦力模型，分别建立了理想铰和

含间隙铰的星载天线多体系统动力学模型，并根据

铰接触、分离判别准则，确定其变拓扑结构的切换

点。通过数值仿真，分析了铰间隙对卫星本体空间

姿态、速度和加速度的影响。

1含间隙旋转铰动力学建模

1．1铰间隙数学模型

铰间隙模型如图1所示，其中体i和体J分别为

轴套和轴，Pi、pj分别为轴套和轴的圆心，0；、Or分别

为体i和体J的质心，建立体坐标系XY在体i和体-『

的质心处。

图1旋转铰间隙模型

Fig．1 Model of陀volute joints winl clearance

由图1可知，轴套与轴的矢量偏心距e为

ed=一一一 (1)

式中：一、一分别为全局坐标系XY下表示的，根据坐

标变换可得

呓=rk+A女s 7：，(后=i,j) (2)

其中A。为坐标变换阵；s，P为体k质心到圆心的矢

量；则偏心率大小Pif=√；jPⅡ，偏心率的单位矢量
，li垂直于接触碰撞面，并在点Pi和p，的连线矢量上

万i=eo／ed (3)

如图2所示，当轴套与轴接触碰撞时，则接触变

形量&为

＆=eⅡ一c口 (4)

式中：ci为轴套与轴的径向间隙。

设Q、Qj为体i和体J的接触点，则

程=rk+A‘s’?+R‘玎茸，(后=i,j) (5)

式中：风为轴套和轴的半径；

为了建立轴与轴套间的接触力模型，必须求出

接触点Q、Qi的速度：

程=t+A，鼍+见五Ⅱ，(后=id) (6)

图2碰撞时旋转铰间隙模型

Fig．2 Revolute clelll'snce joint modeled鹪coniding bodi黯

为了判别两体是否接触，以及判断接触面是否

产生滑动还是粘滞，必须求出两体的法向相对速度

K和切向相对速度V；

K=(椤一邗)以口，E=(帮一坪)f口 (7)

其中ti为法向向量，可通过席Ⅱ逆时针旋转90。得到。

在接触点发生接触碰撞时，产生法向碰撞力F。

和切向摩擦力F。，通过坐标转化，则施加在体i的力

E、力矩mi和施加在体_『的力F，、力矩m，分别为

Fi=F。+F。=一E (8)

mk=(茗?一算。)厍一(贸一儿)露，(k=i，J)(9)
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1．2碰撞接触力和摩擦力模型

为了能有效地计算旋转铰间隙引起的接触碰撞

力，本文利用等效的非线性弹簧阻尼模型来建立其

碰撞力模型，如图3所示，采用经典的Hertz模型，

并利用阻尼器模拟接触过程的能量损失。

为了保证星载天线多体系统动力学的数值积分

运算稳定求解，运用连续的接触力函数法来描述接

触碰撞过程中力的连续性，一旦两体接触上，将几何

约束转化为力约束，约束力的大小和方向由轴套和

轴的相对位移决定，其广义法向接触力F。为

F：j-‘磷+磷)6F到 (io)n

【 o 岛<0
‘。

其中硒：为碰撞弹性力，蹦ii为碰撞过程中阻尼力，

6i，和艿ii分别为穿透深度和碰撞速度；根据Hertz理

论指数n相对于金属材料取1．5；K和D分别表示碰

撞的等效接触刚度和阻尼系数。

轴套

图3旋转铰非线性弹簧阻尼模型

Fig．3 Contact force represented by a nonlinear

spring-damper approach

式(10)中的等效接触刚度K取决于两个接触

碰撞体的几何特征和物质特性，接触碰撞力和穿透

深度可用其线性化表示，因为接触碰撞力依赖于碰

撞表面的形状、接触表面条件、材料性质等；阻尼系

数D与恢复系数和接触刚度有关；分别由式(11)计

算得到：K=赢岛，。=半；
(11)

式中：R=RlR2／(Rl+R2)hj=(1一／／；)／(,rrEi)，i

=l，2；R。和R：分别为碰撞构件的接触半径，E和／／；

分别为碰撞构件的杨氏模量和泊松比；c。为碰撞过

程中的能量恢复系数；％为碰撞前的冲击速度。

当连接构件接触时发生相对滑动或预滑动，将

产生接触表面的切向力E，为了能够判断滑动、粘滞

和滑动的方向，间隙处的切向摩擦力模型采用修正

的Coulomb摩擦模型【10|，切向摩擦力可以表示为：

V

F。=一舰cdF。÷ (12)
FI

式中：舰为滑动摩擦系数，c。为动态修正系数，％为

相对切向速度。

2含旋转铰间隙的星载天线动力学模型

在星载天线动力学建模中，作如下模型假设：

(1)星载天线机构视为刚体，天线不变形；

(2)卫星本体为漂浮基座，为受控对象；

(3)关节驱动铰间隙为平面旋转铰链；

(4)天线与末端轴固结在一起；

(5)不考虑太空微重力作用影响。

根据模型假设，建立旋转关节轴线为：方向，绕

z轴转动，旋转角为0。，02，末端坐标系磊；建立惯性

坐标系暑、卫星本体坐标系磊和各关节坐标系乏，

其中卫星本体坐标系磊中z轴为滚动轴，Y轴为俯

仰轴，z轴为偏航轴(如图4)。在关节坐标系{乏}中，

原点固定在关节i，轴固结在关节坐标系{三}的原

点，关节2存在旋转铰间隙，其它关节为理想约束。

如图5所示，关节的标号从l开始，关节i连接

轴i一1和轴i00i为关节i坐标系原点，t为两相邻关

节坐标系原点间矢量，ai为轴i质心相对于关节i坐

标系矢量，西i为轴i质心到关节i+1坐标系矢量，pi

为关节i位置矢量，，f为轴i质心矢量，‰为轴i质心

相对于基座坐标系三。矢量。

如图5所示，连接体i和体i+1存在平面旋转

铰约束时，假设两体构件的共同点P为构件间每一

时刻的位置。

2．1理想约束情况

多体系统不存在铰间隙约束，即理想约束，可采用

I郫nge方程对星载天线机构进行动力学建模如下：

【三H日m‘1l ft；扫61J+[二：】=【?】+【蔓】F—c·3，
式中，空间卫星本体惯量矩阵巩：
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图4星载天线的动力学模型

Fig．4 Dynamic model of satellite anten眦

图5星载天线拓扑图

Fig．5 Topolo百eal gaph of蚰teHite antenna

-，s∈，z6x6三j『L二乏2：。：!：]．埘rn。 月。J

H。∈R3妇兰∑(Ii+mi最五)+，0

埘=∑(mi)

卫星本体与星载天线耦合惯量矩阵H。：

昧护兰嘲

(14)

(15)

(16)

(17)

H。。∈R3“量∑(JiJ崩+mi元Jn)(18)
i=l

星载天线惯量矩阵H。：

Hm∈R⋯羞∑(矗t厶+mi以^)(19)
i=l

_，珞∈R3“喜∑(miJn)／w (20)

Jn∈R3。“宣[kl X(ri—p1)，⋯，ki×(，i—Pf)，

0，⋯，oJ(21)

厶E R3“宝[k。，k2，⋯，kf，0，⋯，0] (22)

^∈硝一兰『E' 一p∞1，pm：p，一ro (23)
L O． E J

-，。∈R6X=兰[kl×(p，一P1)，⋯，七n×(pe—pn’1‘

L kl，k2，⋯，k。
J

(24)

式中：≯为矢量，的叉乘矩阵，kj为关节i的方向单位

向量，‘星载天线的质心向量，，o卫星本体质心的位

置向量，P，为天线的末端位置向量，Ji为轴i相对质

心的惯量，c。为卫星本体的依赖速度非线性项，c。

为星载天线的依赖速度非线性项，既为卫星本体所

受外力及外力矩，7为星载天线的关节力矩，^为末

端卫星本体雅可比矩阵，．，，为末端关节雅可比矩阵，

F。为星载天线末端所受外力／外力矩。

2．2含铰间隙情况

当铰间隙嵌入了星载天线的多体系统建模中，

对于某一个铰间隙来说，可以分为“脱离接触，自由

运动”阶段和“保持接触，互相作用”阶段，这个一个

含间隙的变结构多体系统，这种变结构的过程与几

何约束、运动约束和力约束有关。

(1)当旋转铰脱离接触，自由运动时，则多体系

统的动力学模型为

fHq+gq+叫A～ (25)
L痧(q，t)=0

式中：口为广义坐标列阵；日为星载天线的惯量阵；K

为系统刚度阵；咖为约束方程；或为约束方程的雅

可比矩阵；F为广义力阵；A为Lagrange乘子列阵；t

为时间变量。

则相应的速度约束方程为

蛾q=一蛾暑l，(26)

加速度约束方程为

蛾i=一(蛾香)，i一2哦。i一或兰y(27)
(2)当铰满足接触碰撞时，轴套与轴两体发生

接触碰撞，在碰撞体中引入了等效的非线性接触力

模型式(10)和摩擦力模型式(12)，在保持接触过

程，存在互相作用，则系统的动力学模型为

万方数据
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』Hq+Kq+咖：A=F+Fc (28)

【咖(口，￡)=0

式中：F，为接触时在轴套和轴产生的广义坐标q下

的广义力列阵，包含了铰间隙引起的接触碰撞力和

摩擦力。

综合以上铰间隙的两种阶段运动模式，对于保

持接触阶段，铰间隙连接构件受到等值反向的接触

力，该接触力对系统做功，因此在建立系统动力学时

要保留所有间隙连接处的自由度，并在方程中增加

连接处接触力，其含间隙的星载天线动力学为

【耋瓤)=F二Fc) ∽，

这种动力学建模方法将变拓扑结构系统动力学

问题转化为无拓扑结构变化的系统动力学，采用统

一的模型有利于实现系统运动过程的全局仿真。

3旋转铰间隙分离判断

在含铰间隙的多体动力学仿真过程，为了正确

计算铰间隙的碰撞力和摩擦力以及拓扑结构变化的

切换点，需要监测铰“分离一接触”运动状态。由于

发生接触时的时间不可以预知，只能通过穿透深度

占来判断旋转铰的运动模式。设8(g(t。))和

8(g(t川))分别为t。和t川离散时刻轴套与轴欲接

触对应点的穿透深度，若满足

6(q(t。))·6(g(t。+1))<0 (30)

则认为该时间间隔[t。，t川]内至少存在一个

运动状态切换点。为了能精确地找到切换点，可知当

轴处于自由运动模式时，则积分步长较大，则发生接

触时产生很大的穿透深度导致很大的接触力，此时

将积分循环退一步，采用较小的积分步长直到计算

误差在允许范围内，此时可知接触时刻及欲碰撞时

轴套与轴的运动状态(接触点的相对位置，相对速

度和碰撞方向)。

4 数值算例

星载天线机构由卫星本体、转动轴、天线以关节

旋转铰链接而成，其中天线固结在第二个轴末端上

可看成一个刚体(如图4)，只考虑轴l与轴2之间

的旋转铰间隙，其它关节均作理想铰约束处理。主

要物理参数见表l(国际单位)。

表1 星载天线机构物理参数

Table l Parameters of satellite antenna

每个刚体质心在其几何中心oi=bi=0．5，轴

套2半径R，=10．00 mm，轴2半径为r，=9．50 mm，

则铰径向间隙c=0．5 mm，轴套与轴的杨氏模量E

分别为166 GPa、177 GPa，泊松比矿i分别为0．28、

0．29，能量恢复系数C，=0．95，动摩擦因素cf=

0．25，c。=1，初始参数：施加在关节1力矩丁。=5 N

和关节2力矩r，=10 N，卫星本体位置及速度均为

0；轴关节角度秽。=以=0，各关节速度均为0，仿真

时间5 s。

图6为偏心矢量距P随仿真时间的变化过程，

由图可知，在机构工作初始阶段碰撞较严重，弹性变

形量数值很大，但在接下来的时间内碰撞变微弱且

呈现波动性，这是由于间隙的存在，在机构运转过程

中碰撞与分离两种状态交替出现。

图6偏心矢量距变化过程

Fig．6 Deformation of eccentricity vector distance

图7为产生的碰撞力，可知在机构运转过程中

碰撞力呈现波动性，且产生的力的数值很大。这与

间隙矢量矩的变化情况相符合。

如图8、9、11、12所示，铰间隙对漂浮基座卫星

本体的姿态空间位置、空间速度和角位移影响很小，

其曲线几乎与理想铰情况下重合。但由于引入了铰

间隙，产生了脉冲式接触碰撞力，铰间隙的关节力产

生大幅值脉冲变化，其最大绝对幅值比理想铰情况

将近大20倍，出现了震荡波动，影响了卫星本体的
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图7间隙碰撞力变化过程

Fig．7 Impact force between journal and bearing

空间位置加速度和姿态角加速度(如图10和图13

所示)，但由于碰撞力是局部约束范围内发生，每次

碰撞时间极短，冲量很小，则铰间隙碰撞力对卫星本

体的空间位移、速度和姿态角，角速度影响不大。

图8理想铰与间隙铰卫星本体位置

Fig．8 Base position with ideal and clearaiice joint

图9理想铰与间隙铰卫星本体速度

Fig．9 Satellite base velocity with ideal and

clearance joint

4

图10理想铰与间隙铰卫星本体加速度

Fig．10 Satellite base acceleration with ideal

and clearance joint

巾珲想铰荩体姿态角口
··一铰问隙0．5ram旗体姿态角a

—6一理想饺犟体姿念角口
．-一铰间隙0．5mm犟体姿态角口

—9一理想铰旗体姿态角y

．，．铰『HJ隙0．5ram肇体姿态角'，

O 2 3 4 5

时间／s

图ll 理想铰与间隙铰卫星本体姿态角

Fig．1l Euler angle of satellite base with ideal

and clearance joint

图12理想铰与间隙铰卫星本体角速度

Fig．12 Euler angular velocity of satellite base

with ideal and cleararlce joint

如图14、图15分别为轴1和轴2的质心转角和
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图13理想铰与问隙铰卫晕本体角加速度

Fig．13 Euler angular acceleration of satellite base

with ideal and clearance joint

角速度，可知，铰间隙对天线轴的指向过程在短时间

内产生的角位移、角速度影响很小，与理想铰情况几

乎相近。由于天线轴1和轴2铰间隙产生接触碰撞

力，两轴的相互作用力，产生的脉冲相互碰撞力，则

轴1和轴2质心的角加速度发牛脉冲震荡(如图16

所示)，但随着时间流逝，其角速度和角角速度会产

生较大的偏差，且偏差越来越大。
400

图14理想铰与问隙铰天线轴质心转角

Fig．14 AngIIlar of antenna eentroid with ideal

and clearance joint

5结论

(1)针对漂浮基星载天线动力学的强非线性特

点，基于间隙矢量模型、非线性接触碰撞力和修正库

仑摩擦力模型，分别建立了理想铰和铰间隙的星载

天线动力学进行数值递推计算；

(2)为了便于全局动力学仿真，采用穿透深度

的识别方程监测铰的“分离一接触”运动状态，将含

图15理想铰与间隙铰天线轴质心角速度

Fig．15 Angular velocity of antenna centroid with ideal

and clearance joint

图16理想铰与间隙铰天线轴质心角加速度

Fig．16 Angular acceleration of antenna eentroid with

ideal and clearance joint

铰间隙的变拓扑结构系统动力学转化为无拓扑结构

变化的系统动力学；

(3)比较并分析了理想铰与铰间隙情况下，卫星

本体和天线轴的空间位置、速度和加速度；进一步分

析了铰间隙矢量距和接触碰撞力的变化过程。仿真

结果表明，当较小间隙存在情况下对机构的位移和速

度影响很小，但随时间的流逝偏差逐渐增大，且间隙

的存在极大增加关节的碰撞力，经过几次碰撞后，由

于非线性阻尼的存在，使得间隙碰撞力逐渐变小并最

终保持持续接触状态，使得系统运行趋于稳定。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




