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要!轨道转移过程中的绳系系统处于非开普勒轨道$导致系统呈现复杂的动力学行为并影响着星体的飞行安全$因

此研究系统摆振特性具有重要的理论和实际意义%针对复杂的非线性和强耦合问题$利用动量矩定理建立绳系系统姿

态动力学方程$以切向常值加速度轨道转移为任务背景$给出了系统质心运动轨迹&通过分析面内摆角的静态分岔现象$

推导了面内'面外摆角的一阶摆动解析解&引入经典的珠点模型$研究系绳纵向和横向的振动特性$并分析了系绳摆动与

系绳振动之间的耦合关系%仿真结果表明!面内轨道转移过程中$面内'面外摆角以固定的频率绕平衡位置做往返摆动$

摆动频率大小以及平衡位置的变化均与系绳长度'推力加速度和所处轨道密切相关$面内摆角摆动频率接近轨道角频率

时会引起共振现象$系绳在轨道转移过程中会出现大幅度横向振动等现象%

关键词!绳系系统&轨道转移&动力学&摆振特性&常值推力

中图分类号!

,*!(-*

!!!!!

文献标识码!

.

!!

绳系系统是航天工程中的一项新兴技术$具

有广泛的用途和应用前景$尤其在深空'近地空

间'地球大气以及地球表面环境探测等方面具有

不可忽视的潜在价值%加拿大空间局于
!&&+

年

开展了
/012345#6

计划(

!#(

)

$利用绳系系统观测

电离层数据$随后各国都相继开展了有关空间环

境探测方面的绳系研究和实验%较为典型的绳系

系统是由母星'探测器"子星#和系绳及其收放机

构组成$母星可利用收放机构控制探测器的距离$

同时对系绳的摆动进行抑制%随着任务的不断发

展$对探测器的需求也越来越高$同一探测器需要

在不同的轨道高度上进行探测$因此仅利用系绳

已无法满足任意轨道转移的需求$而利用化学或

电推进提供小常值连续推力$从而实现绳系系统

轨道平稳转移的技术可以满足多样化探测需求%

常值推力作用下的绳系系统是一种强时变非

线性系统%与经典绳系系统相比$轨道转移过程

中的系统摆角平衡位置随着时间发生变化$其摆

动特性及轨道变化所引起的摆动和振动耦合关系

更为复杂$因此对轨道转移过程中的绳系系统摆

振特性进行研究对探测器的平稳转移具有重要的

理论和实际意义%

对空间绳系系统摆动及振动的研究主要包括

绳系回收或释放过程中的摆振特性分析(

'#*

)

$大气

阻力'轨道因素以及电动力对系统摆振特性的影

响(

+#%

)等方面%非开普勒轨道绳系系统摆振特性

的分析主要集中在电动力绳系系统研究上%例

如!

789:8;8

和
.

<

=8>8;

(

&

)研究了赤道上柔性电

动力系绳的平衡机动问题&

6?=@A

和
2B@@

(

!"

)对电

动力绳系的稳定性和控制问题进行了研究&

CD

E

AA

等(

!!

)研究了电动力绳系系统卫星的横向传递波

振动$并研究了基于波吸收方法的振动控制&

F8#
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)研究了椭圆轨道上电动力绳系系统

的动力学行为$分析了系绳动力学特性随着球体

质量以及系绳长度的变化情况%与电动力绳系离

轨不同$绳系拖拽中的轨道转移采用化学或电推

进作为强制推进力$因此系统受到的不再是系绳

分布力而是集中力%此外$化学推进力与电动力

相比量级要大很多$方向也可以进行调节%文献

(

!'

)提出了连续常值推力绳系系统的轨道转移策

略和基于系绳张力系统的摆振抑制策略%

本文基于绳系系统姿态动力学和质心运动轨

迹$推导了平面切向连续常值小推力作用下的系

统摆角一阶摆动解析解$分析了绳系系统的摆动

特性%引入经典珠点模型$研究了系绳纵向和横

向的振动特性$分析了系绳摆动与系绳振动之间

的耦合关系%

!

!

绳系系统建模

!"!

!

哑铃模型

针对所研究问题的特殊性$结合国内外研究

资料$采用哑铃模型(

!*

)分析系统摆动特性$并作

出如下合理性假设!

!

#将母星和子星均视为质点%

(

#将系绳视为无拉伸'无压缩和无弯曲变形

的理想直杆$且不考虑其质量和阻尼特性%

'

#系统质心始终处于平面内非开普勒轨道上%

*

#不考虑空间摄动的影响%

如图
!

所示$母星的质量为
!

$子星质量为

"

$系绳长度为
#

$且绳长不发生变化$系统质心

为
$

$母星指向子星的单位矢量为
!

%母星受到

平面连续推力
"

的作用$使得系统质心
$

运行在

平面非开普勒轨道上%

图
!

!

绳系系统哑铃模型描述

CA

<

-!

!

1B@H=A

I

JA?9?K8LDGMMB;;G?LB;BLJBJNB=BL

@

O

@JBG

此时$垂直于系绳方向且通过质心的系统转

动惯量
%

可以写为

%

&

!"

!

'

"

#

(

"

!

#

!"#

!

姿态动力学

定义质心赤道惯性坐标系
()*

+

*,*

!坐标原

点
(

在地球中心$

)P

轴沿地球赤道面和黄道面的

交线指向春分点$

,P

轴指向北极$

+

P

轴由右手法

则确定%根据动量矩定理$绳系系统姿态动力学

方程可以写为

L#

$

L-

&

$

$

'

$

.

"

(

#

式中!

$

$

和
$

.

分别为重力梯度力矩和连续推力

力矩&

#

$

为绳系系统的角动量$可以表示为

#

$

&

#

%

$

/!

$

#

%

$

为中心惯性张量$

!

为角速度矢

量$

!

可表示为

!Q

!

R

&

!

"

'

#

式中!

&

!

为矢量
!

在惯性坐标系下的一阶导数%

由于
!Q

!

R

&

!

指向主惯量方向$则绳系系统

角动量为

#

$

&

#

%

$

/!Q

%

"

!

R

&

!

# "

*

#

因此$式"

(

#可以转化为

!

R

'

!

Q

"

$

$

'

$

.

#*

%

"

+

#

式中!

'

!

为矢量
!

在惯性坐标系下的二阶导数%

定义绳系系统轨道坐标系
$)

+

,

!以系统质

心
$

为原点$

,

轴指向地心方向$

)

轴在轨道面内

与
,

轴垂直$且沿着轨道极角增大的方向$

,

轴与

)

轴和
+

轴成右手坐标系$其坐标单位矢量为 "

(

$

)

$

*

#%绳系系统面内'面外摆角
!

和
"

由矢量
!

在轨道坐标系下的投影进行定义$如图
(

所示$矢

量
!

表示为

!

Q

(H?@

"

H?@

!0

)

@A9

"'

*H?@

"

@A9

!

"

$

#

图
(

!

轨道坐标系和绳系系统姿态

CA

<

-(

!

/=MAJ8;K=8GB89L8JJAJDLB?KJNBJBJNB=BL@

O
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(%.-

!

矢量
!

在惯性坐标系下的二阶导数可表示为

'

!

Q

!S

T"

$

/

!

T

(

!

$

/

!P

T!

$

/

"

!

$

/

!

# "

)

#

式中!

!P

和
!S

为矢量
!

在轨道坐标系下的一阶导数

和二阶导数&

!

$

&0

1

2

)

为轨道坐标旋转角速度$

2

为面内轨道极角&

"

$

&0

3

2

)

为轨道坐标旋转角

加速度%

式"

+

#可以转化为

!

R

!S

Q

"

$

$

'

$

.

#*

%

0

!

R

"

"

$

/

!

#

T

(

"

!

$

+

!

#

R

!P

U

"

!

R!

$

#"

!

+

!

$

# "

%

#

重力梯度力矩
$

$

可以表示为

$

$

$

"

'

#

*

4

'

#

*

/

"

#

%

$

+

*

#

Q

"

'

#

*

4

'

#

%

"

!

R

*

#"

!

+

*

# "

&

#

式中!

4

为轨道向径&

#

为地球引力常数%

连续推力力矩
$

.

可以表示为

$

.

&0

#"

"

!

'

"

#

0

!

"

R

!

"

!"

#

!"$

!

质心运动轨迹

如图
'

所示$平面切向连续常值小推力可以

有效地实现两个圆轨道之间的转移$适合空间探

测器轨道转移的任务需求%因此$本文将研究切

向连续常值小推力作用下的绳系系统摆振特性$

并假设初始时刻系统质心处于圆轨道上%

图
'

!

切向小推力作用下的系统质心运动轨迹

CA

<

-'

!

V=8

E

BHJ?=

O

?KJNBHB9JB=?KG8@@D9LB=8@G8;;

$

H?9JA9D?D@

$

H?9@J89JJN=D@JA9J89

<

B9JA8;LA=BHJA?9

!

施加于母星上的连续常值小推力
"

沿质心

切向运动方向$对系统质心造成的切向加速度

+J

为

+J

Q

"

"

!

'

"

#

0

!

&

(

5J

H?@

$0

*

5J

@A9

$

"

!!

#

式中!

5J

为切向加速度大小&

$

为切向加速度
+J

与周向分量
+D

间的夹角$称为飞行方向角$如图

*

所示%

图
*

!

加速度分量描述

CA

<

-*

!

1B@H=A

I

JA?9?KJNBH?G

I

?9B9J@?KJN=D@J

8HHB;B=8JA?9

!

!!

系统质心在切向加速度
+J

作用下的轨迹运

动方程为

L6

L-

&

5J

0

#

4

(

@A9

$

$

!

6

(

%

4

&

#

4

(

H?@

$

"

!(

#

式中!

6

为轨道速度&

%

4

为飞行路径曲率半径%

当停泊初始轨道为近圆轨道$且极角
2

%

(7

!

"

7

为不大的正整数#时$可以得到时间
-

和轨

道向径
4

关于极角
2

的近似式(

!+

)

!

-

$

!

&

2

'

5J

(

&

(

4

"

'2

(

'

%H?@2

0

" #

( )

%

"

!'

#

4

$

4

"

!

'

(

5J

&

(

4

"

2

0

@A9

" #

( )

2

"

!*

#

式中!

4

"

为初始圆轨道向径&

&

为初始轨道角速

度$且
&&

#

*

4槡
'

"

%

通过对式"

!'

#和式"

!*

#的处理$得到轨道

向径
4

'轨道极角
2

和飞行方向角
$

关于
-

的表

达式为

2

$

2

"

'&

-

0

'

5J

(4

"

-

(

0

*

5J

&

(

4

"

H?@

&

-

'

*

5J

&

(

4

"

"

!+

#

4

$

4

"

'

(

5J

&

-

0

(

5J

&

(

@A9

&

-

"

!$

#

$

$

(

5J

&

(

4

"

0

(

5J

&

(

4

"

H?@

&

-

"

!)

#

(

!

系绳摆动特性

#"!

!

一阶摆动解析解

根据式"

%

#和式"

!!

#$得到关于面内'面外摆
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!

和
"

的微分方程为

3

!&0

5D

H?@

"

!0$

#

#

"

H?@

"

0

'

#

4

0

'

H?@

!

@A9

!0

(

1

2

0

1

" #

!

1

"

J89

"'

3

2

"

!%

#

3

"&

5D

@A9

"

!0$

#

#

"

0

'

#

4

0

'

H?@

(

!

H?@

"

(

0

1

2

0

1

" #

!

(

H?@

)

"

@A9

"

"

!&

#

式中!

#

"

&

#!

"

!

'

"

#

0

!

%

式"

!&

#存在
"

&

"

的平衡位置且不存在自

激$因而在小角度面外摆动过程中$面外摆角与面

内摆角间的耦合性极小%此外$式"

!%

#中含有飞

行方向角
$

$由此很难得到关于摆角
!

在各个时

刻平衡位置的精确解%然而$从式"

!)

#中可知
$

具有周期性$当小推力作用下飞行方向角的量级

很小时$摆角
!

出现静态分岔现象且奇点及其性

态可以近似参考系统初始时刻的状态$此时飞行

方向角
$

为
"

$如表
!

所示%

表
!

!

初始时刻奇点性态

%&'()!

!

*+,

-

)+.

/

,0123

4

5(&+

-

,23.&.232.2&(1.&.)

5J

5A9

<

D;8= 3=?

I

B=J

O

"

"

$

'

#

4

0

'

#

"

)

W

!

*

( 58LL;B

I

?A9J

0'

$

!''

5J8M;BHB9JB=

"

'

#

4

0

'

#

"

$

'X

#

5J

5J

0

!

!

*

( 58LL;B

I

?A9J

0

5J

5J

0

!

!

*

( 5J8M;BHB9JB=

!!

Y?JB

!

'&

8=H@A9

5J

4

'

"

'

#

#

"

#

0

( )

!

考虑转移过程中奇点的性态和轨道向径的漂

移$并定义无量纲参数
8

J

&

5J

4

'

"

"

'

#

#

"

#

0

! 为推进

系数$可得到面内'面外摆角的一阶摆动解析解为!

若
8

J

'

!

$则

!

$

9

!

H?@

&

- '

0

'8

(

槡 J

'

(

" #

!

0

!

(

(

!

(

:

8=H@A98

J

:

5J

4

"

+

$8

J

&

(

!

0

8

(

槡 J

&

-

0

@A9

&

" #

-

0

5J

4

"

!

0

(8

(

J

!

0

8

(

" #

J

&

(

0

(

&

(

H?@

&

( )

-

"

("

#

"

$

9

"
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式中!

9

!

和
9

"

分别为摆角
!

和
"

一阶解析解中通

解的幅值&

(

!

和
(

"

分别为摆角
!

和
"

一阶解析解

中通解的相位%

#"#

!

数值仿真及分析

为了便于分析绳系系统的摆振特性$且不失

一般性$假设绳系系统中母星的质量远大于子星

质量$即
!

*

"

$则系统质心位于母星上%绳系

系统初始时刻位于轨道向径
4

"

&

)""":G

的圆

轨道上$受到的切向加速度大小为
5J

&

"-""*

G

*

@

(

%令
&

!

和
&

"

为面内'面外摆角
!

和
"

的摆动

频率$则系绳长度
#

和推进系数
8

J

与摆动频率
&

!

和
&

"

的关系如图
+

和图
$

所示%

图
+

!

绳长与摆动频率的关系曲线
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<

-+

!

ZB;8JA?9@NA

I

MBJ>BB9JNBJBJNB=;B9

<

JN89LJNB[A#

M=8JA?9K=B

\

DB9HAB@?KJNB;AM=8JA?98;89

<

;B@

!

图
$

!

推进系数与摆动频率的关系曲线
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孙亮等!面内轨道转移过程中的绳系系统摆振特性研究
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!

当系绳长度较短"

8

J

)

!

#时$面内'面外摆角

的摆动频率较大$面内'面外摆角的近似平衡位置

分别在
U&"]

和
"]

$如图
)

所示&当绳长
#

增加并

接近
5J

#

0

!

4

'

"

*

'

处"

8

J

&

!

#时$面内'面外摆角摆

动频率
&

!

和
&

"

分别减小到
"

和
(

&

$平衡位置不

变&当绳长
#

继续增加"

8

J

%

!

#时$面内摆动频

率
&

!

继续增加并趋于槡'&$然而$面外摆动频率
&

"

始终保持在
(

&

左右$面内摆角平衡位置由
U&"]

向

两侧漂移且呈对称$面外摆角平衡位置始终不变%

图
)

!

推进系数与平衡位置的关系曲线

CA

<
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!
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I
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!

为了对摆振特性进行分析和对比$分别在静

态分岔点的左右两侧取不同的两组系统参数!

"

系绳长度
#Q(""G

$面内'面外摆角
!

和
"

分别

为
U%&-&]

和
!]

&

#

系绳长度
# Q("""G

$面内'

面外摆角
!

和
"

分别为
U'$]

和
!]

%基于哑铃模型

的仿真结果如图
%

$

图
!(

所示%

图
%

!

8

J

)

!

时的面内摆角曲线图"哑铃模型#

CA

<

-%

!

6D=[B@?KA9#

I

;89B89

<

;B>NB98

J

)

!

"

LDGMMB;;

G?LB;

#

图
&

!

8

J

)

!

时的面外摆角曲线图"哑铃模型#
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!

图
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!
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%

!

时的面内摆角曲线图"哑铃模型#
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图
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图
!(

!&

!

接近
&

时面内摆角摆动曲线

CA

<

-!(

!

3B9LD;8=G?JA?9HD=[B@?KJNBA9#

I

;89B89

<

;B8@

&

!

8

II

=?8HNB@
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!!

当系绳长度
#Q(""G

时$则
8

J

)

!

$面内摆

角
!

以固定频率绕着平衡位置做正弦摆动$其平

衡位置在
U&"]

附近且与
U&"]

'$

相一致$这与表

!

和式"

((

#的分析及推导一致%与此同时$面外

摆角
"

也始终做等幅正弦摆动$仿真结果与一阶

解析式曲线基本吻合%当系绳长度
#Q("""G

时$则
8

J

%

!

$面内摆角
!

会出现两个平衡位置$

对称分布在
U&"]

两侧%根据上述仿真参数$获得

图
!"

的仿真结果$面内摆角
!

沿着
0'

角度对应

的平衡位置做正弦摆动$

0'

会因轨道向径漂移

而发生改变$而面外摆角
"

绕着
"]

以固定频率做

等幅正弦摆动%从图
%

中可以看出$轨道机动的

前几圈内仿真结果与一阶解析式曲线较为一致$

而后几圈中由于轨道向径的漂移作用使得摆动频

率不再为固定值$而解析式中只考虑了轨道向径

漂移带来的平衡位置漂移因素$因此解析式与仿

真结果存在了一定的滞后现象$该现象在
8

J

%

!

时较为明显%此外$面内摆角的摆动频率
&

!

接近

&

时$摆角
!

会由于轨道周期的原因出现共振现

象%取系绳长度
#Q%$"G

$此时频率接近轨道角

频率$则面内摆角的摆动曲线如图
!(

所示%面内

摆角随时间呈现发散现象$此刻关于面内摆角的

解析式中特解的幅值量级会非常大%

'

!

系绳摆振耦合分析

$"!

!

珠点模型

本文以处于低轨的用于空间环境探测的绳系

系统为重点研究对象$分析系绳的纵向和横向振

动特性以及系绳振动与系绳摆动之间的影响关

系$由此引入经典珠点模型%如图
!'

所示$假设

母星质量远大于子星质量$系统质心
$

集中在母

星上且始终处于平面内非开普勒轨道上$轨道坐

标系
$)

+

,

的定义与哑铃模型中的坐标定义相

同%线密度为
%

的系绳被分为相等的
;

段$每段

质量集中在珠点上$第
;

个珠点是探测器质量和

第
;

段系绳质量的总和$珠点间由相连的无质量

弹簧和阻尼器构成%

图
!'

!

珠点模型
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!

D̂G

I

BLG8@@G?LB;

!

从而珠点动力学的建模过程如下!

轨道角速度矢量为

!

$

&

"

0

1

2

( )

"

V

"

(*

#

母星的位置矢量为

,

$

&

" "

0

( )

4

V

"
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#

第
7

段系绳的相对位置矢量为

!
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#

式中!

<

7

'

!

7

和
"

7

分别为第
7

段系绳的长度和面内'

面外摆角%摆角定义与哑铃模型中的摆角定义相同%

第
7

个珠点的相对位置矢量为

,

7

&

+

7

=

&

!

!

=

"

()

#

则第
7

个珠点的加速度为

-
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/
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( )
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#

由系统受力平衡可得

-

7

&

"

0

!

7

"

"

?7

'

"

@7

# "

(&

#

式中!

"

7

为第
7

个珠点的质量&

"

?7

和
"

@7

分别为

第
7

个珠点受到的重力和系绳张力%

第
7

个珠点质量
"

7

又可以表示为
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;
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第
7

个珠点受到的重力梯度力
"
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为
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第
7

个珠点受到的系绳张力
"
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为
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,

-

.

&

.

7

'

!

0

.

7

!!

7

/

;

0

.

7

!!!!

7

&

;

"

'(

#

式中!第
7

段系绳的张力
.

7

可表示为
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式中!

(

为系绳弹性模量&

A

为系绳横截面积&

B

7

为第
7

段系绳的等效黏性阻尼系数$且
B

7

&

(

*

+

"

7

(A;#

0

槡
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$

*

为等效黏性阻尼比&

)

7

为第
7

段

系绳的弹性形变$且
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#和式"

(&

#可得
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数值仿真及分析

对于处于低轨的用于空间环境探测的绳系系

统$质心处于轨道半径为
)""":G

的圆轨上%探

测器质量
"

为
+":

<

$母星受到的切向加速度
5J

Q

"-""*G

*

@

(

%系绳线密度
%

Q!

<

*

G

$系绳的弹性

模量
(Q)"_38

$系绳截面积
AQ$-&*R!"

U)

G

(

$

等效黏性阻尼比
*

Q"-(

%由于面外摆角对面内

摆动特性的影响非常小$因此在仿真过程中不考

虑%取系绳原长为
(""G

$系绳珠点数
; Q("

$

则绳段标称长度和质量分别为
!"G

和
!"

<

$在

系统姿态处于稳定状态时$由系绳张力计算得到

应变为
*-!R!"

U+

G

$故初始时刻绳段长度
<

7

Q

"

!"T*-!R!"

U+

#

G

$面内摆角
!

7

QU%&-&]

$则基

于珠点模型的仿真结果如图
!*

$

图
!)

所示%另

取系绳原长为
("""G

$系绳珠点数
; Q("

$绳段

标称长度和质量分别为
!""G

和
!""

<

$初始时

刻绳段长度
<

7

Q

"

!""T)-(R!"

U*

#

G

$应变的选

取与上述方法相同$且面内摆角
!

7

QU'$]

$则仿

真结果如图
!%

$

图
(!

所示%图中横向振动形态

图
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时的系绳纵向振动形态"珠点模型#
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图
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时的系绳横向振动形态"珠点模型#
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图
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!
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时的面内摆角曲线图"珠点模型#
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图
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时的系绳张力曲线图"珠点模型#
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!

代表第
7

个珠点偏离纵向的横向位移$指向摆角

正方向为正&纵向振动形态代表第
7

个珠点偏离

系绳实际长度对应等分点的纵向位移$沿质心指

向探测器方向为正%

图
("

!

8

J

%

!

时的系绳纵向振动形态"珠点模型#
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<
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!!

对比图
!*

与图
%

和图
!%

与图
!"

$可以看出

利用珠点模型仿真得到的系绳面内摆动特性与哑

铃模型分析结果一致$验证了一阶摆动解析解的

正确性%此外$

8

J

)

!

时系绳较短$系绳质量相对

于探测器较小$系绳振动及其对系绳摆动的影响

很小$摆角曲线较为平滑$系绳张力较为稳定&

8

J

%

!

时$系绳纵向振动较小$但横向振动显著$

对摆动也有明显影响$图
!%

摆角曲线上出现了高

频摆动分量$张力曲线也表现为高频波动%

系绳振动形态也受到系绳摆动的影响$

8

J

)

!

时平衡位置始终保持不变$系绳绕平衡位置摆

动时$系绳横向振动形态对称$最大偏离值出现在

系绳中点处$达
!-)R!"

U*

G

%纵向振动的现象

不明显$系绳中点处的偏离值始终保持在
*-!R

!"

U)

G

&

8

J

%

!

时$由于轨道向径漂移$平衡位置
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(%&+

!

始终向同一方向变化$导致系绳的横向振动也始

终偏于同一侧$最大偏离值出现在系绳中点处$且

达到
+G

$而在系绳纵向振动形态中$中点处偏离

值最小$

!

*

*

点和
'

*

*

点处偏离值较大$达
%R

!"

U'

G

%

*

!

结
!

论

!

#轨道转移过程中$面内'面外摆角以固定

频率绕平衡位置做正弦摆动%

8

J

)

!

时$面内'

面外摆角的摆动频率随着推进系数
8

J

的增加

不断增大$面内'面外摆角平衡位置均保持不变&

8

J

%

!

时$面内摆角摆动频率随着推进系数
8

J

的增加不断向零点减小$而面外摆角的摆动频率始

终保持在
(

&

左右$面内摆角的平衡位置随着时间

推演不断向同一侧变化$面外摆角平衡位置不变%

(

#当绳系系统在平衡位置附近做小幅摆动

时$若
8

J

)

!

$则系绳振动对摆动的影响很小$

系绳横向振动形态对称$纵向振动不明显&若

8

J

%

!

$则系绳纵向振动较小$但横向振动显

著$对摆动也有明显的影响$系绳的高频振动引起

的耦合分量明显地叠加在摆角曲线上%
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