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摘要 : 针对一种共机架式充气自旋结构，对其进行精确动力学建模与动力学特性分析。分别采用绝对节点坐标描

述的缩减壳单元和自然坐标法建立柔性充气管与刚体卫星的动力学模型，基于拉格朗日乘子法将运动学约束引入

系统动力学方程，建立其刚柔耦合多体系统动力学模型。考虑充气自旋结构在平衡构型处的线性振动，通过坐标变

换推导充气结构在匀速自旋下的特征方程，采用频率平移方法计算其共振频率与模态振型，并利用有限元软件验证

其正确性。研究充气自旋结构共振频率随转速和充气气压变化的规律，仿真结果表明，自旋转速与充气气压等因素

会引起共振频率曲线的转向、交叉以及模态切换等现象，从而影响充气自旋结构的稳定性。
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引　言

空间充气结构是一种以柔性薄膜材料制造，可

以充气展开的太空结构，其相对于传统的结构具有

许多优点，例如可收纳体积小、质量轻和成本低

等［1‑2］。充气结构在展开锁定后产生的振动会对负

载模块的性能造成较大的影响，因此需要研究充气

结构的动力学特性。

国内外对充气结构的展开控制、展开稳定性等

方面以理论建模、数值仿真和地面试验等方法做了

很多研究［3‑6］。例如，卫剑征等［7］使用非接触的测量

方式模拟空间微重力环境，避免了地面重力的影响，

分析了不同的充气流量、结构尺寸效应以及端面载

荷对动力学特性的影响。刘飞等［8］研究了材料非线

性对充气圆环动力学特性的影响，并且对其模态进

行了参数研究。Yu 等［9］通过实验研究了具有碳纤

维增强聚合物支撑的充气式包裹反射器天线，研究

发现内部气压和重力的改变会显著改变结构的固有

频率、模态形状和模态阻尼比。San 等［10］建立了充

气式反射板的组装形状，使用非线性有限元法和子

空间迭代法对其动力学特性进行了分析。卫剑征

等［11］利用兰佐斯法求解了太阳能阵列结构的模态，

分析得出热固化方法会对充气桁架的低频振动具有

良好的抑制效果。Wei等［12］提出了一种具有四个三

角膜的可展开的帆，通过动态实验研究了结构的模

态性质。Zhao 等［13］提出了一种基于平衡矩阵理论

的内压求解零应力状态的计算方法，建立了简化可

膨胀膜结构的动力学方程，通过实验验证了可充气

膜结构的有限元模型。

充气结构在地面开展实验受到的干扰因素较

多，实验结果不具有足够的说服力，而数值仿真可以

很好地替代实验，对充气结构进行建模、计算和优

化。精确的动力学建模对研究充气结构的动力学特

性十分重要。绝对节点坐标法（Absolute Nodal Co‑
ordinate Formulation，ANCF）相对传统方法更适用

于解决结构大变形、大范围运动等非线性耦合问题。

以充气管为基本构件的结构，适合用板壳类型的二

维弹性体进行建模［14］。在单元研究方面，Liu 等［15］

通过壳体单元和母单元之间的映射关系提出了 AN‑
CF 缩减壳单元，该单元相比全参数壳单元可以有效

地避免剪切闭锁问题。Pappalardo 等［16］从一个统一

的运动学描述开发了 ANCF 三角形板壳单元，该单

元可同时适用于板、壳结构，通过与常规 ANCF 板

单元、常规三节点线性板单元和六节点二次三角形

板单元的比较，分析了所提出的 ANCF 板壳单元的

性能。Wang 等［17］基于绝对节点坐标法提出了两个

三节点三角形薄板/壳单元，以将全局梯度变换到局

部梯度的方式，避免了与面积梯度相关的不连续的
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问题，并验证了所提单元的收敛性和精度。Shabana
等［18］通过应变裂变法有效缓解了 ANCF 弯曲板单

元的泊松锁定问题。Chen 等［19］提出了一种无网格

径向点插值方法，用于 ANCF 描述的薄板单元，该

方法可应用于任意形状板的离散化，并有效提高计

算精度与收敛速度。Yu 等［20］提出了一种复合板单

元，相对普通单元具有较高的精度，可以指导复合材

料层合板的动力学分析与设计。

在旋转结构动力学特性分析方面，吴吉等［21］推

导了基于 ANCF 描述的曲梁单元，分别研究了旋转

角速度、初始曲率和集中质量对带集中质量曲梁结

构动力学特性的影响，并分析了旋转曲梁的频率转

向和振型切换问题。Yu 等［22］研究了由 ANCF 缩减

壳单元建模的圆柱壳的模态，研究了角速度和曲率

对壳结构模态的影响。Sun［23］基于 ANCF 建立了旋

转薄板的动力学模型，研究了在考虑科氏力的情况

下利用拓扑优化消除旋转矩形薄板的内部共振。有

学者利用 ANCF 和自然坐标法（Natural Coordinate 
Formulation，NCF）对刚柔耦合多体系统进行建模，

计算展开结构的动力学响应，并提出控制方法以及

分析展开过程中的稳定性［24‑28］。

本文的目的是研究充气自旋结构的动力学特

性，以及转速、充气气压等参数对充气自旋结构动力

学特性的影响。为此，本文将基于 ANCF 和 NCF 分

别对充气结构的柔性管和刚体卫星进行建模，随后

通过拉格朗日乘子法把约束引入动力学方程，并推

导了充气结构在旋转坐标系下的动力学方程与特征

方程，使用商业有限元软件验证模型的正确性，最后

研究转速和充气气压对充气自旋结构的动力学特性

的影响。

1　充气自旋结构动力学建模

1. 1　物理描述

空间充气式共机架结构如图 1 所示，由一个主

卫星、三个子卫星和连接柔性充气管组成。考虑结

构的对称性，取三分之一模型进行建模与分析，如图

2 所示，主星的形状为六棱柱，其高 h 为 1.8 m，底面

边长 l1为 0.35 m，质量为 20 kg；柔性管的长 l2为 3 m，

端面半径 R 为 0.05 m，弹性模量 E 为 2×108 Pa，泊
松比 ν 为 0.3，密度 ρ 为 1600 kg/m3；柔性管一端连接

的子星为正方体，边长 l3 为 0.4 m，质量为 5 kg。通

过在子星上施加喷气力，可驱使充气结构绕 Z 轴转

动。考虑到充气可展开结构的特点，充气管端部节

点与刚体对应点通过铰接约束。如图 2 所示，O ⁃
XYZ 为惯性坐标系，O⁃xyz 为旋转坐标系并固连在

主星上。

1. 2　柔性充气管建模

对于柔性充气管建模，采取全参数壳单元会导

致严重的剪切闭锁问题，所以考虑使用 ANCF 缩减

壳单元［15］进行建模。ANCF 缩减壳单元中面如图 3
所示。

如图 3 所示，ANCF 缩减壳单元的每个节点包

含 9 个自由度，单元内任意一点的位置矢量 r可表

示为：

r= Se （1）
式中　e为节点坐标列阵，以 A 点为例，该点的广义

坐标为 eA= [ r T
A r T

A，x r T
A，y ]

T
，rA 为 A 点的全局位

置矢量，rA，x 和 rA，y 是位置矢量的偏导数矢量。该单

元形函数矩阵［29］为 S=[ S1 I S2 I ⋯ S12 I ]。
根据虚功原理，缩减壳单元惯性力做的虚功可

表示为：

W s =∫
V e

δrT r̈dm = δeT∫
V e

ρSTSdV e ⋅ ë （2）

故缩减壳单元的质量矩阵可表示为：

M e =∫
V e

ρSTSdV e = abcρ∫
0

1∫
0

1

STSdξdη （3）

式中　a，b，c 和 ρ 分别为缩减壳单元的长度、宽度、

图 1 充气自旋结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the inflatable spinning structure

图 2 三分之一模型示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the one-third model

图 3 ANCF 缩减壳单元

Fig. 3 ANCF reduced shell element
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厚度和密度；V e 表示单元的体积。

缩减壳单元的应变能可表示为：

U = U ε + U κ = 1
2 ∫

V e
εTE ε εdV e +

1
2 ∫

V e
(κT - κ T

0 ) E κ(κ- κ0) dV e （4）

式中　U ε 代表缩减壳单元的面内变形应变能，U κ

代表面外弯曲应变能，E ε 和 E κ 为弹性系数矩阵：

E ε = E
1 - υ2

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 υ 0
υ 1 0

0 0 1 - υ
2

，    E κ = c2

12 E
ε （5）

式中　E 和 υ 分别为缩减壳单元的弹性模量和泊松

比。ε为描述缩减壳单元面内变形的应变张量，κ为
描述缩减壳单元面外弯曲的应变张量，表达式如下：

κ0 = 4H [ r T
0，ξξn0 r T

0，ηηn0 2r T
0，ξηn0 ]

T
（6）

κ= 4H [ r T
，ξξn r T

，ηηn 2r T
，ξηn ]

T
（7）

ε= 4H
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ú
1
2 ( r T

，ξ r，ξ - r T
0，ξ r0，ξ )

1
2 ( r T

，η r，η - r T
0，η r0，η )

r T
，ξ r，η - r T

0，ξ r0，η

（8）

式中　r，ηη = ∂2 r ∂η2，n= r，ξ × r，η，ξ 和 η 为单元局部

坐标，H为由初始构型定义的常数转换矩阵。于是，

缩减壳单元弹性力可表示为：

F e = ∂U ε

∂e + ∂U κ

∂e = F ε
e + F κ

e （9）

其中，面内变形弹性力 F ε
e 和面外变形弹性力 F κ

e 分

别为：

F ε
e = abc∫

0

1∫
0

1 ( )∂ε
∂e

T

E ε εdξdη （10）

F κ
e = abc∫

0

1∫
0

1 ( )∂κ
∂e

T

E κκdξdη （11）

1. 3　刚体卫星建模

将充气结构中的卫星简化为刚体，采用自然坐

标法建模。该方法在建模过程中，始终在一个惯性

系中描述，不需要进行复杂的变化坐标计算，而且可

以简化多体间的约束方程，得到的质量矩阵为常数

矩阵，可以提高计算的效率。

自然坐标法采用刚体上两个固定点以及两个非

共面的单位矢量作为广义坐标，来描述刚体的空间

运动。在刚体质心处建立一个刚体连体系 C‑ξηζ，描
述刚体自然坐标的局部坐标系如图 4 所示。那么，

在全局坐标系 O‑XYZ 中，刚体的广义坐标可以表

示为：

e= [ r T
i r T

j uT vT ] T
（12）

式中　r i 和 r j 分别为刚体质心 C 和刚体表面一点的

全局位置矢量，u和 v表示两个互不共面的单位

矢量。

刚体上任意一点的位置坐标可以通过广义坐标

表示出来：

r= [ ( )1 - c1 I3 c1 I3 c2 I3 c3 I3 ]
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úr i

r j

u
v

= Ce （13）

式中　I3 为 3 阶单位阵。

对固定于刚体上的一点而言，c1，c2 和 c3 为常数，

C为常数矩阵。

根据虚功原理，刚体惯性力做的虚功可表示为：

W r =∫V
δrT r̈ dm = δeT∫V

C TCdm ⋅ ë （14）

故刚体的质量矩阵［30］可表示为：

M rigid =
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ú( m + Ix̄

L2 - 2 mx̄G

L
) I3 ( mx̄G

L
- Ix̄

L2 ) I3 ( mȳG - Ixy

L
) I3 ( mz̄G - Ixz

L
) I3

( mx̄G

L
- Ix̄

L2 ) I3
Ix̄

L2 I3
Ixy

L
I3

Ixz

L
I3

( mȳG - Ixy

L
) I3

Ixy

L
I3 Iȳ I3 Iyz I3

( mz̄G - Ixz

L
) I3

Ixz

L
I3 Iyz I3 Iz̄ I3

（15）

图 4 自然坐标法描述的子星与主星

Fig. 4 The subsatellite and main satellite described based on 
the natural coordinate formulation
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式中　m 为刚体的质量，r̄G 为刚体局部坐标下的质

心位置矢量，Ixy，Iyz 和 Ixz 分别表示刚体惯性积。参

数 Ix̄，Iȳ 和 Iz̄ 可以由下式得出：

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úIx̄

Iȳ

I z̄

=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú-0.5 0.5 0.5
0.5 -0.5 0.5
0.5 0.5 -0.5

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úIx

Iy

Iz

（16）

其中，Ix，Iy 和 Iz 分别为刚体关于局部坐标系 ξ 轴、η

轴和 ζ轴的惯性矩。

1. 4　刚柔耦合多体系统动力学

1. 4. 1　系统动力学方程

充气结构在惯性坐标系下的动力学方程为：

ì
í
î

ïï
ïï

Mq̈+ F ( q )+ΦT
，q λ= Q ( q )

Φ ( q )= 0
（17）

式中　M为系统的质量矩阵，q为系统广义坐标，

F ( q )为弹性力列阵，Φ ( q )和Φ，q 分别为系统约束方

程及其对广义坐标的 Jacobi矩阵，λ为 Lagrange 乘子

向量，Q为系统充气压力列阵，其表达式为：

Q= P ∫ S
STndS （18）

式中　P 为气体压力，n为结构的法向量。

为了建立旋转坐标系中充气结构的动力学方

程，绝对广义坐标 q需要按照相对广义坐标 q r 的以

下方式表示：

q = Aq r （19）
式中　A为坐标转换矩阵：

A= diag (A 0，A 0，⋯，A 0) （20）

A 0 =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úcos θ -sin θ 0
sin θ cos θ 0

0 0 1
（21）

式中　 θ 为旋转坐标系相对惯性系绕 Z 轴旋转的

角度。

通过式（19）可以将绝对广义速度和加速度表示

如下：

ì
í
î

ïï

ïï

q̇= Ȧq r + Aq̇ r

q̈= Äq r + 2Ȧq̇ r + Aq̈ r

（22）

将式（22）代入式（17）并左乘 AT 可以得到充气

结构在旋转坐标系下的动力学方程：

ATMAq̈ r + 2ATMȦq̇ r + ATMÄq r + ATF+
ATΦT

，q λ- ATQ= 0 （23）
式中　 2ATMȦq̇ r 表示科氏力，ATMÄq r 表示离心

力。将式（23）简化表示为：

M͂q̈ r + C͂q̇ r + K͂ cq r + F͂+ ATΦT
，q λ- Q͂= 0 （24）

其中：

M͂= ATMA， C͂= 2ATMȦ，

K͂ c = ATMÄ，  F͂= ATF， Q͂= ATQ （25）

式中　C͂和 K͂ c 分别为科氏力和离心力对 Jacobian 的

贡献。

1. 4. 2　特征值分析

为了得到静平衡构型，令动力学方程中 q̈ r，q̇ r 等

于 0，并联立约束方程可得：

ì
í
î

K͂ cq0 + F͂+ΦT
，q0 λ- Q͂= 0

Φ= 0
（26）

通过求解上式可得平衡位置的广义坐标 q0，假

设在平衡位置 ( δq̈ r，δq̇ r，q0 + δq r，λ0 + δλ，t )发生微

小扰动，可将方程组线性化为：
-
M δÿ+-

C δẏ+-
K δy= 0 （27）

其中：

-
M=

é

ë
ê
êê
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û
úúúúM͂ 0

0 0
，    -C= é
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êêêê

ù
û
úúúúC͂ 0

0 0
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-
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é
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êê
ê
ê
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úK͂ c + F͂，q r

- Q͂，q r
ΦT

，q r

Φ，q r
0

，    δy= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

δq r

δλ
（28）

设 式（26）的 通 解 为 δy ( t )= ertV，得 到 特 征

方程：

( r 2
-
M+ r

-
C+-

K )V= 0 （29）

为了保证刚度矩阵可逆，便于计算，通过频率平

移［31］ȓ = r - α，将特征方程转换为：

( ȓ 2 M̑+ ȓC̑+ K̑ )V= 0 （30）

其中：

M̑=-M，

C̑ = 2α
-
M+-

C，

K̑ = α2
-
M+ α

-
C+-

K （31）
将特征方程变为状态空间描述：

--
KY= ȓ

--
MY （32）

其中：

--
M= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú- C̑ -M̑

I 0
，  
--
K= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúK̑ 0

0 I
，  Y= é

ë
êêêê

ù
û
úúúúV

ȓV
（33）

通过解式（31）的特征方程，并通过频率平移［31］

rn =

rn + α 可以得到第 n 阶特征根 rn 表示如下：

rn = βn ± iωn （34）
式中　 i2 = -1，βn 是 rn 的实部，ωn 是 rn 的虚部，为共

振频率。

2　动力学模型验证

为了验证充气自旋结构动力学模型与特征值方

程分析的正确性，通过两个简单算例进行验证，并与

商业有限元软件 ABAQUS 进行了对比。
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2. 1　验证算例 1：柔性管的动力学特性

如图 5 所示的柔性管模型，其几何参数与材料

参数与图 2 中的柔性管一致，其边界条件为自由

边界，无外载荷作用。在有限元软件中，使用同样

的几何参数和材料参数对管进行建模，单元类型

为 薄 壳 单 元 。 表 1 和 表 2 分 别 为 有 限 元 软 件 和

ANCF 缩减壳单元建模得到的柔性管的前 5 阶共

振频率。

由表 1，2 可以看出，利用 ANCF 缩减壳单元对

充气管建模计算得到的共振频率与通过有限元软件

得到的前 5 阶共振频率具有较好的一致性，验证了

ANCF 缩减壳单元的正确性与收敛性。

2. 2　验证算例 2：刚柔耦合柔性管的动力学特性

分别用 ANCF‑NCF 和 ABAQUS 对图 2 所示的

连接刚体卫星的单充气管结构进行建模，结构与材

料参数见 1.1 节，约束条件为中心刚体只能围绕 Z 轴

旋转，不施加外载荷，结合表 2 以及计算效率方面的

考虑，将充气管单元划分为 60×6 缩减壳单元，计算

刚柔耦合结构的前 10 阶频率如表 3 所示。前 5 阶振

型如图 6 所示。

对比两种计算方法得到的充气结构前 10 阶频

率，发现两者的误差绝对值均小于 5%，可以证明

ANCF‑NCF 建模方法计算共振频率的准确性。

通过观察振型对比可以发现，两种计算方法得

到的振型基本一致，结构前 5 阶振动主要包括以下

形式：充气管的弯曲振动、充气管和子星绕充气管轴

线的扭转 ‑呼吸振动。进一步验证了刚柔耦合动力

学模型的正确性。

图 5 自由边界条件下的柔性管

Fig. 5 A flexible tube under free boundary condition

表 1 ABAQUS计算不同单元数柔性管的前 5阶共振频率

Tab. 1 The first five resonant frequencies of the flexible tube with different number of elements by ABAQUS

ABAQUS elements

152

608

1380

2448

3820

5496

1st order 
frequency/Hz

3.491

4.543

4.745

4.817

4.880

4.889

2nd order 
frequency/Hz

3.491

4.543

4.745

4.817

4.880

4.889

3rd order 
frequency/Hz

9.581

12.375

12.908

13.096

13.263

13.286

4th order 
frequency/Hz

9.581

12.375

12.298

13.096

13.263

13.286

5th order 
frequency/Hz

18.662

23.853

21.311

20.019

19.410

19.134

表 2 ANCF模型计算得到的不同单元数柔性管前 5阶共振频率

Tab. 2 The first five resonant frequencies of the flexible tube with different number of elements by ANCF

ANCF elements

40

80

120

240

320

480

1st order 
frequency/Hz

4.876

4.909

4.909

4.909

4.909

4.909

2nd order 
frequency/Hz

4.976

4.908

4.907

4.909

4.909

4.909

3rd order 
frequency/Hz

13.278

13.346

13.334

13.336

13.337

13.337

4th order 
frequency/Hz

13.278

13.346

13.334

13.336

13.337

13.337

5th order 
frequency/Hz

25.584

20.746

20.778

19.283

18.863

18.864

表 3 共振频率对比

Tab. 3 Comparison of resonant frequencies

Order

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

ABAQUS 
frequency/Hz

0.184
1.087
1.878
2.645
3.192
7.236
7.501
9.813

14.693
14.900

ANCF-NCF 
frequency/Hz

0.183
1.136
1.904
2.646
3.276
7.233
7.546
9.805

14.607
14.847

Error/
%

0.50
4.30
1.30
0.03
2.60
0.04
0.50
0.08
0.50
0.40
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3　充气自旋结构动力学特性分析

3. 1　自旋角速度对充气结构自旋动力学特性的

影响

为了研究自旋角速度对充气结构动力学特性的

影响，将充气管内的气压设定为 2000 Pa，结构与材

料参数见 1.1 节，考虑到卫星上的负载设备，将主星

和子星的惯性张量设定为 diag［0.27， 0.27， 0.27］ 
kg·m2和 diag［6.9， 6.9， 11.8］ kg·m2，结合表 2 以及计

算效率方面的考虑，将充气管单元划分为 60×6 缩

减壳单元，通过推导的特征值方程计算不同转速下

前 4 阶频率变化情况如图 7 所示。

由图 7 可知，在转速为 3 rad/s 时，第 1 阶面内振

动模态与第 1 阶面外振动模态发生频率切换；在转

速为 6.9 rad/s 时，第 1 阶面外振动模态与第 1 阶扭转

呼吸振动模态发生频率切换，在转速为 6~7 rad/s
这个区间内，第 1 阶面外振动和第 1 阶扭转呼吸振动

发生重频，如图 8 所示，这两阶模态振型均存在扭转

和面外弯曲。从图 7 中可以看出，第 1 阶面内弯曲振

动频率随着转速增加，有先增加后降低的趋势，并且

在转速为 20.2 rad/s 时，频率为 0，这时观察到前 3 阶

模态振型如图 9 所示。

图 9 转速为 20. 2 rad/s时前 3 阶模态振型

Fig. 9 The first three-order mode shapes with a rotating 
speed of 20. 2 rad/s

图 6 前 5 阶模态振型对比； 左：ABAQUS 模型，右：ANCF-

NCF 模型

Fig. 6 Comparison of the first five mode shapes； Left： 
ABAQUS model， Right： ANCF-NCF model

图 7 充气自旋结构前 4 阶共振频率随转速变化

Fig. 7 The first four-order resonant frequencies of the inflat‑
able spinning structure with an increase of the rotating 
speed

图 8 转速为 6. 8 rad/s 时第 1 阶面外弯曲振动与第 1 阶扭转-

呼吸振动重频

Fig. 8 The resonant frequencies of the first order out-of-plane 
bending vibration and the first order twist-breath vibra‑
tion are the same with a rotating speed of 6. 8 rad/s
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通过观察图 9 中的模态振型可以发现柔性管与

卫星之间的连接约束没有出现问题，所以根据第 1
阶面内弯曲振动频率为 0 Hz 推断充气结构在转速

达到临界值时发生了失稳。为了验证结构失稳，计

算充气结构在达到临界转速的动力学响应，首先使

充气管内的气压缓慢增加至 2000 Pa，再通过在子星

上缓慢地施加喷气力，使充气结构开始自旋。通过

仿真计算发现，当转速超过 21 rad/s 时，充气结构的

端部构型变化，如图 10 所示。

由图 10 可以发现，当转速达到 21 rad/s 时，充气

管在离心力的作用下发生了褶皱。这是由于随着转

速增大，充气管的抗弯刚度逐渐降低至零，充气结构

发生了弯曲失稳现象。两种方法得到的临界转速的

误差小于 5%，考虑计算动力学响应的算法和计算

动力学特性的方法受单元数量以及喷气力的影响，

可以通过计算结构动力学响应验证当第 1 阶面内弯

曲振动频率为 0 Hz时结构会发生失稳。

3. 2　充气气压对充气自旋结构动力学特性的影响

为了研究充气气压对充气结构动力学特性的影

响，将充气结构的转速设定为 0.5 rad/s，结构与材料

参数见 1.1 节，同时结合表 2 以及计算效率方面的考

虑，将充气管单元划分为 60×6 缩减壳单元，不考虑

材料的极限破坏情况，通过推导的特征值方程计算

不同充气气压下前 4 阶频率的变化情况如图 11
所示。

由图 11 可知，随着充气气压增加至 10000 Pa，
结构的第 1 阶面外弯曲振动频率和第 1 阶扭转‑呼吸

振动频率有极小幅度的下降，结构的第 1 阶面内弯

曲振动频率和第 2 阶弯曲振动频率有极小幅度的上

升。当充气气压持续增加时，第 1 阶面外弯曲振动

频率逐渐减少，在充气气压为 2.2×105 Pa 时，频率

为 0 Hz，说明发生了失稳现象。随着气压增加，充

气管和子星受到的充气压力会引起充气管径向和轴

向的大变形，该大变形会引起结构的失稳现象。第

1 阶扭转 ‑呼吸振动频率同样随着气压的增加而降

低，第 1 阶面外弯曲振动频率和第 2 阶弯曲振动频率

随着充气气压的增加而增加。在充气气压为 1.95×
105 Pa时，第 1 阶面内振动模态与第 1 阶扭转‑呼吸振

动模态发生频率切换。

4　结　论

本文针对充气自旋结构进行动力学建模与不同

转速和充气气压下的动力学特性分析，采用绝对节

点坐标法和自然坐标法分别对柔性充气管与刚体卫

星进行动力学建模，基于拉格朗日乘子法将系统的

约束引入系统动力学方程，通过坐标变换推导充气

结构在旋转坐标系下的静平衡构型与特征值方程，

并采用频率平移法求解充气自旋结构的共振频率与

模态振型。本文通过单根柔性管与刚柔耦合柔性管

两个算例，采用商业软件 ABAQUS 进行对比，验证

了本文所提出的模型的正确性与有效性。不同模态

的共振频率对转速和气压的灵敏度不同，随着转速

或气压的变化，共振频率会呈现不同的频率转向变

化趋势，从而会发生模态切换的现象。通过对充气

自旋结构动力学特性的研究，揭示了其共振频率随

自旋转速和充气气压的变化规律，特别是当转速和

气压增至一定值时，充气自旋结构会发生结构失稳

的可能，该研究为充气自旋结构的安全性设计提供

了参考依据。
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Dynamic characteristics of inflatable spinning structure

SUN Jia-liang1， SUN Jia-hao1， JIN Dong-ping1， LIU Fu-shou2

（1.State Key Laboratory of Mechanics and Control for Aerospace Structures， Nanjing University of Aeronautics and Astronautics， 
Nanjing 210016， China； 2.College of Civil Engineering， Nanjing Forestry University， Nanjing 210037， China）

Abstract: The inflatable spinning structures have many applications in aerospace engineering， the dynamic characteristics of which 
have a significant impact on the space missions. In this paper， therefore， an accurate dynamic model and the corresponding dynamic 
characteristic analysis of an inflatable spinning structure are studied. The dynamic models of the flexible inflatable tube and the rigid 
satellites are established by using the reduced shell element of absolute nodal coordinate formulation （ANCF） and the natural coor‑
dinate formulation （NCF）， respectively. By using the Lagrange multiplier method， the kinematic constraints are introduced into 
the system dynamics equations so that a flexible multibody system dynamic model is obtained. Under the assumption of linear vibra‑
tion of the inflatable spinning structure at the equilibrium configuration， the eigenvalue equation of the inflatable spinning structure 
is derived by coordinate transformation. The eigenfrequencies and the corresponding modal shapes of the inflatable spinning struc‑
ture are computed via a frequency shift， and verified with the results from the finite element software. The influence of the spinning 
speed and inflatable pressure on the eigenfrequencies of the inflatable spinning structure is studied. The results reveal that the spin‑
ning speed and inflatable pressure can give rise to the phenomena of eigenfrequency veering， crossing， and switching， which will af‑
fect the stability of inflatable spinning structure.
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