
第 39 卷 2022 年第 4 期
上海航天（中英文）

AEROSPACE SHANGHAI（CHINESE & ENGLISH）

双超卫星平台柔性线缆构型设计与仿真

李 峥，赵艳彬，姚 闯，徐 毅，谢进进，唐忠兴

（上海卫星工程研究所，上海 201109）

摘 要: 研究舱间线缆动力学模型及其扰动传递特性，是深入考察连接线缆刚柔耦合效应影响的重要依据。以

绝对节点坐标方法（ANCF）三维缩减曲梁单元模型为背景，考虑线缆的大变形特性，构造新的大变形线缆单元弹性

力模型。在此基础上，用数值方法对典型约束工况下线缆单元弹性力模型进行计算和分析，获得位移-扰动力线性关

系下的两舱振幅范围。此外，结合有限元方法，获得了舱间线缆不同布线构型的等效结构刚度矩阵模型。结果表明：

布线过程中合理排列不同材料性能线缆，可有效降低耦合效应的影响，为后续舱间线缆布线规划提供了理论依据。
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Configuration Design and Simulation of Flexible Cables for

Dual-super Satellite Platform

LI Zheng，ZHAO Yanbin，YAO Chuang，XU Yi，XIE Jinjin，TANG Zhongxing
（Shanghai Institute of Satellite Engineering，Shanghai 201109，China）

Abstract: The dynamics model and disturbance transfer characteristics of cabin cables are always an important
basis for the research on the rigid-flexible coupling effect of the connecting cables. In view of this，a new elastic force
model for large deformation cable elements is built based on the three-dimensional（3D）reduced curved beam element
model of absolute nodal coordinate formulation（ANCF）. Then，the elastic force model under typical constraint
conditions is calculated and analyzed numerically， and an amplitude range under the linear relationship of the
displacement and the disturbance force is obtained. Furthermore，the equivalent structural stiffness matrix of different
arrangements of cables is obtained with the finite element method. The results show that the effect of coupling induction
can be reduced effectively by the reasonably arrangement of different cables. The conclusions are of important
engineering significance for the mechanics modeling of flexible cables and the routing processes.
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0 引言
随着执行高分辨率对地观测、深空探测等任务

有效载荷精密程度的提高，对卫星平台提出了超高

指向精度、超高稳定度的技术要求［1-2］。对此，上海

卫星工程研究所设计了无刚性连接结构的超精超

稳双超卫星平台，用于实现载荷模块和卫星平台的

动静隔离、主从协同控制［3］。理想双超卫星其载荷

模块和服务模块之间完全没有物理连接，但实际中

载荷模块与服务模块之间的能量与信息传递需要

柔性线缆连接实现，导致了微振动干扰通过连接线

缆向载荷舱的传播。因此准确分析舱间线缆在工

作状态下的动力学行为，降低线缆耦合效应对双超

卫星平台性能的影响有重要的工程意义。

PEDREIRO等［4］首先将非接触平台的连接线缆

和非接触式作动器反电动势作为两舱耦合源，通过实

验的方法分析了耦合效应对载荷模块的性能影响。
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刘磊等［5］和 ZHOU等［6］基于拉格朗日法建立柔性线

缆连接的非接触平台刚柔耦合动力学模型，通过仿真

研究柔性线缆对非接触平台隔振性能和指向性能的

影响，结果表明载荷模块与服务模块之间存在柔性线

缆耦合时，其低频段隔振性能较完全非接触情况下降

90%以下，这说明柔性线缆对双超卫星平台的低频

段隔振性能造成了较大的影响。LIU等［7］针对非接

触式作动器反电动势等耦合特性提出了一种基于模

型预测控制的两舱避碰控制策略。WU等［8-9］基于弹

性细杆的力学模型，建立了柔性线缆的多自由度非线

性力学模型，研究了磁悬浮隔振系统柔性线缆的传递

特性。YANG等［10］基于此项研究提出了基于该模型

的扰动前馈补偿控制策略。LIAO等［11-12］为避免非接

触界面耦合效应的影响，提出了一种基于无线构型的

事件触发姿态跟踪控制策略。此外，ARDELEAN
等［13］通过实验方法对电缆的精密结构动力学建模方

法进行了研究。以上研究都是基于柔性线缆耦合效

应分析非接触平台的性能变化现象，没有针对舱间线

缆动力学特性提出具体的优化策略。

为降低柔性线缆耦合现象对双超卫星平台隔

振性能以及指向性能的影响，本文针对线缆的柔性

和大变形特性［14-15］，基于绝对节点坐标方法（Abso⁃
lute Nodal Coordinate Formulation，ANCF）单元力

学模型［16］，建立柔性线缆的多自由度非线性动力学

模型，并提出柔性线缆扰动力的线性假设。基于此

假设，通过有限元仿真的方法研究线性运动范围内

不同布线方式对载荷模块的性能影响，得到最优线

缆布线构型，为降低耦合效应影响提出布线方案。

1 ANCF线缆单元变形描述
现有研究成果显示，线缆剪切和扭转效应对两

舱平台的影响较小［17-18］，本章在仅考虑线缆的拉伸

和弯曲变形前提下，采用 ANCF三维缩减曲梁单元

对初始构型为半圆形的线缆进行研究，如图 1所示，

分别在有无重力作用下研究线缆两端对载荷平台

产生的约束反力和反力矩。

基于 Euler-Bernoulli梁假设的 ANCF缩减三维

曲梁单元如图 2所示。该梁单元初始长度为 l，具有

2个节点，每个节点有 6个绝对坐标，从而有如下 12
个绝对节点坐标组成的列向量：

e=[ r Ti r Ti，x r Tj r Tj，x ] T （1）
图中：r i，x为节点 i的位置矢量 r i对 ξ方向的偏导

数矢量，即 r i，x=
∂r i
∂x，该矢量用来描述梁单元中线的

变形；r0为初始梁单元上任一点 B所在截面与中线交

点的位置矢量；r B0 为初始梁单元上任一点 B的位置

矢量；r为变形构型任一点 B所在截面与中线交点的

位置矢量；r B为变形构型任一点B的位置矢量；u为B
点的位置变形矢量。梁单元中线上任一点 P的位置

矢量可通过单元广义坐标与单元形函数表示为

r ( ξ )= S ( ξ ) e=[ S1 I3 S2 I3 S3 I3 S4 I3 ] e（2）
式中：I3为 3× 3的单位矩阵；ξ为 P点在单元坐标系

ξ- y- z中的坐标；S为梁单元形函数，其分量为

S1 = 1- 3ξ 2+ 2ξ 3，S2= l ( ξ- 2ξ 2+ ξ 3)，S3 = 3ξ 2-
2ξ 3，S4 = l (- ξ 2+ ξ 3)，ξ= x/l。为了简洁地描述该

单元内任一点的位置矢量，沿着梁单元中线建立一

个 Frenet标架 α- β- γ，该标架的坐标轴定义如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

α ( s )= dr
ds = rξ || rξ

-1

dα ( s )
ds = κ ( s ) β ( s )

γ ( s )= α ( s )× β ( s )

（3）

式 中 ：s ( ξ )=∫
0

ξ

|| r ′( ξ ) dξ 为 弧 长 坐 标 ，并 且 满 足

图 1 线缆初始构型

Fig. 1 Initial configuration of the cable

图 2 ANCF缩减曲梁单元

Fig. 2 Reduced curved beam elements of ANCF
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|

|

|
||
| dr ( s )
ds

|

|

|
||
|= 1；α ( s )为曲线的单位切向量；β ( s )、γ ( s )

分别为曲线的主法向量与次法向量；κ ( s )= κ ( ξ )=
|| rξ× rξξ

|| rξ
3 为曲线的几何曲率，rξ=

dr
dξ，rξξ=

d2 r
dξ 2

。

由 Euler-Bernoulli梁假设可知，梁单元变形过

程中截面形状保持不变，并且其法线方向与中线方

向一致。因此，初始构型中梁单元上任一点 B的位

置矢量可表示为

r B0 = r0 + yβ ( s )+ zγ ( s ) （4）
式中：y、z为 B点在 Frenet标架中的局部坐标。在初

始构形中，B点附近沿着中线方向的微元 dsB0 长度的

平方可表示为

( )dsB0
2 = dr B0 ⋅ dr B0 =

( )dr B0
dξ dξ ⋅ ( )dr B0

dξ dξ =

( )dr0
dξ + y

dβ ( s )
dξ + z

dγ ( s )
dξ ⋅

( )dr0
dξ + y

dβ ( s )
dξ + z

dγ ( s )
dξ dξdξ=

( )dr0
dξ + y

dβ ( s )
ds

ds
dξ + z

dγ ( s )
dξ ⋅

( )dr0
dξ + y

dβ ( s )
ds

ds
dξ + z

dγ ( s )
ds

ds
dξ dξdξ ( 5 )

由 Frenet公式并利用 α ( s )、β ( s )与 γ ( s )之间的

正交性，该微元长度的平方可进一步表示为

( )dsB0
2 ≈ (( )r0 ξ

⋅ ( )r0 ξ
+ 2y ( )r0 ξ

⋅

)dβ ( s )
dξ + 2z ( )r0 ξ

⋅ dγ ( s )dξ dξdξ=

( )( )r0 ξ
⋅ ( )r0 ξ

- 2y |
|

|
| ( )r0 ξ

2

κ0 ( ξ ) dξdξ （6）

式中：( r0 ) ξ=
dr0
dξ ；κ0 ( ξ )=

|
|

|
| ( )r0 ξ

×( )r0 ξξ

|
|

|
| ( )r0 ξ

3 ，( r0 ) ξξ=

d2 r0
dξ 2

。在当前构形中，该微元变为 dsB，其长度的平

方同样可表示为

( dsB ) 2 ≈ ( rξ ⋅ rξ- 2y | rξ | 2κ ( ξ )) dξdξ （7）

考虑舱间连接线缆大应变的运动特性，研究过

程中需要考虑线缆单元的拉伸变形与弯曲变形的

耦合效应、应变 -位移与应力 -应变的双重耦合非线

性关系。因此采用Green-Lagrange应变对线缆单元

变形进行描述。

根据 Green-Lagrange应变张量的定义，在 B点

的Green-Lagrange应变张量可表示为

εB=
rξ ⋅ rξ-( )r0 ξ

⋅ ( )r0 ξ
- 2y || rξ

2
κ ( ξ )+ 2y |

|
|||||

|
|||| ( )r0 ξ

2

κ0 ( ξ )

2 ( )|
|
|||||

|
|||| ( )r0 ξ

2

- 2y |
|
|||||

|
|||| ( )r0 ξ

2

κ0 ( ξ )
≈

rξ ⋅ rξ-( )r0 ξ
⋅ ( )r0 ξ

- 2y || rξ
2
κ ( ξ )+ 2y |

|
|||||

|
|||| ( )r0 ξ

2

κ0 ( ξ )

2 |
|
|||||

|
|||| ( )r0 ξ

2 =

εl+ εκ ( 8 )
该应变张量可分为拉伸应变 εl、弯曲应变 εκ，其

中拉伸应变 εl为

εl= 1
2 ( drdξ |||||| dr0dξ |

|

|
||
|
-1

⋅ drdξ
|

|

|
||
| dr0
dξ

|

|

|
||
|
-1

- 1) （9）

弯曲应变 εκ为

εκ= y
|
|

|
| ( )r0 ξ

2 ( - | rξ |
2
κ ( s )+ |

| ( r0 ) ξ
|
|
2

κ0 ( s ))=
y

|
|

|
| ( )r0 ξ

2 ( κ̄0 ( ξ )- κ̄ ( ξ )) （10）

式 中 ：κ̄ 为 材 料 曲 率 ；κ̄ ( ξ )= κ̄ ( s )=
|| rξ× rξξ

|| rξ
；

κ̄0 ( ξ )= κ̄0 ( s )=
|
|

|
| ( )r0 ξ

×( )r0 ξξ

|
|

|
| ( )r0 ξ

。

2 单根线缆约束力（矩）求解
在得到梁单元上任一点的应变张量后，通过对

该单元初始构形的体积分，单元应变能可表示为

U= 1
2 ∫

V e

E εB εB dV e=

1
2 ∫

V ε

E éë
ù
û( )εl 2 + ( )εκ 2 + 2εl εκ dV e=

1
2 ∫

V e

E ( )εl 2 dV e+ 1
2 ∫

V e

E ( )εκ 2 dV e= U l+ Uκ
（11）

式中：E为材料的杨氏模量；V e 为初始曲梁单元的

体积。从式（11）可看出，单元应变能也可分为拉伸

应变能U l与弯曲应变能Uκ。

单元的弹性力可通过应变能对广义坐标求一

次偏导数得
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F l= ∂U l

∂e =∫0
1

EAεl
∂εl
∂e

|
| ( r0 ) ξ

|
| dξ （12）

F κ= ∂Uκ

∂e =∫0
1

EI
κ̄- κ̄0

|
|

|
| ( )r0 ξ

3

∂κ̄
∂e dξ （13）

式中：Fl为拉伸弹性力；Fκ为弯曲弹性力；A为线缆截

面面积；I为线缆横截面对弯曲中性轴的轴惯性矩。

基于以上模型，采用Newton-Raphson迭代进行

准静态求解其最终状态时对平台的约束反力（矩）。约

束反力和力矩随平台端矩的变化规律如图 3所示。

仿真结果表明：对于初始构型为半圆形的线

缆，当两舱平台的振动幅值较小时（线缆跨度的

10%），线缆对两舱平台的约束反力及反力矩均与

平台的位移近似成正比。

考虑实际情况［19-20］，双超卫星平台振动量级在

此范围内，因此后续仿真工作中可以假设线缆对平

台的约束反力（矩）与平台的位移成正比。

3 柔性线缆布线构型仿真分析
基于以下线性假设：当两舱平台的振幅在一定

范围时（线缆跨度的 10%），线缆对两舱平台的约束

反力（矩）均近似为平台位移的线性函数。舱间线

缆扰动力（矩）可表示为双超卫星平台两舱位移的

线性函数，求得线缆的等效结构刚度矩阵即可建立

柔性线缆的等效动力学模型。

采用有限元方法仿真求解舱间线缆的结构刚

度矩阵，研究线性运动范围内不同布线方式线缆对

载荷模块性能的影响。先仿真得到单根线缆的固

有模态，再具体分析多线缆布线构型方案。有限元

仿真得到线性运动范围内的结构柔度矩阵，通过求

逆变换得到结构刚度矩阵。线缆基本仿真参数

见表 1。

3.1 单根线缆模态

仿真得到 2种线缆前 8阶固有频率见表 2，前 4
阶 固 有 振 型 如 图 4 所 示 ，线 缆 布 线 模 型 如 图 5
所示。

3.2 多线缆布线构型仿真分析

在 ABAQUS中设置不同的全局种子间距，分

图 3 约束反力和力矩随平台端矩的变化规律

Fig. 3 Variation laws of the restraint reaction force and moment with the platform end distance

表 1 线缆基本仿真参数

Tab. 1 Basic simulation parameters of the cables

线缆类型

导线

光纤

直径/mm

0.96
0.90

弹性模量/MPa

1 432.90
268.63

泊松比

0.3
0.3

密度/(kg·m-3)

2 800
2 800

表 2 单根线缆固有频率仿真结果

Tab. 2 Simulation results of the natural frequencies of

the cables

线缆类型

导线/Hz
光纤/Hz

1

64.0
22.4

2

159.8
54.1

3

184.7
64.7

4

354.6
118.8

5

387.2
135.8

6

652.4
220.4

7

662.0
232.6

8

1 000.5
337.6
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别获得网格单元总数N为 41 742、102 006的网格模

型；端部质量块弹性模量依次取为 45、60 GPa进行

仿真，以避免网格划分以及端部质量块材料带来的

影响。

在端部质量块中心点 3个平动自由度上依次加

F= 0.01 N 的力，3 个转动自由度上依次加 M=
0.1 N ⋅ mm的力矩。从而在每种载荷情况下得到 6
个自由度响应，即可得到结构柔度矩阵D，之后通过

求逆变换得到刚度矩阵Κ。4种布线方式得到的结

构刚度矩阵如下：

K 1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú0.045 1 -0.000 1 0.003 1 -0.006 5 0.748 3 -0.061 5
-0.000 1 0.006 5 -0.000 0 -0.117 2 -0.000 4 0.171 3
0.003 1 -0.000 0 0.009 7 0.009 4 -0.216 2 0.007 2
-0.006 5 -0.117 2 0.009 4 5.922 4 -0.431 9 -3.626 7
0.748 3 -0.000 4 -0.216 2 -0.431 9 24.408 6 -1.535 6
-0.061 5 0.171 3 0.007 2 -3.626 7 -1.535 6 10.260 0

K 2 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú0.046 2 -0.000 1 0.003 4 -0.005 2 0.751 7 -0.066 1
-0.000 1 0.006 5 -0.000 0 -0.115 5 -0.000 7 0.168 9
0.003 4 -0.000 0 0.010 1 0.010 8 -0.219 9 0.006 1

-0.005 2 -0.115 5 0.010 8 5.848 8 -0.441 3 -3.583 7
0.751 7 -0.000 7 -0.219 9 -0.441 3 24.630 8 -1.576 1

-0.066 1 0.168 9 0.006 1 -3.583 7 -1.576 1 10.202 1

图 4 线缆前 4阶模态振型图

Fig. 4 First four order mode shape diagrams of the cables

图 5 线缆布线模型示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the cable routing model
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-0.000 1 0.000 0 0.012 1 0.050 2 0.361 7 0.000 6
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为了比较 4种不同的布线方式对载荷模块的

影响程度，在线缆端部的 6个自由度上施加位移

激励，通过线缆末端的响应，分析不同布线方式

的 耦 合 特 性 。 线 缆 的 等 效 动 力 学 模 型 可 以 表

示为

F ( X )= Ki X （14）
式 中 ：F ( X )为 线 缆 末 端 6 个 自 由 度 响 应 ；X=

[ x y z Rx Ry Rz ]T 依次为线缆首端 3个平

动自由度和 3个转动自由度施加的激励信号。

在线缆首端 6个自由度施加正弦位移激励：

X ( si )= A c sin ( 2πft ) （15）
式中：激励幅值A c = 2 mm；激励频率 f= 2 Hz。

端部施加位移激励时线缆末端的扰动力（矩）

响应曲线如图 6所示。

布线方法 1~方法 3均使线缆扰动力（矩）产生

不同程度的减小，其中方法 1相较于方法 4，平移

自由度端部扰动力降低 25.1%，转动自由度端部

扰动力矩降低 67.0%；且方法 1和方法 2在激励幅

值增加的情况下产生的末端力矩响应性能更优

秀。因此方法 1对降低线缆耦合效应影响的效果

最优。

4 结束语
1）基于 ANCF缩减曲梁单元提出了适用于大

变形线缆单元弹性力模型的构造方法，建立线缆单

图 6 线缆末端扰动力（矩）响应曲线

Fig. 6 Response curves of the disturbance force（moment）of the cable end
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元弹性力模型并求得数值解，提出线缆对非接触平

台约束反力的线性假设。

2）在线性假设运动基础上，利用有限元仿真得

到线缆不同布线方式的等效动力学模型，通过线缆

末端扰动力（矩）响应研究不同布线方法对双超卫

星平台性能影响，从而提出了多线缆的最佳布线

构型。

3）本文的研究着重考虑了线性假设内的线缆

约束反力（矩）规律，若要进一步深入研究柔性线缆

对两舱性能影响，还需要针对不同初始构型、不同

振动幅值的工作状态以及复杂工况下扰动的定量

表述方式进行更为充分的研究。在此基础上开展

的线缆动力学建模、定量分析将会成为后续工作的

主要内容。
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