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多柔体系统动力学模型的特征值降阶方法
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摘 要:详细研究了多柔体系统动力学模型的特征值降阶问题，针对挠性空间飞行器系统的姿态动

力学方程，推导出基于 Riccati 迭代算法的特征值模态截断准则和计算步骤。分析结果表明，它较

一般特征值截断准则更能精确地反映原系统特性，并且能准确地保留原系统低阶模态频率和振型。

其模态截断后动力响应曲线与原系统吻合较好。
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本文研究的挠性空间飞行器 V，如图 1 所示，它是由刚体部分R 和挠性附

件 s 组成。

由于在建模过程中，所得模型其阶数相当高，这给控制和计算带来了困

难，因此工程上都要使其降阶，获得一个尽可能反映原系统动力学特性的低阶

模型来近似和简化高阶模型。至今人们提出好几种特征值模态截断方

法l] - 3] 但这些方法只是在某种程度上接近于原始模型(固有频率与振型) , 

导致原系统特性的破坏，有时会产生较大的动力响应误差，给控制带来了困
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难。本文将引进用于控制系统 Riccati 迭代法，进行特征值模态截断，该法能 图 1 挠性空间飞行器模型

精确地保留原系统 N个模态中前 N] 个模态频率与振型。其动力响应较一般特征值模态截断准确，同时

Riccati 迭代法也可用于求大型空间柔性结构的低阶特征值和特征向量。

1 特征值模态截断法

图 1 所示模型姿态动力学方程可给出如下

lM+?η:= Fø 
(1) 

HT 0 + η + 2çil η +dη:= F;; 

式中 .H 为模态角动量系数.H= [H] ，矶，……HN];Jv 为整个飞行器的惯性张量;θ 为刚体部分的姿态角列

阵 ;η 为挠性附件约束模态坐标列阵，η = [η] ，悦，……ηN] ;ç 为约束模态结构阻尼比例系数;il 为约束模态

频率，il = diag[ ill .矿，……ilN ] ;Fθ 为作用于整个飞行器扭矩列阵 ;F;;为模态节点力。

由于在挠性空间飞行器中，结构阻尼比例系数 5 一般在 0.000 1 -0.01 之间，不少资料取 ç =0. 005 ，因

此 5 是很小的数，为了方便于特征值分析，忽略方程(1)中的阻尼项，我们研究的姿态动力学特征方程变成

IM+?η= 0 

HT 0 + η +dη= 0 
(2) 

这样，原方程中有 N个约束模态坐标，传统的特征值模态截断法为保留前 N个模态，则截断模态数为市 =N

-芹，因此截断后的动力学方程为
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lM+Hη=0 

FP θ+ 斗 +ti力 =0
式中，直 = [H1 •矶，……HrvJ;力= [η1 巾，……阶 J ;ti = diag[ 耐，碍，……dr. J
对于方程(2) .我们给出其动力学方程紧凑形式:

MX+KX=O 

(3) 

(4) 
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R, = L;All - A22L; 一 L;AJ2 L;+A

数据输入

N ， 风，ι =0， E， A11 ， A山A.zl' A.z2 

Ãll = All - AI2L 计算<p(Ãll )和丸 ， TZ ]

r 1. H 1 r 0 0 1 r () 1 
式中 ，M = I I ;K = I _ _0 I ;X = I . I 

LH' JJ LU !r JηJ 

M、K分别为系统的质量阵与刚度阵 .X 是系统的混合

坐标列阵，具有 N个自由度。假使 M 阵是满秩的，通

过矩阵转换，方程(5) 可化成

X + AX = 0 A = M- 1 K (7 ) 

定义 A 的特征值为 1 = di吨 (λ1 ， λ2 .…λ N) ， λz 从

小到大排列，其相应的特征向量为 T = [T1 , T2 ,. 

TNJ ，并有如下关系

AT = TJ • A = TJr 1 (8) 

通过模态截断，保留模态数为叫，截断模态数 N2
=N-N1 •将模态矩阵 T与特征值 J 分解成如下形式:

T=lTll Tl2i T11ε RN]xN] T12 ε RN] XN2 
T21 T22 J T21 E RNzxN] T22 ε RNz XN2 

1 = diag[ 11.12 J 11 = diag[λ1 .λ2 变 ......λ N] J 

(9) 

(5) 

(6) 
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. 12 = diag[λ仲1.λ N1 +2 '……λNJ 

定义 Ã I1 = T11 11T;/ 

[~1] = r r Ir_ 11 = I .IY 
X2 J l T21 T1-/ J 

因此模态截断后的动力学方程变成
系统响应 X的求解程序框图

Y + AlI Y = 0 

根据文献[3 J.对于方程(7) 与(12) 其前 N1 阶特征值相等。
注意，矩阵 Àl1不是直接通过计算 Tl1 与 11 获得，而是通过基于 L 转换的 Riccati 迭代方程计算出，但必

须首先确定系统保留模态数 N10 Riccati 迭代方程为

L;+1 = (A 22 + LiA12)-l(L,A l1 +A21 ) 

迭代余数 风 = L;A l1 - A22L; - L;A12L, + A21 

补偿矩阵 D矶 Lι，+川+刊1 - L, = (A鸟22 + L片λlρ1 (ωLμ片4

因此矩阵 L、特征值伊叭(ÃλÃ l1 ) 、系统响应 X 的求解程序框图见图 20。
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(1 3 ) 

(14 ) 

(15) 

图 2
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太阳帆板结构简图图 3

计算和分析

建立具有图 3 的太阳帆板的卫星的姿态动力学方程，由于平面弯

曲刚度较大，考虑它的外弯曲。利用有限元法，可以求出它的前 8 阶

约束模态频率见表 1 ，由此可求得 H 为

r22.68 3.63 10-6 
- 1. 04 10-4 

H = I 10-6 10-6 
- 3.43 10-5 
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图 4(a-c) 给出了姿态角 Ox 自由响应曲线。虚线为原系统姿态角自由响应曲线，实线为用 Riccati 迭代

法降阶后姿态角自由响应曲线，黑点线为用一般特征值截断降阶后姿态角自由响应曲线。

图 4( a) 表明，当保留一阶约束模态时，通过一般特征值截断后，由于特征值误差较大，导致姿态角 Ox 不

正确自由响应曲线，而用 Riccati 迭代法特征值截断后，其姿态角 Ox 自由响应曲线与准确响应曲线吻合较

好。从图 4 可以看出， Riccati 迭代法较一般特征值截断更能精确地描述原系统自由响应曲线。随着保留模

态数的增加，截断后的姿态角自由响应曲线的精度随之提高。
表 1 前 8 阶约束模态频率

序号 f/Hz 说明

0.2854 对 Y轴对称

2 1. 7248 对 Y轴对称

3 2.0504 对 Y轴反称

4 4.661 7 对 Y轴反称

5 6.4757 对 Y轴反称

6 8. 891 8 对 Y轴对称

7 11. 745 9 对 Y轴反称

8 15.461 3 对 Y轴对称

3 结论

JFJIJ;二;二二

工程上普遍采用模态频率截断法，该法简单，精度

一般符合要求，其根据是越是高频模态，振幅越小，适

用于刚体部分大而挠性部分不大的柔性结构，截断后

的模态频率和振型只是在某种程序上接近于原始模

型c 本文提出基于 Riccati 迭代法的特征值截断准则，

该法能精确保留原系统 N个模态中前 N1 个模态频率与振型。其动力响应较一般特征值模态截断准确.间
时 Riccati 迭代法也可用于求大型空间柔性结构的低阶特征值和特征向量c
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图 4 ()x 自由响应曲线
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Eigenvalue Reduced-order Method for Dynamic Model 
of Flexible Multibody System 

GUAN Hong-gen 1 , FENG Jin-fu2 , HE Yong1 , GAO Shu-zi1 

( 1. The Mechanical School , NUST. , Nanjing 210094 , China; 

2. The E吨ineenng InstÎtute of the Air Force E吨meen吨 University( AFEU. ) , Xián 710038 , China) 

Abstract. This paper expounds the problem on elgenvalue reduced-order for flexible umltibody system model , and 

derives the elgenvalue modal reduced-order oriterion and calculation steps based on Riccati iteratlOn algorithm m 

accordance with attitude dynamICs of flexible spacecraft system. Analysis results indicate that It can reflect better the 

basic characteristics of the original system than usually eigenvalue truncatlOn criterion and exactly preserve the lower 

frequencles and mode shapes of the original system. DynamlC response curves of reduced-order model accord better 

with original system. 

Key words. multibody system; flexible structure; attitude dynamICs; reduced-order 


