
深空探测器模块化结构动力学研究

于登云1，张玉花2，褚英志2，李昊3，王建炜3，杜冬3

（1. 中国航天科技集团公司，北京 100048；2. 上海航天技术研究院，上海 201109；3. 上海卫星工程研究所，上海 200240）

摘    要：随着深空探测器技术的不断发展，深空探测器设计逐渐转向模块化和标准化。串联结构是模块化深空探测器

常见并较为合理的结构形式，而如何将运载对探测器整体模态频率的指标要求合理转化为对探测器各个模块结构的设计要

求是当前工作中的一项挑战。根据子结构综合模态法并基于固定边界法和悬臂梁理论，提出了探测器子结构模块动力学模

态指标的分配方法。采用3种子结构模块极限处理方法，用全解析方式推导了子结构模块的基频表达式，并分析了子结构模

块的动力学特性与探测器整体结构动力学特性之间的关系。提出的子结构模块的动力学指标分解方法操作简单，精度较

高，可为串联式模块化深空探测器的设计提供关键性的指导。
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0    引    言

随着航天技术的不断发展，航天器结构设计逐渐

转向模块化、标准化。在深空探测领域，执行深空探

测任务往往需要同时具备轨道转移功能、轨道进入功

能和科学试验功能，所以通常设置不同独立模块完成

相应功能。受运载包络空间的限制，模块化串联结构

成为深空探测航天器的典型形式。例如1989年美国发

射的“麦哲伦号”金星探测器，俄罗斯与中国联合研制

的“福布斯”与“萤火1号”火星探测器组合体，以及拟于

2022年发射的金星气候探测器都是典型的模块化串联

结构，如图 1所示。

航天器结构动力学的基本任务是分析研究航天器

结构的固有特性（包括模态频率和模态振型），以及

在外载激励下的动力学响应，包括结构模态分析、动

静强度计算、刚度分析、响应分析与结构优化等。航

天器结构动力学分析的目的是：1）为航天器结构与机

构优化设计与试验提供预示和设计依据。2）为运载火

箭提供星箭模态综合与试验的全星结构动力学特性。

3）为全星与结构振动有关的各类耦合动力学分析提供

附件级乃至全星级结构模态参数等[2]。

航天对结构设计各方面的要求都极为苛刻，其中

模态参数等是航天器设计极为关键的参数，这些参数

的精确性与可靠性决定了航天器控制系统是否能正常

工作，这些参数的错误会造成控制的错误，使航天器

因无法正常飞行而失败。因此航天器结构动力学的研

究具有重要意义。在工程应用中，对于复杂的航天器

结构，通常可以分解成若干个比较简单的子结构。复

杂结构的子结构分析法通过对各个子结构的动态特性
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进行综合，并利用子结构间的边界条件，最终得到整

个结构的动态特性。

1    航天器结构动力学子结构模态分析方
法

自20世纪60年代初Hurty（1960） [ 3 ]和Gladwell
（1964）[4]奠定模态综合技术以来，子结构方法[5–7]已

广泛应用于航天航空和各种大型工程领域，这是一种

复杂结构建模与分析的有效方法。采用这种方法通过

模态坐标变换可以把结构动力学问题化为缩聚自由度

的问题，从而大大简化计算，提高分析效率。动态子

结构方法[8–9]以瑞利–李兹法（Rayleigh-Ritz）为理论基

础，并在20世纪60年代由Hurty和Gladwell等人提出模

态综合技术后蓬勃发展，经Craig和Bampton等学者改

进完善后，目前已广泛用于航空航天等工程领域。

动态子结构方法的基本思想是按照工程的观点或

结构的几何轮廓，在遵循某些原则要求的基础上，把

完整的大型复杂结构人为地抽象成若干个子结构，首

先对各子结构进行凝聚得到其主要模态信息，然后再

综合得到总体结构的动态特性。动态子结构法在大大

降低结构自由度的基础上，保留了结构的动态特性信

息。一方面，能够以较少的时间和资源成本解决大型结

构系统的动力学计算问题；另一方面，在模态坐标下

给出有限元模型的动态特性信息，能够屏蔽结构设计

参数等技术秘密，便于企业间和国际间合作的开展。

动态子结构模态综合法按照对界面的处理方法，

分为自由界面法、固定界面法和混合和综合界面法。

自由界面法将子结构的界面自由度完全放松，利用子

结构的模态来构造变换，通过界面协调条件来得到整

体结构的缩聚系统。自由界面法由于综合方程不包含

界面自由度，所以自产生之初一直备受关注。Hou
（1969）[10]和Goldman（1969）[11]于1969年分别提出了

自由界面法。由于子结构的低阶主模态只对总体结构

的低阶模态有较大影响，因此Hou和Goldman只采用低

阶主模态为基础来描述子结构的运动。初始的基于低

阶模态的子结构法由于未考虑高阶模态，计算精度较

差。在自由界面法的后续发展中，Macneal（1971）[12]、

Rubin（1975）等[13]考虑了高阶模态的影响，大大提高

了自由界面法的计算精度。固定界面法通过在子结构

的连接面上施加固定约束，以此结构的主模态和约束

模态构造整体结构的综合模态。Hurty（1960）[14]首先

提出了模态坐标和模态综合法的概念，奠定了固定界

面法的基础。Craig和Bampton对Hurty的方法进行改

进，认为应将复杂结构的模态分为主模态和约束模态

两部分。改进的方法拥有综合精度高和编制程序方便

的优点，因此被广泛使用[15]。Craig和Chang（1977）[16]

针对固定界面法自由度较多的缺点，提出了3种自由度

减缩方法，分别是主模态坐标减缩、Guyan减缩和

Ritz减缩。混合界面法介于自由界面法和固定界面法

之间，兼具两种方法的特点，可施加约束或解除约束

来生成彼此独立的子结构，并分别予以综合。Benfield
和Hruda（1971）[15]提出综合界面法。该方法按照某一

界面固定而对应的另一界面自由的原则，将一个复杂

结构分离成若干主从结构和从子结构。

随着航天器研制过程中部门间、企业间乃至国际

间合作的增多，航天器各部件有限元模型的交互日益

频繁。但考虑到保护其自身技术的需要，企业常常不

愿将反映大量结构设计信息的有限元模型直接提供给

合作方。迫切需要将有限元物理模型进行适当技术处

理，在保留模型力学特性的情况下，屏蔽具体的设计

信息。动态子结构分析方法的出现，能较好地解决上

述问题。

2    基于子结构模态法的航天器模块模态
指标设计

随着航天领域内的合作与分工日益复杂化，模块

图 1    模块化串联结构深空探测器

Fig. 1    Modularized series-connected deep space detectors

第 3 期 于登云，等：深空探测器模块化结构动力学研究 269



化航天器各个模块又往往分属于不同研制单位，如果

能够将整器模态要求合理分配成各个模块的结构设计

指标，则对于任务的分解和总体集成极富应用价值。

因此，模块化航天器的设计过程中，需首先确定不同

模块的各自模态频率与航天整体结构模态频率之间的

定量化关系。在运载限定整器模态频率下限的情况

下，合理分配各自的设计指标对于各个模块的结构设

计具有重要意义。

悬臂梁结构与串联模块化探测器的发射状态极为

相似，本研究基于悬臂梁假设，探索串联结构基频的

快速估算方法，可为总体指标分解与集成提供有益的

技术支持。目前，航天领域内对于深空探测器结构动

力学设计的惯用做法是由各个研制单位提供各自负责

模块的有限元模型，经总体复核整器模态特性后作为

实物研制的参考依据。这种设计方法的缺点是，以有

限元模型作为参考依据可操作性较差，尤其难于通过

各个模块单独的力学试验考核设计的合理性，研制任

务书中无法提炼出关键性的技术指标，实际上也就造

成了盲目设计，一旦出现整器模态频率不达标，往往

不能明确划分各方的责任界限。

2.1    串联结构理论建模

针对串联型结构，为简化分析，得到更为普适的

解析解，将串联结构的基础模块和附加模块假设为串

联的两段悬臂梁，如图 2所示。

图  2中，梁Ⅰ代表基础模块，梁Ⅱ代表附加模

块。两段梁的线密度分别为ρ1和ρ2，抗弯刚度分别为

E1I1和E2I2，长度分别为a和b。悬臂梁总长度为l，根据

图中所示应有

l = a + b (1)

按照经典分析方法，可假定悬臂梁基频振型与悬

臂梁受惯性过载产生的静变形曲线完全一致。设悬臂

梁的末端位移为y0。不难计算悬臂梁的静变形曲线为

（推导过程较为复杂，限于篇幅，此处仅列出结果）

y (x ) =

8>><>>:
A
B
y0; x 2 (0; a)

C
B
y0; x 2 (a; a + b)

(2)

其中

A = 6a2x 2½1E 2I 2¡ 4ax 3½1E 2I 2+ x 4½1E 2I 2+

12abx 2½2E 2I 2+ 6b2x 2½2E 2I 2¡ 4bx 3½2E 2I 2
(3)

B = 3a4½1E 2I 2+ 4a3b½1E 2I 2+ 3b4½2E 1I 1+

8a3b½2E 2I 2+ 18a2b2½2E 2I 2+ 12ab3½2E 2I 2
(4)

C =¡a4½1E 2I 2+ 4a3x½1E 2I 2+ a4½2E 1I 1+

4a3b½2E 1I 1+ 6a2b2½2E 1I 1¡ 4a3b½2E 2I 2¡
6a2b2½2E 2I 2¡ 4a3x½2E 1I 1¡ 12a2bx½2E 1I 1¡
12ab2x½2E 1I 1+ 12a2bx½2E 2I 2+ 12ab2x½2E 2I 2+

6a2x 2½2E 1I 1+ 12abx 2½2E 1I 1+ 6b2x 2½2E 1I 1¡
4ax 3½2E 1I 1¡ 4bx 3½2E 1I 1+ x 4½2E 1I 1

(5)

根据简单梁假设，悬臂梁最大弹性势能为

Umax
E 1I 1

2

Z a

0

µ
d2y
dx 2

¶2

dx +
E 2I 2

2

Z a+b

a

µ
d2y
dx 2

¶2

dx (6)

最大动能为

Tmax =
½1

2

Z a

0
(!y)2 dx +

½2

2

Z a+b

a
(!y)2 dx (7)

将式（2）~（5）代入式（6）、（7），并利用瑞

利原理，令

Umax = Tmax (8)

可得振型频率为

! =
p
G=H ¢

s
E 2I 2

½2b4 (9)

或

! =
p
Gl4=®Hb4 ¢

s
E 1I 1

½2l4
(10)

G、H的定义如下

G = 15 120a3b6®+ 22 680a2b7®+ 11 340ab8®

+2 268b9®2 + 11 340a4b5®¯+ 7 560a3b6®¯

+2 268a5b4®¯2
(11)

H = pt5 040a6b3 + 15 120a5b4 + 19 845a4b5

+13 230a3b6 + 3 780a2b7 + 1 512a3b6®

+2 772a2b7®+ 1 638ab8®+ 182b9®2

+4 968a7b2¯+ 9 828a6b3¯+ 7 812a5b4¯

+2 520a4b5¯+ 567a4b5®¯+ 546a3b6®¯

+1 638a8b¯2 + 1 584a7b2¯2 + 420a6b3¯2

+182a9¯3

(12)

α、β的定义为

® =
E 1I 1

E 2I 2
(13)

图 2    悬臂梁模型示意图

Fig. 2    Sketch map of cantilever model
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¯ =
½1

½2
(14)p

Gl4=®Hb4显而易见，G/H与 均为无量纲参数。

式（9）、（10）代表了一般情况下串联结构基频

的解析解。为检验解析解的正确性，取一种最简单的

情况，即两端悬臂梁的抗弯刚度和线密度完全相同，

此时

® = ¯ = 1 (15)

将式（15）代入式（11）、（12）和式（9），最

终得到

! =

r
162
13

¢
s

E 2I 2

½2(a + b)4
¼ 3:53

s
E 2I 2

½2l4
(16)

或者，令梁Ⅰ的抗弯刚度E1I1无穷大，则悬臂梁退

化为梁Ⅱ，此时

®! +1 (17)

将式（17）代入式（9），可得

!!
r

162
13

¢

s
E 2I 2

½2b4 ¼ 3:53 ¢

s
E 2I 2

½2l4
(18)

长度为L，抗弯刚度为EI，线密度为ρ的悬臂梁基

频之精确解为

! = 3:515

s
EI
½L 4 (19)

式（16）、（18）和式（19）的误差在0.43%之内，可

见上述利用假设振型并通过瑞利原理计算基频的近似

方法精度是相当高的。

2.2    模型研究

从力学角度作定性考虑，图 2所示串联式悬臂结

构的一弯模态中，梁Ⅰ作为基础模块大体上是以刚度

单元参与作用的，梁Ⅱ作为附加模块大体上以质量单

元参与作用。为便于比较，将模型作3种极限处理。

其一，令
½1 = 0 (20)

或

¯ = 0 (21)

将式（21）代入式（11）、（12）和式（10），最终

得到

! =

r
(2 160a3 + 3 240a2b+ 1 620ab2 + 324b3a) l4

720a6b+ 2 160a5b2 + 2 835a4b3 + 1 890a3b4 + 540a2b5 + 216a3b4a + 396a2b5a + 234ab6a + 26b7a2 £

s
E 1I 1

½2l4

(22)

此时梁Ⅰ（基础模块）仅具有刚度特性（既有线

刚度，又有角刚度）。

其二，令

E 2I 2 ! +1 (23)

或
®! 0 (24)

将式（24）代入式（11）、（12）和式（10），最终

得到

! =
p
J=N ¢

s
E 1I 1

½2l4
(25)

其中

J = 15 120a2b2l4 + 22 680ab3l4 + 11 340b4l4

+11 340a3bl4¯+ 7 560a2b2l4¯+ 2 268a4l4¯2 (26)

N = 5 040a5b3 + 15 120a4b4 + 19 845a3b5

+13 230a2b6 + 3 780ab7 + 4 968a6b2¯

+9 828a5b3¯+ 7 812a4b4¯+ 2 520a3b5¯

+1 638a7b¯2 + 1 584a6b2¯2 + 420a5b3¯2

+182a8¯3

(27)

此时梁Ⅱ（附加模块）仅具有质量特性（包括质

量、质心以及惯量3个特性）。

其三，令

¯ = 0; ® = 0 (28)

将式（28）代入式（11）、（12）和式（10），

最终得到

!=

r
(2 160a2 + 3 240ab+ 1 620b2) l4

720a5b+2 160a4b2+2 835a3b3+1 890a2b4+540ab5

£

s
E 1I 1

½2l4

(29)

此时梁Ⅰ（基础模块）仅具有刚度特性，梁

Ⅱ（附加模块）仅具有质量特性。

2.3    比较与分析

为显示真实情况（见式（10））与3种极限处理方

法（见式（22）、（25）、（29））之间的差异，取

4个频率解析式中无量纲部分，即

1 =
p
Gl4=®Hb4 (30)

2 =

r
(2 160a3 + 3 240a2b+ 1 620ab2 + 3 24b3®) l4

720a6b+ 2 160a5b2 + 2 835a4b3 + 1 890a3b4 + 540a2b5 + 216a3b4®+ 396a2b5®+ 234ab6®+ 26b7®2 (31)
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3 =
p
J=N (32)

4=

r
(2 160a2 + 3 240ab+ 1 620b2) l4

720a5b+2 160a4b2+2 835a3b3+1 890a2b4+540ab5

(33)

a= (a + b)

并考虑基础模块（梁Ⅰ）与附加模块（梁Ⅱ）刚

度、质量密度的差异（即不同的α、β），列于图

3中。横轴为  ，即基础模块高度所占的比

例。考虑到工程中可能的情况，分别列举了α取10、
1、0.1和β取10、1、0.1的组合，总计9种状态。

对图 3分析如下。

1）图 3（a）～（h）显示，仅考虑基础模块（梁Ⅰ，

下同）的刚度特性，忽略质量特性，同时仅考虑附加

模块（梁Ⅱ，下同）的质量特性，忽略刚度特性，这

种处理方法与真实情况误差最大，不推荐作为串联结

构基频估算方法。不过图 3（i）表明，当且仅当基础

模块刚度较大，同时附加模块质量较大时，该方法计

算误差较小。还应当看到，这种估算方法得到的无量

纲曲线具有平坦的“谷底”，相对而言，该区域与真

实情况接近——在对模块更详细的模态信息无从知

晓的情况下，不妨将“谷底”区域作为初步的近似计算

手段。

2）仅考虑基础模块的刚度特性，忽略其质量特

性，如果基础模块高度占整体结构高度比例不太大，

该方法与真实情况误差较小，见图 3（d）～（f）。如果基

础模块刚度较附加模块大很多，则即便基础模块高度

比例偏大，该方法也可能有效，见图 3（a）～（c）。

3）仅考虑附加模块的质量特性，忽略其刚度特

性，如果附加模块高度占整体结构高度比例不太大，

该方法与真实情况误差较小，见图 3（a）、（b）、

图 3    串联式结构模态频率计算方法比较

Fig. 3    Comparison of model frequency prediction using different method
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（d）、（e）、（g）、（h）。如果基础模块质量较

附加模块大，那么即便附加模块高度比例偏大，该方

法也可能有效，见图 3（g）～（i）。

4）从图 3中总结得到

1 ¼ min (A 2;A 3) < 4 (34)

也就是说，可以将考虑基础模块的刚度特性并忽

略其质量特性的极限情况、考虑附加模块的质量特性

并忽略其刚度特性的极限情况作为串联结构模态频率

的简单估算方法。真实频率就是两种极限处理方法的

最小下界，其误差不超过5%。

上述分析的第4条可作为串联式结构模态频率总体

指标分解的重要依据，具体操作方法如下。

首先，在对运载提出的模态频率指标分解之前，

应该估算附加模块的质量特性（质量、质心和惯量）

以及整星外形基本尺寸，利用单自由度弹簧振子原理，

根据质量特性和运载模态频率要求估算基础模块与附

加模块连接界面的刚度矩阵，此刚度矩阵为基础模块

整体的静刚度参数，包含线刚度、角刚度以及耦合刚

度。估算的附加模块质量特性与基础模块刚度矩阵是

对研制方的输入内容；然后，对研制方提出要求。

对基础模块结构研制方的要求如下。

1）基础模块在顶部连接了质量特性与附加模块完

全相同的刚体之后，基频应高于运载要求。

2）基础模块结构与附加模块连接界面处的静刚度

矩阵元素绝对值必须大于估算的静刚度矩阵。

对附加模块结构研制方的要求如下。

1）附加模块在底部连接了刚度矩阵与估算刚度矩

阵相同的弹性单元（无质量）之后，基频应高于运载

要求。

2）附加模块的质量、质心、惯量等数据与估算质

量特性之间的误差不得大于5%。

如果基础模块结构研制方能够满足总体要求，则

Λ3满足基频要求。如果附加模块研制方能够满足总体

要求，则Λ2也满足基频要求。根据式（34），Λ必然也

满足运载要求，其误差在5%以内。为保证指标可靠

性，总体部门在实际下达频率指标要求时可适当留有

一定余量。

针对具有多个模块的串联结构，该方法也可采用

递归方式予以推广。以三模块串联（即上、中、下模

块串联）为例，可先定义上部模块为附加模块，中、

下部模块整体作为基础模块，完成双串联结构频率指

标分配后，将得到的基础模块频率指标作为中下部模

块的总体指标，进行再分配，得到中下部两模块各自

的频率指标。必须指出，多次递归式的误差可能将增

加。

3    结    论

本文对模块化航天器设计中的子结构动力学分析

方法进行研究，并基于子结构模态综合法，提出了一

种对两模块串联航天器结构各个模块指标进行分配的

设计方法，即利用两种极限情况拟合真实结构的模态

频率，其误差在5%以内。该方法可以为总体分配探测

器两个模块结构设计指标，或者分配星体结构与大型

有效载荷结构设计指标提供关键性支持。
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Structure Dynamics Analysis of Modularized Deep Space Detector

YU Dengyun1
，ZHANG Yuhua2

，CHU Yingzhi2，LI Hao3
，WANG Jianwei3，DU Dong3

（1. China Aerospace Science And Technology Corporation，Beijing 100048，China；

2. Shanghai Academy Of Spaceflight Technology，Shanghai 201109，China；

3. Shanghai Institute Of Satellite Engineering，Shanghai 200240，China）

Abstract：Modularized and standardized concepts of deeps pace detectors are increasing along with the development of deep

space exploration technique. Series connection between different sub-modules of deep space detectors are reasonable and popular，

and it is a challenge to propose a reasonable dynamic response index for a single sub-module according to the dynamic response

index of the overall series-connected structure. Based on the substructure modal synthesis method and the cantilever beam theory, It

proposes a method for assigning design index of dynamic response for sub-modules of series-connected structures. The equation of

fundamental frequencies of sub-modules are derived analytically based on three consumptions，and the relation between the

dynamics of sub-modules and that of overall series-connected structure are discussed. The proposed dynamics index assignment

method shows high accuracy and can provide critical instructions for the design of series-connected modularized deep space

detectors.

Key words：deep space detector；modularize；sub-structure；dynamics；index assignment
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