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前言

1957年10月4日，苏联用“卫星”号运载火箭成功地发射了世界上第一颗人造地球卫星，开辟了人类进
入空间的新纪元。
人类社会的活动区域从此由陆地、海洋和大气层空间迈向外层空间。
世界航天已走过半个多世纪的历程，曾经应用的、正在运行的和将要发射的各类航天器数不胜数。
大多数航天器都利用太阳为其提供必要的能量。
将具有光电转换特性的材料制作成太阳能电池片并按一定顺序排列安装在结构上就形成了太阳能电池
阵结构。
一般，太阳能电池阵结构为一端与航天器相连，另一端自由伸展的外伸结构。
通常把这种结构叫做太阳能帆板或太阳能电池翼。
航天器在发射状态时，太阳能电池阵结构处于收拢状态，入轨后展开。
因此这类结构往往为多体结构，且质量较轻。
航天器越大，需要的能量越多，太阳能帆板的面积就越大，相应结构的挠性也就越大。
太阳能帆板是航天器上最典型、最常见的挠性结构。
除此之外，还有其他类型的挠性结构，如天线、机械臂、探测器支撑桁架等。
本书中，将带有挠性结构的航天器统称为挠性航天器。
航天器挠性结构由于自身所具有的跨度大、质量轻、刚度低、结构阻尼弱、板间连接刚度低等特殊性
，任意一个微小的扰动都极易激起结构的振动。
然而，在航天器运行过程中，多种干扰因素不可避免，如空间碎片、太阳风、热辐射、温度冲击等外
部干扰，以及航天器的调姿、变轨、控制系统的极限环振荡，航天器内部机构的运动等产生的内部扰
动。
因此航天器挠性结构的振动是难以避免的。
由于太空环境中不存在大气阻尼，振动一旦被激起，就很难自行衰减。
这种振动对航天器是非常有害的：轻则，影响航天器正常工作，降低航天器的姿态稳定度和指向精度
，缩短航天器的工作寿命等；重则，可以造成结构破坏直接危害航天器的安全，引发灾难性后果。
航天历史上这样的事故不断发生。
因此，对航天器挠性结构的振动控制势在必行。
为了对挠性航天器实施振动控制，只有首先认识并掌握航天器挠性结构的特征及其振动的客观规律，
才能正确有效地设计振动控制系统，以确保航天器正常工作和安全运行。
本书以航天器太阳能电池翼或太阳能电池帆板为对象，对挠性航天器结构动力学问题开展了较为全面
深入的研究，建立了较为完善的挠性航天器结构动力学理论体系，包括基础理论、一般性方法、特殊
技术等。
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内容概要

　　本书简介了航天器的分类及主要航天器类型，给出了挠性航天器的定义和相关概念，综述了作为
航天器典型挠性结构的太阳能电池翼的主要类型，归纳了挠性航天器结构动力学相关问题。
在此基础上，以航天器太阳能电池翼为对象，系统地研究了挠性航天器结构动力学的一般问题及特殊
问题，包括：一般矩形结构太阳能帆板结构动力学特性分析，圆形结构太阳能帆板力学特性分析，框
架式太阳能帆板结构的应变模态特性分析，挠性航天器刚柔耦合动力学分析，挠性航天器太阳能帆板
多体结构动力学特性分析，半刚性太阳能电池翼结构动力学特性分析，太阳能帆板非线性结构动力学
特性分析，挠性航天器轨道运动与帆板振动的耦合动力学分析。
　　本书旨在为挠性航天器结构动力学问题的研究奠定一般性的理论基础，提供各种不同的解决思路
，给出具体多样的分析方法。
通过理论推导及数值仿真给出挠性航天器结构动力学特性和规律，所得到的一些结果和结论为挠性航
天器姿态控制系统设计、航天器挠性结构设计以及挠性结构的振动控制设计提供了一定的参考。
本书建立的理论模型、提出的分析方法和采用的一些解题技巧和手段也可作为求解其他挠性结构和一
般结构动力学问题的参考。
　　本书可作为高等院校相关专业研究生以及航天领域相关科研人员的参考书。
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章节摘录

插图：1.3.3 太阳能电池阵太阳能电池片是太阳能电池阵的基本组成元素。
太阳能电池阵是由太阳能电池片按一定的阵列排列而成，太阳能电池阵又称为太阳能电池列阵。
将太阳能电池片按一定规则排列并粘贴在具有一定几何形状且具有一定刚度的基体上就成为了太阳能
电池板。
根据不同的需要，粘贴太阳能电池片的基体可以有不同的刚度、不同的几何形状、不同的构型特点和
不同的力学特性。
一般情况下，说到太阳能电池阵时，强调的是它的排列或阵列特征，而并不强调其基体的几何特征与
力学特性。
1.3.4 太阳能电池阵结构的概念当我们更关心基体的几何特征与力学特性时，将太阳能电池阵与基体结
构组成的整体统称为太阳能电池阵结构。
当仅关注太阳能电池阵结构的力学特性而不论及太阳能电池片的光电特性时，术语，如太阳能板、太
阳能电池阵、太阳能电池翼、太阳能帆板等，工程上通常不作严格区分，都是指太阳能电池阵结构。
本书的研究对象是太阳能电池阵结构，研究的问题是太阳能电池阵结构的力学特性。
历史上，太阳能电池阵结构是随着飞行器能量需求的增加而发展起来的。
飞行器和发射装置系统的改进，一方面促进了飞行器功能的发展，另一方面促使了效率更高的太阳能
电池阵技术的诞生。
从最开始的在航天器体表安装太阳能电池阵结构到后来简单的外伸面板结构，再到可展开复杂多面板
结构，太阳能电池阵结构经历了由简单到复杂的过程。
这些太阳能电池阵将根据不同的需要和不同的要求，而采用不同的材料制作成不同的构型和外观。
有的可能是紧贴在航天器的表面，有的则作为航天器的附加结构从航天器的一端向外伸出，而且外伸
的尺度在几何空间中比航天器主体本身往往要大得多。
随着航天技术的发展，航天器平台的扩大，航天器功能的增加，外伸太阳能电池阵逐渐向大型、复杂
化方向发展，出现了各种结构形式的挠性外伸结构，如挠性薄膜式太阳能帆板、框架式半刚性太阳能
电池翼等。
根据安装太阳能电池片的结构形式和构型特点可以将太阳能电池阵结构分为以下几种类型。
1）贴身式太阳能电池阵结构顾名思义，就是将太阳能电池片直接安装在航天器的表面。
1.3.5 节将给出贴身式太阳能电池阵结构的例子。
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