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摘要
:

研究在地球万有引力场和磁场中的磁性刚体航天器在圆轨道上的混沌姿态运动
.

利用动

量矩原理建立了系统的动力学模型
.

应用 M e

玩ko v

方法证明了存在复杂非游荡 Can tor 集
.

分别采

用时间历程
、

功率谱
、

Po inc ar ‘映射和 U a
Pu nov 指数对系统动力学行为进行了数值研究

.

数值仿真

表明
,

随着磁场力矩的增强
,

系统准周期环面破裂而出现混沌
.

关 锐 词
:

航天器姿态动力学 ; 混沌 ;
Me 如ko

v
方法 ; 数值仿真

中图分类号
: 0 3 2 2 ; V4 12 文献标识码

: A

引 言

航天器姿态动力学是有重要意义的科学研究领域〔
’

,

幻
.

随着混沌研究的深人和广泛
,

航

天器混沌姿态运动的研究也愈来愈受到人们重视
.

它不仅为探索混沌提供了明确的工程背

景
,

也为航天器的设计提供了新的观点
.

研究表明
,

几类航天器模型如万有引力场中圆轨道上

的 自旋卫星
、

陀螺体卫星
、

绳系卫星等存在混沌姿态运动 [3, 4 1
.

但几乎所有研究均仅考虑了引

力场中的航天器运动
.

也有若干例外情形
.

Be let
s ky

,

R vo v

o
v 和 St ~

ti n 用数值方法研究 了

不计引力矩时极地圆轨道上磁性刚体航天器[5, 6 〕
.

陈立群和刘延柱研究了忽略阻尼 [v] 和计及

阻尼 [a1 时磁性刚体航天器的混沌姿态运动
,

但他们的工作局限于航天在近地球赤道平面内圆

轨道运动
.

本文研究同时受引力场和磁场作用的任意形状非 自旋航天器 的平面天平动
.

所研

究的航天器在地球圆轨道上运动
.

基于其动力学模型
,

进行了 Mel ni kov 分析和数值研究
.

1 动力学模型

考虑在地球引力场和磁场中圆轨道上以轨道角速度 。
。

运行的磁性刚体航天器
.

以地心

0
。

为原点建立惯性坐标系(0
。 一

X 。YO Z 。)
,

其中 z 。
轴沿地球极轴

,

X0 轴指向升交点
,

基矢量为

i。
、

j0
、

k 。
.

以航天器质心 0 为原点建立主轴坐标系 (0
一

邓)
,

其基矢量为 i’
、

f
、

k’
.

任意形状

航天器的主惯性矩分别为 A
、

B 和 C
,

不失一般性
,

设 B > A
.

再建立轨道坐标系 (O
一

x YZ )
,

其

.
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中 x 轴沿 。
。

到 。 的矢径
,

z 轴沿轨道平面法线
,

其基矢量为 i
、

j
、

k
.

设轨道平面内的天平动

角为 势
,

则航天器所受的引力场力矩为[2]

M
。 二 一 3 。圣(B 一 A )s in 沪e o s

妙
.

设地球磁场的磁极轴与地球极轴重 合
.

将给定时刻 t , 的地球磁场强度 H m

(口
。 一

XO Y0 z 。) 中分解
,

得到 [z]

(l)

在坐标系

。 m =

仁势
。in ‘5 1、 。

。
: p

)
,。 +

仁势
s *、‘(卜

。。。2 。
。

, p
)),

。 +

、 ‘ T l 、 兮 T I

鲁{
1

r 、

一

号
·i矛‘(‘一

s2 田
·
’p

,
k o ,

其中
;

为轨道半径
,

产m 为地球磁场的磁矩常数
,

i为轨道面倾角
.

在基

得到

(2 )

i
、

j
、

舌上分解 10 、

j。
、

k 。

}
i。 == e o s 。

。
tp i 一 s in 。

。
t口

,

j。 二 e o s 乙s ln 田
e

t p ‘

s in is in 田
。

t p i

e o s ie o s。
。
‘汀

一 s in ik
,

s in ie o s。
。

t江 + e o s ik
·

(3 )

设航天器的常磁矩 I 沿轴 X 方向
,

即

、,户尹、,产、

,
矛
、,Z

4
��I
6叮
产‘

‘
、了.、了.、了.、z = 刀

, = I ( e o s
杯

+ s i n 万)

地球磁场和航天器上安装的永磁元件相互作用而产生的磁力矩为

M m = H m x 1
.

刚体航天器相对其质心的动量矩为

L 二 C

(
田 ·

咒)
“

·

将式 ( 1 )
一 ( 6) 代人动量矩定理

d L

d t p

并将结果 向轴

二 M g +
M

,

:
投影

,

得到

。

夔
d t岌

卜

= 一 3 。遥( B
一 通 )

5 1, ,沪e o s 沪 -

产二 s i n i,r
一 3 ( Zs i n 沪s i n 。

。
t , +

引人无量纲时间 t = 。 。 t 。并记 K = 3( B

的微分方程

e o s 甲e o s 。
。
t p )

.

( 8 )

一 A ) / (Z c ) 和
。 = s i n il#

m / (‘已
r 3
)

,

可以得到所求

劳
+ K s i n Z甲 + a ( Zs i n 户s in ‘ + e o s沪e o s t )

== o
,

( 9 )

其 中导数是关于无量纲时间

2 M e ln ik o v
分析

设磁参数
a
为小量并令

a = 。a l ( 0 < 。 < < 1 )
,

则式 (9) 为受弱扰动的 H a m ilto n

劳
+ K s i心沪

== 一 。a l (Z s i n 势s i n , + e o s沪e o s , )
.

可积系统

( 10 )

当 :

当 H

= O 时
,

相应的无摄动平面 H a n l ilton 系统 ( 10) 有初积分

音少
2 = K s in Z 中 二 H

.

= K 时
,

可积系统 (1 1) 有 2 个双曲鞍点 ( 土
二
/2

,

0)

( 1 1)
,

其稳定流形和不稳定流形构成异宿环
.

起始于 (0
, 土 v 厂百天) 的异宿轨道 r

‘

为
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、

,
‘

、
2
内」. .二曰.几

矛

‘
、‘了.、(甲

*

(
,

)
,

乡
*

(
,

))
二

(土
。rc s in (th (价获

岁
))

, 土

涯灭
s e e h (袱获

拟
))

.

当
e 沪 0 时

,

若 Mel ni ko v 函数
广+ .

邢
‘ 、r ) =

J
_ . L 一 “ , 、乙s , n 甲‘ 、‘) “, n 、’ + r ) + “0 5 户* 、‘)“0 3 气‘ + r

川 中
*
又‘)d ,

有简单零点
,

则式(10) 的 Po inc ar ‘映射存在横截相交的异宿环 [,]
.

式 (12 )代人式 (13 )可 以计

算应用于异宿轨道 厂十

和 尸
一

的函数 M d ni ko v
为

对
*

(
:

)
= 一 a 1 7r

1 1 \
、

I 兀 \

获
十

石污页)
“s c h

(乏万获 )
“ , n r ,

故对一切

这意味着

a 尹 0
,

M
+ :

)和 M
_

(:
) 有简单零点

.

系统(9 )的 PO in e ar ‘

(14 )

映射存在横截异宿环
.

j

!
、了.、

Sm al e 马蹄和复杂非游荡 C a n to r
集

.

3 数 值 仿 真

现用数值方法积分式 (9) 以研究磁参数
a 对航天器姿态运动的影响

.

就 (9) 式改写为

}
毖 l = x Z ,

无2 = 一 K s inZ
x ; 一 a (Zs in x l s in x 3 + e o s x l e o s x 3

才3 = l
,

0
.

以

0
.

02

(15 )

10
一

不
一

下
一

’

一
: ‘

”
‘ ’

“ ‘

10
一

二⋯⋯
,

10
一 ,
飞 ; }

愧
(a)令甲 0

.

以加

一 0
.

02

一 0
.

04
10

一二o

一
二_

一
~ 一一一一}

1 25 0 1 3加 1 4加 1 5的
盆

0
.

0 0
.

2 0
.

6 1
.

0 1
.

4

(a) 时间历程 (b) 功率谱

7 x 10
一 ,

5 x 10
一 5

3 x 10
一 5

帕哭乐P

1 x 1 0
一 5

0 x 10

一 1 x l护 1 x l护 3 x l护

宕

5 城 l护 7 x l护匕匕匕
(c) Poi nc ar ‘映射 (d) 最大 U 即~ 指数

圈 1 准周期运动 (
a 二 0

.

01 )

采用 4 阶 R u n ge
·

Ku tta 法进行数值积分
.

应用时间历程
、

功率谱
、

Poi nc ar ‘映射和 U aP u

nov 指数

识别动力学行为
.

u aP u

nov 指数用 w砒 等的算法〔’“]计算
.

式 (15 )的线性化系统由 Jac ob i矩阵
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(a)令
甲 O

24一一

1 2 50 1 3的 l 月加 1 5的
心

(a) 时间历程 (b) 功率谱

0
.

14

者 0
.

肠
.哭乐P

一 O
。

砚书_
一 1 以X) 以刃 3 《狱幻 5 (洲】 7 0以,

t

-2
.

(
e

) POi nc ar ‘映射 (d) 最大 u a p u n o v
指数

圈 4 混沌运动 (
a 二 0

.

12 1 7 6 )

{
- ·

一:
19 1

一
s’ 3

一 a
(Zs in x 、e o s x 3 -

0

。。S

一)
(16 )

给定
.

固定引力参数 K = 0
.

75
,

改变磁参数
a
研究系统的动力学行为特征

.

数值积分的初始

条件为(x : , x Z , x 3
)

T 二 (o
,

o
,

o )
.

对于充分小的
a ,

系统出现准周期运动
. a 二 0

.

01 时的时间历程
、

功率谱
、

Poi nc ar ‘映射和

最大 u aP
~

指数如图 1 所示
.

u aPu no v
指数为 0

.

00
,

0
.

00 和 0
.

00
.

对于相对较大的
a ,

准周期环面破裂
.

a = 0
.

12 和 a = 0
.

121 75 时的时间历程
、

功率谱
、

Po in ca r‘映射和最大 u aP
~ 指数如图 2 和图 3 所示

.

u aP
~ 指数分别为。

.

00
,

0
.

00
,

0
.

00 和

0
.

0 1
,

0
.

(X)
, 一 0

.

0 1
。

对于充分大的
a ,

准周期环面完全破裂
.

混沌运动出现
. a = 0

.

121 76 时的时间历程
、

功

率谱
、

Poi nc ar ‘映射和最大 u aP
~

指数如图 4 所示
.

u aP un ov 指数为 0
.

12
,

。
.

00 和 一 0
.

12.

4 结 论

万有引力矩和磁力矩作用下地球圆轨道上磁性航天器的平面天平动可 由方程 (9) 描述
.

应用 M e l川k o v
方法证明了存在 Sma le 马蹄意义上的混沌

.

采用时间历程
、

功率谱
、

Poi nc ar ‘ 映

射和 U a p u

~ 指数说明随着磁力矩的增强
,

系统由准周期运动而变为混沌运动
.
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