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摘　要:建立了一类流-刚-弹耦合系统动力学模型, 给出了系统的控制律 , 利用现代数学和大系统分析方

法, 在无穷维函数空间中, 研究了上述流-固-控耦合复杂系统的姿态稳定性。
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　　空间科学中的许多应用系统, 都可以由挠性体和刚体 2 部分来模拟[ 1, 2] ;有些系统依靠液体为燃料,

同时挠性附件上搭载有刚体部件, 如航天飞机外天线上载有反射伞, 大型空间站上的机器臂进行空间作业

搬运物件, 进行交会对接等。因此, 对这种空间系统而言, 它们实质上是流-刚-弹耦合复杂动力系统。

在其空间的实际运动过程中, 要求较为精确的控制系统以保证其姿态稳定性, 从而流-固-控耦合复杂系

统动力学与稳定性是当前空间科技中的重要研究课题之一 。为了避免用有限维离散近似的方法所出现的

Spillover问题, 本文则是在无穷维函数空间中采用现代数学方法和大系统分析方法, 在建立了上述流-刚

-弹耦合系统解析形式模型的基础上, 给出了系统的控制规律, 进而得到了受控耦合系统的姿态稳定性。

1　系统动力学模型

本文考虑的复杂力学系统的空间构形如图 1 所示。图中 ( O , e1, e 2, e3) 为惯性直交系, ( O , D1, D2,

D 3) 为与刚体固连相对直交系, D1 、D2 和 D3沿充液主刚体 R 惯性主轴方向,刚体 R 有空腔全充液体 L,假

设其作准均匀涡旋运动;设挠性附件 F 为悬臂梁, 其上任意一点 Q 沿 D1 、D2 、D3 轴的振动位移为 u 1 、u2 和

u3,假定梁不可伸长,则 u2 =0。在一定条件下, 上述流-刚-弹耦合系统运动微分方程矢量形式为
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IR﹒ω+ω×IR · ω= r(0, t ) ×n (0, t ) +m(0, t ) +ML ( t ) +NRC( t ) (3)

IL ﹒Ψ-( Ψ-ω) ×IL · Ψ=NLC( t ) (4)

其中, 式 ( 1) 和式 ( 2) 分别为具有 “渐近频率比例阻尼” 的 Euler_Bernoulli梁 F 振动的力和力矩平衡方

程[ 3] ;( 3) 式为充液刚体 R 的角动量方程; ( 4) 式为全充液 L 的平均化Hemoholtz角动量 (涡量) 方

程[ 4] 。利用力学基本原理, 推得挠性梁 F 和端部刚体 T 运动的标量方程分别为:

ρu1tt -ξu1xxt +2ρω2u3t +EI1u1xxxx +ρ( ﹒ω2 +ω1ω3) u3 -ρ(ω
2
2 +ω

2
3) u1 -ρ( ﹒ω3 -ω1ω2)( b+x ) =0 (5)

ρu3tt -ξu3xxt -2ρω2u1t +EI3u3xxxx -ρ( ﹒ω2 -ω1ω3) u1 -ρ(ω
2
1 +ω

2
2) u3 +ρ( ﹒ω1 -ω2ω3)( b+x ) =0 (6)

mu1t t ( l ) -m( ω22 +ω
2
3) u1( l ) +m ( ﹒ω2 -ω1ω3) u3( l ) -m( ﹒ω3 +ω1ω2) ( l +b) =

EI 1u1 xxx( l ) -ξu1 xt ( l) +f 1( t ) (7)

mu3t t ( l ) +m( ω21 +ω
2
2) u3( l ) -m ( ﹒ω2 +ω1ω3) u1( l ) +m( ﹒ω1 -ω2ω3) ( l +b) =

EI 3u3 xxx( l ) -ξu3 xt ( l) +f 3( t ) (8)
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图 1　流-刚-弹耦合系统空间构形

Fig.1　Configuration of the system coupled with fluid,

rigid body and elastomer

J 3u 1x tt ( l ) -J 3 ﹒ω3 =-EI1 u1 xx( l ) +g1( t ) ( 9)

J 1u3 xtt ( l ) +J 1 ﹒ω1 =-EI 3u3 xx( l ) +g 3( t ) (10)

其中, ρ、 l 、 ξ分别表示梁的线密度 、 长度和结构阻尼

系数, EI 1 、 EI 3 分别为梁沿 D1 和 D3 轴的弯曲刚

度[ 3] ;ω= ( ω1, ω2, ω3)
T为刚体 R 相对于惯性系的

角速度矢量;m 为端部刚体 T 的质量, J= ( J 1, J 2,

J 3)
T
为其转动惯性张量;在方程( 7) -( 10)中, f i ( t )和

g i ( t ) ( i=1, 3)分别为作用在梁 F 边界上沿D1 和 D3 方

向上的控制力和控制力矩 。由于挠性梁 F 悬臂于主刚

体R 上, 故其振动方程 (5) , (6) 的边界条件为

u i (0, t ) =0, 　　u ix( 0, t ) =0 (11)

2　系统的姿态稳定性与控制律的描述

定义流-固-控耦合复杂动力学系统 ( 3) , (4) 和

(5) , (6) 及 ( 7) - (10) 的静态为

ω=0, Ψ=0, u1( x , t ) =u 3( x , t ) =0, u1t ( x , t ) = u3t ( x , t ) =0 (12)

其中, Ψ=( Ψ1, Ψ2, Ψ3)
T为液体 L 之等效刚体相对于惯性系的角速度矢量(准均匀涡旋) , 则寻找适当的

控制规律 NRC ( t ) 、NLC( t ) (分别为作用于刚体 R 上的控制力矩和作用于全充液体 L 之等效刚体上的被动

控制力矩)及 f i ( t )和 g i ( t ) ( i=1, 3) , 以使系统达到静态, 这就是本文所要解决的主要问题 ———姿态稳定

性。

为下面研究受控耦合系统姿态稳定性的需要, 在本节提出如下控制律:主刚体 R ——— “消除控

制”[ 5] , 全充液体 L ——— “阻尼被动控制”, 挠性体 F ——— “边界控制”[ 2] , 具体形式如下:

NLC ( t ) =-r(0, t ) ×n (0, t ) -m(0, t ) -ML ( t ) -Kω( t ) (13)

NLC( t ) =-QLΨ( t ) (14)

f i ( t ) =-αiu it ( l, t )

g i ( t ) =-βiu i xt ( l , t )
　i =1, 3 (15)

其中, K =diag( K 1, K 2, K 3) , QL=diag( Q1, Q2, Q3) , K i , Qi ( i=1, 2, 3)和 αi , βi ( i=1, 3)均为待定正数。

3　充液刚体 R -L 受控子系统稳定性

利用上节提出的控制律 (13) 式和 (14) 式代入到原充液刚体耦合子系统 (3) 式和 ( 4) 式中, 得受

控充液刚体 R -L 子系统运动微分方程

IR ﹒ω+ω×IR · ω=-Kω (16)

IL ﹒Ψ-( Ψ-ω) ×IL · Ψ=-QLΨ (17)

其中, IR =diag ( IR1, IR2, IR3 ) 表示主刚体 R 的惯性张量, IL=diag ( IL 1, IL 2, IL 3) 为全充液体 L

之等效刚体的惯性张量。下面给出充液刚体 R -L 子系统姿态稳定性定理 。

定理 1　对任意初值 ω(0) , Ψ( 0) ∈R3
, 存在正常数 C 和γ,使得受控充液刚体子系统( 16) , ( 17)的解

ω( t )和 Ψ( t )满足

‖ ω( t ) ‖ ≤Ce-γt , 　‖Ψ( t ) ‖ ≤Ce-γt , 　t ≥0

其中, ‖·‖表示三维欧氏空间相应的普通范数 (距离) 。

证明　定义充液刚体 R -L 子系统拟能量函数

ERL ( t ) =
1
2
〈ω( t ) , IRω( t )〉+ k

2
〈Ψ( t ) , I

2
LΨ( t )〉

式中, k 为具有量纲 [ kg·m2] -1的正数, 〈·, ·〉 表示欧氏空间中的内积, 不难估计得到

Imin[ ‖ ω( t ) ‖
2
+‖Ψ( t ) ‖

2
] ≤2ERL ( t ) ≤ Imax[ ‖ω( t ) ‖

2
+‖ Ψ( t ) ‖

2
]

其中
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Imin =min{IR1, I R2, IR3, k I
2
L 1, kI

2
L 2, kI

2
L 3}, 　Imax =max{I R1, IR2, IR3, kI

2
L1, k I

2
L 2, kI

2
L 3}

　　对 ERL ( t )式两边求导,并利用( 16) , (17)式且注意到 IL=diag( IL 1, IL 2, IL3) ,则有

﹒ERL ( t ) =-〈( ω( t ) , Ψ( t ) )
T
, Gk( ω( t ) , Ψ( t ) )

T〉

其中, Gk=diag ( K , kQLIL ) 。显然 Gk 是正定矩阵, 其最大 、 最小特征值分别为 λmax=max Sk 和λmin=

min S k , 其中 Sk={K 1, K 2, K 3, kQ1 IL1, kQ2 IL2, kQ3 I L3}。从而以下不等式成立是显然的

λmin[ ‖ω( t ) ‖
2 +‖ Ψ( t ) ‖2] ≤〈( ω) t ) , Ψ( t ) ) T

, Gk( ω( t ) , Ψ( t ) )
T〉 ≤λmax[ ‖ ω( t ) ‖

2 +‖Ψ( t ) ‖2]

　　再根据Gronw all不等式知此定理结论成立 。从而得到了充液刚体 R -L 受控系统的姿态稳定性。

4　弹刚 F -T 受控子系统稳定性

由于弹刚 F-T 受控子系统(5) , (6) , (7) -(10)是无穷维系统, 利用泛函分析和算子半群理论, 将其放

入函数空间中进行研究。

取Hilbert函数空间 H =( L
2
(0, 1) )

2
×C

4
,这里 C代表复数空间, L

2
( 0, 1)为平方可积函数空间, H 上

内积和范数定义为

〈Z ,  Z〉 = ∑
i=1, 3
∫

1

0
u i u
—

idx +vi v
—

i +w i w
—

i , 　‖ Z ‖ =〈Z, Z〉1/2 ( 18)

这里, Z =( u1, u3, v 1, v 3, w 1, w 3)
T
∈ H,  Z = ( u 1,  u 3,  v 1,  v 3,  w 1,  w3)

T
∈ H 。令 ui = ui ( x , t ) , v i =

u i ( l , t ) , w i =u i x( l, t ) , i =1, 3, 将挠性体 F 的边界控制律式(15) 代入到端部刚体 T 的运动方程(7) -

(10) 中,得受控弹刚 F -T 子系统相应于 Hilbert空间 H 中的二阶发展方程具有下述形式

MZ̈ ( t ) +AZ( t ) +D﹒Z( t ) +C( t ) Z( t ) +B( t ) ﹒Z( t ) +F( t ) =0 (19)

这里的M 、A 、D 、C( t )和 B( t )为矩阵算子, F( t )为非齐次函数向量且

F( t ) =(-ρ( ﹒ω3 -ω1ω2) ( b +x ) , ρ( ﹒ω1 +ω2ω3) ( b +x ) , -m( ﹒ω3 +ω1ω2) ( l +b) ,

m ( ﹒ω1 -ω2ω3) ( l +b) , -J 3 ﹒ω3, J 1 ﹒ω1)
T

Z=Z( t ) =( u1, u3, v 1, v 3, w 1, w 3)
T 为弹刚子系统函数空间中的状态变量;上述各算子分别具下述形式

M =diag(ρ, ρ, m , m , J 3, J 1)

A =diag EI 1
 4

 x
4 , EI 3

 4

 x 4 , -EI1
 3

 x 3 , -EI3
 3

 x 3, EI1
 2

 x 2, EI 3
 2

 x
2 ,

D =

-ξ
 2

 x 2　　　　

　　　　-ξ
 2

 x 2

0

0

α1 0 ξ 0

α3 0 ξ

β1 0

β3

, 　B( t ) =

0 2ρω2

-2ρω2 0
0

0 0

,

C( t ) =

-ρ( ω
2
2 +ω

2
3) 　ρ( ﹒ω2 +ω1ω3)

-ρ( ﹒ω2 -ω1ω3) 　-ρ( ω
2
1 +ω

2
2)

0 0

0
-m( ω22 +ω

2
3) 　m( ﹒ω2 -ω1ω3)

-m( ﹒ω2 +ω1ω3) 　m( ω21 +ω
2
2)

0

0 0 0

　　利用泛函分析的知识,下述引理是成立的 。

引理 1　算子 A是H 上的自伴 、正定算子,且 A 具有紧豫解算子。

为利用算子半解理论研究弹刚受控子系统(19)的稳定性,需将二阶发展方程(19)转换为一阶形式 。为

此,引进新的状态空间H=H×H, 新的状态变量 Y =( Z , ﹒Z ) ,则有

dY ( t )
dt

=AY ( t ) +B( t ) Y ( t ) +F( t ) (20)
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A=
0 I

-M
-1
A -M

-1
D

,B( t ) =
0 0

-M-1
C( t ) -M

-1
B( t )

, F( t ) =
　　0

-M-1
F( t )

　　可以看出, 弹-刚受控子系统的总能量为

E ( t) =
1
2 ∑i=1, 3

ρ∫
l

0
|u i|

2d x +EIi∫
l

0
|u ix x|

2d x +m |u it ( l) |2 +J 3|u1 x( l ) |2 +J 1|u 3x( l ) |2 =

1
2
[ 〈AZ, Z〉+〈M﹒Z , ﹒Z〉]

因算子 A是自伴 、正定的, 故 A
1/2
存在 。由此定义能量空间E =D( A

1/ 2
) ×H,其中 D( A

1/2
)为算子 A

1/2
的

定义域, E 上能量内积和能量范数为

〈Y ,  Y 〉E =
1
2
[ 〈A1/2

Y 1, A
1/2 Y 1〉 +〈MY 2,  Y 2〉

‖ Y ‖2
E =2E ( t) =〈Y , Y〉E

则 E 是 Hilbert空间, 以下在 E 中讨论问题。由引理 1可推得

引理 2　①算子A为 Hilbert空间 E 上的耗散算子 (dispassive operato r) ;②0∈ ρ(A) (算子A的正则

集) 。

有了上述引理, 下面即可给出弹刚 F -T 受控子系统的姿态稳定性结论 。

定理 2　考虑方程 ( 20) 表示的时变系统, 则

①算子A生成强连续半群T( t ) ( t≥0) ,从而对所有初值 Y 0=( Z 0, ﹒Z 0) ∈D( A) , 方程( 20)存在惟一古

典解 Y ( t ) ,且

Y ( t ) = T( t ) Y 0 +∫
t

0
T( t -s)B( s) Y ( s)ds +∫

t

0
T( t -s)F( s)d s

　　②半群算子 T ( t ) ( t≥0)是指数衰减半群, 即存在常数 M >0, η>0,使得

‖ T ( t ) ‖E ≤Me
-ηt

, t ≥0

　　③对所有 Y (0) ∈D(A) ,方程(20)的解即弹刚受控子系统(19)的解指数衰减到静态。

证明　此定理的证明主要在于②。为此构造弹刚 F-L 受控子系统解的“拟能量” Lyapunov 泛函

V( t) =2(1 -ε) tE ( t ) +P 1( t ) +P 2( t ) +P 3( t )

其中 0<ε<1, E( t )为弹-刚受控子系统总能量;

P1( t ) = ∑
i=1, 3

ρ∫
l

0
u iu it dx , 　P2( t ) = ∑

i=1, 3

mu i ( l ) u it ( l ) ,

P3( t ) =-J 3 u1 x( l ) u1 xt ( l ) -J 1u3 x( l ) u3 xt ( l )

对 V( t)估计不难得到,存在正常数 C使得

E ( t) ≤ V( t) /[ 2(1 -ε) t -C]

接着,虽然过程十分繁杂,但却不难求出
dV ( t)

d t
, 并进行不等式估计,知存在正常数 T 1,当 t≥T 1 时,

dV( t)
dt

<0;进而存在 T >0,当 t ≥T 时, E ( t ) ≤V ( T) /[ (1-ε) t-C] 。故对任意 Y 0 ∈D(A)有

∫
∞

0
‖ T( t ) Y 0 ‖

4
Ed t ≤∫

T

0
[ E ( t) ]

2
d t +

[ V( T )]
2

(1 -ε)
2∫
∞

T

1

t
2d t <∞

由于 D(A)在 E 中稠密, 上不等式对任意 Y 0 ∈E 均成立。根据半群算子理论中关于指数衰减半群的判定定

理[ 6]知, A所生成的半群 T ( t )具有定理结论中的②。定理证毕。

定理 1和定理 2分别揭示了本文研究的流-固-控耦合复杂系统的二子系统:充液刚体 R -L 子系统

和弹刚F -T 子系统的稳定性。结合定理 1 和定理 2, 最终解决了本文提出的流-刚-弹耦合系统姿态稳

定性与控制问题 。
(下转第 8 页)
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Abstract:The dynamic model of a class of the sy stem coupled wi th fluid, rigid body and elastomer is estab-

lished.The control law of the sy stem is given, and the atti tude stabili ty of the complex controlled sy stem is

studied in inf inite dimensional functional spaces by means of the modern mathematical and large scale sy stem

analy sis.
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