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摘要: 旨在突破卫星结构设计思维局限，提高卫星一体化程度，降低结构质量占比。试图从生物形态和功能中获取微小卫星

结构设计灵感，发现了海月水母与卫星结构有类似的边界条件和重力缓释过程。从海月水母的生物形态中提取了其形态的

数学模型，提出了一种新型的卫星构型方案。建立了整星结构力学模型。卫星总重 50. 4kg，结构质量为 4. 5kg，结构质量占

比 8. 93%。用有限元软件对模型进行了力学特性分析。仿真结果表明: 整星基频为 63. 5Hz，正弦响应和随机响应满足预期

要求。因此，说明上述构型可在保证力学特性情况下使卫星结构质量占比保持较低水平。
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ABSTＲACT: The aim is to break through the limitation of satellite structure design thinking，improve the degree of
satellite integration，and reduce the proportion of structure quality． Getting the inspiration of microsatellite structure
design from the biological state and function，it was found that the jellyfish have similar boundary conditions and
gravity slow － release process with the satellite structure． A new satellite configuration scheme was proposed by ex-
tracting the mathematical model of its morphology from the biological morphology of sea moon jellyfish． The mechani-
cal model of the whole star structure was established． The total weight of the satellite is 50. 4 kg，and the structural
mass is 4. 5 kg，accounting for 8. 93% of the structural mass． The simulation results show that the fundamental fre-
quency of the whole satellite 63. 5 Hz，the sinusoidal response，and the random response meet the expected require-
ments． Therefore，this configuration can keep the mass ratio of the satellite structure at a low level while ensuring the
mechanical characteristics．
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1 引言

微小卫星的界定是通过质量来定义的［1］，是指质量在

10 千克到 100 千克区间内的卫星。每一颗微小卫星能通过

合并分布式卫星系统［2］和地面无线传感器网络［3］完成空间

任务。对微小卫星来说，结构是卫星的基础，是卫星设计的

前提。目前，微小卫星结构的研究和开发都是基于劳动密集

型或高单位成本的定制制造上的［4］，研发周期长、成本高，结

构占整个卫星质量比重较大，难以适应材料和微电子飞速发

展的今日，故而考虑通过仿生来弥补此缺陷。

任何一种生物其自身结构的合理性、稳定性和对外部环
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境的适应性，都是传统产品设计所不具备的［5］，故而把研究

生物作为向生物体系索取技术设计的手段［6］可以快速高效

的解决很多问题。

国外研究人员对卫星结构设计和分析进行了大量的研

究工作。Naoko［7］等人通过有孔虫的生物模型中，提出了一

种空间系统的多面体模块结构和相应的几何装配规则。成

功部署的 JAXA 发射工程测试卫星( ETS － VIII) 和射电天文

卫星( ASTＲO － G) 同样基于这种多面体模块化结构思想。

在自然界中，深海浮游生物与卫星有许多相似之处。首

先，在深海环境中浮力与重力相互抵消和卫星几乎不受重力

在力学条件上相似。其次，浮游生物从深海到浅海重力缓释

过程与卫星从地面发射到外太空也有异曲同工之处。最后，

就形态而言，浮游生物运动形态和卫星太阳能帆板展开上从

自由边界的角度看是一样的。因此，浮生生物的形态具有参

考价值。

浮游生物中，海月水母呈钟形，内部空间空阔且比表面

积较大，半封闭造型有利于节省物料降低质量，形态多变，可

重复设计性强。是以期望通过研究海月水母的自然形态，提

取其数学模型，设计出适用于卫星的可重复性轻巧构型以满

足卫星结构轻量化日益增长的需求。

2 形态仿生设计

形态仿生设计是以自然中的素材为基础，通过研究自然

形态的特征、特点，通过对自然形态的整体或局部运用提炼、

夸张、减弱、变化、归纳等手法，使造型脱离自然形态，最终应

用到产品设计当中。
2． 1 海月水母形态数学模型

海月水母体味圆盘状，无色透明，直径为 10 － 40cm，身

体水的含量达 98%，水母体由外伞、内伞、口腕和胃囊四部分

组成［8］。海月水母构型具有质量轻、体积小的优点［9］。仅考

虑水母外形，以它外伞作为研究对象，建立数学模型。

为了建立海月水母的基本构型，将海月水母的腔体近似

建模为一个不完全椭球体，在三维正交系中，设:

1) 椭球面短轴截面为圆形，半径为 r;
2) h 为椭球面长轴长度;

3) 夹角为 θ;

图 1 是海月水母简化后的生长模型，根据生长模型可以

得到数学表达式

x2

r2
+ y2

r2
+ z2

h2 = 1 ( z∈ hsin θ，[ ]h ) ( 1)

为验证数学模型的合理性，设置合理参数，对比生长模型和

实物。图 2 为模型结果和海月水母实物图片对比。以下为

参数设置:

1) d 中 θ = 95°，h = 400，r = 800;

2) e 中 θ = 90°，h = 600，r = 800;

3) f 中 θ = 130°，h = 400，r = 800;

数学模型实现了与水母外形相似的生长形式，可用此模

图 1 海月水母生长模型图

图 2 海月水母( 上) 和数学模型( 下) 对比图

型进行下一步研究。
2． 2 仿生卫星构型设计

卫星的尺寸大小受火箭整流罩的限制，虽然空间有限，

但这并不意味着无限制的压缩卫星体积。相反，在满足要求

的情况下，根据整流罩形状和大小及卫星安装位置，设计出

质量更轻的卫星结构才是构型任务的首要目的。

根据某卫星载荷尺寸和所有配套单机安装需要，合理布

局并选取足够的包络空间，用此仿生模型完成构型，最终取 θ
= 90°，h = 840，r = 300。构型结果如图 3 所示，质量分配见

表 1。

图 3 卫星构型简图

表 1 卫星质量分配

系统部件 质量( kg)

推进 2. 5

相机 13. 5

星敏、陀螺仪 1. 5

其它单机 25. 4

结构 4. 5

合计 50. 4
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卫星帆板使用扇形薄膜式柔性太阳翼［10］。相机和推进

系统通过三个埋件与主结构相连，星敏和陀螺仪安装在相机

背板上。为充分验证构型的力学特性，模型未经任何优化和

减振处理。由表 1 可知，结构质量占比 8. 93%。

3 结构力学分析基本原理

系统的力学分析主要包括静力学分析和动力学分析。

静力学分析主要是观察卫星在过载状态下结构的可靠性; 动

力学分析则是观察系统的稳定性，包括两个方面内容: 一是

系统自身的模态特性，主要是指结构的固有频率和模态振

型，另一个是结构动态响应特性，指的是系统对外界激励作

用下的响应状况，可用位移、速度、加速度和应力应变等物理

量衡量。
3． 1 结构有限元静态分析理论

卫星静力分析主要是是分析其过载状态下应力集中状

况。过载分析属于线弹性系统的应力分析。线性结构的等

效方程为

[ ]K { u} = { F} ( 2)

解上述方程，得到各点位移矢量{ u}。根据位移插值函

数，由弹性力学中给出的应变和位移及应变与应力关系，得

出单元节点的应变和应力表达式为

{ εel } = [ ]B { u} － { εth } ( 3)

{ σ} = [ ]D { εel } ( 4)

求解 可 得 最 大 应 力 和 最 大 位 移，由 此 可 计 算 出 安 全

裕度。
3． 2 系统的模态分析

模态分析特性反映系统自身结构特点和动力学特性。

无阻尼的系统自由振动的运动方程为

[ ]M ÿ( t) + [ ]K y( t) = { 0} ( 5)

用于求解系统固有频率和模态振型的特征方程为

K － ω2M = 0 ( 6)

系统的 n 个自振频率 ωi ( i = 1，2……n) ，以及对应自由

振型i ( i = i = 1，2……n) 由此可得，系统的固有模态矩阵为

 = 1，2，[ ]3 ，表达系统模态特性的固有频率和振型

得以求解。
3． 3 系统的动态响应特性

当系统受到的外部激励随着时间变化时，可用振型叠加

法［11］求解。令

y( t) = q( t) = ∑n

j = 1
qj j ( 7)

式中， j 为第阶阻尼自振振型; qj 为振型坐标，代表每一个

振型所占比例大小。

用T 左乘( 7) 式各项，得系统的广义运动方程

M* q̈( t) + C* q( t) + K* q( t) = F* ( 8)

上式可分解为 n 个独立的单自由度的运动方程

q̈j + 2ζjωj
qj + ω2

j qj = F*
j /m*

j ( 9)

求解每一个自由度的解即可得到系统的位移、速度、加

速度等物理量，依据此衡量系统对外界激励的响应特性。
3． 3. 1 简谐振动响应

简谐振动也成正弦振动，指运动的规律按正弦函数随时

间变化的周期振动，反映结构对外界激励响应的情况可用频

率传递特性表达。

简谐激励的动力学方程为

Mÿ( t) + Cy( t) + Ky( t) = － ME ẍ0 e
jwt ( 10)

系统的广义方程为

M* q̈( t) + C* q( t) + K* q( t) = － γ ẍ0 e
jwt ( 11)

γ = TME ( 12)

系统的频率响应矩阵为

H( ω) = ( K － ω2M + iωC) －1 ( 13)

简谐振动方程的稳态解为

y( t) = ∑
n

j = 1
qj j = ∑

n

j = 1
－ γ jHj j ẍj e

jwt ( 14)

ÿ( t) = － ω2∑
n

j = 1
－ γ jHj j ẍj e

jwt ( 15)

ÿ( t) 即为结构对简谐激励的响应加速度值。
3． 3. 2 随机振动响应

随机振动指在振动的某一时刻，瞬时值不可知，随机振

动响应是不确定问题，虚拟激励法( 34) 可以吧随机激励近似

转化为简谐激励来进行求解，把随机问题转变成确定性问

题。动力学方程为

Mÿ( t) + Cy( t) + Ky( t) = － MEẍ( t) ( 16)

利用虚拟激励法求得简谐振动方程的稳态解为

珓y( t) = ∑
n

j = 1
q槇j j = － γ jHj j Sxx ( ω槡 ) ejwt ( 17)

实际响应的自功率谱密度为

Syy ( ω) = 珓y( t) * 珓y( t) T ≈∑
n

j = 1
γ2

j j
T
j | Hj ( ω) | 2Sxx ( ω)

( 18)

对上式积分并开方可得加速度响应的均方值 ＲMS

Ay = ∫
+∞

－∞

Syy ( ω) d[ ]ω
1
2

= ∑
n

j = 1
γ2

j j
T
j | Hj ( ω) | 2Sxx ( ω) d[ ]ω 1 /2

( 19)

卫星的随机振动响应分析实际就是观察其响应的自功

率谱密度。

4 计算机仿真

卫星有效载荷为同轴光学相机，结构形式为椭球薄壳结

构。薄壳材料选用型号为 T700 的碳纤维复合材料，底板采

用蜂窝夹层板，蜂窝板芯为正六边形铝芯格。利用 PATＲAN

对该卫星进行过载、模态特性、简谐振动响应和随机振动响

应分析。有限元模型如图 4( a) 所示。

该卫星的有限元模型主要利用 2D 单元建立，主要研究

相机、推进的响应状况，其余单机和结构采用集中质量点模
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拟，螺栓连接等使用 Ｒigids 建立 MPC 单元表示。图 3 中结构

尺寸和选用的材料特性见表 2 和表 3。
表 2 结构尺寸

项目 厚度( mm)

壳体 0. 6

蜂窝板 20

表 3 材料机械特性

机械性能 拉伸强度( Mpa)

2A12 407. 1

T700 3500

4. 1 过载分析

曲线结构比直线结构更稳定，但承载能力更弱，所以要

对卫星结构的强度进行考核。根据运载所给条件:

1) 卫星最大轴向过载为: 10g;

2) 卫星最大横向( X 向或 Y 向) 过载为: 2g;

参考美国 NASA － STD － 5001 标准中对卫星结构各类材

料的部件推进的用于设计的安全系数，取安全系数值 1. 5。

在计算过程中，考虑运载过程中，三个方向的过载作用状况

难以预测，因此在组合最大过载工况作用下，模型受到的过

载环境比实际情况要更严重，计算结果偏于安全，具有参考

价值。按照材料对结构分类处理，最终结果如表 4。
表 4 过载分析结果

材料 最大应力( Mpa) 安全系数

A212 94. 8 4. 3

T700 94. 9 36. 9

计算所得该系统的安全系数大于设计参考值 1. 5，结构

应力水平低于材料的强度极限，结构强度满足设计要求。
4． 2 模态分析

提取有限元模型的模态，其中 3 阶和 4 阶为局部模态，

不具有参考价值。主要固有频率见表 5，整星振型见图 4
( b) 。

表 5 卫星主要固有频率

模态阶次 频率( Hz) 振型

1 63. 5 X 向振动

2 64. 5 Y 向振动

5 103. 7 Z 向平动

卫星结构最低自振频率最低为 63. 5Hz，高于火箭给予

的横向大于 25Hz 和纵向大于 50Hz 的要求，主体结构刚度均

匀，满足设计要求。
4． 3 简谐振动响应特性分析

卫星有效载荷为同轴相机，安装在壳体中间，推进系统

在壳体上方，其它单机则主要集中在底部支撑板。采样点在

相机、推进系统和大综电上选择。卫星受到的外部激励为加

速度 激 励，作 用 在 底 部 安 装 节 点 上，频 率 范 围 为 5Hz －

图 4 有限元模型图( a) 和模态图( b)

100Hz，幅度为 0. 8g。简谐振动分析还需考虑阻尼作用，整星

结构阻尼比取 0. 03。三个方向的安装点输入简谐激励和采

样点输出的加速度响应曲线如图 5 和图 6。

图 5 简谐激励加速度曲线图

从图 6 可看出推进峰值最高，其次是相机，大综电则几

乎不受影响。X、Y 和 Z 三个方向的简谐振动响应最大点均

位于上端推进系统中，简谐振动响应加速度值分别为 17. 6g、
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图 6 简谐激励下采样点的加速度响应曲线图

15. 0g 和 10. 7g，峰值偏大。X 和 Y 向峰值出现在 65Hz 附

近，Z 向模态大于 100Hz，是以 Z 向无峰值，与模态计算结果

相符。安装在底板的单机响应良好，满足设计要求，安装在

中部的相 机 和 上 端 的 推 进 系 统 响 应 偏 大，总 体 效 果 符 合

预期。

结合模态分析，推断出造成简谐响应过大的原因是系统

约束过少且没有减振措施造成的，因此可通过增加约束、使
用减振措施和提高局部刚度的方法来降低正弦响应峰值，以

此保证各单机的正常工作。
4． 4 随机振动响应特性

随机振动频率为 5Hz － 2000Hz，频率计算步长为 10Hz，

整星结构阻尼比取 0. 03，采样点与简谐分析中所取点一致。

总均方根为 7. 9g。三个方向的输入随机激励和采样点输出

的加速度响应曲线如图 7 所示。

整星结构在 X、Y 和 Z 三个方向随机振动最大响应为

3. 62g，0. 81g，5. 41g，均发生在推进系统处。整体结构对随

机振动响应情况良好，满足随机振动响应设计要求。

5 结论

针对微小卫星良好稳定性和通用设计原则，考虑其边界

条件和工作环境，提出了一种仿生构型，即通过仿照海月水

母形态来设计卫星，构型形状为椭球薄壳状。

构型充分利用了其内部空间和有效载荷壳体力学性能，

一体化程度较高，结构质量占比 8. 93%，低于一般卫星结构

设计中质量占比，整星基频为 63. 5Hz，满足设计需求。

模型仅为验证其可行性，设计较刚，因此结构还有很大

的优化空间。可通过对整体优化布局和结构拓扑优化等手

段实现进一步降低结构质量从而降低质量占比。
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式 SOFC 的中部流速最大，壁面处流速最小。

图 12 管式 SOFC 管壁中轴线速度分布

图 12 是管式 SOFC 管壁中轴线上的速度分布，结果表明

多孔介质中的流速分布与多孔介质的准周期性分布一致。

6 结论

本文从介观层次和宏观层次出发，介观层次上采用格子

玻尔兹曼方法建立了管式 SOFC 的电化学反应扩散模型，宏

观层次上采用计算流体力学方法建立了管式 SOFC 的 CFD

模型，并将格子玻尔兹曼方法计算的反应放热量作为边界条

件求解 CFD 模型，实现了多尺度耦合模拟，得到了管式 SOFC

的稳态数值模拟结果。从结果中可知，H2 的浓度和反应时

间随反应温度逐渐降低，电流密度随反应温度逐渐增加。空

气流道中的气体温度和管壁温度沿着流动方向逐渐升高。

影响温度分布的两个重要因素，一个是反应放热量，另一个

是空气的流动状态。反应放热量越多，管式 SOFC 内部的总

体温度越高。另外，空气流速越高，管式 SOFC 内部温度降低

的越多，达到平衡后便处于稳定状态，且温度分布趋于均匀。

结果表明采用多尺度耦合方法模拟管式 SOFC 是行之

有效的，在一定程度上解决了管式 SOFC 介观尺度和宏观尺

度多物理场耦合的问题。
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