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航天器大型空间桁架结构变形监测方法研究

王丁丁１，李　伟１，罗玉祥１，张　涛２，张庆志１
（１．山东航天电子技术研究所，山东 烟台　２６４０００；

２．装备发展部装备采购服务中心，北京　１００１４２）

摘要：大型空间桁架结构在航天器上有着广泛的应用；由于其具有质量轻、刚度低、阻尼小等特点，在受到扰

动时可能发生振动和变形，影响载荷的正常工作甚至危害航天器的安全；以大型空间桁架的整体结构作为研究对

象，对桁架结构的变形监测方法进行了研究；基于逆有限元提出了一种适用于桁架结构的变形监测方法，该方法以

传感器测得的结构应变为基础重构桁架结构的变形；利用有限元仿真对该方法进行了验证，同时研究了在应变值存

在误差的情况下形变重构的精度；结果表明，在应变值具有±５％的随机噪声时结构形变重构的误差优于±３％；该

方法有较高的变形重构精度，对于航天器桁架结构的变形监测有重要的指导意义。

关键词：桁架结构；航天器；变形监测；逆有限元方法；应变传感器
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０　引言

随着航天技术的快速发展，航天器结构的轻量化

已经成为现代飞行器设计的一个要点。桁架结构具有

净空间值高、承受集中载荷效率高、空间扩展性强、

设计灵活、易于组装等优点［１４］，因此其在航天器上

有着广泛的应用。大型空间桁架结构在航天器上既可

以作为探测器、相机、天线等有效载荷的支撑结构，

也可以作为空间站等大型航天器的主体机构［５］。美国
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“奋进号”航天飞机的ＳＲＴＭ （Ｓｈｕｔｔｌｅｒａｄａｒｔｏｐｏｇ

ｒａｐｈｙｍｉｓｓｉｏｎ）结构采用了６０米长的大型空间桁架

以提供主天线和外侧天线之间的基线距离，其桁架结

构在地面展开后的形状如图１所示。国际空间站采用

了大型主桁架结构作为骨架来安装各种舱段和设备，

采用了可展桁架来展开和支撑太阳能电池板。此外，

空间望远镜支架、光学摄像机支架、天线反射面等结

构也大量采用桁架结构［６］。中国空间技术研究院已将

复合材料桁架结构应用于航天器的主结构、高精度刚

性支撑结构、空间可展开结构机构以及大跨度的刚性

连接结构［７８］。

图１　美国 “奋进号”航天飞机ＳＲＴＭ

系统上的６０ｍ长大型空间桁架结构

航天器上的大型桁架结构具有跨度大、质量轻、

刚度低、阻尼弱的特点，在受到扰动时可能产生低

频、大幅度振动和变形且很难短时间自行衰减。这种

振动、变形与航天器主体的运动发生耦合时还会影响

到航天器的指向精度和姿态稳定，甚至危害到航天器

的安全［９］。因此对于航天器上大型桁架结构变形的监

测对于保障航天器安全有重要意义。

桁架结构的变形监测方法包括激光跟踪仪、激光

雷达、摄影测量、数字散斑、三坐标测量等［８］。这些

方法基本为非接触测量法，适用于地面环境中测量结

构的变形，应用在航天器上存在整体设备重、光学测

量存在遮挡盲区、难以实现动态测量等问题。近年来

利用接触式传感器监测结构的变形受到了研究人员的

高度重视，这类方法利用粘贴或埋入结构的传感器获

取结构体的应变，并且结合应变到形变的重构算法来

反演结构的形变。

工程中常见的应变测量传感器有电阻应变片和光

纤应变传感器。相对于电阻类传感器，光纤传感器具

有质量轻、尺寸小、抗电磁干扰等特点［１０］，在航天

领域有独特的应用优势。山东航天电子技术研究所于

２０１６年在国内实现了光纤传感首次在轨应用，于

２０２０年在中国空间站上利用光纤传感手段实现了舱

体关键部位的力、热状态监测［１１］。鉴于光纤传感器

在航天领域的应用优势，国内外众多学者研究了利用

光纤传感器监测航天器结构形变的方法。文献 ［１２］

提出了逆有限元方法 （ｉＦＥＭ，ｉｎｖｅｒｓｅｆｉｎｉａｌｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ），其具有重构精度高、适应结构的复杂边界

条件、对应变测量中的噪声不敏感、无需了解结构的

材料属性和载荷的先验知识等优势 ［１３１４］。利用光纤

传感器测量结构的应变并结合基于应变的形变重构算

法可实现航天器结构变形的在轨实时监测，能够为挠

性结构的振动变形抑制及且航天器结构的健康监测提

供数据。

当前基于ｉＦＥＭ的结构变形重构研究主要集中在

梁和板等结构上，对于大型复杂结构如空间桁架的变

形重构研究非常少。文献 ［１５］研究了简单三维框架

结构的变形监测问题；文献 ［１６］利用光纤传感器基

于Ｋｏ位移理论和结构的变形曲率研究了桁架式支撑

臂结构的变形监测问题；文献 ［１７］研究了空间桁架

结构的变形监测，但该研究主要针对桁架结构中横杆

结构进行了变形监测，没有解决空间桁架结构作为一

个整体的复杂变形反演问题，工程实用性不强。本文

将空间桁架的整体结构作为研究对象，利用ｉＦＥＭ 的

原理提出了一种适用于大型空间桁架结构整体变形监

测的方法。

１　桁架结构分析

桁架是由杆件通过铰接的方式连接起来的杆系结

构。通常桁架结构只在其节点处承受外部载荷，在桁

架中各杆件发生轴向拉伸和压缩变形而不发生弯曲变

形。因此在实际应用中可以沿杆件的轴向在其表面粘

贴应变传感器以测量结构的应变，传感器安装如图２

所示。

航天器的外伸结构大量采用空间桁架，由于飞行

器的质量远大于桁架质量，在力学分析时，可以把桁

架结构与航天器连接的一端的边界条件设为固支，同

时将桁架上搭载的其他设备简化成等效集中质量加载

到桁架节点上［１８１９］。

针对上述分析，本文利用有限元及ｉＦＥＭ分析空

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



第１期 王丁丁，等：


航天器大型空间桁架结构变形监测方法研究 · ３　　　　 ·

图２　应变传感器安装示意图

间桁架结构的变形时采用了空间杆单元，同时桁架结

构的边界条件设置为单端固支，在结构另一端的节点

上加载使其发生形变。

２　桁架结构变形监测方法研究

利用ｉＦＥＭ的原理重构空间桁架结构的形变，首

先需要构造空间杆单元，建立杆单元的力学模型。其

次利用最小二乘变分原理和有限元离散化方法将单元

的刚度矩阵和载荷列阵表示成各杆单元的几何属性和

单元应变值的函数，各杆单元的几何属性和其在桁架

结构中的位置在结构设计之初就可以确定，而各杆单

元的应变值可以通过粘贴或埋入结构中的应变传感器

测量获得。最后在全局坐标系下组装各单元的伪刚度

矩阵和伪载荷列阵，结合结构的边界条件就可以求解

出桁架结构的位移矩阵。

ｉＦＥＭ借鉴了有限元求解力学问题的方法，所不

同的是利用ｉＦＥＭ求解结构位移场的过程无需知道结

构的材料属性和受载情况的先验知识，而是利用传感

器测得的结构的应变信息来求解结构的位移场。利用

ｉＦＥＭ的原理能够实现以应变传感器来监测结构的变

形的目的。利用所提方法监测桁架结构的变形，仅需

桁架结构中杆件的尺寸和布局信息即可建立ｉＦＥＭ的

计算模型，在此基础上结合各杆件的应变值即可重构

结构的变形情况。

２１　构造逆杆单元

桁架结构中的力学单元是仅受轴力的杆单元，因

此建立如图３所示的逆杆单元。该逆单元有两个节点

Ｎｏｄｅ１和 Ｎｏｄｅ２。在局部坐标系犗狓 中，该杆单元

的节点位移可以用沿轴向的位移狓表示。在空间全局

坐标系犗狓狔狕中，杆单元每个节点的位移可以用沿３

个坐标轴方向的３个分量狌，狏，狑 来表示，因此在全

局坐标系下，杆单元每个节点有３个自由度。

杆单元在局部坐标系犗狓中，两个节点共有两个

自由度，其位移列阵狇
犲
犾 可以表示为：

狇
犲
犾 ＝ ［狓１，狓２］

犜 （１）

图３　逆杆单元示意图

式中，狓１，狓２分别为逆单元两个节点Ｎｏｄｅ１和Ｎｏｄｅ２

处沿轴向的位移。

在整体坐标系犗狌狏狑 下，杆单元共有６个自由

度，其位移列阵狇
犲可以表示为：

狇
犲
＝ ［狌１，狏１，狑１，狌２，狏２，狑２］

犜 （２）

式中，狌１，狏１，狑１ 和狌２，狏２，狑２ 分别为逆单元在两个节

点Ｎｏｄｅ１和Ｎｏｄｅ２处沿３个坐标轴方向的位移。

设杆单元的轴线在全局坐标系中的３个方向余弦

分别为：

犾狓 ＝
狓２－狓１
犾

，犾狔 ＝
狔２－狔１
犾

，犾狕 ＝
狕２－狕１
犾

（３）

式中，（狓１，狔１，狕１）和 （狓２，狔２，狕２）为杆单元两个节点

Ｎｏｄｅ１和Ｎｏｄｅ２的坐标，犾为杆单元的长度且有：

犾＝ （狓２－狓１）
２
＋（狔２－狔１）

２
＋（狕２－狕１）槡

２ （４）

　　则有：

狇
犲
犾 ＝犔狇

犲 （５）

式中，犔为坐标变换矩阵且有：

犔＝
犾狓 犾狔 犾狕 ０ ０ ０

０ ０ ０ 犾狓 犾狔 犾［ ］
狕

（６）

　　根据有限元理论，杆单元在局部坐标系中的位移

场可以表示为：

狌（狓）＝犖（狓）狇
犲
犾 （７）

式中，犖 （狓）为单元的形函数矩阵且有：

犖（狓）＝ （１－
狓

犾犲
），狓
犾［ ］犲 （８）

　　根据胡克定律，杆单元的应变可以表示为：

ε（狓）＝
犱狌（狓）

犱狓
＝ ［－

１

犾
，１
犾
］
狌１

狌［ ］
２

＝犅（狓）狇
犲
犾 （９）

式中，犅 （狓）为逆单元的几何矩阵，且有：

犅（狓）＝
ｄ

ｄ狓
犖（狓）＝ －

１

犾
，１［ ］犾 （１０）

２２　求解逆杆单元的伪刚度矩阵

设由应变传感器或由有限元软件仿真得到杆件的

应变值为ε
犲，理论应变值为ε，由此可以得到理论值与

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 计算机测量与控制　 第３０


卷· ４　　　　 ·

测量值的误差函数为：

Φ（ε，ε
犲）＝ ε－ε

犲 ２
＝ 犅（ξ）狇

犲
－ε

犲 ２ （１１）

　　令误差函数的函数值达到最小，通过将误差函数

Φ（ε，ε
犲）对位移列阵狇

犲 求偏导导并令偏导数等于

０有：

Φ

狇
犲 ＝２［犅（ξ）狇

犲
－犲

ε］
［犅（ξ）狇

犲
－犲

ε］

狇
犲 ＝０

（１２）

　　化简整理可得逆单元的伪刚度方程为：

犓犲狇
犲
＝犘

犲 （１３）

式中，

犓犲 ＝犅（ξ）
犜犅（ξ）

犘犲 ＝犅（ξ）
犜
ε
犲 （１４）

　　犓
犲 称为逆单元的伪刚度矩阵，犘犲 称为逆单元的

伪载荷列阵。将公式 （９）代入公式 （１３）可以得到

在局部坐标系犗狓下逆单元的伪刚度矩阵和伪载荷列

阵分别为：

犓犲犾 ＝

１

犾２
－
１

犾２

－
１

犾２
１

犾

熿

燀

燄

燅
２

（１５）

犘犲犾 ＝ε［－１／犾
２，１／犾２］犜 （１６）

２３　组装各逆单元的伪刚度矩阵和伪载荷列阵

因为空间桁架结构需要在全局坐标系中描述，因

此局部坐标系下各量还需要通过坐标变换矩阵犔转

换到全局坐标系下才能进行后续的伪刚度矩阵和伪载

荷列阵的组装。在全局坐标系犗狌狏狑 下逆单元犻的伪

刚度矩阵和伪载荷列阵分别为：

犓犲犻 ＝犔
犜犓犲犾犔＝

１

犾２

犾２狓 犾狓犾狔 犾狓犾狕 －犾
２
狓 －犾狓犾狔 －犾狓犾狕

犾狓犾狔 犾２狔 犾狔犾狕 －犾狓犾狔 －犾
２
狔 －犾狔犾狕

犾狓犾狕 犾狔犾狕 犾２狕 －犾狓犾狕 －犾狔犾狕 －犾
２
狕

－犾
２
狓 －犾狓犾狔 －犾狓犾狕 犾２狓 犾狓犾狔 犾狓犾狕

－犾狓犾狔 －犾
２
狔 －犾狔犾狕 犾狓犾狔 犾２狔 犾狔犾狕

犾狓犾狕 犾狔犾狕 犾２狕 －犾狓犾狕 －犾狔犾狕 －犾
２

熿

燀

燄

燅狕

（１７）

犘犲犻 ＝犔
犜犘犲犾 ＝

２ε
犾２
［－犾狓，－犾狔，－犾狕，犾狓，犾狔，犾狕］（１８）

　　从公式 （１７）和公式 （１８）可以看出桁架结构的

伪刚度矩阵仅和组成桁架结构的各杆件的几何属性及

各杆件在桁架结构中的位置有关，伪载荷列阵仅和杆

件的几何属性及杆件的应变值有关，而与杆件的材料

属性和受载荷情况无关。

将各逆单元的伪刚度矩阵犓犲犻 和伪载荷列阵犘
犲
犻 分

别组装成整体伪刚度矩阵犓 和整体伪载荷列阵犘，根

据公式 （１４）则可以得到空间桁架结构的整体伪刚度

方程为：

犓狇＝犘 （１９）

２４　施加边界条件及求解结构的位移场

设桁架结构的边界约束条件为犆，联立桁架结构

的整体伪刚度方程 （１９）和边界条件犆 可得矩阵

方程：

犓狇＝犘
烅
烄

烆犆
（２０）

　　通过求解该矩阵方程即可得到桁架结构发生形变

后的位移矩阵狇，由此实现了利用应变传感器监测桁

架结构的形变的目的。

利用所提方法监测桁架结构的变形，首先建立结

构的逆有限元计算模型。具体包括结构的伪刚度矩阵

和伪载荷列阵，其可通过结构中各杆件的尺寸和位置

信息利用公式 （１７）和公式 （１８）求得。其次在工程

应用中，可以将应变传感器沿轴向粘贴于杆件表面测

量其应变值。最后利用各杆件的应变值及结构的逆有

限元计算模型求解出桁架结构的变形。

３　仿真研究

３１　利用有限元软件获取结构应变

利用Ｃｏｍｓｏｌ软件的三维桁架分析模块建立如图

４所示的空间桁架结构。该结构由周期性的桁架单元

构成，每个周期性桁架单元都包含横杆、纵杆和对角

杆。利用软件建立以４个周期性桁架单元组成的空间

桁架结构为例进行计算，该桁架结构共计有１００根杆

件，各相邻杆件之间的节点都是通过铰接的方式连

接，共计３６个铰接的节点。在有限元仿真计算时设

置杆件的弹性模量为７０ＧＰａ，泊松比设置为０．３，各

横杆和纵杆的长度都设置为１ｍ，对角杆的长度为

槡２ｍ，各杆件的横截面都设置为实心圆截面，截面

的直径设置为０．００２ｍ，因此整个空间桁架结构的外

形尺寸为１×１×８ｍ。为了后续计算的方便对空间桁

架结构的各节点和杆件进行统一编号，空间桁架各节

点的编号标注于图４，为了使得变形更明显，图中桁

架结构的各节点的位移均放大了４倍。桁架结构各节

点的编号与节点坐标的对应关系见表１，桁架结构中
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各杆件的编号与节点的对应关系见表２。

图４　空间桁架结构节点编号示意图

表１　各节点的坐标

节点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９１０１１１２．．．３３３４３５３６

坐标狓 ０ １ １ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １ ０．．．０ １ １ ０

坐标狔 ０ ０ １ １ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １．．．０ ０ １ １

坐标狕 ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ ２ ２ ２ ２．．．８ ８ ８ ８

表２　各杆件的编号

杆单元 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９１０１１１２１３１４１５１６

始点 １ ５ ４ １ １ １ １ ５ ７ ３ ３ ２ ６ ３ ２ ３

终点 ５ ８ ８ ４ ８ ２ ６ ６ ８ ８ ４ ６ ７ ７ ３ ６

杆单元１７１８１９２０２１２２２３２４２５２６２７２８．．．９８９９１００

始点 ５ ９ ８ ８ ６ ９１１８ ６１０７ ６．．．３４３１３０

终点 ９１２１２９ ９１０１２１１１０１１１１１１．．．３５３５３５

在建立好空间桁架结构的几何模型并设置好杆件

材料属性的各项数据后需要设置桁架结构的边界条件

并且施加载荷。将节点１、２、３、４设置为固定端，

在节点３５和３６处沿狓轴方向加载１０００Ｎ的力使桁

架结构发生形变，桁架结构变形后的形状见图５

（ａ），为了使得变形更明显，图中桁架结构的各节点

的位移均放大了４倍。利用Ｃｏｍｓｏｌ软件计算得到桁

架结构变形后杆件犻的应变值为ε犻 （犻＝１，…，１００）。

３２　利用ｉＦＥＭ方法重构结构的变形

将桁架结构的每根杆件划分为一个逆单元，对于

逆单元犻（犻＝１，…，１００）按照公式 （１０）可以分别

求出其伪刚度矩阵和伪载荷列阵为：

犓犲犻 ＝犔
犜犓犲犾犻犔 （２１）

犘犲犻 ＝犔
犜犘犲犾犻 ＝ ［－１／犔

２，１／犔２］·ε犻 （２２）

式中，犓犲犻 和犘
犲
犻 分别表示杆件犻的伪刚度矩阵和伪载

荷列阵，ε犻表示沿杆件犻轴向的应变值。

在求得各单元的伪刚度矩阵和伪载荷列阵后分别

将其组装为桁架结构总的伪刚度矩阵 ［犓］１０８×１０８和总

的为载荷列阵 ［犘］１×１０８。该桁架结构上的节点１、２、

３、４为固定端，因此在这４个节点上其３个方向的

位移皆为０，相应的其边界条件为：

犆＝

狌１ 狏１ 狑１

狌２ 狏２ 狑２

狌３ 狏３ 狑

熿

燀

燄

燅３

＝０ （２３）

　　将各杆件的伪刚度矩阵犓
犲
犻 和伪载荷矩阵犘

犲
犻 分别

组装为桁架结构的总伪刚度矩阵犓 和总载荷列阵犘，

根据公式 （２０）求解矩阵方程可以得到结构的位移场

［狇］１×１０８，根据求得桁架结构变形的位移场可以得到

结构的形变如图５ （ｂ）所示，图中桁架结构的各节

点的位移均放大了４倍以使变形更明显。

３３　加噪声后的重构精度

利用光纤应变传感器或者电类传感器测量结构的

应变都存在测量误差，为了评估该形变重构算法在存

在较大噪声下的精度，采用人为添加噪声的方法以模

拟传感器在测量结构应变时存在测量误差的情况。由

软件计算得到的各杆件的应变为ε犻 （犻＝１，…，

１００），对其加±５％的噪声，则各杆件带有随机噪声

的应变值为：

ε
犲
犻 ＝ （ε犻／１０）·（ｒａｎｄ（１）－０．５） （２４）

式中，ε
犲
犻 表示添加随机噪声后各杆件的应变值，ｒａｎｄ

（１）表示 ［０，１］范围内的随机数。添加随机噪声后在

某次仿真中利用ｉＦＥＭ方法重构得到桁架结构的变形

如图５ （ｃ）所示，图中桁架结构的各节点的位移均

放大了４倍以使变形更明显。

４　实验结果与分析

４１　利用犻犉犈犕方法重构结构形变的精度分析

利用Ｃｏｍｓｏｌ软件仿真及利用ｉＦＥＭ方法重构得到

空间桁架结构变形后节点的位移见图６。根据结构的

变形特点，图中标注了节点２、６、１０、１４、１８、２２、

２６、３０和３４处沿狓轴方向的位移值，从图中可以看出

利用ｉＦＥＭ方法重构出的位移和利用Ｃｏｍｓｏｌ软件仿真

得到的位移值相近，重构算法有较高的精度。

４２　加噪声后利用犻犉犈犕 重构结构形变的精度

分析

　　利用有限元软件可以仿真计算得到了桁架结构变

形后各杆件的应变值，但是在实际应用中由传感器测

量结构的应变过程中都存在误差，因此对于有限元仿

真得到的各杆件的应变值加入随机噪声，研究在应变

值存在误差的情况下利用ｉＦＥＭ方法重构结构形变的
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图５　加噪声后ｉＦＥＭ重构桁架变形图

图６　利用软件仿真及ｉＦＥＭ重构节点位移图

精度。

桁架结构在自由端的形变量较大，因此选取靠近

自由端的节点３４沿狓轴方向的位移量，研究在加入

随机噪声后ｉＦＥＭ的重构精度。对于由Ｃｏｍｓｏｌ软件

仿真得到的各杆件的应变值加入±５％的随机噪声并

重复计算１０００次。１０００次重构实验中节点３４沿狓

轴方向的位移值见图７，从图中可以看出，在应变值

存在较大噪声的情况下利用ｉＦＥＭ 重构出的节点３４

沿狓轴方向的位移值分布在Ｃｏｍｓｏｌ仿真值的附近，

且误差整体较小。

重复１０００次重构实验的误差直方图见图８，从

图中可以看出误差基本上分布在±３％的范围内。在

给应变值加±５％的噪声后，利用ｉＦＥＭ 方法重构结

构的变形依然有较高的精度。

５　结束语

本文以航天器上大型空间桁架结构作为研究对

图７　加噪声后ｉＦＥＭ形变重构误差直方图

图８　加噪声后ｉＦＥＭ重构误差直方图

象，基于ｉＦＥＭ原理提出了一种适用于复杂桁架结构

的高精度变形监测方法。以桁架结构变形后各杆件的

应变为输入，利用该方法可实现结构变形的重构，此

过程中不需了解结构的材料属性和受载情况，工程实

用性较强。通过有限元仿真对该方法进行了验证，结

果表明所提方法对大型空间桁架结构的形变重构精度

高，抗噪声能力强，在航天器上具有广阔的应用

前景。
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