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可折叠张拉整体‑薄膜系统的可控形态展开

杨 庶
（西北工业大学自动化学院，西安 710072）

摘要：针对可折叠薄膜航天器的特点和设计需求，设计一种由杆件、弦绳、薄膜构成的新型可折叠/展开的刚柔耦

合多体系统：可折叠张拉整体⁃薄膜系统。杆件可以提供充足的系统刚度，通过控制弦绳拉力可实现系统形态变

化和形态控制，薄膜折叠技术可明显减小系统折叠形态的外形尺寸。采用非线性有限元方法建立系统动力学模

型，用于描述系统运动中的几何非线性特性和薄膜折叠/展开过程中的材料非线性特性。基于准静态控制和H∞

控制方法设计一种系统形态展开组合控制策略，仿真结果表明该控制策略可以在系统预应力构型发生切换的情

况下实现系统形态展开，并且在展开形态下快速稳定系统并抑制系统振动。
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Controlled Deployment of a Foldable Tensegrity‑Membrane System

YANG Shu
（School of Automation，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China）

Abstract: A foldable tensegrity⁃membrane system is designed and studied. This novel flexible multibody
system，composed of bars，tendons，and membranes，is capable of system folding and deployment. Bars
provide sufficient system stiffness，and tendon force control technique can be used to achieve system shape
control. Membrane folding techniques can reduce folded system shapes. A nonlinear finite element model is
developed to study system dynamics，and geometric and material nonlinearities are considered in the model.
A combined control strategy based on quasi⁃static control and H∞ control is designed to achieve system
deployment. Simulation results indicate that the proposed control strategy is capable of controlling system
dynamics when system prestressing configuration transitions occur during system deployment and the system
can be rapidly stabilized to alleviate system vibrations at the final deployed shape.
Key words: foldable tensegrity⁃membrane system；membrane folding； nonlinear finite element model；

quasistatic control；H∞ control

可折叠薄膜航天器是未来大尺寸航天器的发

展方向之一，通过系统折叠技术可以减小航天器在

运载过程中的外形尺寸，降低对空天载具尺寸和运

载能力的要求。薄膜是核心系统组件，可作为光学

镜面、太阳帆帆面、雷达天线等任务组件。常规可

折叠薄膜航天器一般采用薄膜和支架分离设计概

念，以充气/柔性支架或刚性支架支撑薄膜，通过改

变支架形态实现系统的折叠和展开。NASA于

2017年发射的土壤水分主动被动探测（SMAP）卫

星 所 安 装 的 AstroMesh⁃Lite 薄 膜 反 射 器 [1⁃2] 和

DARPA主导的薄膜光学即时成像器（MOIRE）项

目地面样机 [3⁃4]是典型的基于刚性支架的可折叠薄

膜航天器，其形态折叠和展开依赖于大量附加机械

连接组件和作动器，不仅使得系统增重，系统展开
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失败的风险也将增加。AFRL研制的立方星衍射

望远镜 [5]、JPL和 ILC Dover Inc.研制的太空充气雷

达阵列 [6]、NASA充气天线实验中的充气薄膜天

线 [7]是典型的基于充气/柔性支架的可折叠薄膜航

天器。充气/柔性支架的引入使得航天器折叠形态

具有极小的外形尺寸，但在展开过程中缺乏足够的

系统刚性，无法实现系统形态的精确控制，极易导

致系统展开失败 [5,7]。

可折叠张拉整体⁃薄膜系统作为一种新型杆

件⁃弦绳⁃薄膜预应力结构 [8]，杆件为系统提供足够

的刚度，薄膜和弦绳产生的拉力通过预应力平衡使

系统保持指定形态，弦绳作为内置作动器可以通过

拉力/余长控制实现系统形态控制和折叠/展开。

同时，薄膜折叠技术的引入，使得该系统具有更为

紧凑的折叠形态，放宽了张拉整体⁃薄膜系统中薄

膜需要始终张紧的力学约束 [9]。显然，作为张拉整

体⁃薄膜系统（图 1）的技术延伸和拓展，可折叠张拉

整体⁃薄膜系统这种新型刚柔耦合多体系统能够满

足可折叠薄膜航天器的设计需求，克服常规可折叠

薄膜航天器的诸多缺陷。

本文针对一个可折叠张拉整体⁃薄膜系统，采

用非线性有限元方法建立系统动力学模型，用于描

述系统形态展开中因系统组件大幅度平动和转动

所导致的几何非线性和薄膜因折叠/展开所导致的

材料非线性。基于准静态控制和H∞控制方法设计

一种组合控制策略，用于实现从折叠形态到展开形

态的系统形态可控展开，并采用数值仿真检验控制

策略的性能。

1 可折叠张拉整体‑薄膜系统

本文研究一个 2层、每层 3杆、21根弦绳、顶层

安装 1张薄膜的可折叠张拉整体⁃薄膜系统，如图 2
所示。第一层杆件（b1j）的下端点（A 1j）通过球形铰

链与系统底座相连，第二层杆件（b2j）的上端点

（B 2j）与薄膜的角点连接。惯性参考系 o⁃xyz的原

点 o与杆件 b13的下端点 A 13重合，ox轴通过点 A 13

和点 A 11，oz轴与系统底座垂直，oy轴可通过右手

定则确定。

在可折叠张拉整体⁃薄膜系统的形态设计和平

衡点求解时，可以假设杆件为刚体，杆件 bij的广义

坐标如图 3所示。对于本文研究的可折叠张拉整

体⁃薄膜系统，由于薄膜角点与第二层杆件上端点

相连，并且弦绳两端分别与杆件端点相连，系统形

态可由独立广义坐标向量 q∈ R 21确定。

图 1 典型的 4杆张拉整体⁃薄膜系统

Fig.1 A representative four⁃bar tensegrity⁃membrane
system

图 2 可折叠张拉整体⁃薄膜系统

Fig.2 A foldable tensegrity⁃membrane system

图 3 杆件 bij的广义坐标

Fig.3 Generalized coordinates of bar bij
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q=[ qT11 qT12 qT13 qT21 qT22 qT23 ]T (1)
式中：q1j=[ θ1j ψ 1j ] T 为杆件 b1j 的广义坐标向量，

q2j=[ x2j y2j z2j θ2j ψ 2j ] T 为 杆 件 b2j 的 广 义 坐 标

向量。

由于悬垂线边缘能够减小薄膜在对称角点载

荷下的褶皱现象 [10]，因此薄膜设计为具有悬垂线边

缘的正三角形。采用文献 [11⁃12]中的薄膜螺旋折

叠方法进行薄膜折叠，薄膜外形和折痕样式如图 4
所示。

为了便于研究薄膜的刚体运动和弹性形变，引

入浮动参考系 of ⁃xf yf zf。原点 of与薄膜角点 B 23重

合，of xf轴始终通过薄膜角点 B 23和 B 21，of zf轴与薄

膜角点形成的平面垂直，of yf轴由右手定则确定。

薄膜的刚体运动可根据浮动参考系 of ⁃xf yf zf 的位

移和姿态变化确定，该浮动参考系也给定了薄膜的

边界条件：在浮动参考系 of ⁃xf yf zf中，角点 B 23的位

置不变，角点 B 21可沿 of xf轴产生位移 Δ 1u，角点 B 22
可沿 of xf轴和 of yf轴分别产生位移 Δ 2u和 Δ 2v，相应

的薄膜角点载荷（F 1u、F 2u、F 2v）如图 4所示。

2 非线性有限元模型

为了描述可折叠张拉整体⁃薄膜系统的运动特

性，采用文献 [13]中的完整拉格朗日计算格式建立

系统的非线性有限元模型。系统在 t+Δt时刻的

虚功可表达为

∫
V

t+ Δt
0 S͂ ij δ t+ Δt

0 ε͂ ijd 0V= t+ΔtR (2)

式中：t+ Δt0 S͂ ij为第二类 Piola⁃Kirchhoff应力张量的逆

变分量，t+ Δt0 ε͂ ij为 Green⁃Lagrange应变的协变分量，
t+ ΔtR为外力和外力矩作用所产生的虚功。

分别采用四节点薄膜元素和二节点杆元素对

薄膜和杆件的动力学特性进行建模，考虑到 t+ ΔtR

中包含惯性力和阻尼力产生的虚功，通过应用线性

化和迭代计算格式，可将式 (2)转化为如下的非线

性有限元计算方程

ì

í

î

ïï
ïï

M t+ ΔtÜ ( k ) + D t+ΔtU̇ ( k ) + tK ( k- 1)ΔU ( k ) =
t+ ΔtR+ t+ΔtF ( k- 1)

t+ΔtU ( k ) = t+ ΔtU ( k- 1)+ ΔU ( k )

t+ΔtU ( 0 ) = tU

(3)

式中：M为质量矩阵，D= αM + β tK ( k- 1) 为基于

Rayleigh 阻 尼 模 型 的 阻 尼 矩 阵 ，刚 度 矩 阵
tK ( k- 1) = tKL

( k- 1)+ tKNL
( k- 1)包含线性应变增量刚

度 矩 阵 tKL
( k- 1) 和 非 线 性 应 变 增 量 刚 度 矩 阵

tKNL
( k- 1)，t+ ΔtU ( k ) 为 t+Δt时刻第 k次迭代的节点

位移向量，t+ ΔtR为外力和外力矩向量，t+ ΔtF ( k- 1)为

元素应力产生的节点载荷向量。

需要指出的是，式 (3)中的非线性有限元模型

在建立杆件动力学特性时，考虑了杆件的刚体运动

和轴向弹性形变。相对于系统形态设计和平衡点

求解所采用的杆件刚体假设，非线性有限元模型的

精度和复杂程度明显提高，可以用于检验系统形态

设计结果的准确性。

由于薄膜在系统折叠时为松弛状态，在系统展

开时为张紧状态，本文采用Miller⁃Hedgepeth非线

性材料模型 [14]，建立薄膜在松弛、张紧、褶皱状态下

的非线性本构关系。薄膜各点处的载荷状态可根

据式（4）中的应力⁃应变判别准则进行判断。

σ2 > 0 → 张紧状态

ε1 ≤ 0 → 松弛状态

ε1 > 0 & σ2 ≤ 0 → 褶皱状态

(4)

式中：ε1为最大主应变，σ2为最小主应力。薄膜的

本构关系可写为 τ= Dm ε，τ= [ τ11 τ22 τ12] T为应

力向量，ε= [ ε11 ε22 γ12 ] T 为应变向量。当薄

膜处于松弛状态时，Dm = 0。当薄膜处于张紧状

态时，Dm = DT，其中DT可表示为

DT =
E

1- μ2

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

1 μ 0
μ 1 0
0 0 ( 1- μ ) /2

(5)

式中：E为弹性模量，μ为泊松比。当薄膜处于褶皱

状态时，Dm = DW，其中DW可表示为

DW =
E
4

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

2( )1+ P 0 Q

μ 2( )1- P Q

Q Q 1
(6)

式中：P= ( ε11 - ε22 ) ( ε1 - ε2 )，Q= γ12 ( ε1 - ε2 )，

ε2为最小主应变。

该非线性有限元模型已用于多种张拉整体⁃薄
膜系统的形态设计和验证 [9]、力学分析 [15]、形态控制

仿真 [16]，详细建模方法参见文献[8⁃9, 13]。

图 4 薄膜外形和折痕样式

Fig.4 Membrane shape and folding pattern
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3 系统展开的组合控制策略

为了实现可折叠张拉整体⁃薄膜系统的可控形

态展开，本文设计了一种基于准静态控制和 H∞控

制的混合控制策略。准静态控制基于系统预应力

平衡条件，在系统平衡点区域内设计期望形态变化

轨迹，进而给出对应的控制输入，即弦绳余长的变

化规律。由于准静态控制是一种开环控制方法，在

系统形态展开过程中将必然导致系统响应振荡现

象。在系统形态展开接近终点时，引入一个 H∞输

出反馈控制器，不仅可以快速消除系统振动，并且

可以提高系统在展开形态下的形态保持精度。

3. 1 准静态控制

准静态控制采用开环控制概念，根据期望的系

统平衡点轨迹参数生成控制输入，使系统沿该平衡

点轨迹进行运动 [17]。该控制方法是一种低成本控

制方法，在航天器控制 [18⁃20]、机器人控制 [21⁃22]、结构

控制 [17,23]等方面得到应用。由于该控制方法不引

入反馈信号，系统在运动中将出现响应振荡现象，

并且一般需要系统进行慢速运动以保证控制性能。

由于可折叠张拉整体⁃薄膜系统是一种预应力

系统，系统平衡点轨迹（即系统形态展开轨迹）需要

根据系统平衡条件进行设计。考虑到系统展开过

程中薄膜将出现从松弛到张紧的应力变化过程，可

折叠张拉整体⁃薄膜系统也将出现从张拉整体预应

力构型到张拉整体⁃薄膜预应力构型的切换现象。

需要分别研究这两种预应力构型下的系统平衡条

件，确定系统平衡点包线并设计期望的平衡点

轨迹。

在张拉整体预应力构型下，系统仅依靠弦绳张

力实现预应力平衡，系统平衡形态可由如下的系统

平衡方程确定 [8]。

A( q )T = 0 (7)
式中：T为弦绳拉力向量；q为式 (1)中定义的系统

广义坐标向量；矩阵 A( q )的元素可表示为 Aij=
∂lj ∂qi，lj为第 j个弦绳的长度，qi为向量 q的第 i个

元素。系统处于平衡形态时，弦绳拉力应大于 0。
对于本文研究的可折叠张拉整体⁃薄膜系统，矩阵

A( q )为方阵，根据式 (7)可将系统在张拉整体预应

力构型下的平衡条件写为如下形式

ì

í

î

ïï
ïï

detA( q )= 0
T ∈N ( A( q ) )
Tj> 0

(8)

式中：N ( A( q ) )代表矩阵 A( q )的零空间，Tj 为向

量 T的第 j个元素。所有满足式 (8)的系统平衡点

构成了系统在张拉整体预应力构型下的平衡点

区域。

在张拉整体⁃薄膜构型下，薄膜和弦绳共同产

生张力实现系统预应力平衡，可通过式 (9)确定系

统平衡形态 [8]。

B ( q )F= 0 (9)
式中：F= [T T F 1u F 2u F 2v] T；矩阵 B ( q )的元

素可表示为 Bij= ∂dj ∂qi，dj 为向量 d的第 j个元

素，d= [ l1 ⋯ l21 Δ 1u Δ 2u Δ 2v] T，lk 为第 k个

弦绳的长度，Δ 1u、Δ 2u和 Δ 2v为薄膜角点位移。根据

式 (9)，系统在张拉整体⁃薄膜预应力构型下的平衡

条件可表示为

{F ∈N ( B ( q ) )Fj> 0
(10)

式中：N ( B ( q ) )代表矩阵 B ( q )的零空间，Fj 为向

量 F的第 j个元素。所有满足式 (10)的系统平衡点

构成了系统在张拉整体⁃薄膜预应力构型下的平衡

点区域。系统平衡条件（式 (7~10)）的详细推导过

程参见文献[8⁃9]。
在可折叠张拉整体⁃薄膜系统的平衡点区域

内，可选取并设计期望的形态展开轨迹，进而确定

对应的弦绳拉力/余长变化规律。基于准静态控制

概念，通过缓慢控制弦绳拉力变化，实现系统沿期

望的形态展开轨迹进行运动，但系统响应将出现振

荡现象。

3. 2 H∞控制

为了消除准静态控制导致的系统响应振荡现

象并提高系统在展开形态下的形态保持精度，采用

H∞输出反馈控制器实现系统在展开形态的闭环

控制。

在系统展开形态下，系统线性模型可写为

é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú
ẋ
e
y
=

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

A B 1 B 2

C 1 D 11 D 12

C 2 D 21 D 22

é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú
x
d
u

(11)

式中：x=[ qT wT q̇T ẇT ] T，w ∈ Rm为薄膜上

m个点处的横向挠度向量；控制输入向量 u的各个

元素为弦绳余长；向量 d、e和 y分别为广义输入向

量、广义误差向量和测量输出向量。

H∞输出反馈控制器 K ( s )= C k ( sI- A k ) B k+
D k 的设计等价于求解如下的凸函数优化问题 [24⁃25]。

find R,S,Ā k,B̄ k,C̄ k,D k

s.t. é
ë
ê

ù
û
ú

R I
I S

≻ 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ΨA+Ψ T
A ΨB Ψ T

C

Ψ T
B -γI Ψ T

D

ΨC ΨD -γI
≺ 0

(12)

式中
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ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ΨA=
é

ë
ê

ù

û
ú

AR+ B 2C̄ k A+ B 2D kC 2
Ā k SA+ B̄ kC 2

ΨB=
é
ë
ê

ù
û
ú

B 1 + B 2D kD 21

SB 1 + B̄ kD 21

ΨC=[ C 1R+ D 12C̄ k C 1 + D 12D kC 2 ]
ΨD= D 11 + D 12D kD 21

(13)

控 制 器 参 数 A k、B k、C k 和 D k 可 通 过 式（14）
确定

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

MN T = I- RS
B̄ k = NB k + SB 2D k

C̄ k = C kM T + D kC 2R

Ā k = NA kM T + NB kC 2R+ SB 2C kM T +
S ( A+ B 2D kC 2 ) R

(14)

H∞控制器设计结构如图 5所示，权重函数设

计为如下形式

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

W e= diag ( )0.1s+ 10
s+ 0.1 I21× 21,

0.05s+ 5
s+ 0.25 Im× m

W u= ( )1/0.05 I21× 21
W d1 =W d2 = 0.001I21× 21
W d3 =W d4 = 0.001Im× m

(15)

4 仿真结果

本节根据非线性有限元模型，采用数值仿真方

法研究可折叠张拉整体⁃薄膜系统的形态展开，并

检验所设计的组合控制策略的控制性能。

根据式 (8)和式 (10)中两种系统预应力构型的

平衡条件，基于系统对称条件 [9]，通过数值计算方

法可确定系统平衡点区域，如图 6所示。系统形态

展开参考轨迹根据轨迹关键点 E0、E1、E2和 E3生

成，其中 E0对应系统折叠形态，E3对应系统展开形

态。当系统处于轨迹关键点 E1时，薄膜展开但未

张紧；当系统处于轨迹关键点 E2时，薄膜张紧。在

轨迹分段 E2E3上，薄膜具有相同的应力状态。通

过为每个轨迹关键点指定轨迹生成坐标 r traj 的数

值，可通过如下的二阶系统生成期望的系统形态展

开轨迹。

ì

í

î

ïï
ïï

r̈ traj + 2ξωṙ traj + ω2 r traj = ω2

r traj ( 0 )= 0
ṙ traj ( 0 )= 0

(16)

式中：ω= 0.15，ξ= 1.0。该二阶系统可使期望轨

迹具有平滑的变化规律，避免系统加速度的突变

现象。

可折叠张拉整体⁃薄膜系统的形态展开仿真结

果如图 7~10所示。

从图 7和图 8中的杆件 b11和杆件 b21的响应曲

线可以看出，准静态控制方法可以使系统跟随期望

形态展开轨迹，但系统响应中存在明显的振荡。当

系统从张拉整体预应力构型运动至张拉整体⁃薄膜

预应力构型时，由于薄膜出现应力突变，导致系统

响应中的振荡幅值增大。当系统运动至展开形态

时，控制器切换为H∞控制器，实现了系统的快速稳

图 5 H∞控制器设计结构图

Fig.5 System interconnections for H∞ control design

图 6 系统平衡点区域和参考轨迹关键点

Fig.6 System equilibrium regions and key equilibriums

图 7 杆件 b11的响应曲线

Fig.7 Responses of bar b11
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定和形态保持，可以看出该 H∞控制器具有良好的

控制性能。

图 9所示的是系统进入张拉整体⁃薄膜预应力

构型后的薄膜横向挠度响应曲线，可以看出准静态

控制方法使得薄膜出现持续的振动。当控制器切

换为 H∞控制器后，薄膜振动得到有效控制。从图

10所示的弦绳拉力变化曲线可以看出，弦绳拉力

在系统形态展开过程中均大于 0，满足系统平衡

条件。

图 11所示的是系统展开过程的可视化结果，

可以看出本文设计的组合控制策略能够控制可折

叠张拉整体⁃薄膜系统的形态变化，并使薄膜从折

叠状态运动到展开状态。

5 结 论

本文针对可折叠张拉整体⁃薄膜系统，采用非

线性有限元方法建立系统的动力学模型，结合准静

态控制和H∞控制方法设计了系统形态展开的组合

控制策略，获得了以下结论：

（1）非线性有限元方法能够描述可折叠张拉整

体⁃薄膜系统在形态展开过程中的几何非线性和材

料非线性力学特性。

（2）准静态控制方法能够有效控制可折叠张

拉整体⁃薄膜系统的形态展开过程，使系统沿期望

的形态展开轨迹进行运动，但系统响应中存在明显

振荡。

（3）H∞控制方法能够在系统展开过程的终端

实现系统快速稳定并消除系统振动，提高系统形态

保持精度。

图 8 杆件 b21的响应曲线

Fig.8 Responses of bar b21

图 9 薄膜横向挠度

Fig.9 Membrane transverse deflections

图 10 弦绳拉力的变化曲线

Fig.10 Representative tendon force variations
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