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脉冲微推力作用下的扭摆系统响应特性仿真分析

常 浩，叶继飞，林正国

(装备学院 激光推进及其应用国家重点实验室)

摘 要院 激光烧蚀冲量耦合特性是激光清除空间碎片的基础，高精度的冲量测量方法是研究冲量耦

合特性的必须手段。以扭摆系统测量激光烧蚀空间碎片产生的冲量为背景，分析扭摆法测量原理，得

到脉冲力作用下的扭摆系统响应方程，为测量系统设计和实验测量研究奠定基础。根据实际激光清除

空间碎片过程中，激光以一定的重复频率作用空间碎片为前提，研究多脉冲力作用下的扭摆系统响应

特性，得到的结论如下：在脉冲力作用下，系统响应曲线为正弦曲线，振动幅度衰减程度取决于阻尼

比大小，曲线震荡幅度大小取决于脉冲力的冲量；当力的作用时间小于周期的 1/8时，可认为是瞬间

作用；瞬间作用时，尽管脉冲力数目不同，但总力矩相同情况下，扭摆系统响应效果基本一致；通过模

型推导，系统模型误差与阻尼比、力的作用时间与系统周期比值有关。
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Simulation analysis of response characteristics of torsion pendulum

by pulse micro鄄thrust

Chang Hao, Ye Jifei, Lin Zhengguo

(State Key Laboratory of Laser Propulsion & Application, the Academy of Equipment, Beijing 101416, China)

Abstract: Impulse coupling effect of short pulsed laser ablation the target has great application in the

fields of laser orbital debris removal. High precision impulse measurement is the necessary method in

studying the impulse coupling effect. Based on the impulse measurement background in laser orbital

debris removal, the torsion pendulum method was analyzed, the response equation was obtained in the

situation of pulse micro thrust interaction. All these will provide the research basis for the design of

measurement system and experimental research. According to the actual circumstance, that was the space

debris ablated by a certain frequency laser pulse, the simulation analysis of response characteristics of

torsion pendulum was conducted by multi鄄pulse micro鄄thrust. The conclusions are as follows院the system

response curve is a sine curve and the vibration amplitude attention depends on the damping ratio; the

impulse amplitude depends on the pulse force; when the force interaction time is less than the 1/8 of the

torsion period, the force can be considered as an instant impulse effect; in this situation, the response

effect is almost the same when the total torque is the same, although the number of pulse force is

different. The system error is concerned with damping ratio and the ratio of the force time and the

torsion period.
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0 引 言

随 着 日 益 频 繁 的 人 类 航 天 活 动 袁 空 间 碎 片 数 目

急 剧 增 加 袁 其 中 厘 米 量 级 的 空 间 碎 片 袁 由 于 数 目 较 多

无 法 规 避 尧 尺 寸 较 大 结 构 防 护 困 难 袁 被 公 认 为 是 对 在

轨 航 天 器 威 胁 最 大 的 空 间 碎 片 [1]遥 国 内 外 学 者 一 直

在 探 寻 清 除 厘 米 级 空 间 碎 片 的 有 效 方 法 袁 其 中 袁 激 光

清 除 空 间 碎 片 方 法 脱 颖 而 出 袁 成 为 研 究 热 点 [2-6]遥 高 能

脉 冲 激 光 烧 蚀 空 间 碎 片 产 生 烧 蚀 反 喷 冲 量 袁 使 碎 片

改 变 其 速 度 和 方 向 袁 从 而 推 动 碎 片 进 入 大 气 层 烧 毁 遥

因 此 袁 激 光 烧 蚀 冲 量 耦 合 是 激 光 清 除 空 间 碎 片 的 基

础 遥

在 激 光 烧 蚀 空 间 碎 片 冲 量 耦 合 研 究 过 程 中 袁 冲

量 测 量 是 研 究 的 基 础 袁 是 保 证 研 究 可 靠 可 信 的 必 要

条 件 遥 通 过 实 验 测 量 获 得 空 间 碎 片 的 冲 量 耦 合 数 据

是 激 光 清 除 空 间 碎 片 方 案 设 计 以 及 激 光 器 方 案 设 计

的 重 要 前 提 遥 一 般 来 说 袁 用 于 烧 蚀 空 间 碎 片 使 其 速 度

改 变 的 作 用 激 光 是 脉 冲 激 光 ( 脉 宽 为 纳 秒 量 级 )袁 单

脉 冲 激 光 作 用 下 袁 空 间 碎 片 获 得 的 作 用 力 持 续 时 间

通 常 也 较 短 ( 小 于 微 秒 量 级 )遥 因 此 袁 激 光 作 用 空 间 碎 片

的 力 学 效 应 多 关 注 其 冲 量 特 性 遥 国 内 外 用 于 空 间 碎 片

冲 量 耦 合 测 量 的 方 法 主 要 有 扭 摆 法 遥Phipps 等 [7-8] 利 用

扭 摆 系 统 测 量 激 光 烧 蚀 多 种 空 间 碎 片 材 料 产 生 的 脉

冲 冲 量 袁 该 测 试 系 统 主 要 包 括 悬 丝 尧 横 梁 尧 靶 尧 探 测

光 束 发 生 器 和 标 尺 等 袁 通 过 光 指 针 法 测 量 扭 摆 转 动

的 角 度 袁 从 而 计 算 单 脉 冲 激 光 所 产 生 的 冲 量 遥 Brian

等 [9-10] 利 用 扭 摆 系 统 对 铝 尧 铜 和 不 锈 钢 多 种 金 属 固 体

靶 在 纳 秒 脉 冲 激 光 辐 照 下 的 冲 量 进 行 了 测 量 袁 该

系 统 利 用 位 移 传 感 器 测 量 位 移 袁 利 用 高 刚 度 枢 轴

提 供 回 复 力 遥 上 述 测 量 方 法 主 要 测 量 单 脉 冲 激 光

作 用 下 碎 片 获 得 的 冲 量 袁 但 在 激 光 清 除 空 间 碎 片

实 际 过 程 中 袁 激 光 器 是 以 一 定 的 重 复 频 率 工 作 遥

因 此 袁 多 脉 冲 激 光 作 用 下 的 空 间 碎 片 冲 量 耦 合 特

性 测 量 研 究 更 具 有 实 际 工 程 意 义 遥 论 文 从 基 本 的

扭 摆 法 测 量 冲 量 原 理 着 手 袁 推 导 脉 冲 力 作 用 下 的

扭 摆 系 统 振 动 方 程 袁 研 究 不 同 重 复 频 率 下 的 扭 摆

系 统 响 应 特 性 袁 分 析 力 的 作 用 时 间 与 扭 摆 周 期 比

值 不 同 情 况 下 的 系 统 扭 转 角 变 化 情 况 袁 通 过 对 系

统 响 应 特 性 的 仿 真 分 析 袁 为 多 脉 冲 力 作 用 下 的 扭

摆 系 统 冲 量 测 量 提 供 指 导 遥

1 脉冲力作用下的扭摆系统响应方程

扭 摆 系 统 根 据 测 量 精 度 和 测 量 量 程 不 同 袁 可 以

采 用 不 同 结 构 形 式 袁 但 是 基 本 结 构 是 一 致 的 遥 典 型 的

扭 摆 系 统 测 量 方 法 为 院 将 靶 材 置 于 扭 摆 一 端 袁 测 量 靶

材 在 激 光 烧 蚀 作 用 后 的 摆 角 袁 根 据 所 受 力 矩 与 摆 角

之 间 的 关 系 求 得 靶 的 冲 量 [11-12]遥 为 了 进 一 步 提 高 测

量 的 精 度 袁 靶 受 冲 击 作 用 后 摆 过 的 角 度 可 以 采 用 位

移 传 感 器 或 光 学 的 方 法 测 量 遥 如 图 1 所 示 扭 摆 系 统 袁

采 用 铍 青 铜 丝 方 式 进 行 两 端 固 定 袁 刚 性 横 梁 固 定 在

铍 青 铜 丝 的 中 点 袁 横 梁 的 一 端 固 定 激 光 烧 蚀 用 的 靶

材 袁 在 横 梁 的 中 心 有 一 反 射 镜 遥 当 激 光 作 用 靶 材 时 袁

一 束 探 测 激 光 指 向 反 射 镜 袁 通 过 测 量 光 斑 在 标 尺 上

的 移 动 距 离 即 可 测 出 扭 转 角 遥

激 光 烧 蚀 靶 材 时 ( 靶 材 固 定 在 横 梁 的 一 端 袁 距 离

中 心 点 距 离 为 b)袁 靶 材 产 生 烧 蚀 反 喷 冲 量 袁 假 设 在 冲

量 I 作 用 下 袁 横 梁 随 时 间 t 做 有 阻 尼 振 动 遥 当 横 梁 扭

转 角 为 兹(t) 时 袁 激 光 束 的 转 角 为 2兹(t)袁 因 此 光 斑 在 标

尺 上 的 移 动 距 离 为 l(t)=Rtan[2兹(t)]袁 通 过 对 光 斑 在 标

尺 上 移 动 距 离 的 测 量 袁 得 到 衡 量 的 最 大 转 角 袁 进 而 获

得 角 速 度 尧 角 加 速 度 袁 从 而 实 现 对 冲 量 的 测 量 遥

扭 摆 型 冲 量 测 量 系 统 的 力 学 模 型 是 典 型 的 二 阶

质 量 - 弹 簧 - 阻 尼 系 统 院

J兹咬+c兹觶+k兹=M=fb (1)

式 中 院兹 为 转 角 曰J 为 测 量 系 统 对 于 转 轴 的 转 动 惯 量 曰c

为 阻 尼 系 数 曰k 为 等 效 弹 性 系 数 曰M 为 推 力 产 生 的 力

矩 曰b 为 力 臂 长 度 遥 引 入 阻 尼 比 灼袁 无 阻 尼 自 振 角 频 率

棕n袁有 阻 尼 自 振 角 频 率 棕d袁 式 (1) 写 为 标 准 振 动 方 程 院

图 1 扭 摆 系 统 示 意 图

Fig 1. Schematic diagram of torsion pendulm
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兹咬+2灼棕n兹觶+棕
2
n兹=M/J (2)

式 中 院棕n= k/J姨 曰棕d=棕n 1-灼2姨 曰灼= c

2 kJ姨
遥

实 际 上 不 论 力 作 用 时 间 多 么 小 袁 总 是 占 有 一 段

时 间 间 隔 袁 为 了 研 究 方 便 袁 将 时 间 分 为 两 个 阶 段 袁 有

作 用 力 阶 段 和 无 作 用 力 阶 段 院

(1) 有 作 用 力 阶 段 0臆t臆T0 袁 设 作 用 力 为 f(t)袁 力

臂 为 Lf袁 产 生 的 力 矩 为 M(t)=f(t)Lf袁 扭 摆 系 统 响 应 为 院

兹1(t)=
Lf
J棕d

t

0
乙 f(子)e

-灼棕n(t-子)

sin棕d(t-子)d子 (3)

(2) 无 作 用 力 阶 段 t>T0袁 以 初 始 扭 转 角 为 兹1(T0)袁

初 始 角 速 度 为 兹觶 1(T0)袁 进 行 自 由 振 动 遥

根 据 公 式

d
dt

b(t)

0
乙 f(子袁t)d子=

b

0
乙 坠f(子袁t)

坠t
d子+f[b(t),t] db(t)

dt
(4)

可 知

兹觶 1(t)=
Lf
J棕d

t

0
乙 f(子)[e

-灼棕n( t-子)

sin棕d(t-子)] t忆d子=

Lf棕n

J棕d

t

0
乙 f(子)e

-灼棕n(t-子)

cos[棕d(t-子)+琢1]d子 (5)

琢1=arctan
灼棕n

棕d

=arctan 灼

1-灼2姨
(6)

因 此 袁 有

兹1(T0)=
Lf
J棕d

T0

0
乙 f(子)e

-灼棕n(T0-子)

sin 棕d(T0-子)d子 (7)

兹觶 1(T0)=
Lf棕n

J棕d

T0

0
乙 f(子)e

-灼棕n(T0-子)

cos[棕d(T0-子)+琢1]d子 (8)

无 作 用 力 阶 段 的 系 统 响 应 为

兹2(t-T0)= 兹2
1 (T0)+ 兹1(T0)灼棕n+兹觶 1(T0)

棕d
蓘 蓡

2

姨 伊

e
-灼棕n( t0-T0)

sin[棕d(t-子)+琢2] (9)

琢2=arctan
兹1(T0)棕d

兹1(T0)灼棕n+兹觶 1(T0)
(10)

2 仿真分析

假 设 某 一 扭 摆 系 统 其 系 统 参 数 为 院 转 动 惯 量 为

3伊10-4 kg窑m2袁 周 期 为 4 s袁 阻 尼 比 为 0.3袁 作 用 力 臂 为

20 cm遥 一 般 对 于 单 脉 冲 纳 秒 脉 宽 激 光 辐 照 典 型 碎 片

材 料 而 言 袁 碎 片 材 料 喷 射 导 致 的 作 用 力 持 续 时 间 不 超

过 微 秒 袁这 里 假 设 某 一 单 脉 冲 力 的 作 用 时 间 为 1 滋s遥

图 2 所 示 为 力 矩 为 0.1 N窑m 的 方 波 力 尧 在 一 个

方 波 脉 冲 力 作 用 下 袁 扭 摆 系 统 的 横 梁 扭 转 角 变 化

曲 线 遥 在 方 波 脉 冲 力 作 用 下 袁 系 统 响 应 曲 线 为 正

弦 曲 线 袁 振 动 幅 度 衰 减 程 度 取 决 于 阻 尼 比 大 小 袁 阻

尼 比 越 大 袁 振 动 幅 度 衰 减 越 大 曰 曲 线 振 动 频 率 就 是

系 统 振 动 频 率 曰 曲 线 震 荡 幅 度 大 小 取 决 于 脉 冲 力

的 冲 量 遥

图 3 所 示 为 一 个 方 波 脉 冲 力 的 力 矩 为 0.1 N窑m袁

重 复 频 率 分 别 为 1 Hz尧10 Hz尧50 Hz 和 100 Hz袁 作 用

时 间 为 0.1 s袁 扭 摆 系 统 的 横 梁 扭 转 角 变 化 曲 线 遥 可 以

看 出 袁 由 于 单 个 方 波 脉 冲 力 相 同 袁 因 此 袁 脉 冲 个 数 越

多 袁 施 加 给 扭 摆 系 统 的 总 的 力 矩 也 就 越 大 袁 扭 摆 横 梁

的 最 大 摆 角 也 就 越 大 遥 由 于 力 作 用 时 间 很 小 袁 可 认 为

对 扭 摆 系 统 来 说 瞬 间 获 得 袁 因 此 袁 系 统 响 应 曲 线 均 为

正 弦 曲 线 袁 且 相 位 基 本 一 致 遥

对 于 多 脉 冲 力 而 言 袁 扭 摆 系 统 响 应 还 与 力 的 作

用 时 间 和 扭 摆 系 统 周 期 比 值 有 关 袁 假 设 总 力 矩 为

10 N窑m袁 脉 冲 力 个 数 为 100袁 力 的 作 用 时 间 分 别 为 扭

摆 周 期 T 的 1/40尧1/8尧1/4 和 1/2 时 袁 扭 摆 系 统 响 应

图 2 一 个 方 波 脉 冲 力 作 用 下 扭 摆 系 统 转 角 变 化

Fig.2 Torsion angle change by one square wave pulse force

图 3 不 同 重 复 频 率 脉 冲 力 作 用 下 扭 摆 系 统 转 角 变 化

Fig.3 Torsion angle change by different frequency pulse force
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如 图 4 所 示 遥 可 以 看 出 袁 力 的 作 用 时 间 越 短 袁 系 统 响

应 特 点 与 脉 冲 力 作 用 相 似 袁 越 接 近 真 实 值 袁 当 力 的 作

用 时 间 小 于 周 期 的 1/8 时 袁 可 认 为 是 瞬 间 作 用 遥 当 力

的 作 用 时 间 为 周 期 的 1/4 或 1/2 时 袁 显 然 扭 摆 系 统 最

大 扭 转 角 对 应 的 总 冲 量 与 真 实 值 误 差 较 大 遥

图 5 所 示 为 总 力 矩 为 10 N窑m袁 方 波 脉 冲 力 个 数

分 别 为 1尧10尧50 和 100袁 时 间 为 0.1 s 情 况 下 袁 扭 摆 系

统 的 横 梁 扭 转 角 变 化 曲 线 遥 可 以 看 出 袁 在 总 力 矩 相 同

情 况 下 袁 尽 管 由 于 脉 冲 力 数 目 不 同 袁 单 个 脉 冲 力 大 小

也 不 一 致 袁 但 总 的 作 用 效 果 是 一 致 的 袁 四 种 情 况 下 的

扭 转 曲 线 基 本 重 合 袁 总 的 脉 冲 力 作 用 效 果 与 单 个 脉

冲 力 作 用 效 果 相 同 遥 根 据 扭 摆 系 统 参 数 和 最 大 扭 转

角 袁 可 以 计 算 得 到 获 得 的 总 冲 量 遥

3 误差分析

冲 量 大 小 为 S 的 瞬 间 冲 量 作 用 下 ( 冲 量 作 用 时

间 趋 近 于 零 袁 忽 略 不 计 )袁 扭 摆 系 统 响 应 为 院

兹(t)= SLf
J棕d

e
-灼棕nt

sin 棕dt (11)

这 是 冲 量 瞬 间 作 用 的 理 想 模 型 袁 实 际 的 力 总 是

有 一 定 的 作 用 时 间 袁 下 面 研 究 力 作 用 时 间 与 系 统 周

期 和 测 量 误 差 之 间 关 系 遥

为 了 讨 论 方 便 袁 引 入 无 量 纲 量

A= 1
T0

T0

0
乙 e

-灼棕n(T0-子)

sin 棕d(T0-子)d子 (12)

B= 1
T0

T0

0
乙 e

-灼棕n(T0-子)

cos[棕d(T0-子)+琢1]d子 (13)

将 上 式 带 入 (9)袁 自 由 振 动 方 程 改 写 为 院

兹2(t-T0)=
SLf
J棕d

A2+
灼A+B

1-灼2姨
蓸 蔀

2

姨 e
-灼棕n( t0-T0)

伊

sin[棕d(T0-子)+琢2] (14)

这 是 冲 量 为 S 和 作 用 时 间 为 T0 条 件 下 袁 系 统 响

应 方 程 袁 与 理 想 瞬 间 冲 量 作 用 模 型 有 区 别 遥

扭 转 角 极 值 点 的 时 间 和 扭 转 角 分 别 为 院

棕d(tM-T0)+琢2=
(2k-1)仔

2
(k=1袁2袁噎) (15)

兹2(tM-T0)=
SLf
J棕d

A2+
灼A+B

1-灼2姨
蓸 蔀

2

姨 伊

e
- 灼

1-灼2姨

(2k-1)仔
2

-琢2蓘 蓡
(k=1袁2袁噎) (16)

将 极 值 点 的 时 间 tM 和 扭 转 角 兹2(tM-T0)袁 代 入 理

想 瞬 间 冲 量 作 用 模 型 袁 估 计 冲 量 值 S忆 为 院

S忆= SLf
J棕d

A2+
灼A+B

1-灼2姨
蓸 蔀

2

姨 e
- 灼

1-灼2姨

(2k-1)仔
2

-琢2蓘 蓡
=

S忆Lf
J棕d

e
-灼棕ntM sin 棕ntM

(17)

实 际 施 加 的 冲 量 为 S袁 根 据 理 想 瞬 间 冲 量 作 用 模

型 袁 冲 量 的 估 计 值 为 S忆袁 测 量 的 相 对 误 差 为 院

着S=
S忆-S
S

=
A2+

灼A+B

1-灼2姨
蓸 蔀

2

姨 e

灼

1-灼2姨
棕dT0

sin 棕dT0+
(2k-1)仔

2
-琢2蓘 蓡

-1 (18)

式 中 袁k=1袁2袁噎 时 袁 对 应 第 一 个 极 大 值 尧 第 一 个 极

小 值 尧 第 二 个 极 大 值 尧 第 二 个 极 小 值 等 袁 之 后 以 此

类 推 遥

将 力 的 作 用 时 间 表 示 为 系 统 周 期 T=2仔/棕d 的 倍

数 关 系 T0=kTT=kT(2仔/棕d)袁 模 型 误 差 为 院

着S=
S忆-S
S

=
A2+

灼A+B

1-灼2姨
蓸 蔀

2

姨 e

灼

1-灼2姨
(2仔kT冤

sin 2仔kT+
(2k-1)仔

2
-琢2蓘 蓡

-1=

图 4 不 同 作 用 力 时 间 下 扭 摆 系 统 转 角 变 化

Fig.4 Torsion angle change by different force interaction time

图 5 不 同 脉 冲 力 个 数 作 用 下 扭 摆 系 统 转 角 变 化

Fig.5 Torsion angle change by different pulse force numbers
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A2+
灼A+B

1-灼2姨
蓸 蔀

2

姨 e

灼

1-灼2姨
(2仔kT冤

sin 2仔kT-
仔
2
-琢2蓘 蓡

-1 (19)

显 然 袁 模 型 误 差 影 响 因 素 为 阻 尼 比 和 振 动 周 期

倍 数 kT遥

图 6 为 阻 尼 比 分 别 取 灼=0.4/0.3/0.2/0.1 条 件 下 袁

相 对 误 差 着S 随 着 kT 的 具 体 变 化 情 况 袁 随 着 kT 增 大 袁

相 对 误 差 着S 逐 渐 增 大 遥 计 算 表 明 院 当 kT=0.1 时 袁 在 常

用 阻 尼 比 范 围 0.1臆灼臆0.4 内 袁 相 对 误 差 变 化 范 围 为

6.9臆着S臆19.6%遥 并 且 力 的 作 用 时 间 与 系 统 周 期 的

比 值 越 小 袁 在 阻 尼 比 一 定 情 况 下 袁 相 对 误 差 越 小 遥

4 结 论

激 光 清 除 空 间 碎 片 中 袁 激 光 是 以 一 定 的 重 复 频

率 作 用 空 间 碎 片 袁 因 此 袁 多 脉 冲 力 作 用 下 的 冲 量 测 量

具 有 重 要 工 程 实 际 意 义 遥 论 文 从 基 本 的 扭 摆 法 测 量

冲 量 原 理 开 始 分 析 袁 研 究 多 脉 冲 力 作 用 下 的 扭 摆 系

统 响 应 特 性 袁 为 测 量 系 统 设 计 和 实 验 测 量 研 究 奠 定

基 础 袁 得 到 的 结 论 如 下 院 在 脉 冲 力 作 用 下 袁 系 统 响 应

曲 线 为 正 弦 曲 线 袁 振 动 幅 度 衰 减 程 度 取 决 于 阻 尼 比

大 小 袁 阻 尼 比 越 大 袁 振 动 幅 度 衰 减 越 大 曰 曲 线 震 荡 幅

度 大 小 取 决 于 脉 冲 力 的 冲 量 曰 单 个 脉 冲 力 相 同 情 况

下 袁 脉 冲 个 数 越 多 袁 施 加 给 扭 摆 系 统 的 总 的 力 矩 也 就

越 大 袁 扭 摆 横 梁 的 最 大 摆 角 也 就 越 大 遥 由 于 力 作 用 时

间 很 短 袁 系 统 响 应 曲 线 均 为 正 弦 曲 线 袁 且 相 位 基 本 一

致 曰 力 的 作 用 时 间 越 短 袁 系 统 响 应 特 点 与 脉 冲 力 作 用

相 似 袁 越 接 近 真 实 值 袁 当 力 的 作 用 时 间 小 于 周 期 的 1/

8 时 袁 可 认 为 是 瞬 间 作 用 曰 脉 冲 力 数 目 不 同 袁 总 力 矩

相 同 情 况 下 袁 扭 摆 系 统 响 应 作 用 效 果 基 本 一 致 的 遥 并

且 力 的 作 用 时 间 与 系 统 周 期 的 比 值 越 小 袁 在 阻 尼 比

一 定 情 况 下 袁 相 对 误 差 越 小 遥
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图 6 相 对 误 差 随 着 kT 变 化

Fig.6 Relative error vs. kT


