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三轴卫星运动模拟合的买作台
设计及其平衡问题研究

邹文信 郭德申 邓玉新 张汉广

摘 要

三轴卫星运动模拟台是用来研制和测试卫星三轴稳定姿态控制系 统 的 实 验 装 置
,

它能提供几乎在没有重力矩作用情况下
、

姿控系统在工作时 卫星 模 型 运 动 的力 学 状

态
。

由于卫星在高空中运动时
,

转动卫星的力矩很小
,

这样在地面上做三轴稳定姿 态 控

制系统实验时
,

也要求用很小的力矩转动卫星模型
。

所以必须采用气体润滑
、

精心 设计

工作台及调平衡机构
,

才能消除摩擦力矩和重力矩的影响
。

本文对三轴卫星运动模 拟 台

的工作台及其平衡问题进行分析研究
,

设计了双层圆盘式结构的工作台
,

并采用 了
“

台

体座标系
”

和
“
重心调节器

”

两种人工调平衡机构
。

特别是
“

重心调节器
”

这种人工 调平

衡机构
,

在理论分析上是可行的
,

在实践中也是可用的
,

它是对人工调平衡机构的 一 项

重要改进
。

利用激光束观察卫星模型运动状态
,

也取得了很好的效果
。

通过测定激 光 束

在刻度盘上反射光点的摆动周期
,

较准确的测得当前尚存的残余力矩值
。

对台体座 标 系

各轴转动惯量的测量也提出了简而易行
、

精度较高的测量方法
。

月�� 言

三轴稳定是卫星飞行姿态控制方式之一
。

为 了研究卫星三轴稳定姿态控制系统
,

模拟卫

星在空间的姿态控制
,

在地面上需要有一个卫星姿态控制仿真系统
,

三轴卫星运边模
一

拟 台

似下简称模拟台�
一

就是这个仿真系统中必不可少的组成部分
。

它能把 卫星模型
‘

�即模拟台

的工作台及其携带的被试件
,

以下同� 的重心支承在空气静压球型轴承的球心上
,

由于空气

的动力粘度极小
,

因而能使卫星模型几乎无摩擦地绕三个轴自由转动
,

并实现了重力矩和摩

擦力矩都接近于零的要求
,

仿佛卫星处于轨道上一样
。

再借助于遥测和指令系统
,

就能进行

卫星三轴稳定姿控实验
。

所以
,

模拟台是用来研制和测试卫星三轴稳定姿态控制系统的实验

装置
,

它能提供几乎在没有重力矩作用情况下
、

姿控系统在工作时
,

卫星模型运动的力学状

态
。

因为卫星在高空中运行 时
,

转动卫星的力矩很小
,

所以在地面上做三轴稳定姿控系统实验

时
,

也需要很小的力矩来转动 卫星模型
,

一般不超过 �� � �
· 。 �

。

即若卫星模型重 �� � � � �
,

则它的旋转中心和重心间矩离不 大于 ��  卜� � 若工作台直径是 ��  �
,

有 �
�

� � �的重物在工 作

台边缘上
,

不平衡力矩就已超过 �� � �
· � � 了

。

如此小的干扰力矩
,

必须采用气体润 滑
、

精

心设计工作台及调平衡机构
,

才能消除摩擦力矩和重力矩的影响
。
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二
、

工作台设计及座标设置

工作台是模拟台的本体
。

本设计考虑到多用途
,

工作台采用双层圆盘式结构
,

因而安装

面积大
。

为了方便地安装各种试验样品
,

上下台面备有许多螺钉孔
。

由于在双层台面上都必

须安装大量试验部件并做各种姿态运动
,

所以工作台上下台面间加了许多加强筋
,

结构牢固
、

冈��性较好
。

工作台的具体特性为
�

� � � 材料
�

铸铝合金 〔� � �� �� �〕
。

� � � 结构形式
�

双层圆盘式结构
。

� � � 上下台面直径均为 � � � � � �
。

�� � 高度
� � � � � �

�

� � � 球心到上台面距离为
� � � �

�

� � �� 。

� � � 工作台重心在球心以下
� � �

�

� � � 二
。

� � � 工作台自重
�
� ��

�

� � � �
。

� � � 加在工作台上被试件总重
�

不大于 �� � � � �
。

� � � 转动惯量 �� �
· � ��

· � “�
�

工作台本身
�

��
。 二 � �

�

� � � � � � �

计算值代�
。 , � �

�

� � � 义 � �
�

气�
。 � � �

�

� � � � � �
�

加 � � � � � �试验件后
�

�

��
。二 � �

�

� � � 又 � �
�

计算值嘴�
。 , � �

�

� � � 又 � �
�

、�
。 � � �

�

� � � 又 � � �

��
。 二 � �

�
、

� � � � � � �

实测值弓�
。 , 二 �

�

� � � � � �
�

、�
。 � � �

�

� � � � � �
�

�� �� 工作台转动角度
�

围绕
�
轴无限

�

围绕 二
、

少轴士 � �
“ 。

图 � 表示的是模拟台三个座标系 �均为右手

系�
�

� � � �一� � � 相对地球 固定的惯性直 角

座标系
,
� 轴铅垂向上

,

座标原点在球心 � 上
。

� ��
�
一� � � 是与工作台固结的台体 座 标

系
, �
轴垂直于上台面

,

放置重心调节器的方 向

为� 轴正向
,

座标原点在球心
。上

。

� � � 一� , � 、 � �是重心调 节器座标 系
,

各

轴在空间只互相垂直而不相交
,

故无座标原点
,

�, 重
‘甲调节器

图 � 模拟台座标设置 ��
、
�

、

�� 轴

分别垂直纸面
,

向里为正�
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方向分别 与可调祛码运动方向相同
。

三
、

对模拟台平衡问题的分析

、

在用模拟台进行姿控实验时
,

平衡问题是很关键的
。

使卫星模型不平衡的因素有
�

温度

变化
、 �

磁场
、

气流
、

动态质量变化
、

静态质量分布等等
,

这些因素都能产生干扰力矩
,

使卫

星模型发生摆动
。

周围空气流动引起的干扰力矩大约为
�

五澎尸
�

犷肠 �
�

式中
�
�一干扰力矩 �� � ��

� � �

户一空气密度 �� �
� �

“

�

犷一空气流动速度 �� � �
� �

� 一工作台半径 �� � �

如果允许的气流干扰力矩为�
�

� � �
· 。 �

,

则气流速度必须小于 � � � �
� ,

这是个非常低的速

度
,

要想得到如此小的气流速度
,

只有把整个模拟台放在恒温
、

封闭
、

透明的罩内才行
。

装在工作台上的被试系统
,

包括传感器
、

电池组
、

导线
、

气瓶
、

软绝缘管
、

反作 用 喷

咀
、

飞轮等等
,

在运动中都必须安装得牢固
,

不能有相对工作台的位移
,

否则会产生动态质

量变化
,

使卫星模型质心发生随机漂移
。

静态质量分布引起的干扰力矩在总的干扰力矩中起主要作用
。

所以
,

模拟台平衡 问题主

要就是如何使卫星模型的重心和它的旋转中心完全重合
,

如果这个条件不满足
,

由于重力影

影产生的干扰力矩将使实验无法进行
。

当然完全重合几乎是不可能的
,

但必须把它控制在不

响响实验的范围内
。

由重力引起的卫星模型平衡问题和通常的平衡 问题 一样
,

存在不稳定平衡
、

稳定平衡
、

随遇平衡三种状态
。

实验要求呈现随遇平衡状态
,

而不希望出现不稳定平衡状态
。

因为稳定

平衡状态界 易达到
,

所以
,

卫星模型平衡过程即是由稳定平衡

兰�

七〔尤夕
,

��

异

图 � 卫星模型重心 叮调
一

向旋转中心礴

逐渐 向随遇平衡逼近的过程
。

�自于水平方向和垂直方向能独立调节
,

所以首先把卫星模

型重心调到旋转中心以下并在
�
轴上

,

再进行垂直方 向的调节

�见图 � �
。

这样反复进行几次
,

就能使卫星模型重心和旋转中

心基本重合
。

两个心重合的标志是什么呢 � 这就是摆动周期
。

当卫星模

型处于稳定平衡状态时
,

任倾一个角度
,

在重力作用下
,

它将

绕过旋转中心某一水平轴作周期性摆动
,

这样就 可 以 把卫 星

模型简化为一个复摆运动
。

当初始摆动角�
。
较大时

,

摆动周期

为
�

� � �� �夕
。
�

式中
�
�
。

一绕过旋转中心某一水平轴的转动惯量 �� �
· � �

· � ’�

�
一旋转中心与重心间距离 �� � �
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夕一卫星模型重量 �� ��

�夕一由重力引起的干扰力矩 �� �
· � � �

�一摆功周期 ��  

口
。

一初始摆动角 �度�

� ‘“
。
,一依“

。

而定的常数 � ‘“
。

� �

丁亨
� 切

训 � 一 护 � ��
“甲

�
二

, , 。 � 。

了� 八
共 甲尺‘ � �� � ‘

�子 �
、 乞 �

可 见周期越大
,

表明两个心重合程度就越好
。

表 � 给出了几个不同夕
。

值所对应的工 �夕
。

�值
。

表飞

…

口与北�口�间对应值

一
�一一、�
�

���
’
‘
�

�

一
‘ � � �

一—
一 � � 一一一一

��� �
“

� �
““

� �夕。� �
�

� � � � � 工
�

� � � � �
�

� � �  � �
�

� � � �

� 母
“

� � �  � �
�

� � � �
’

� �
,

� 介� �

从表中看出
,

当夕
。

较大 时
,

卫星模型不再是简谐运动
,

将呈现非线性特性
。

四
、

人工调平衡机构的设计

模拟台调平衡方式有自动
、

半自动
、

人工调平衡三种
。

自动调平衡即对三个轴同时进行

平衡
,

从而平衡时间短
,

精度高
,

一般残余力粗可达致工一� � �� � � �
半自动调平衡是对每

个轴逐个进行平衡
,

由于固有交叉藕合影响
, 、

仍有殊余力矩约 � � �
· � � �

人工调平衡是测量

在重力矩影响下
,

卫星模型摆动周期来检测和均衡不平衡力矩的
,

因而花费时间长
,

精度也

不高
,

一般残余力矩达 �� � �
· 。 �

。

但这对大多数卫星姿控系统来说是足够了
,

所以 设 计人

工调平衡机构还是有意义的
,

本模拟台即采用人工调平衡机构
。

、

人工调平衡就是什么检测元件也不用
,

只是把卫星模型任倾一个角度后
,

就能断定重心

大致位置
,

然后分别反复调水平方向和垂直方向的平衡
。

根据这种原则
,

设计了两种人工调

平衡机构
,

即台体座标系人工调平衡抓构和重心调节器人工调平衡机构
。

台体座标系人工调平衡机构工作原理
�

设卫星模型重心位 置 为 �� � , � ,

�� �图� �
,

则重力

对三个座标轴之矩分别为�
·

�
、

�� 二
、

�� �
� �� 口

,

若均衡这三个重力矩
,

必分 别 沿 二
、

�
、 �
轴

使活动祛码�分别移动 �,
、

� � 、

�,
,

从而使�� 二 � �
·

丫
、

势 � 二 �
·

� 产
、

·

户
二 · �
扭 。二 �� 了

· �饭 � �即�
· � � �

·
: ‘

)
,

因此
,

台体座标系人工调平衡机构就是沿台

体座标系的三个座标轴驱动活动祛码 (见图 3 )
,

它又分精调机构和粗调机构
, :

轴方向的粗

调是在上台面沿直径为1
。

4 m 圆周上均布四个活 动珐码调节机构
,

其参数 见表 2 。

台体座标系人工调平衡机构主要缺点是
:
工作台的铸造与加工难度很大

,

放置活动珐码

的三个轴正交性难以保证
,

并且占据上台面中心位置
,

削弱了工作台的刚度
,

调节时也很不

方便等
。

重心调节器人工调平衡机构州乍原理
:
为了均衡重力对卫星模型 各 轴 之 矩 P. 二

、

P.

y

、

P.

: ,
则必须使活动祛码Q 移动 二 ‘、

y
‘ 、

: ’ ,

并使 Q
·

尸 = P. 二
、

Q

·

夕z = P. y
、

Q

·二‘ =
P.

二 ,

其

中Q
·
二/

、

Q

·

夕/
、

Q

·
z /

是作用在卫星模型上的三个力偶矩矢
。

根据力偶矩矢对刚体作 用 效应
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表 2 台体座标系人工调平衡机构参数

数 、
一

\

项 } …
。
.

丫。
二 ! 沈 、 ,

一巡
_

值
’
、

华 1 。 、 、 ‘ { 祛 码 重
{

活 动 范
一矿

一

坚

一
丫 , 丝 杠 参 数

…
一澎)一 …

‘曰

: 茹

{
精 调 } M :。

、 。
·

7 5

, ‘3 6 。一‘3

一…巡塑
-
…望2塑 一{一 罗

。
__ _ _

_
.

_

_

竖
3

… 精 调 } M 10
“ o

·

7 5

一
‘3 8 0 一13

y {一丁一 万
--- 「

一

—
一
}一-- 一--一

--
一
-- -

—
-

一{哩
一

塑
-}一卫竺i色些 }

一
些
-
一

’

一 燮} 精 调 肥 10 X O
·

7 5 1 了2
J

o ~ 8

z 一一
-- -

—一
卜

—

—
--

一
-

—
— —

--

—
一

一

一
} ~

、。, , , 月 _ ‘ , ,
6 2 0

{ 知 调 M 10
x 0
.
75 , .

性仁”
, 、

;

0
~

8

{ 。 幽 」 ‘任 ‘ U ‘ ’ ” ’ ‘

一
(l 55

X
4) - 一-

-

可 调
(gf

·
范 围

0 ea 1768

0 ~ 5070

0 tw 1794

O ~ 5525

0 ~ 工376

0 ~ 49 60

( O ~ t2 40)

原理
,

在垂直于 夕oz
、
二
o2

、
* 。y 平面的任意一个轴 为

、

y
, 、

z ,

上分别可得到 力 偶矩矢 O
·
二 /

、

O

·

y
/ 、

Q

·

z,
。

这样
,

就可以单独做一个小型箱体
,

使驱动活动祛码的三个轴二:
、

y
, 、 二 ,

只互相

严格垂直而可不相交于一点
,

其作用效果与台体座标系人工调平衡机构相同
,

称之为
“重心

调节器 ,’( 见图 3 )
。

户户户弓盼八 {{{ }
...
压万)))IIIIIIIIIII

一一一一
尸

斗斗卜获拼拼.......
- 一

111

llllllllllllllllllllllll

图 3 两种人工调平衡机构在工作台上的分布

1 . x’
、

y
产为台体座标系粗调轴

2. 气 y
、“
为台体座标系精调轴

3. 台体座标系沿
之
轴粗调机构 (四个)

4. 城
、

买
、

城为重心调节器粗调轴

5 . 为
、

yl

、
z ,

为重心调节器精调轴
6. 重心调节器

各轴具体参数见表3
。

重心调节器人工调平衡机构优点是
:
结构紧凑

、

轻便
;
减轻了工作台重量

,

增强 了刚性
;

容易铸造
、

容易加工
;
三个轴互相垂直精度很高

; 不占上台面 中心位置
;
调节方便等

。

通过实验证明
,

这种人工调平衡机构效果很好
,

它是对人工调平衡机构的一项 重 要 改

迸
。
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表 3 重心调节器人工调平衡机构参数

值

叉 丝 杠 参 数
法 码 重
(gf)

动 范
(em )

可 调 范 围
(gf

·
e

m )

精 调 M 土2 x D
.
5 0 ~ 6

…
-- -

竺里旦i一M20xl 0tw12 0~10236
M12义 0

.
5 0 ~ 6 0 ~ 6 4 2

M
2 0 x l O ~ 1 2 0 ~ 1 0 2 8 4

一一一一一
淤一。一解

一
脚

一
拼
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卫星模型平衡的检测及其转动惯量测量

利用图 4 装置能简而易行地观察卫星模型运动状祝
。
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图 4 用激光束观察卫星模型运动状态 图 5 卫星模型倾角‘与刻度圆环半径r间关系

1. 限位装置 2
.
卫星模型 3. 大平面镜

4 。 激光管 5. 小平面镜 6. 刻度盘

由激 光管 4 发出的激光束射到小平面镜 5 上
,

通过刻度盘 6 的中心孔照射到固定在上合

面中心的大平面镜 3 中心上
,

且与
:
轴重合

。

撤掉限位装置1
,

让卫星模型 2倾 0 角后
,

光点

便反射到刻度盘上
。

由图 5 知刻度盘上同心圆环半径
r
与倾角夕关系为

:

「
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大平面镜半径
e
为
:

e = b
·

t g 3 0

“

式 中11
、

b 均为常数
。

. _

根据
:
与0间关系式

,

从 0 = 1
“ ,

2
。 ,
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,
3 0

“

标定出相应的
rl, 、 ,

……
, r : 〔 ,

液察反射光点在



刻 度盘上的位置
,

便知卫星模型的倾角和方位
。

为了减小环境气流的影响
,

实验是在大帆布罩内进行的
; 每次设置初始摆动角口

。时
,

都

要特别小心
,

以减小人对卫星模型的附加千扰力矩
。

先计算出卫星模型转动惯量的值 J
。 二

1 。
”

g f

·
c
m

·
5 2 ,

再测得刻度盘上反射光点摆动周 期

贸
。

若00
= ‘3 。 ,

由公式
a , 二 〔4K (13

。

) 〕
2 ·

兴
求出重力矩 ap值

。

多次设置初始摆动角
,

测

得相应摆动周期平均道为12
.sm 加

,

则重力矩为70
.
64 gf

·
c
m

,

这就是模拟台当前尚存的残余

力矩值
。

应该指出的是
:
随着残余力矩的减小

,

由涡流
、

台体非等弹性变形等其他因素引起

的干扰力矩也将起作用
。

因此
,

要想得到小于 10 (或小于 5) g f
·
c
m 的残余力矩值

,

则需有

一个完善的实验环境才行
。

通过测绕卫星模型某一水平轴的摆动周期
,

可得绕该

水平轴的转动惯量
。

其做法是
:
在重力矩调到70 g f

·
C

m 左

右的基础上
,

驱动重心调节器
二,

轴上祛码
,

使卫星模型 重心

下移
,

得重力矩5139 g f
.cm ,

再分别测绕卫星模型四个水平

图 6

裹 4

轴 (图6 , 摆动周期
,

纵
=‘3 。 ,

ha 粼
=
丽恶万,

.
户

得该四个水平轴 (实际可测垂直于
z
轴任意一个水平轴 )

的转动惯量 (表 4 )
。

农中还计算了 考 虑 原 残 余 力 矩 为

100 妙
·
c ,

一

( 实际小于此值)时的转动惯量
。

从表4可见
, -

由原残余力矩引起的诸水平轴转动惯量值误差不超过2 %
。

四个水平轴转动愤t 实测值
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叹
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利用图 7 装置可测卫星模型垂直轴
z 的转动惯量

。

在上台面圆周对称位置的两个螺钉 6上
,

分别系两条尼龙绳4
,

绕过两个定滑轮5
,

在尼

龙绳末端分别系法码3 (悬吊两个祛码的目的是为 了消除水平力对测量精度的影响)
,

在 下 台

面圆周上贴刻度尺 1
,

读数指针 2 便指示出转过的刻度
,

从而知祛码下落的高度 (这样 可 避

免由尼龙绳拉长而引起的祛码下落高度误差)
,

再测出祛码下落此高度所需的时间 t
,

由下 式

可求出卫星模型绕垂直轴的转动惯量 J.
:
值 (为消除各处摩擦力影响

,

用两组重量不同的祛

码分别各测10 次)
:
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图 7

1。 刻度尺

4. 尼龙绳 (两条)

卫星模型
二
轴转动惯量测量装置

2 . 读数指针 3. 祛码G 〔两个)

5. 定滑轮 (两个) 6. 螺钉 (两个)

沙(
‘一

美)
一

Ga.
(
卜美)J. 户

2h
·

(十
一

青)

式中
:
口, 、

G

:

—第一
、

二组祛码重量 (gf)

t, 、 t
:

—第一
、

二组珐码下落时间 (1 0次) 平均值 (s )

g

—
重力加速度 (取值为gso

e。/s
“

)

h

—第一
、

二组祛码下落高度(
cm )

R
—工作台半径 (为75 om )

表 弓 实俭数据
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计算结果
: J

。 :
二 1 4 3 6 1 0 1

.
1 0 ; f

·
:

m

·
S , O

对于台体座标系卫星模型三个轴转动惯量实测值与计算值比较见表6
:

表6 J测与J计比较

一竺
一一

值

轴

\

今…{
—
{}}_l

J测
( g f

· e

m

· s 名
)

J 计

( g f
· e

m

·

s
名
)

J
测 一 J 计

J 侧
x 1 0 0 %

9 9 3 3 6 8
。

8 9 9 4 0 遵8 1
。

9 3

1 1 0 8 6 8 9

.

1 0
1 0 0 5 2 2 7

.

6 0

5

.

3

9

。

3

1 4 3 6 1 0 1

。

1 红) 1 32 0 0 7 8
.
1 0

999
。

333

从表中可知
:
对于台体座标系卫星模型三个轴转动惯量实测值与计算值误差不超过10 %

。
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六
、

结 束 语

三轴卫星运动模拟台的试验台现已完成
。

在较差的环境条件下
,

经过精心调 试 我 们 认

为
:

_
_

一一一一一一一一一一一一一一一一

(
1) 实际测得模拟台的残余力矩值为 70

.
64 gf

· 。
m

。

要想再减小此值
,

必须有完善的

实验环境才行
。

(
2 ) 引起残余力矩因素是多方面的

:
有重力

、

涡流力矩
、

气流
、

台体非等弹性变形
、

温度变化
、

磁场等等
。

因此
,

随着残余力矩值的减小
,

除重力因素外
,

其他因素 也 将 起 作

用
。

所以
,

希望能设计自动补偿装置来补偿重心漂移才好
。

(
3

) 模拟台要求的实验环境条件是很严格的
,

最好是把它放置在恒温的
、

封闭的有机

玻璃罩内
,

以防止温度变化和空气流动而引起的干扰力矩
。

(
4 )

“重心调节器
”
这种人工调平衡机构是可用的

,

它具有精度高
、

调 节 方便 等 优

点
。

它是对人工调平衡机构的一项重要改进
。

参加此项工作的还有长春光机学院乔长青同志
。
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