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摘要：介绍了单轴飞轮储能及姿态控制一体化系统的总体构成和工作原理，研究并推导了系统的数学模型，分析了系统

误差产生的原因，建立了转台角度位置误差与转子安装不同轴误差、转子偏心误差、飞轮速度测量与控制误差之间的误

差关系式，并进行了误差合成。结合实际实验系统算出了各项误差，并对比和分析了各项误差。结果表明：影响系统位

置精度的主要因素有飞轮安装不同轴误差、转动惯量误差和飞轮速度测量与控制误差等，其中飞轮转动惯量误差和飞轮

安装不同轴误差是不可控量；而飞轮的转速测量与控制误差是可控量。最后提出了提高飞轮储能与姿态控制系统精度

的主要方法，可以通过提高位置测量传感器和速度测量传感器的分辨率，采用先进的控制算法来降低飞轮的转速测量与

控制误差。
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１　引　言

　　国内外卫星姿态控制一般都是通过控制飞轮

的角动量变化来控制卫星的姿态［１］，而集成能量

与姿态控制系统（ＩＰＡＣＳ）是以高速旋转飞轮储存

的能量和角动量来代替卫星中的化学电池储能系

统和姿态执行元件，用电动发电机和电子控制设

备来控制能量的输入和输出。在能量变化的同

时，利用动量矩的变化进行姿态控制，从而实现卫

星的轻量化和长寿命，使卫星储能系统具有高比

能、高效率、高可靠性和宽工作温度范围的优

点［２３］。

一般来说，卫星姿态控制系统的系统参数要

求较高，即要求具有卫星变化平稳，位置控制精度

高等特点，因此为了实现卫星的高精度控制，需要

对系统进行误差分析，找出影响系统精度的主要

因素。本文以单轴飞轮储能及姿态控制系统为

例，对影响系统精度的各项因素进行了分析。

２　系统构成及其工作原理

　　 单轴飞轮储能与姿态控制系统总体结构框

图如图１所示。从图中可知，该系统由单自由度

气浮转台、上飞轮系统、下飞轮系统、真空装置及

系统控制部件等组成；以单自由度气浮转台模拟

卫星的单自由度旋转运动，飞轮采用同轴结构，用

角位置编码器作为单轴姿态敏感器，真空罐模拟

卫星运转的真空环境，直流可调稳压电源模拟太

阳能电池阵列给系统供电，两个性能相同的直流

无刷电动／发电机控制两个结构及参数基本相同

的飞轮来完成系统的储能及单轴姿态控制［４］。

图１　单轴飞轮储能／姿态控制系统总体结构框图
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放电来模拟卫星工作在日阳期、日阴期及其过渡

过程不同工作阶段，并且在不同工作阶段调节飞

轮转速来实现单自由度气浮转台角度位置的调整

和ＤＣ总线工作电压的稳定
［５］。设单轴飞轮储能

与姿态控制系统处于稳定状态时，系统的角动量

犎由三部分组成：

犎＝犎０＋犺犪＋犎犫， （１）

式中，犎０ 为上下飞轮处于冻结状态下单轴飞轮储

能与姿态控制系统本体的角动量；犺犪 和犺犫 分别为

上下飞轮相对于系统的角动量。为了实现系统在

能量的储存与释放过程中保持姿态不变或按要求

的姿态角运动，需要飞轮组调节飞轮部件的角动

量以克服外干扰力矩，同时输出有效作用力矩来

确保系统的姿态和姿态角都满足技术要求。如果

作用在系统上的外干扰力矩为犜犱，实现系统的姿

态机动需要的有效力矩为犜犲，根据角动量定理和

（１）式，则单轴飞轮储能与姿态控制系统本体角动

量变化为：

ｄ犎０
ｄ狋
＝－
犱（犺犪＋犺犫）

ｄ狋
＋犜犱＋犜犲 ， （２）

对上式两边同时积分得到：

犎０（狋）＝犎（０）＋［犺犪（０）－犺犪（狋）］＋

［犺犫（０）－犺犫（狋）］＋犎犱（狋）＋犎犲（狋）， （３）

式中犎０（０）为系统本体角动量的初值，犎犱（狋）是干

扰力矩作用于系统的力矩的积分，犎犲（狋）是实现系

统的姿态机动需要的有效力矩对时间的积分。当

系统在能量的储存与释放过程中保持姿态稳定

时，姿态控制使系统角动量变化为零，因此由（３）

式可以得到

［犺犪（狋）－犺犪（０）］＋［犺犫（狋）－犺犫（０）］＝犎犱（狋）， （４）

上式说明上下飞轮系统角动量的增量始终与外干

扰力矩的积分相等，即外干扰角动量被飞轮系统

吸收［１］。当系统在能量的储存与释放过程中按要

求姿态角进行调节时，姿态控制使系统角动量输

出不再为零，而是犎犲（狋），因此由（３）式可以得到

［犺犪（狋）－犺犪（０）］＋［犺犫（狋）－犺犫（０）］－犎犱（狋）＝犎犲（狋），

（５）

上式说明上下飞轮系统角动量的增量一部分用于

克服外干扰角动量，一部分用于输出有效作用力

矩保证系统进行姿态机动，飞轮系统除吸收外干

扰角动量外，还输出有效作用角动量。

３　系统的误差分析

　　 在单轴飞轮储能与姿态控制系统中，用于储

能和姿态控制的飞轮因工艺、安装和元器件等差

别，在使用时不可避免地会对卫星产生干扰力矩，

为此，需对系统进行有效控制。在单轴飞轮储能

与姿态控制系统中形成干扰力矩的主要因素有反

转飞轮组安装不同轴产生的误差、转动部件偏心

产生的误差、飞轮速度测量与控制误差等原因产

生的误差。

３．１　系统单项误差分析

３．１．１　飞轮组安装不同轴误差

当反转飞轮组安装不同轴时，系统对于旋转

轴犗的转动惯量，包括单自由度气浮转台的转动

惯量犑狅′，电子设备的转动惯量，电机定子以及飞

轮转子的转动惯量等。由转动惯量公式得到当单

轴转台的转轴与飞轮系统转轴平行安装时，系统

对于旋转轴犗的转动惯量犑犗′可以表示为
［６７］：

犑狅′＝犑犪＋犑犫＋（犑狉１＋犿狉１狓
２
１）＋

（犑狊１＋犿狊１狓
２
１）＋（犑狉２＋犿狉２狓

２
２）＋（犑狊２＋犿狊２狓

２
２），

（６）

式中犿狊１为上飞轮系统电动／发电机定子的质量；

犿狉１为上飞轮系统电动／发电机转子部分的质量；

犿狊２为下飞轮系统电动／发电机定子的质量；犿狉２为

下飞轮系统电动／发电机转子部分的质量；犑犪，犑犫

分别为上下飞轮转动惯量；犑狉１，犑狉２分别为上下电

机转子转动惯量；，犑狊１，犑狊２分别为上下电机定子转

动惯量。

图２　单轴转台与飞轮系统不同轴
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当反转飞轮组同轴安装时，系统对于旋转轴

犗的转动惯量犑犗 可以表示为：

犑犗＝犑犪＋犑犫＋犑狉１＋犑狊１＋犑狉２＋犑狊２ ， （７）

设实际同轴安装的两飞轮相对于系统中心转

轴犗在径向偏差分别为Δ狓１ 和Δ狓２，如图２所示，

Δ狓１与Δ狓２ 之间的夹角β对系统转动惯量没有影

响，因此对于该夹角不用考虑，由公式：

犜犪－犜犫＝犑狅
ｄ２θ
ｄ狋２

， （８）

对上式进行积分可以得到：

θ＝
（犜犪－犜犫）

２犑狅
狋２＋犮１狋＋犮２ ， （９）

由于飞轮安装不同轴误差主要引起系统总的

转动惯量的改变，因此由安装不同轴引起的角度

误差为：

Δθ＝
犿狉１Δ狓

２
１＋犿狊１Δ狓

２
１＋犿狉２Δ狓

２
２＋犿狊２Δ狓

２
２

２犑狅×犑狅′
×

（犜犪－犜犫）×狋
２， （１０）

３．１．２　上下飞轮系统偏心量误差

考虑上下飞轮系统偏心量犲１ 和犲２，则由公

式：

犜犪－犜犫＝犑狅
ｄ２θ
ｄ狋２

， （１１）

对上式进行积分可以得到：

θ＝
（犜犪－犜犫）

２犑狅
狋２＋犮１狋＋犮２ ， （１２）

由于上下飞轮系统偏心所产生的误差主要是

通过影响系统总的转动惯量，从而影响转台的角

度，故可以得到：

Δθ＝
犿狉１犲

２
１＋犿狉２犲

２
２

２犑狅×犑狅′
×（犜犪－犜犫）×狋

２ ，（１３）

３．１．３　飞轮速度测量与控制误差

本系统中转速采集模块采用数字式转速测量

方法，飞轮转速反馈由两个机械式码盘获得，码盘

条数为２００，它将速度转换成电脉冲信号，经过放

大整形后，获得相同频率的方波信号，通过测量方

波的频率和周期，从而测得转速的大小。

由于所采用的机械式码盘每周的刻度数是固

定的，因此对于普通的频率法转速测量，即根据一

段时间内收到的脉冲个数计算转速，误差为正负

一个脉冲。这样的测速方法所带来的误差约为：

ε犕＝
｜狀犕－狀犕′｜
狀犕

≈
｜Δ犿１｜
犿１

≤
１

犿１
， （１４）

犿１ 为测量时间内码盘脉冲个数，为提高系统

转台角度控制精度，可以采用频率／周期法，同样

在一个设定时间内，同时计下码盘和一个高频晶

振的脉冲个数。经过设定时间后，并不是马上停

止计数，而是等到下一个码盘脉冲到达后才停止

计数，这样最终记录的是整数个码盘脉冲。虽然

晶振脉冲个数也不一定是整数，但是由于晶振频

率远高于码盘脉冲频率，因而提高了测量精度：

ε犕／犜＝
｜狀犕－狀犕′｜
狀犕

≈
｜Δ犿３｜
犿３

≤
１

犿３
， （１５）

犿３ 为测量时间内晶振的脉冲个数，可见测量

时间相同的情况下，后者可以有效地提高测量精

度，而且晶振的频率越高，测量精度越高［１］。

根据以上分析，可以设控制系统转速测量相

对误差为１／犿，飞轮系统旋转转速为狀狊／狊，则转速

误差为：

Δ珔ω＝
２π狀
犿
， （１６）

折算到转台的转角误差为：

Δθ＝∫
狋

０

犑
犑狅
×Δ珔ω×ｄ狋＝∫

狋

０

犑
犑狅
×
２π狀（ ）犿

×ｄ狋，

（１７）

３．２　系统总误差分析

影响单轴飞轮储能与姿态控制系统位置精度

的误差可以分为未定系统误差和已定系统误差两

类，其中反转飞轮组安装不同轴产生的误差和转

动部件偏心产生的误差为已定系统误差，而飞轮

速度检测与控制误差等原因产生的误差为未定系

统误差。按照误差合成的原则，各项误差的相关

系数为零，则对于未定系统误差，函数的标准差

为［８］：

σ狔＝
犳
狓（ ）

１

２

σ
２
１＋

犳
狓（ ）

２

２

σ
２
２＋犔

犳
狓（ ）

狀槡
２

， （１８）

在该系统中，θ＝
（犜犪－犜犫）

２犑狅
狋２＋犮１狋＋犮２，如果

飞轮初始速度为零，则

θ＝
（犑犪ω犪－犑犫ω犫）

２犑狅
狋＋犮１狋＋犮２

犑狅＝犑犪＋犑犫＋（犑狉１＋犿狉１狓
２
１）＋［犑狊１＋犿狊１（狓１＋

犲１）
２］＋［犑狉２＋犿狉２（狓１＋犲２）

２］＋（犑狊２＋犿狊２狓
２
２）

令θ＝犳［犑狅（狓１，狓２，犲１，犲２），ω１，ω２］，则由（１８）可以

得到：
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σθ＝
犳
狓（ ）

１

２

σ
２
狓１＋

犳
狓（ ）

２

２

σ
２
狓２＋

犳
犲（ ）
１

２

σ
２
犲１＋

犳
犲（ ）
２

２

σ
２
犲２＋

犳
ω（ ）

１

２

σ
２
ω１＋

犳
ω（ ）

２

２

σ
２
ω槡 ２ ， （１９）

　　 设总误差服从正态分布，各分误差的分布规

律未知，可以按平均分布取分误差置信系数狋犻＝狋犼

＝槡３，狋１ 为正态分布，取置信区间狆＝０．９５，则狋１

＝１．９６，未定系统误差的误差合成以极限误差的

形式可以表示为：

　δ１＝狋１×σ１＝
１．９６

１．７３
×

犳
ω（ ）

１

２

σ
２
ω１＋

犳
ω（ ）

２

２

σ
２
ω槡 ２＝

１．９６

１．７３
犪５×δ

２
ω１＋犪６×δ

２
ω槡 ２ ， （２０）

考虑已定系统误差，可以得到系统的总误差

（包括未定系统误差与已定系统误差）为：

δ总＝狋１×σ１＋δ２＝
犳
犑狅
×
犑狅

狓（ ）
１
δ狓１＋

犳
犑狅
×
犑狅

狓（ ）
２
δ狓２＋

犳
犑狅
×
犑狅

犲（ ）
１
δ犲１＋

犳
犑狅
×
犑狅

犲（ ）
２
δ犲２＋

１．９６

１．７３
×

犳
ω（ ）

１

２

δ
２
ω１＋

犳
ω（ ）

２

２

δ
２
ω槡 ２＝

犪１×δ狓１＋犪２×δ狓２＋犪３×δ犲１＋犪４×δ犲２＋

１．９６

１．７３
犪５×δ

２
ω１＋犪６×δ

２
ω槡 ２ ， （２１）

式中：犪１＝
犳
犑狅
×
犑狅

狓１
＝－

（犜犪－犜犫）

犑２狅
狋２

［（犿狉１＋犿狊１）×狓１＋犿狊１×犲１］

　　 犪２＝
犳
犑狅
×
犑狅

狓２
＝－

（犜犪－犜犫）

犑２狅
狋２

［（犿狉２＋犿狊２）×狓２＋犿狊２×犲２］

犪３＝
犳
犑狅
×
犑狅

犲１
＝－

（犜犪－犜犫）

犑２狅
狋２×犿狊１×（狓１＋犲１）

犪４＝
犳
犑狅
×
犑狅

犲２
＝－

（犜犪－犜犫）

犑２狅
狋２×犿狊２×（狓２＋犲２）

犪５＝
犳
ω（ ）

１

２

＝
犑１×狋

２犑（ ）
狅

２

犪６＝
犳
ω（ ）

２

２

＝
犑２×狋

２犑（ ）
狅

２

４　实际实验系统误差分析

　　 与前面定义相同，犑犗 为反转飞轮组同轴安

装时，系统对于旋转轴犗的转动惯量；

犑犗′为单轴转台与飞轮系统不同轴平行安装

时，系统对于旋转轴犗的转动惯量；

犑１，犑２ 为实际实验系统中上下飞轮转子转动

惯量；

Δ狓１ 和Δ狓２ 为实际安装时两飞轮相对于系统

中心轴犗在半径方向的位置偏差；

犲ｍａｘ为飞轮系统做完动平衡以后，飞轮、电机

转子、连轴器质量偏心造成的飞轮系统转子最大

偏心；

在本实验系统里，犑狅＝１．６５ｋｇ·ｍ
２

犑１＝犑２＝０．０２３ｋｇ·ｍ
２

Δ狓１＝Δ狓２＝２．５×１０
－５ｍ

犲ｍａｘ＝３．１×１０
－７ｍ

犿狉１＝犿狉２＝２．７ｋｇ

犿狊１＝犿狊２＝２．５ｋｇ

那么，计算得到系统实际转动惯量为犑狅′＝

（１．６５＋６．５×１０－９）ｋｇ·ｍ
２，则在狋＝０．１ｓ，ε１＝

ε２＝８．６５ｒａｄ／ｓ
２ 时，系统由于安装不同轴所产生

的角度误差Δθ＝１．６３３×１０
－８（′）；

考虑飞轮系统质量偏心，计算得到系统由于

偏心实际转动惯量为犑狅′＝（１．６５＋５．１８９×

１０－１３）ｋｇ·ｍ
２，角度误差Δθ＝１．１２８×１０

－１１（′）；

由于本实验系统中飞轮转速测量采用的是频

率法，因此在低速时误差较大，系统的最低转速为

１８００ｒ／ｍｉｎ，指令周期为０．１ｓ，Δω＝０．３ｒａｄ／ｓ，

因此 速 度 测 量 所 产 生 的 最 大 误 差 为 Δθ＝

１．５０５（′）。

以上通过计算得到了系统的单项误差，下面

进行系统的总误差的计算。

根据系统实际测量数据，得到系统各项极限

误差传递系数分别为

犪１＝犪２＝１．９１１×１０
－７

犪３＝犪４＝９．２４８×１０
－８

犪５＝犪６＝１．６１９×１０
－６

将极限误差传递系数和实验系统中各项实际

误差以极限误差形式代入公式（２１）得到：

δ总＝２．１０２（′）

从上面分析计算可以得到，影响系统位置精

度最大的是速度检测与控制误差，而系统由于安

装不同轴所产生的误差最小，与其它各项相比，可

以忽略不计。同时也说明在系统安装调试完毕

后，飞轮系统安装不同轴误差、转动部件偏心误差

和飞轮转动惯量不一致误差就已经确定，而此时
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影响系统精度的主要误差来源则是飞轮速度测量

与控制误差，因此可以从提高飞轮速度测量与控

制精度方面来提高系统的精度。

５　结　论

　　 对于单轴飞轮储能与姿态控制一体化系统，

影响系统位置精度的主要因素有飞轮安装不同轴

误差、转动惯量误差和飞轮速度测量与控制误差

等。其中飞轮转动惯量误差和飞轮安装不同轴误

差与国内飞轮生产工艺及其机械制造装配的整体

水平有关，是不可控量；而飞轮的转速测量与控制

误差则可以通过提高位置测量传感器和速度测量

传感器的分辨率、采用先进的控制算法来降低，它

在飞轮储能与姿态控制过程中是可控量。因此，

为了实现飞轮储能与姿态控制系统的高精度控

制，在保证系统储能控制器一致性较好的情况下，

可以通过提高飞轮速度测量与控制精度来实现。
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