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摘要!介绍了一种磁悬浮控制力矩陀螺!@EH"的结构#其中陀螺转子的额定角动量为#$$9$M,%利用多学科设计优

化软件*ADHIQ及有限元分析软件S9A\A#以质量为优化目标#以静力学&动力学和其他要求同时作为约束条件#对永

磁偏置混合磁轴承支承的?自由度高速盘形转子!额定转速为#$$$$1(M"进行了优化设计%通过优化设计#其静强度

安全系数由原来的#8<>提高到#8%<#提高了!$f’转子质量由!?8$<#O5减小为!<8>P#O5#减少了P8!f%为满足控

制系统对共振频率的要求#转子的弹性一阶共振频率为!<!<I‘!动力学"%
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8!引!言

!!随着空间技术的发展!空间站"大型观测卫星
等航天器成为世界各国空间战略的重要组成部

分!同时也带动了控制力矩陀螺#@3.)137E3=
M2.)HL13,+3(2!简称@EH$的研究高潮%@EH
是空间站等长期运行的大型航天器#也包括机动
灵活等小型航天器$实现姿态控制的关键执行机
构&!’!它由陀螺转子系统#高速旋转的陀螺转子"
支承系统"陀螺房"高速驱动电机$和框架系统#框
架体"力知电机"滑环"角位置传感"支承系统$等
组成%航天器姿态控制系统对@EH的基本要求
是寿命长"体积小"质量轻"功耗低%根据陀螺转
子的支承方式!@EH可以分为机械轴承和磁轴
承支承两类!如天空实验室&#’#AOL7-V$和国际空
间站#DAA$&<’上的@EH采用机械轴承!但机械轴
承的摩擦和润滑是其需要解决的关键问题!也是
其出现故障的主要原因%与机械轴承相比!磁轴
承具有无接触"无需润滑"高转速"低功耗"长寿
命"高精度及对振动可实现主动控制等优点&"=P’!
使其在 @EH 中得到应用%如和平号空间站
#!>&P年%#$$#年$首次将磁轴承技术应用于

@EH&&’!在寿命方面体现了磁轴承技术的优势
#在轨寿命为!?年$!但也存在一定的问题#刚度
低"整体功耗大"可靠性较低$!其主要原因是当时
的磁轴承技术还不成熟%但对至今日!磁轴承技
术已广泛应用于各个领域&>=!!’%
本文介绍了一种基于混合磁轴承技术的

@EH!说明了陀螺转子系统的结构及其工作原
理%由于磁悬浮陀螺转子是@EH的核心部件!
它的质量"静力学和动力学性能直接影响系统的
整体性能#如系统的功耗"振动情况及可靠性等$!
因此需要对陀螺转子进行优化设计%本文利用多
学科设计优化软件*ADHIQ和有限元分析软件

S9A\A!以高速陀螺转子为分析对象!以质量为
优化目标!在满足静力学和动力学约束条件下进
行了优化%

9!磁悬浮@EH系统的结构

!!@EH的主要功能是在陀螺转子高速旋转状
态下!通过框架伺服电机控制陀螺房进动以提供

陀螺力矩来控制航天器的姿态%
本文所研究的磁悬浮@EH的主要结构如图

!所示!主要由提供角动量的高速陀螺转子#额定
转速#$$$$1(M*.$"飞轮电机"径向混合磁轴承
#控制转子径向位移和陀螺效应$"轴向磁轴承#控
制转子轴向位移$"径向位移传感器#探测转子径
向位移及其振动信号$"轴向位移传感器#探测转
子轴向位移及其振动信号$和陀螺房#主要作用是
作为支承结构)维持内部真空!减小空气阻力)与
框架系统接口$等组成%

图!!磁悬浮@EH转子系统结构示意图

G*58!!@3.,)1;+)*3.3WM-5.2)*+,;,(2.,*3.+3.)137

M3M2.);M5L13,+3(2

:!磁悬浮@EH转子的优化设计

:88!优化设计方案
由于航天器对@EH质量"体积和功耗等都

有严格要求!而陀螺转子是其关键元件!所以需要
对其结构进行优化%设计要求是*在额定转速下
达到设计角动量#即转子达到指定的转动惯量$!
同时满足强度"刚度"可靠性等方面的要求!并且
希望以尽可能小的质量"尺寸达到尽可能大的转
动惯量%因而!其结构总体设计的出发点与一般
承力"传力是完全不同的%
从结构优化设计的角度来说!磁悬浮@EH

转子的优化设计是一个有约束"非线性优化问题%
考虑到约束条件中存在弹性一阶共振频率等与结

构设计参数呈比较复杂关系的因素!这里采用直
接搜索法中的序列二次规划法#9B0RB$进行优
化设计%直接搜索法的特点是直接比较和利用各
设计点的目标函数和约束函数本身的数值来进行

搜索!不需要考虑那些函数的导数!这类方法逻辑
结构简单!直观性强!易于程序化%
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在初步设计阶段!综合考虑了陀螺转子的设
计转速"转动惯量"几何尺寸对系统等效质量"电
机设计方案"磁轴承设计方案"传感器安装位置及
尺寸"陀螺房设计等各种影响因素!最终确定了陀
螺转子的基本结构和轴向长度#如图!所示!考
虑到磁悬浮陀螺转子上需要安装飞轮电机转子"
径向磁轴承和轴向磁轴承转子!而根据电机和磁
轴承设计方案!这三个部件已经初步确定了设计
方案!因此转子芯轴和飞轮中间辐板已没有进一
步优化设计的余地!所以只能针对转子的轮缘进
行优化设计#
综合考虑各方面因素!应用 9B0RB对于陀

螺转子优化设计问题的数学描述如下$
搜寻设计变量$

@A%C$!C!!E&! %!&
目标函数$

3A2%O&A2%C$!C!!E&! %#&
满足以下约束条件$

&>%@&A$’>A!!(!8- ! %<&

&>%@&/$’>A8-D!!(!8 ! %"&

@<+@+@( ! %?&
其中!式%!&为设计变量!C$ 表示轮缘内半径!C!
表示轮缘外半径!E 表示轮缘厚度’式%#&为目标
函数!即当陀螺转子质量3 取最小值时设计结果
最优’式%<&为等式约束’式%"&为不等式约束’式
%?&为边界约束#陀螺转子的优化设计需要满足
以下约束条件$

%!&效能约束$陀螺转子组件在额定转速
%#$$$$1)M*.&下需要提供#$$9*M,的角动
量!此时!其极转动惯量TA$!$>?">O5*M#’

%#&几何约束$为限制陀螺房和框架系统的
体和质量!要求轮缘内"外半径C$!!+!<$MM!同
时轴向尺寸能满足电机和磁轴承安装尺寸的要

求’
%<&强度约束$为使系统具有较高的可靠性!

要求转子在额定转速下的最大等效应力,M-[!2Z-
+,,)#!即安全系数在#以上’

%"&刚度约束$要求陀螺转子在工作转速范
围内为刚性转子!则需要其弹性一阶共振频率大
于转子最高工作转速的!!"倍#对于最高转速为

#"$$$1)M*.的陀螺转子!并考虑控制系统的需
要!则要求转子组件的弹性一阶共振频率/2
!$$$I‘’

%?&形状$扁平转子!且要有利于磁悬浮陀螺
转子的控制%即抑制陀螺效应&!要求转子极惯性
矩)赤道惯性矩之比Q在!!"%#之间#

%%&强制约束$与轴向"径向磁轴承和电机相
关的几何尺寸!如飞轮辐盘的厚度"轮缘的最小内
径!飞轮轴向尺寸等#
根据以上设计目标及约束条件!并结合优化

设计软件和有限元分析软件!在初步设计的基础
上!采用9B0RB对磁悬浮控制力矩陀螺的转子
进行优化设计#

图#!陀螺转子组件优化设计流程

G*58#!’()*M*‘-)*3.W73Y+C-1)3W13)31/2,*5.

:89!磁悬浮陀螺转子的优化结果
根据电磁设计的要求!陀螺转子体选用低碳

钢材料-合金钢A$%#陀螺转子组件的优化流程
如图#所示!首先建立转子组件的静力学和动力
学模型!通过*ADHIQ软件集成两种分析模型!并
利用9B0RB算法在满足约束条件下获得一组最
优的设计!使质量最小#
陀螺转子组件优化设计结果如表!所示#与

原设计方案相比!通过优化设计使转子质量减小
了!8$?!O5%约减小了P8!f&’而按合金钢A$%
的曲服强度%,$8#_>&$E0-&计算!其安全系数由
原来的#8<>提高到#8%<!提高了!$f’极转动惯
量基本为$8$>??O5*M#’其他优化结果也满足
条件约束要求#
设计变量的优化过程曲线如图<所示!最优

计算结果出现在第!<步#
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图<!设计变量优化过程曲线

G*58<!’()*M*‘-)*3.+;1X23W/2,*5.X-1*-V72

表8!陀螺转子优化设计结果

Q-V8!!’()*M-7/2,*5.12,;7),3W5L13,+3(213)31

参数 原设计方案 优化设计方案

轮缘厚度E!MM" ?$ "$
轮缘内半径C$!MM" >< !$$
轮缘外半径C!!MM" !#$ !#?
极转动惯量T!O5#M#" $8!$!> $8>??
极惯性矩与赤道惯性矩之比Q !8%< !8%!
最大等应力A4R6!E0-" "!$ <P<
一阶共振频率/!I‘" !<"P !<!<
转子质量3!O5" !?8$#< !<8>P#

最优计算结果下的陀螺转子在#$$$$1$M*.
下的最大等应力云图如图"所示%最大等应力为

<P<E0-%发生在转子中间辐板与中间芯轴相连
接的位置&

图"!陀螺转子在#$$$$1$M*.下等应力云图

G*58"!G7LYC22713)31,)12,,+3.)3;1,-)#$$$$1$M*.

在最优计算结果下%陀螺转子在磁轴承支承
下的一阶弹性固有振型如图?所示%模型中忽略
了轴向磁轴承对一阶弹性振型的影响!经过有限
元计算%轴向磁轴承对转子的一阶弹性固有振型
及固有频率影响很小"%转子两端的径向磁轴承分

别等效为四个弹簧单元%取等效刚度系数为?$$
9$MM%其振型为转子芯轴与轮盘的相对弯曲%对
应的固有频率为!<!<I‘&

图?!陀螺转子的弹性一阶固有振型

G*58?!G*1,)31/21X*V1-)*3.M3/23W5L13,+3(213)31

;!设计变量对陀螺转子性能的影响
分析

!! 为对陀螺转子进行初步方案的设计和优化
计算结果有一个定性的认识和指导%本文还研究
了设计变量C$’C! 和E对转子质量3’一阶频率

/’最大等应力A4R6等参数的影响&经有限元
分析和计算%其中%只改变E%保持C$’C! 恒定的
设计结果如图%所示%从图中可以看出%随着轮缘
厚度E的增加%除陀螺转子的弹性一阶固有频率

/单调降低外%转子的质量 3’极转动惯量T’极
转动惯量与赤道转动惯量之比Q’最大等应力A4=
R6都单调增加&

图%!转子相关参数与轮缘厚度的关系曲线

G*58%!F27-)*3.,C*(+;1X23WV2)Y22.1*M)C*+O.2,,

-./(-1-M2)21,3W13)31

同样也可以分析在几何尺寸约束范围内%只
改变轮缘内半径C$ 或外半径C! 对其他参数的
影响&
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!! 轮缘内半径C$=!3>!最大等应力A4R6
>!极转动惯量T>!极转动惯量与赤道转动惯量
之比Q>!弹性一阶固有频率/="
轮缘外半径C!=!3=!最大等应力A4R6

=!极转动惯量T=!极转动惯量与赤道转动惯量
之比Q=!弹性一阶固有频率/>"

<!结!论

!! #!$本文给出了一种额定角动量为#$$9%

M%,的磁悬浮@EH!在初步设计方案的基础上!
以陀螺转子为分析对象!综合考虑了磁悬浮转子
的强度#可靠性$&一阶共振频率&形状&转动惯量

等多因素的要求!以最小质量为优化目标进行了
综合优化设计’

##$建立了陀螺转子的静力学和动力有限元
模型!给出了优化设计后的静力学和模态分析结
果’

#<$通过综合优化设计!在满足系统要求的约
束条件下!使陀螺转子质量减小了P8!f!安全系
数提高了!$f’

#"$分析了设计变量C$&C! 和E对转子质量

3&弹性一阶共振频率/&最大等应力A4R6&转
动惯量T&以及极转动惯量与赤道转动惯量之比Q
等参数的影响情况"对设计方案有一定指导意
义"
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