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摘要!为了验证采用控制力矩陀螺作为小卫星的姿态控制执行部件$大幅提升小卫星机动能力的可行性$根据控制力矩

陀螺的工作原理$设计了控制力矩陀螺原理样机$并利用单轴气浮转台进行了控制力矩陀螺半物理仿真实验#实验结果

表明$控制力矩陀螺作为小卫星执行机构$可使小卫星在
#+

内机动
$%F

$机动速度可达
$7=F

*

+

$实现了在短时间内完成

小卫星大角度快速机动和入轨后快速定姿$为控制力矩陀螺在小卫星上的实际工程应用提供了依据#

关
!

键
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词!小卫星!单框架力矩陀螺!快速机动!姿态控制
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引
!

言
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快速机动小卫星可用于高精度对地观测%军

事侦察%空间监视及卫星监测等$由于其具有快速

多目标捕获%再定向及跟踪等功能$越来越受到各

国的亲睐$已逐渐成为国际航天界的热点(

!

)

#

为使小卫星具备高机动能力$需要其姿态控

制系统!

9KB

"能够提供大的控制力矩并且要适应

大的力矩变化范围#控制力矩陀螺!

K2-(026c2<

C1-(_

O

02

$

Kc_

"是一种有效的动量交换装置$

它可以在同等重量下$提供比飞轮更大的控制力

矩#与喷气推力器相比$

Kc_

既能提供大的控

制力矩$又能精确%连续地输出力矩$并且不消耗

燃料$不污染光学设备和空间环境$不易激发星上

柔性附件的振动(

!<$

)

#

Kc_

能够完全抵消外部干

扰力矩中的周期性部分$而对所吸收的外部干扰

力矩中的常值部分$可以利用地磁力矩%重力梯度

力矩卸载$或选择适宜的时段由喷气推力器集中

卸载#因而$对于要求快速姿态机动的小卫星来

说$

Kc_

是首选的姿态控制主执行机构(

A

)

#

9

!

Kc_

国内外研究状况综述

978

!

国外研究状况

早在上世纪
;%

年代$国外
Kc_

的研究就已

进入工程应用阶段$但至今为止在轨运行的$除了

英国
B:001

O

大学在其小型商用卫星
[JNB9G<!

上所应用的两个实验用单框架控制力矩陀螺之

外$其余相关研究及应用全部是在大型航天器上$

例如
B]

O

6,U

%

cJa

%

JBB

%

EQ<?

和
EQ<!!

以及前

苏联的一些航天器(

><=

)

#这些控制力矩陀螺产品

尺寸很大$机械结构复杂$而且非常昂贵#

进入
?%

年代$英国
B:001

O

大学空间中心提

出将单框架控制力矩陀螺!

B)-

4

61_)CU,6K2-(026

c2C1-(_

O

02

$

B_Kc_

"应用于敏捷小卫星的姿

控系统中$并在其灾害监测商业小卫星
[JNB9G<

!

上采用了两个单只质量
'

!7=]

4

的
B_Kc_

作

为反作用飞轮的备份进行了试验验证$使该星的

姿态机动能力达到了
$F

*

+

$如图
!

所示#

现今$由于科技的进步$小型化的
B_Kc_

制造技术也已相当成熟$国际上已有成熟的产品

出现$比如图
$

中
39̂ B9+(0):C

与
G16.)Y

合作

 

图
!

!

B:001

O

大学的
B_Kc_

\)

4

7!

!

B_Kc_2TB:001

O

开发的
Kc_!=<>=B

!

!=8

+

C

+

+

$

>=8

+

C

标准

型"$是一种针对小卫星而优化设计的紧凑%高性

能的控制力矩陀螺$一颗安装了
>

个
!=8

+

C

+

+

的控制力矩陀螺%质量为
!(

的卫星$可以在不到

$+

的时间内以
%

AF

*

+

的速度进行机动#

 

图
$

!

Kc_!=<>=B
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4

7$

!

Kc_!=<>=B

979

!

国内研究现状

国内关于
B_Kc_

的研究起步较晚(

"

)

$

!??#

年$在/

#"A

项目0的支持下$北京控制工程研究所

和北京航空航天大学分别进行了基于机械轴承和

电磁轴承的
!%%8

+

CB_Kc_

的方案论证$目的

是为我国拟发展的
!%(

级空间站提供姿态控制

执行机构$并于
!???

年开始了研制工作#目前都

已有多个原理样机$且机械轴承的
B_Kc_

已经

在气浮转台上进行了全物理的仿真试验&电磁轴

承的
B_Kc_

的工程样机也已经立项$计划在

/十一五0期间实现工程化#就目前情况来看$国

内的
B_Kc_

还处于实验室研究状态$距离实际

工程应用还有不小差距#

;

!

B_Kc_

的组成及工作原理

!!

B_Kc_

由定常转速的动量飞轮%支撑飞轮

的框架和驱动框架转动的伺服系统组成(

;<?

)

$如图
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A

所示#定常转速的动量飞轮产生常值角动量$

并以正交方式安装在单轴框架上#框架轴与动量

!"#$%&

'()*

+,)*-.$

图
A

!

单框架控制力矩陀螺示意图

\)

4

7A

!

B*L1C,()*.),

4

0,C2TB_Kc_

轴垂直$框架可绕基座相对转动$提供一个控制自

由度#通过驱动框架电机产生框架角运动改变飞

轮角动量的方向$由此产生的飞轮角动量进动将

产生陀螺反作用力矩!简称陀螺力矩"作用在框架

基座上$陀螺力矩
<

等于框架转速矢量
$

与飞轮

角动量矢量
.

的叉积#

<

B

.

d$

T0,C1

$ !

!

"

.

B

L

T6

O

VL166

+

$

T6

O

VL166

7

!

$

"

!!

如图
>

$定义框架坐标系
E

-

>J

-

8

-

K

-

$坐标基

轴分别沿框架轴%角动量轴和力矩轴$可由三个相

互正交并沿坐标基轴方向的单位矢量,

H

-

$

H

#

$

H

.

-

表示$分别定义如下'

H

-

'框架轴方向单位矢量

H

#

'角动量轴方向单位矢量

H

(

'力矩轴方向单位矢量

!

!

!

"

#

!

#

$

%

!

!

&

"

'

%

$

!

&

!

!

"

$

! "

!

"

图
>

!

B_Kc_

参考坐标系及框架坐标系

\)

4

7>

!

a1T101-*1,-.

4

)CU,6*220.)-,(12TB_Kc_

该三个相互正交的单位矢量构成矢量坐标系

E>(

-

H

#

H

(

#依照叉积规则$力矩轴垂直于框架平面

!框架轴与角动量轴组成的平面"$即有'

H

(

B(

H

#

*

(&

+

B

H

-

M

H

#

P

!

A

"

!!

令框架转角为
0

+

时$

H

-

为常量$

H

#

和
H

(

为框

架转角
0

+

的函数#依照图
=

中所示的三个初始

矢量沿框架轴进行旋转后$其他任意时刻的单位

矢量可表示为'

H

#+

B

H

%

#+

*2+

&

+

D

H

%

(

+

+)-

&

+

$ !

>

"

H

%

(

+

BC

H

%

#+

+)-

&

+

D

H

%

#+

*2+

&

+

P

!

=

"

此时$在矢量坐标系中$该
B_Kc_

的角动量可

表示为'

C

+

B

#

%

H

#+

!

"

"

其中$

#

%

为陀螺转子的角动量#

!"

#$

!

!

!!

"

"

!

#

!

"

!

!

$

!

!

图
=

!

框架轴旋转示意图

\)

4

7=

!

B*L1C,()*.),

4

0,C2TT0,C102(,()2-

<

!

B_Kc_

原理样机设计

!!

小型化
B_Kc_

原理样机采用三相无刷直

流电机!

[N̂ K

"驱动动量飞轮高速旋转获得常值

角动量$采用两相步进电机驱动框架按操纵律计

算得到框架角速度转动以获得所需控制力矩$本

文根据陀螺组成及工作原理$设计了
B_Kc_

原

理样机$其实物图如图
"

所示#为了满足小卫星

的约束$

B_Kc_

应该结构紧凑并且轻巧#但由

于只是设计原理样机$用于验证
B_Kc_

的工作

原理$所以质量与体积就不那么重要了#
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图
"

!

B_Kc_

原理样机实物图

\)

4

7"

!

B*L1C,()*.),

4

0,C2TB_Kc_
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!

机械系统设计

机械系统设计主要分为动量飞轮设计和传动

机构设计#

>7!7!

!

动量飞轮设计

由式!

!

"%!

$

"可知$在相同条件下$动量飞轮

的转动惯量越大$可提供的输出力矩越大$在保证

质量%体积最小%输出力矩最大的情况下$对飞轮

的结构形式进行了优化$对于环转体$其转动惯量

可表达为'

L

B

!

$

3G

$

P

!

;

"

可见相同质量对转动惯量值的贡献与半径值成正

比$基于以上分析$飞轮设计采用两体结构$由外

环与心盘组成$如图
;

所示$外环材料采用钢$以

加大外环的质量$心盘材料选用铝$飞轮的转动惯

量为
%7%!=]

4

+

C

$

$

!!"#

!"

#$

图
;

!

飞轮示意图

\)

4

7;

!

B*L1C,()*.),

4

0,C2TT6

O

VL116

>7!7$

!

机械传动设计

动量飞轮以正交方式安装在单轴框架上$框

架轴与动量轴垂直$框架可绕基座相对转动$提供

一个控制自由度$其机械简图如图
#

所示#

框架通过轴与蜗轮相连$步进电机带动蜗杆

转动$蜗杆带动蜗轮转动进而使框架获得框架角

!"

#$

%

&'

!"#$

()

*+,$

图
#

!

B_Kc_

机械传动简图

\)

4

7#

!

c1*L,-)+C(0,-+C)++)2-.),

4

0,C2TB_Kc_

速度#使用蜗轮蜗杆减速起到自锁和放大电机力

矩的作用$其减速比为
!h!=

#在
B_Kc_

机械传

动设计中遇到的最大难题是齿轮固有的空回特

性#为了保证
B_Kc_

框架转角回差
'

%7%$F

$选

用了高精度蜗轮蜗杆$并且在装配时$通过调节蜗

轮蜗杆中心距将蜗轮蜗杆回差控制在
%7%$F

#

<79

!

系统参数确定

控制力矩陀螺需要两台电机来实现其功能#

一台是无刷直流电机用于驱动动量飞轮转动$一

台是步进电机用于驱动框架转子#

[N̂ K

最高转

速
$%%%0

*

C)-

$飞轮的转动惯量为
%7%!=]

4

+

C

$

$

则飞轮的最大角动量为'

$%%%0

*

C)-

M

%P%!=]

4

+

C

$

B

A8

+

C

+

+ P

!

#

"

!!

由于选用的步进电机最大转速为
!%0,.

*

+

$

涡轮蜗杆减速比为
!h!=

$则飞轮的最大输出力矩为'

A8

+

C

+

+

M

!%0,.

*

+

!=

B

$8

+

C P

!

?

"

力矩陀螺原理样机设计参数如下'

质量'

>]

4

&

角动量峰值'

A8

+

C

+

+

&

最大输出力矩'

$8

+

C

#

G

!

半物理仿真实验

!!

控制力矩陀螺是一种崭新的卫星姿态控制执

行部件$为了验证其有效性$开展了控制力矩陀螺

半物理仿真实验$实验设备包括控制力矩陀螺原

理样机一台$单轴气浮转台!质量
A=%]

4

"$光纤

陀螺$星务计算机等$其实物如图
?

所示#

 

图
?

!

半物理仿真实验示意图

\)

4

7?

!

B*L1C,()*.),

4

0,C2TL,0.V,01<)-<622
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G:8

!

E\C!\

机动速度测定实验

为了验证
B_Kc_

的快速机动能力$以

B_Kc_

原理样机作为执行机构$使单轴气浮转

台机动
$%F

$利用光纤陀螺测得单轴气浮转台的

姿态角变化$图
!%

为光纤陀螺实测数据$图中横

坐标为时间$纵坐标为姿态角值$由图可知$气浮

转台姿态角在
#+

内变化达到
$%F

$

B_Kc_

机动

速度可达
$7=F

*

+

$稳态时间为
A"+

#

!

" #!

! $ %

&
'
(
)
*
$
+
!
,

-" "!."/01"1020 2"0

3"

3"

340

34"

350

35"

图
!%

!

阻尼模式姿态角速度变化曲线

\)

4

7!%

!

5,0),()2-,6*:0S12T,(()(:.1,-

4

61S162*)(

O

,(
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阻尼模式姿态角速度变化曲线
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C2.1

具有快速定姿能力$为此$在阻尼模式下模拟了小

卫星入轨后$姿态稳定所需的时间$光线陀螺实测

姿态角速度变化曲线如图
!!

所示$图中横坐标为

时间$纵坐标为姿态角速度$所需时间仅为
;+

$

B_Kc_

使姿态角速度稳定到
%

$实现了快速定

姿#

D

!

结
!!

论

!!

本文介绍了
B_Kc_

的组成及工作原理$并

设计了
B_Kc_

原理样机$进行了半物理仿真实

验$实验结果表明$

B_Kc_

作为小卫星执行机

构$可使小卫星在
#+

内机动
$%F

$

;+

内使姿态角

速度稳定到
%

$实现了在短时间内完成小卫星大

角度机动以及入轨后快速定姿#

要使利用
B_Kc_

的姿态控制达到较高的

性能$保证
B_Kc_

系统稳定%可靠地运行$必须

研究具有良好性能的操纵律$操纵
B_K8_

系统

产生期望力矩#但是控制力矩陀螺群!

B_K<

c_+

"的操纵存在奇异问题$即在某一框架角组

合下$沿某一方向或在某个平面上无法输出力矩#

使得在
B_Kc_

框架操纵律的研究和开发过程

中存在严重的分析困难$因此$在利用
B_Kc_

时$奇异回避是最基本的主题#由文献(

!%

)可知$

目前还没有一种可靠的%行之有效的
B_Kc_

系

统操纵律能应用于航天器的姿态控制中#现存的

操纵律$或在奇异回避性能方面较差$或由于计算

量较大而使得实时性较差等等$而使其应用受到

了极大的阻碍#因此$要实现
B_Kc_

系统的高

性能操纵$必须研究开发新型%系统%有效的操纵

律#
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