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《星载一体化》文章导读
金　光

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所新技术研究室

人类对宇宙的探索自古有之，随着科技的不断进步，航天技术也随之取得了飞跃的发展。自前苏联发射了世界上第
一颗人造卫星以来，各种用途的卫星层出不穷，并已广泛应用于科学研究、宇宙观测、气象观测、国际通信等许多领域。
经过约５０余年的发展，卫星及相关技术日趋成熟，功能日趋完善，涵盖了国际卫星电话、ＧＰＳ导航、电视转播、天气预
报、城市规划、防灾与减灾等方方面面，成为人类不可或缺的重要工具，在人们生产生活中发挥着重要的作用。

传统卫星系统主要可分为两大部分，一部分是有特定用途的载荷，另一部分就是卫星平台。所谓载荷就是装载在卫
星中的专用设备，如空间相机等；而卫星平台就是保证有效载荷在轨正常运行的软硬件系统。基于这种结构的卫星一般
体积比较大，系统结构相对松散，研制周期长，无法满足卫星低成本、高可靠性、研制周期短、功能密度高等要求。星载一
体化的思想可以解决上述问题，它是以载荷为中心而展开设计，设计时兼顾载荷与支撑服务各分系统的有机结合，从而
使系统整体性能最优。

本专题的论文均来源于星载一体化课题，涉及星载一体化的电源系统设计，光学载荷的消杂光设计，结构设计，机构
设计等多方面的相关内容。

《星上电池的均衡控制》一文，在对电池不均衡特性进行研究的基础上，设计了一种星上电池均衡控制的方法，此方
法可对整组电池在串联情况下充电与放电的单体电池进行均衡。实验证明了此种方法可使电池的不均衡度在充电和放
电结束后下降到原来的１３．４２％和９．３９％。

《大型离轴三反相机桁架式主支撑结构的设计与优化》一文，根据大型离轴三反空间相机的特点，研究了其主支撑结
构的形式。应用Ｒａｙｌｅｉｇｈ法推导了桁架式主支撑结构的基频计算公式，分析了桁架杆间夹角对其基频的影响，并以此为
基础研究了其优化方法。据此设计优化了某预研空间相机的桁架式主支撑结构，其基频达到１４６Ｈｚ。

《空间相机直线调焦机构的设计》一文，分析了空间相机的３种调焦方式及调焦机构设计的基本原则，并针对某空间
相机的要求设计了一种直线调焦机构，利用滚珠丝杠将旋转运动转化为直线运动，并结合直线导轨约束运动形式，采用
绝对式编码器检测位移，有效地减少过多的传动环节所带来的传动误差。通过对实验数据统计分析及残差分析可以看
出，直线调焦机构的开环调焦精度为０．００２５ｍｍ，闭环调焦的精度可达到０．００１５ｍｍ。

《空间相机调偏流机构的设计与控制》一文，对空间相机像移补偿方法进行了研究。分析了偏流角产生的原因及调
整原理，设计了高精密像移补偿机构。系统采用正弦机构作为传动形式，以８０Ｃ３１作为偏流角控制器，以步进电机为执
行元件，以绝对式编码器作为偏流角测量元件，实现了偏流角位置闭环控制。由于偏流角在－４°～ ＋４°调整，以－４°、－
２°、０°、＋２°、＋４°作为假想偏流角期望值，用编码器测得了１０组偏流角调整的实际数据。实验结果表明：偏流角控制系
统精度可达到２′，满足控制系统精度＜３′的要求。

《空间相机消杂光设计及仿真》一文，研究了基于同轴三反系统的空间相机，在内外镜筒的设计中参考了卡塞格林系
统的设计方法并利用ＣＡＤ建模进行辅助设计。利用计算机分析得到了空间相机的杂光系数和点源透射比的曲线，子午
方向＋１０°入射杂光在像面造成的杂光系数在０．３５％以下，０～２０°的非成像视场点源透射比在１０－６量级。
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星上电池的均衡控制

徐拓奇１，２，金　光１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００４９）

摘要：同组蓄电池中单体电池品质上的不均衡是影响卫星电源系统性能的最重要因素之一。本文针对单体电池的不均

衡度建立了数学模型，基于此模型研究了电池的不均衡特性。提出了一种星上电池均衡控制的方法，此方法可在充电与

放电状态下，根据每节电池各自的荷电状态对整组串联电池组进行有效均衡。详细说明了基于此种方法的均衡器的硬

件电路设计方案和软件设计思想，并且给出了基于５１单片机的软件流程图。最后实验证明了通过此种方法可使电池在

充电和放电结束后的不均衡度下降到原来的了１３．４２％和９．３９％。实验结果表明此种星上电池均衡控制技术可有效降

低同组电池的不均衡度。
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１　引　言

　　卫星电源系统是卫星服务系统中重要组成部

分之一，它的可靠性和寿命很大程度上决定了整

个卫星的可靠性和寿命。卫星电源系统中蓄电池

多采用串联方式连接，由于各单块蓄电池在制造

过程中，初始容量、电压、内阻以及蓄电池组中各

单块蓄电池温度等方面不完全相同［１］，当一些单

元电池被充满时另一些电池尚需继续充电，这使

得被充满电的单元发生过充电现象，从而影响卫

星电源系统的寿命。相反，如果蓄电池长期充电

不足，会使蓄电池容量下降，内阻增加。如果在星

上使用时无法进行补偿，则随着时间的推移，单体

之间的差异将会逐渐拉大［２３］，势必造成某块蓄电

池的过充电或某块蓄电池的过放电。过充和过放

不仅影响电池的使用寿命，损坏电池，而且还可能

产生大量的热量引起电池燃烧或爆炸，因此在星

上采取均衡技术来补偿电池性能的差异是非常必

要的［３４］。

电池的荷电状态ＳＯＣ（ＳｔａｔｅｏｆＣｈａｒｇｅ）是性

能差异的集中反映，均衡电池的ＳＯＣ是最有效的

均衡措施，但是由于ＳＯＣ受放电率、温度、循环次

数等多个因素的影响，其估算精度不高［５６］，而且

体积、重量都无法满足星上对电池均衡控制器的

要求。简化电池包的均衡电路，可采用简化均衡

参数来实现。由于电路中的开路电压与ＳＯＣ有

一定的对应关系，由此可通过均衡开路电压来均

衡电池的ＳＯＣ。

２　星上电池均衡控制设计

２．１　单体电池不均衡度建模

对于星上蓄电池组来说，单元电池电压不均

衡的情况可归纳为以下３种：（１）个别电池电压

高；（２）个别电池电压低；（３）部分电压高，部分电

压低。从对电池组不一致现象的分析来看，电池

组中单体不均衡实际上是一种能量上的不均衡。

因此，提出一种“基于电池能量状态的串联组不均

衡度”的思想［１］来表征星上电池组具有的不一致

的特性。基于能量状态的串联电池组不均衡度是

在电池组中的单体电池串联工作的前提下，由于

单体电池之间能量状态的不同而导致工作能力不

一致的程度。公式（１）为其数学表达式，用于描述

串联电池组电池不均衡度。
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其中，ε狕 是电池组整体不均衡度；ＳＯＥ（Ｓｔａｔｅｏｆ

Ｅｎｅｒｇｙ）表示电池所具有的能量，一般可用其两

端电压来表征；犿 表示电池节数，Ｅ（狓）为狓的数

学期望。

２．２　星上电池能量均衡控制设计

由于星上蓄电池组中的电池单体的不均衡具

有很强的随机性，有的电池可能剩余能量过低，有

的可能剩余能量过高，因此在星上进行高性能管

理的时候，既要具备充电均衡功能，也要具备放电

均衡功能。如果不具备充电均衡功能，某些电池

在充电过程中会被过充电，与此同时其它电源还

没有充满。同理，如果系统不具备放电均衡功能，

在放电过程中，某些电池会被过放电而其它电池

的能量还没有放完。

基于以上考虑，提出一种用于星上蓄电池中

单体电池之间能量均衡管理的模型。如图１所

示：

图１　星上蓄电池能量均衡管理图
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星上蓄电池均衡器的工作原理如下：在卫星

工作在光照区时，太阳能电池阵供电阵为整个卫

星供电，犓１ 闭合，犓２，犓３，犓４ 打开，太阳能电池阵

充电阵为蓄电池充电，均衡器实时监测各单体电

池的电压情况。随着蓄电池能量逐渐充满，单体

电池犻的电压犝犻 已经接近蓄电池充电的截止电

压犝ｓｔｄ，而其它电池的电压还没达到蓄电池的截

止电压犝ｓｔｄ，则这时均衡器犻进入充电均衡模式，

单体电池犻的均衡电流犐ｃｈ犻绕过单体电池犻，通过

均衡器流向其它未充满电的单体电池。当所有单

体电池电压都达到蓄电池充电截止电压犝ｓｔｄ时，

犓１ 打开，犓４ 闭合，蓄电池充电完毕，分流调节器

对太阳电池阵充电阵的能量进行分流。

当卫星工作在阴影区时，蓄电池组为系统供

电。这时犓１，犓３，犓４ 打开，犓２ 闭合。均衡器实

时监测各单体的放电电压。当单体电池犻的电压

高于其它电池电压犝ｎｏｍ时，均衡器犻进入放电均

衡模式，单体电池犻通过均衡器犻，增加了均衡电

流犐ｄｉｓ犻为系统供电，当单体电池犻的电压犝犻 下降

到和其它电池电压犝ｎｏｍ相同时，均衡器停止工

作。

这样就实现了星上电池充电与放电的均衡。

３　星上电池均衡控制实现

３．１　硬件电路实现

从上面的分析可知，星上蓄电池组所用均衡

器要具有储能特性，既能够消耗此节电池两端的

电能，又能通过某种形式把这种电能传递给其它

低能量的单体电池或负载。由此本系统使用电感

来作能量储存和传递的工具。具体电路图如图

２，图３，图４所示，图３所示电路图为图４中均衡

器１的具体电路图，图２所示电路图为图４中其

它均衡器的电路图。

图２　均衡器原理图Ａ

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｅ

ｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎＡ

在充电模式下，当第犻（犻＝１，２，…，犿）个单体

电池充电到接近单体电池充电截止电压犝ｓｔｄ后，

均衡器开始工作，均衡控制器对开关器件犛犻的门

极发出控制信号犝ｇ犻，如果犝ｇ犻＝０，则开关犛犻 打

开；如犝ｇ犻＝１，则开关犛犻闭合，当犛犻闭合后，充电

电流流过电感犔犻，电感犔犻储能，电感电流犻Ｌ犻线性

增长如（２）式所示：

犻Ｌ犻（狋）＝犻Ｌ犻＋
犝犻
犔犻
狋　（狋０＜狋≤狋１）． （２）
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图３　均衡器原理图Ｂ

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ

ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎＢ

图４　星上串联充电系统结构框图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｈａｒｇｉｎｇａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｉｎ

ｓｅｒｉｅｓ

在此式中，犝犻为第犻个充足电后蓄电池的电

压值，当再次打开犛犻时，电感电流犻Ｌ犻通过二极管

Ｄ犻，由此将电能回送至电源，这时，电感电流线性

下降，如式（３）所示，波型如图５所示。式（３）中，

图５　电流犻Ｌ犻波型图

Ｆｉｇ．５　Ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍｏｆ犻Ｌ犻

犿为串联蓄电池的个数，犝犼为第犼个蓄电池的端

电压。

犻Ｌ犻（狋）＝犻Ｌ犻－（狋－狋１）·∑
犿

犼＝１

犝犼　 （狋１＜狋≤狋２）．

（３）

通过以上分析可知这种均衡器在充电均衡模

式下，可以把电势高的蓄电池能量传递回电源，从

而实现充电过程中的电池均衡。

在放电模式下，具体电路图如图２，图３，图６

所示，图３所示电路图为图６中均衡器１的具体

电路图，图２所示电路图为图６中其它均衡器的

电路图。

图６　星上串联放电系统结构框图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ

ｉｎｓｅｒｉｅｓ

当第犻（犻＝１，２，…，犿）个单体电池放电电压

高于其它单节电池电压犝ｎｏｍ时，均衡器开始工

作，均衡控制器对开关器件犛犻的门极发出控制信

号犝ｇ犻，如果犝ｇ犻＝０，则开关犛犻打开；如犝ｇ犻＝１，则

开关犛犻闭合，当犛犻 闭合后，相对于单体电池，电

感相当于和负载并联。通过单体电池犻的电流增

大，流过电感犔犻 的电流为放电均衡电流，这时电

感犔犻储能，电感电流犻犔犻变化亦如式（２），（３）和图

５所示。开关管的导通与截止会引入高次谐波，

因此负载端要加电感进行ＥＭＩ滤波。

通过如上分析可知这种均衡器在放电均衡模

式下，可以把电势高的蓄电池的能量更多地传递

给负载，从而实现放电过程中的电池均衡。

３．２　软件算法实现

要对蓄电池组中每节单体电池的充电与放电

进行均衡，就必须首先了解单体电池的充电和放
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电中电池所处的状态，即电池的ＳＯＥ。一般镉镍

电池通过测试输出端的电压和温度来确定电池的

ＳＯＥ。氢镍电池除了用输出端电压和温度外，还

可以通过内部压力来确定电池的ＳＯＥ。而对

于［６］控制系统来说，对电压的测试是比较方便的，

即通过对蓄电池充电电压的测定即可了解蓄电池

的充电情况。因此，本系统也采用此种方法通过

ＡＤ对各路电压进行采样。但不同类型的蓄电池

有不同的关系曲线，本文涉及的蓄电池，其充电曲

线如图７所示，其放电曲线如图８所示。

图７　某氢镍充电电池充电曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｒｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｃｕｒｖｅｏｆＮｉＨｃｅｌｌ

图８　某氢镍放电电池放电曲线

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｃｕｒｖｅｏｆＮｉＨｃｅｌｌ

在充电均衡过程中，一组蓄电池组里，第犻

个蓄电池接近蓄电池充电的截止电压犝ｓｔｄ，在此

之前有犼节电池也已经达到截止电压。其它蓄电

池仍需要继续充电时，启动第犻个蓄电池的均衡

器，对充电进行均衡。在不考虑损耗的情况下，均

衡器工作后，充入蓄电池的能量，等于蓄电池输送

到均衡器的能量。蓄电池释放的能量可通过对均

衡器中开关器件占空比犇犻的调节实现，下标犻表

示第犻个均衡器，均衡器将一个周期内（即犜ｓ 时

间内）多充的电量，在犇犜ｓ时间内送到均衡器．在

一个周期内流入均衡器犻的平均电流如式（４）所

示：

犐Ｌ犻 ＝
１

犜ｓ∫
犇犜
Ｓ

０

犝犻
犔
狋ｄ狋＝

犝犻犜狊犇犻
２

２犔
犿 ． （４）

在一个周期内，因能量守恒，流过此单体电池

的平均电流为：

犐ｃｈ犻＝犐ｃ
犿
犿－犼

， （５）

式中，犐ｃ为各单节电池全部充电时的充电电流。

从式（４）、（５）可得（６）式：

犇犻＝
２犔犐ｃ犿

犝犻犜Ｓ（犿－犼槡 ）．
（６）

则根据此方法设计的单片机充电均衡控制程

序流程图如图９所示。

图９　均衡器充电状态下软件流程图

Ｆｉｇ．９　Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｅｒ

ｉｎｃｈａｒｇｉｎｇｓｔａｔｅ

在放电均衡过程中，一组蓄电池组里，第犻

个蓄电池高于其它蓄电池的平均放电电压犝ｎｏｍ，

此时第犻个单体电池的储能要大于其它电池的储

能。当犝Δ犻大于放电均衡门限电压犝Δｍｉｎ时，则启

动第犻个蓄电池的均衡器，对充电进行均衡。在

不考虑损耗的情况下，均衡器工作后，单体电池犻

通过均衡器放出的能量，应等于单体电池犻比其

它电池多储存的能量。而在单体电池中储存的能

量可以通过放电曲线中电压的变化了解。单体电

池通过均衡器释放的能量可通过对均衡器中开关
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器件占空比犇犻的调节来实现，下标犻表示第犻个

的均衡器，均衡器将一个周期内（即犜ｓ 时间内）

多充的电量，在犇犜ｓ 时间内送到均衡器．在一个

周期内流入均衡器犻的平均电流如式（７）所示：

犐Ｌ犻 ＝
１

犜ｓ∫
犇犜
Ｓ

０

犝犻
犔
狋ｄ狋＝

犝犻犜ｓ犇犻
２

２犔
． （７）

假设单体电池犻所储存的能量犠犻 与其电池

放电电压犝犻存在这样的一个函数关系：

犠犻＝犳（犝犻）， （８）

此关系可通过放电曲线得出。假设能量在传递过

程中无损失，单体电池流过均衡器的平均电流为：

犐ｄｉｓｉ＝犐ｎｏｍ
犳（犝犻）－犳（犝ｎｏｍ）

犳（犝ｎｏｍ）
， （９）

式中，犐ｎｏｍ为其它单体电池串联后接入（犿－１）／犿

倍负载时的电流。

从式（７）、（９）可得式（１０）：

犇犻＝
２犔犐ｎｏｍ［犳（犝犻）－犳（犝ｎｏｍ）］

犳（犝ｎｏｍ）犝犻犜槡 ｓ

， （１０）

则根据此方法设计的单片机放电均衡控制程序流

程图如图１０所示。

图１０　均衡器放电状态下软件流程图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｅｒ

ｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｓｔａｔｅ

３．３　实验与验证

本实验选用标称电压为１．２Ｖ，额定容量为

１Ａｈ的氢镍电池１０节，模拟星上蓄电池工作。

首先对电池进行放电，放到电池总容量的

１０％，用普通方式对每组电池充电，把电池充满，

这时测量各组中每个单体电池的电压，记为犜１

时刻电压。用７２Ω电阻模拟负载对电池组进行

放电。当电池组电压达到放电截止电压时，停止

放电。这时测量电池组中每个电池单体的电压，

记为犜２ 时刻电压。再用带均衡器的充电器对其

进行充电，充满后，测量电池中每个电池单体的电

压，记为犜３ 时刻电压。再用７２Ω电阻模拟负载

对电池组进行放电，在放电时加入放电均衡器进

行均衡。当电池组电压达到放电截止电压时，停

止放电。这时测量各组中每个电池单体电压，并

记为犜４ 时刻电压。实验数据如表１和表２所示：

表１　单体电池电压实验测试表（１）

Ｔａｂ．１　Ｖｏｌｔａｇｅｏｆｅｖｅｒｙｃｅｌｌ　　（Ｔｅｓｔ１ｕｎｉｔ：Ｖ）

１号

电池

２号

电池

３号

电池

４号

电池

５号

电池

犜１ 时刻 １．１９ １．１８ １．２０ １．２０ １．２１

犜２ 时刻 １．０３ ０．９７ １．００ １．０１ １．０４

犜３ 时刻 １．２０ １．２０ １．２０ １．２１ １．２１

犜４ 时刻 １．０１ ０．９９ １．０１ １．００ １．０１

表２　单体电池电压实验测试表（２）

Ｔａｂ．２　Ｖｏｌｔａｇｅｏｆｅｖｅｒｙｃｅｌｌ’ｓ　　（Ｔｅｓｔ２ｕｎｉｔ：Ｖ）

６号

电池

７号

电池

８号

电池

９号

电池

１０号

电池

犜１ 时刻 １．１８ １．２０ １．２０ １．１８ １．２３

犜２ 时刻 ０．９８ ０．９９ ０．９８ ０．９７ １．０４

犜３ 时刻 １．１９ １．２０ １．２０ １．１９ １．２０

犜４ 时刻 １．００ １．０１ １．０１ １．００ １．０１

通过上面试验数据由式（１）可以得到：犜１ 时

刻εｚ＝１．２４２×１０
－２，犜２ 时刻εｚ＝２．６１０×１０

－２，

犜３ 时刻εｚ＝１．６６７×１０
－３，犜４ 时刻εｚ＝２．４５０×

１０－３。

犜１ 与犜３ 时刻比较：在犜１ 时刻，２号、６号、

９号电池还没充满，但１０号电池已经有点过充。

在犜３ 时刻，基本上没有明显的过充和充电不足；

犜３ 时刻不均衡度是犜１ 时刻不均衡度的１３．４２％。

犜２ 与犜４ 时刻电压比较：在犜２ 时刻，２号、９
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号、电池已经出现过放，但５号、１０号电池还有能

量没有放完。在犜４ 时刻，基本上没有明显的过

放和电池能量没有放完的情况；犜４ 时刻不均衡度

是犜２ 时刻不均衡度的９．３９％。

４　结　论

　　 通过上面分析和实验，得到以下结论：

（１）一组电池进行串联充电时，用上述方法进

行电池能量均衡，充电完成后串联电池组电池不

均衡度降低为原来的１３．４２％。

（２）一组电池进行串联放电时，用上述方法进

行电池能量均衡，放电完成后串联电池组电池不

均衡度降低为原来的９．３９％。

（３）用电感作为储能元件在电池充电和放电

时对电池进行均衡，可以有效解决上面问题，而且

能量不会损失。

（４）可以通过控制开关器件的占空比来控制

流入均衡器的电流大小，从而控制整个系统均衡

的效果。

（５）在放电时引入均衡器后，星上母线的电压

会因均衡器中电感和开关管工作而产生ＥＭＩ噪

声。具体使用时应加入滤波器，对噪声进行滤波。
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