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摘要：针对磁悬浮飞轮用一次性锁紧装置不可重复锁紧／释放的缺点，提出了一种基于电机、碳纤维弹片和钢丝绳的可重

复锁紧装置，并给出了锁紧装置的结构和工作原理。根据执行锁紧过程碳纤维变形状况，将其分为弯曲变形和受压变形

两个阶段，并在此基础上对锁紧装置进行了受力分析。利用多学科优化软件ｉＳＩＧＨＴ集成有限元分析软件对碳纤维弹

片进行了优化设计，以材料强度、结构反力和共振频率多学科要求同时作为约束条件，采用针对离散变量的全域遍数法

嵌套连续变量的序列二次规划法对碳纤维弹片质量进行优化。优化结果显示，碳纤维弹片个数为１２时，碳纤维质量达

到最小为４６ｇ，比初始质量１１２ｇ减少了５９％。结果表明，该优化方法提高了锁紧装置设计的可靠性和效率，对飞轮系

统整体优化设计有重要意义。
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１　引　言

　　航天技术的发展对航天器的定姿、定轨精度

提出了越来越高的要求，通常采用的稳定平台姿

态的机械反作用飞轮和偏置动量轮逐渐显现出它

们的缺陷与不足［１］。磁悬浮飞轮系统是一种新型

航天器姿态控制系统，与机械飞轮相比，在控制精

度和使用寿命等方面具有明显优势［２４］。

磁悬浮飞轮在工作时，转子不是直接与定子

刚性联接，而是在一定的磁保护间隙内弹性支撑，

因此其必须采用额外的锁紧装置［５６］。当卫星处

于发射段时，飞轮系统存在较大的振动载荷，为了

防止飞轮系统的损坏，需通过锁紧装置将飞轮锁

紧；在轨运行段，需解除飞轮原有的锁紧关系，使

飞轮转子处于自由状态便于悬浮。因此，锁紧装

置是磁悬浮飞轮中的关键部件，其可靠性、体积、

质量、功耗等都必须严格符合要求。文献［７］介绍

了１９８６年２月法国发射的“ＳＰＯＴ４”卫星所采用

的气动锁紧装置，它依靠钢丝绳勒紧碳纤维压缩

气囊抱紧飞轮，通过火工品斩断钢丝绳实现解锁

功能。文献［８９］研制了基于碳纤维和钢丝绳的

锁紧装置。以上方案结构简单可靠，但只能使用

一次。由于航天器发射前需进行相关试验和测

试，需经常对其进行锁紧／释放，而当航天器变轨

时，为防止自由状态的飞轮转子对航天器系统的

干扰，也需要对飞轮进行锁紧，此外当航天器入轨

工作时，还需解除原有的锁紧关系。所以，为了克

服现有锁紧装置只能使用一次的缺点，有必要研

制可重复锁紧装置。文献［１０］研究了一种磁悬浮

飞轮用电机锁紧装置，采用电机驱动来实现重复

锁紧。文献［１１］介绍了一种基于自锁原理的电磁

锁紧装置。本课题组综合文献［７１０］所研究的锁

紧装置的优点，并结合自主研制的磁悬浮飞轮的

结构特点，提出了一种基于碳纤维和钢丝绳的可

重复锁紧装置，利用电机作为执行机构来实现重

复锁紧功能。

碳纤维弹片作为重复锁紧装置中的关键机

构，对飞轮系统的主要影响有：（１）在锁紧状态下，

其所受的结构反力（解锁力）决定了系统的解锁可

靠性；（２）当电机功率恒定时，钢丝绳最大张力保

持不变，解锁力越大，碳纤维对飞轮转子的作用力

（锁紧力）越小，即锁紧可靠性越低；（３）飞轮系统

工作时，碳纤维弹片过低的一阶共振频率会引起

飞轮系统共振，从而影响航天器定姿、定轨精度。

因此，对碳纤维弹片进行优化设计具有重要意义。

本文以碳纤维弹片质量为优化目标，考虑其材料

强度、结构反力和一阶共振频率，通过改进文献

［１２１３］的设计方法，对弹片个数（离散变量）采用

全域遍数法，对其它变量采用序列二次规划法，对

结构进行了优化。

２　锁紧装置的介绍及其设计要求

２．１　结构及其工作原理

本文所研究的可重复锁紧装置结构见图１，

其工作过程分为执行锁紧和执行解锁阶段。工作

原理简述如下：当地面遥测量为“１”执行锁紧命令

时，驱动机构（电机）带动螺杆正转，同时驱使固联

在收紧机构（钢丝绳）２个旋向相反的螺母相向运

动，使得收紧机构勒紧碳纤维弹片，从而抱紧飞轮

转子将其锁紧；当地面遥测量为“０”执行解锁命令

图１　锁紧装置结构示意图
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时，驱动机构带动螺杆反转，各部件朝相反方向运

动，收紧机构将碳纤维弹片松开，释放飞轮转子。

当飞轮进入预定轨道，锁紧装置出现故障不能进

行解锁时，通过地面遥控火工品（强制解锁机构）

斩断钢丝绳，对飞轮实施强制解锁。

２．２　设计要求

某型号卫星对锁紧装置有如下性能要求：

（１）可重复锁紧、释放次数不少于５０次。

（２）执行锁紧和执行解锁时间不大于２ｍｉｎ。

（３）地面力学环境试验（正弦扫频、随机振动、

冲击、离心试验）后，飞轮转子形状、转动惯量、动

平衡度、质心不变，且无多余物产生。

（４）发射段飞轮处于锁紧状态，定、转子间保

护间隙完全消除，且无相对运动。

（５）解锁间隙应大于２０倍保护间隙。

（６）锁紧装置必须有强制解锁机构。

３　锁紧装置力学分析

　　锁紧装置是磁悬浮飞轮额外的关键元件之

一，是其进入轨道的先决条件。锁紧装置对飞轮

的锁紧力决定了机构的锁紧程度，因此，必须对锁

紧装置进行力学设计。碳纤维弹片作为锁紧装置

的关键机构［７９］，其变形后的回复弹力及变形量，

决定了整个锁紧装置锁紧与解锁的可靠性，故需

对它进行详细设计。

根据执行锁紧阶段碳纤维弹片变形状况，将

其分为两个阶段：（１）弯曲变形阶段，电机驱动传

动机构，通过收紧机构将碳纤维弹片从解锁位置

弯曲变形至刚好靠上飞轮转子的外缘；（２）受压阶

段，电机继续驱使收紧机构抱紧碳纤维弹片，使其

对飞轮转子外缘有一定的预紧压力。

３．１　弯曲变形阶段

锁紧装置用碳纤维弹片为单层零度铺层材

料。单层板在宏观上属于横观各向同性体或正交

各向异性体，其３个弹性主方向为纤维方向犔（纵

向），面内垂直纤维的方向犜（横向）和垂直板平面

的方向犖（法向）。其材料属性如表１所示。

表１　碳纤维属性

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

属性名称 值

犈Ｌ １１０ＧＰａ

犈犜 １５ＧＰａ

犈犖 １０ＧＰａ

犌犔犜 ５．３ＧＰａ

犌犜犖 ４．２ＧＰａ

犌犔犖 ４．２ＧＰａ

μ犔犜 ０．３３

μ犜犖 ０．０２

μ犔犖 ０．０２

密度ρ １８２０ｋｇ／ｍ
３

由于碳纤维弹片厚度远小于其高度，所以，法

线方向犖 有关的应力分量与面内应力分量相比

可以忽略不计，即可以对其进行近似二维平面的

应力分析。按线弹性力学，应力应变关系为：

σ犔

σ犜

τ

熿

燀

燄

燅犔犜

＝

犽犈犔 犽μ犔犜犈犜 ０

犽μ犜犔犈犔 犽犈犜 ０

０ ０ 犌

熿

燀

燄

燅犔犜

ε犔

ε犜

γ

熿

燀

燄

燅犔犜

， （１）

式中，σ犔，σ犜，τ犔犜为纤维面内的应力；ε犔，ε犜，γ犔犜为

纤维面内的应变。其中，比例因子犽为：

犽＝（１－μ犔犜μ犜犔）
－１＝（１－μ

２
犔犜犈犜／犈犔）

－１．（２）

对于一端固定的悬臂碳纤维弹片，在其自由

端沿法向犖 施加１个力，则在此力的弯矩作用

下，其横向犜内的应力σ犜＝０。从表１可知，犈犜

犈犔，所以，犽≈１且犽μ犔犜犈犜犽犈犔，则式（１）可以简

化为，

σ犔

σ犜

τ

熿

燀

燄

燅犔犜

＝

犈犔ε犔

０

犌犔犜γ

熿

燀

燄

燅犔犜

． （３）

因此，可以对单层零度铺层碳纤维进行近似

简化，即可采用各向同性对其进行弯曲应力应变

分析。本文所述的碳纤维的纤维方向与飞轮主轴

平行，将单片碳纤维弹片等效为一根悬臂梁后，碳

纤维转角α和挠度ω为：

α＝
犉
犈犔犐

（犺狔－
狔
２

２
）

ω＝
犉
犈犔犐

（犺狔
２

２
－
狔
３

６

烅

烄

烆
）

， （４）

式中，犺为等效悬臂梁长度，犐为单片碳纤维截面

惯性矩，犉为其所受径向力，狔为截面径向尺寸。

如图１所示，解锁状态单边解锁间隙为ε时，要使
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单片碳纤维弹片刚好靠上飞轮转子外边缘，所需

的径向力犉ｒ
１
为：

犉ｒ
１
＝
３ε犈犔犐

犺３
， （５）

３．２　受压变形阶段

由于卫星发射时，存在较大的振动，为了消除

定、转子在振动时的间隙，需对转子施加一定的预

紧力。某型号振动等效加速度为犪＝１６犵，犵为重

力加速度。则转子振动中，产生的最大惯性力犉犵

为：

犉犵＝犿犪， （６）

式中，犿为飞轮转子质量。平衡飞轮转子惯性力，

单片碳纤维弹片所需的径向力犉ｒ
２
为，

犉ｒ
２
＝η
犉犵ｔａｎβ
狀

， （７）

式中，η（＞１）为锁紧力安全系数，狀为碳纤维弹片

个数，β为飞轮边缘倒角。实际单片碳纤维弹片

所需径向力犉狉为以上两个阶段径向力之和，即

犉ｒ＝犉ｒ
１
＋犉ｒ

２
， （８）

此时，钢丝绳所受的拉力犉ｄ为

犉ｄ＝
犉ｒ

２ｓｉｎ（θ／２）
， （９）

式中，θ为单片碳纤维弹片所占圆周角。则螺母

与螺杆间的扭矩犜为，

犜＝犉ｄ犇ｔａｎ（φ＋φ犳）， （１０）

式中，φ为螺纹升角，φ犳 为螺纹间摩擦角，犇 为螺

纹工程直径。将式（１）－（６）代入式（７）可得

犜＝
犇ｔａｎ（φ＋φ犳）

２ｓｉｎ（θ／２）
（３ε犈犐
犺３

＋η
犿犪ｔａｎβ
狀

）．（１１）

由式（１１）可知，当确定了执行机构与传动机

构的输出力矩犜和锁紧装置参数后，锁紧程度的

优劣由碳纤维弹片的３个参数（截面惯性矩犐，片

数狀与单片碳纤维弹片所占的圆周角θ）决定。

４　碳纤维弹片优化设计

４．１　碳纤维方案

根据文献［７９］，碳纤维弹片一般为截切圆环

形状，如图２所示。其截面形心横坐标为０，纵坐

标犢，截面面积犛和截面惯性矩犐为

犢＝
４ｓｉｎ（θ／２）［（狉＋δ）

３－狉３］

３θ［（狉＋δ）
２－狉２］

犛＝
θ［（狉＋δ）

２－狉２］

２

犐＝
（θ＋ｓｉｎθ）［（狉＋δ）

４－狉４］

８
－犛犢

烅

烄

烆
２

， （１２）

式中，狉为碳纤维弹片内径。当碳纤维弹片厚度δ

远小于其内径狉时，式（１２）可以简化为

犢＝２（狉ｓｉｎ（θ／２））／θ

犛＝狉θδ

犐＝狉３δ［（θ＋ｓｉｎθ）／２－（４ｓｉｎ
２（θ／２））／θ

烅

烄

烆 ］

． （１３）

当飞轮转子外径确定后，碳纤维弹片内径狉

也随之确定。此时单片碳纤维弹片截面惯性矩犐

仅与其所占圆周角θ和厚度δ有关。

图２　单片碳纤维弹片截面图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｓｌｉｃｅ

４．２　优化模型的建立

优化设计模型一般包括设计变量、目标函数、

状态约束条件等部分，下面建立转子优化数学模

型。

设计变量：在前文分析基础上，考虑碳纤维弹

片固定深度，设置设计变量为：碳纤维弹片厚度

δ、单片碳纤维弹片所占圆周角θ、碳纤维固定深

度λ与弹片个数狀。写成向量形式如下

犡＝（δ，θ，λ，狀）． （１４）

可行域：由飞轮转子外形尺寸和锁紧装置结

构尺寸共同决定。为限定碳纤维质量，根据工程

经验将碳纤维总体尺寸限定如下，

０．７ｍｍ≤δ≤２．１ｍｍ

３°≤θ≤２０°

３ｍｍ≤λ≤７ｍｍ

狀＝４，５，…，１１，

烅

烄

烆 １２

， （１５）

目标函数：使碳纤维的质量最小犕，即，

犕＝ｍｉｎ犳（δ，θ，λ，狀）， （１６）

式中，碳纤维弹片个数狀为离散变量取整数，其它

３个变量为连续变量，所以该函数的优化问题为１

个非线性的混合离散变量优化问题。

约束条件：主要是从静力学和动力学性能角

度对碳纤维弹片提出的要求。静力学性能要求碳
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纤维弹片满足强度和刚度要求。强度要求主要是

为使碳纤维弹片具有较高的可靠性（安全系数在

２以上），要求碳纤维弹片在其上端径向变形

２ｍｍ下最大等效应力σｍａｘ≤［σ］／２，［σ］＝３５００

ＭＰａ为碳纤维材料的许用应力。同时，为有利于

锁紧，要求碳纤维弹片径向结构反力犉ｒ
１
≤７０Ｎ。

为有利于解锁，要求弹片径向结构反力犉ｒ
１
≥５０

Ｎ，即５０Ｎ≤犉ｒ
１
≤７０Ｎ。动力学性能主要是对碳

纤维弹片模态特性的要求，即避免飞轮在解锁工

作状态共振，要求碳纤维弹片一阶共振频率大于

１．５倍飞轮转子最高转速频率，对于最高转速

５０００ｒａｄ／ｍｉｎ的飞轮转子，要求碳纤维弹片一阶

控制频率犳１＞１２５Ｈｚ。

综上所述，碳纤维弹片需满足的约束条件为：

σｍａｘ＜［σ］／２

５０Ｎ≤犉ｒ１≤７０Ｎ

犳１≥

烅

烄

烆 １２５Ｈｚ

． （１７）

４．３　优化设计方法与优化结果

传统的优化方法［１２１３］在优化过程中都没有

改变优化对象的拓扑结构，这种方法虽然建模比

较简单，但却缩小了优化的可行域。为提高碳纤

维弹片的优化程度，进一步减小碳纤维弹片的质

量，在优化过程中引入了碳纤维弹片个数这一设

计变量狀。在优化设计过程中，根据实际情况狀

取４～１２的整数，由于离散变量狀的定义域较小，

所以最有效的优化方法是整体上采用针对狀的遍

数法，对其它连续变量采用序列二次规划法，全域

的最大优点是可取可行域中所有满足约束条件自

变量点的最小值。优化方法的数学描述如下：

　　
狀＝犻　（犻＝４，５，…，１２）

犕犻＝ｍｉｎ犳（犡犻）＝ｍｉｎ犳（δ，α，λ，犻｛ ）
． （１８）

犕犻为弹片数为犻时碳纤维的优化质量。利

用序列二次规划法计算 犕犻，具体计算流程如图

３。

根据前文所述优化模型，利用优化软件

ｉＳＩＧＨＴ集成有限元分析软件计算所有碳纤维质

量犕。质量犕 及其对应最大应力σｍａｘ、一阶共振

频率犳１、结构反力犉ｒ
１
与弹片个数狀的对应关系

如图４。

从图４可以看出，质量最优时，犳１ 随狀的增

加而增加，犉ｒ
１
和σｍａｘ变化不大，且各犕犻相差不大

（＜２％），为使碳纤维弹片具有较高的共振频率，

取弹片数狀＝１２。狀取１２时，优化结果曲线如图

图３　优化流程

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

图４　目标函数和状态变量与弹片个数关系

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｖｅｒｓｕｓｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｓｌｉｃｅｓ

５和图６所示。图５为碳纤维设计变量在优化过

程中的变化曲线，图６为目标函数和状态变量的

变化曲线。

从图５可以看出，优化过程中单片碳纤维弹

片所占的圆周角度θ较小，因此，单片弹片截面可

以近似为矩形，则单片弹片可以近似为一端固支

的悬臂梁。对于单层零度铺层的碳纤维材料，在

受弯矩作用下，其应力应变可以近似为式（３）。

根据式（５）可得结构反力为，

犉狉
１
＝
ε狉犈犔
４犺３
θδ

３， （１９）

由于弹片高度远大于弹片厚度，则弯曲正应

力远大于弯曲切应力，即最大应力近似为弯曲正
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图５　设计变量变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅ

图６　目标函数和状态变量变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

应力。

σｍａｘ＝
犉狉１犺

狉θδ
２／６
＝
３ε犈犔
２犺２
δ， （２０）

由图８可知，弹片的一阶振型为单片弹片径

向摆动，即纤维方向的弯曲，其应力应变可以近

似为式（３），由此可得一端固支的悬臂梁的一阶共

振频率为，

犳１＝（１．８７５）
２

犈犔（
狉θδ

３

１２
）

ρ（狉θδ）犺槡 ４＝１２．２
犈犔

ρ犺槡４δ， （２１）

由式（１９）可以看出犉ｒ
１
与θδ

３ 成正比。由图

５，６以及计算结果可知，δ变化较小，θ从１５°变为

５°，相应的犉ｒ
１
从１７２Ｎ降为６７Ｎ。由式（２０）可

得σｍａｘ与δ成正比，这与图５中δ的变化曲线形状

和图６中σｍａｘ的变化曲线形状相似。式（２１）表明

犳１ 与δ成正比，这也与图５，６中两者的变化曲线

形状基本一致。

图７　应力云图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｓｌｉｃｅｓ

图８　一阶模态

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｌｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｓｌｉｃｅｓ

在最优设计变量下，碳纤维总质量为４６ｇ，

利用有限元分析软件对最终设计方案进行静力学

和动力学分析，碳纤维应力云图如图７所示，最大

等效应力发生在碳纤维弹片根部，大小为１０７

ＭＰａ（＜［σ］），且应力分布比较合理，模态分析得

出一阶模态为２０８Ｈｚ，远大于转子最高转频，一

阶振型如图８。最终优化结果如表２。

表２　优化结果

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓ

变量 优化结果

碳纤维弹片数 １２片

碳纤维厚度 １．８ｍｍ

单片碳纤维所占圆周角 ５°

固定端深度 ３ｍｍ

最大等效应力 １０７ＭＰａ

一阶共振频率 ２０８Ｈｚ

结构反力 ５０Ｎ

最终质量 ４６ｇ
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５　结　论

　　本文提出了一种磁悬浮飞轮用可重复锁紧装

置，叙述了其结构及工作原理，并根据执行锁紧过

程中碳纤维弹片的变形状态，将其分为弯曲变形

阶段和受压阶段，对碳纤维弹片进行了受力分析。

在此基础上，以多学科优化软件ｉＳＩＧＨＴ为平台，

集成有限元静力学和动力学模型，以碳纤维质量

最小为优化目标，综合考虑碳纤维弹片的强度、结

构反力、一阶共振频率等多种因素，对离散变量狀

采用全域遍数法，对其它变量采用序列二次规划

法进行优化。最终碳纤维弹片安全系数达到３２，

一阶固有频率为２０８Ｈｚ，结构反力为５０Ｎ，质量

为４６ｇ。
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●下期预告

反射温度补偿法的理论计算与实验验证

杨　桢，张士成，杨　立

（海军工程大学 船舶与动力学院动力工程系，湖北 武汉４３００３３）

为补偿环境辐射对红外测温的影响，根据红外辐射理论和红外热像仪的测温原理，介绍了反射温度

补偿法的原理与实施方法，得到了该补偿方法的理论计算公式。通过相关实验，表明在被测物体周围存

在高温物体的情况下，可采用反射温度补偿法来补偿高温物体的反射能量。红外反射镜的选取与被测

物体的表面状况有关。若被测物体可视为朗伯体，则可选铝箔为红外反射镜；若被测物体为非朗伯体，

则需选用与被测物体表面结构相似的物体为红外反射镜。对于朗伯体，经过反射温度补偿，能较为准确

地测量物体的表面温度，将误差控制在２％以内；对于非朗伯体，经过反射温度补偿，能够较大地提高测

温精度，其误差不超过５％。该方法简单易行，精度较高，适用于大部分的红外热像仪，具有较大的推广

价值。
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