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摘要：研制了一种高集成度的摆镜驱动模块，用作空间光学遥感器摆镜机构的动力单元。基于光、机、电一体化的设计理

念，选择合适的步进电机，研制了大速比的谐波减速器和１６位光电编码器，从而构制了紧凑型驱动模块。对该模块的轴

系精度、位置精度和速度精度分别进行了分析和测试，测试结果显示，轴系径向跳动＜３μｍ，端面跳动＜１μｍ，定位精度

＜４０″；理论速度为０．１°／ｓ时相对速度精度为１９％，５°／ｓ时相对速度精度为６．８％。试验结果表明，该驱动模块质量轻、

输出力矩大、传动精度高，满足摆镜机构对驱动系统的指标要求。
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１　引　言

　　现代高分辨率空间相机具有通光孔径大、成

像焦距长、规划频率高、瞬时视场小等特点［１５］，加

之飞行器速度很高，因此探测器上每个像元接受

地面目标辐射的时间（积分时间）很短。为增加积

分时间，通常在望远系统前端加一摆镜，实现对某

些特定目标的运动补偿。实践证实，摆镜运动补

偿的位置和速度精度直接影响成像质量，因此其

驱动单元的设计变得至关重要。

目前，国内外常见的驱动方案主要有两种：一

是利用编码器提供所需的位置反馈信号，由步进

电机经减速器减速后驱动摆镜，比较典型的是法

国ＳＰＯＴ－５卫星遥感系统中的指向镜驱动控制

模块［６］。二是有限转角直流无刷力矩电机直接驱

动摆镜，利用速度和角度传感器来实现双闭环控

制，如哈尔滨工业大学研制的导弹预警卫星上的

摆镜机构［６７］。这两种驱动装置各有优缺点，在国

内外航天遥感系统中都得到了广泛的应用。目前

的文献资料表明，这些驱动装置中的电机、减速器

和传感器等元件均为单独设计、制造和装调，难于

实现体积小、重量轻、精度高和可靠性高的技术要

求。

本文为满足轻型高分辨率空间相机研制的需

要，基于模块化的设计理念，依据高集成度光、机、

电一体化的设计思想，利用我所精密数控步进谐

波传动和光电编码器等技术基础和优势，经长期

反复试验研究，研制成了具有高集成度的新型摆

镜驱动模块。

２　驱动模块设计

　　如图１所示。驱动模块外径为８７ｍｍ、长度

为１１５ｍｍ、质量为１．５２ｋｇ、最大输出力矩为

１６．９５Ｎ·ｍ。

如图２所示，驱动模块主要由高分辨率精密

步进谐波传动装置和绝对式编码器组成，它们同

轴安装。这种结构使得驱动模块可独立调试，极

大地方便了调试工作。此外，由于采用了大速比

的减速器，该驱动模块具有机械自锁功能，这对空

间活动部件来说是一个非常重要的优点。

图１　驱动模块实物照片

Ｆｉｇ．１　Ｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

图２　驱动模块结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

２．１　步进电机的选择

摆镜在运动补偿时是低速的变速运动，返程

时是大加速度的高速运动，计算表明，高速返程时

电机轴的输出扭矩最大，其值为：

犜犕＝０．０４Ｎ·ｍ，

安全系数一般取３，故电机在高速返程（运行

频２ｋＨｚ）时输出转矩应大于０．１２Ｎ·ｍ。综合

考虑电机的输出力矩、转速范围、尺寸和质量，选

定４２ＢＹＧＨ４０３型二相步进电机，该电机步距角

为１．８°，矩频特性如表１所示。由表１可知，电机

运行频率为２ｋＨｚ时输出力矩＞０．１５Ｎ·ｍ，满

足摆镜的动力需求。

表１　４２犅犢犌犎４０３型二相步进电机矩频特性

Ｔａｂ．１　Ｐｕｌｓｅｔｏｒｑｕｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

４２ＢＹＧＨ４０３ｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒ

频率／ｋＨｚ） 转矩／Ｎ·ｍ

０．０４ ０．４０

０．２０ ０．３０

０．６０ ０．３４

１．００ ０．３２

１．４０ ０．２４

２．００ ０．１５

２．２０ ０．１２
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２．２　谐波减速器的设计

摆镜运动补偿时速度为０．３°／ｓ左右，采用谐

波减速器对步进电机减速后驱动负载。综合考虑

电机的矩频特性和摆镜工况，设计了一款速比为

犻＝３６０的谐波减速器。电机轴与波发生器之间

为第一级减速，波发生器、刚轮（７级精度）、柔轮

（６级精度）、输出刚轮（７级精度）构成高精度谐波

传动实现第二级减速，由此使谐波减速器体积更

小，重量更轻。此外，由多个滚子形成的波发生器

使柔轮与刚轮同时啮合的齿数更多，可达４０％～

５０％，这样传动精度更高，速度更平稳。

２．３　编码器的设计

编码器采用散装结构，以系统主轴为其旋转

部分，码盘通过码盘座安装在轴肩上。主轴带动

码盘转动时，码盘与狭缝产生相对运动，光电接收

器件接收到的光通量可被调制，通过光电转换形

成有一定变化规律的信号。编码器信号提取为一

对一方式，即每路信号都有各自独立的发光和接

收部分。码盘采用矩阵式编码方式，以减小编码

器体积；狭缝采用整盘一体化设计。精码采用对

径读数，可以消除因码盘偏心和轴向晃动带来的

误差。编码器原始信号分辨率为４２′，经电子电

路细分１２８份至１９．７７５″，为１６位分辨率，测角精

度为４０″。

３　精度分析与试验

　　驱动模块的精度包括轴系精度、位置精度和

速度精度，下面分别进行分析和测试。

３．１　轴系精度分析与测试

驱动模块轴系由输出刚轮、输出轴和轴承组

成。本文选用的Ｐ４级轴承，径向跳动误差＜３

μｍ，轴向窜动误差＜３μｍ。输出刚轮与轴承距离

较近，而编码器至轴承的距离为１５ｍｍ，所以编

码器安装点处的径向跳动误差由轴承精度决定，

即为３μｍ，这与实测结果是一致的；而编码器安

装点处的端面跳动误差是由轴承精度和安装精度

决定的，经过精心装调可以降低输出轴的端面跳

动误差，实测结果表明该处端面跳动误差＜１

μｍ，因此轴系精度满足编码器的安装要求
［８９］。

３．２　位置精度分析与测试

根据控制策略，控制系统驱动电机旋转直至

目标角度值与编码器实测值之差小于允差。因

此，驱动模块的角位移误差取决于驱动模块步距

角大小和编码器的测角精度。

根据电机参数和减速器速比可知，在不细分

的情况下，驱动模块的步距角为：

Δθ＝１．８／３６０＝０．００５°＝１８″，

而编码器的测角精度为４０″，故驱动模块位置精

度＜４０″。

测试位置精度是先通过高精度联轴节联接驱

动模块输出轴与１．５″光电编码器，然后根据编码

器输出值检测驱动模块的位置精度。结果显示实

测角位置误差均值为３０″，可以满足相机总体的

指标要求。

３．３　速度精度测试

影响速度精度的因素较多，分析过程复杂，这

里仅实测其大小。测试方法是根据１．５″编码器

连续采集的角度值换算成速度值，测试结果如表

２所示，结果满足相机总体提出的指标要求。

表２　驱动模块速度精度测试结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

理论速度
／（°／ｓ）

实测均速
／（°／ｓ）

绝对误差
／（°／ｓ）

相对误差
／％

５ ４．８４ ０．３４ ６．８

０．５ ０．４９８ ０．０７ １４

０．１ ０．１００３ ０．０１９ １９

４　结　论

　　本文介绍的高集成度摆镜驱动模块体积为

Ф８７ｍｍ
２×１１５ｍｍ，质量为１．５２ｋｇ，最大输出力

矩达１６．９５Ｎ·ｍ，定位精度优于４０″，理论速度

为０．１°／ｓ时相对速度精度为１９％，５°／ｓ时相对速

度精度为６．８％。该模块的研制成功为我国空间

光学系统的摆镜机构提供了一种新型的驱动系

统。根据具体应用场合改进设计后，也可用于其

他空间活动部件的驱动单元，不仅缩短了航天产

品的研制周期，节约了经费，而且提高了零部件的

通用性，进而保证了型号任务的成功率。换装高

精度的五相步进电机或者提高谐波齿轮的加工精

度可以进一步提高驱动模块的位置和速度精度。
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