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摘要：设计了单框架控制力矩陀螺中的角动量飞轮分系统以提高卫星姿态控制精度。首先，从理论上分析了角动量飞轮

的角速度波动对单框架控制力矩陀螺输出力矩的影响，得到当期望转速为５　０００ｒ／ｍｉｎ且力矩波动＜０．００２Ｎｍ时，角速

度波动应小于５ｒ／ｍｉｎ的结论。然后，采用无刷直流电机驱 动 角 动 量 飞 轮，利 用ＦＰＧＡ实 现 控 制 驱 动 电 路，并 设 计 自 适

应ＰＩ控制律以跟踪期望角速度。实验结果显示：从静止状态跟踪５　０００ｒ／ｍｉｎ期望转速，达到稳定状态耗时２５ｓ，超调

量＜１５ｒ／ｍｉｎ，稳态精度为２ｒ／ｍｉｎ。通过对上位机实时采集转速数据进行分析，验证了动量飞轮分系统设计的合理性，

表明其能够满足单框架控制力矩陀螺对角动量飞轮分系统的设计要求，降低了角速度波动对输出力矩的影响，进而能够

提高卫星对地观测时的平台控制精度。
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１　引　言

　　相对于传统的执行机构，如反作用飞轮、动量

轮，单框架控制力矩陀螺（Ｓｉｎｇｌｅ　Ｇｉｍｂａｌ　Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｍｏｍｅｎｔ　Ｇｙｒｏ，ＳＧＣＭＧ）也 是 一 种 动 量 交 换 装

置，但在同等重量下获得的力矩远远大于前两者，
具有“力矩放大”这一显著 优 点。所 以，ＳＧＣＭＧｓ
在 空 间 站 等 大 型 航 天 器 中 得 到 了 较 广 泛 的 应

用［１－２］，如前苏联发射的 ＭＩＲ空间站，美国的高能

天文台 ＨＥＡＯ，大 型 太 空 望 远 镜ＬＳＴ等 都 将 其

作为主执行机构。进入２０世纪９０年代，ＳＧＣＭＧ
在中小卫星上的应用逐渐成为研究热点。最初，
英国Ｓｕｒｒｅｙ大 学 空 间 中 心 对ＢＩＬＳＡＴ－１卫 星 的

两个单只重量小于１．５ｋｇ的ＳＧＣＭＧ进 行 了 试

验验 证，卫 星 的 姿 态 机 动 能 力 达 到 了２ （°）／ｓ；

２００７年和２００９年，美国Ｄｉｇｉｔａｌｇｌｏｂｅ公司发射的

Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ－１和 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ－２，都 采 用 ＳＧＣＭＧｓ
作为卫星的主执行结构，机动能力惊人地达到４．
５（°）／ｓ和３．５（°）／ｓ，推扫３００ｋｍ仅耗时９ｓ。目

前，国内只有少部分科研单位从事控制力矩陀螺

的研究，但还未完全达到工程化应用水平。

ＳＧＣＭＧ由恒定转速的角动量飞轮、支撑飞

轮的框架和驱动框架转动的伺服系统组成。恒定

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。
从系 统 硬 件 设 计 角 度 分 析，ＳＧＣＭＧ包 括 高

恒速的角动量飞轮分系统、低速直驱的框架伺服

分系统、高精度绝对式编码器反馈分系统；从系统

软件设计角 度 分 析，ＳＧＣＭＧ包 括 能 够 逃 避 奇 异

的操纵律设计、操控框架运动的控制律设计。从

系统误差分配的角度分析，前述的５部分设计之

间是相互关联、相互牵制的。本文根据总体设计

指标要求，从理论上分析了角动量飞轮的角速度

波动对ＳＧＣＭＧ输出力矩的影响，采用无刷直流

电机（Ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ　Ｄｉｒｅｃｔ　Ｃｕｒｒｅｎｔ　Ｍｏｔｏｒ，ＢＬＤＣＭ）
驱 动 飞 轮 转 子，利 用 Ａｌｔｅｒａ 公 司 的 ＦＰＧＡ
ＥＰ２Ｃ８Ｑ２０８设计了控 制 驱 动 板，在 Ｎｉｏｓ　ＩＩ软 核

中嵌入自适应ＰＩ控制模型以跟踪期望角速度。

２　速度波动对ＳＧＣＭＧ输出力矩的

影响

　　定义框架坐标系ｏｘｇｙｇｚｇ，坐标基轴分别沿框

架轴、角动量轴和力矩轴，可由３个相互正交并沿

坐标基轴方向的单位矢量｛ｅｇ，ｅｈ，ｅτ｝表示，ｅｇ 为框

架轴方 向 单 位 矢 量；ｅｈ 为 角 动 量 轴 方 向 单 位 矢

量；ｅτ 为力矩轴方向单位矢量。
定义陀螺基座坐标系ｏｘｓｙｓｚｓ，当框架角θ为

零时，与框架坐标系重合，但不随框架的转动而运

动，如图１所示。

图１　单框架控制力矩陀螺示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＳＧＣＭＧ
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　　如前面所述，由于动量飞轮的角动量方向改

变而产生的陀螺反作用力矩作用于框架基座上，

从而控制卫星的姿态运动，其大小等于框架转速

矢量与飞轮角动量的叉积。该结论成立的前提是

忽略了角 动 量 飞 轮 角 速 度 波 动 对 输 出 力 矩 的 影

响，而实际设计中角速度波动不可避免，因此需对

此做详细分析。

假设某一 时 刻 控 制 力 矩 陀 螺 的 框 架 角 为θ，

则控制力矩陀螺的角动量在基座坐标系中可表示

为：

ｈｓ＝［Ｊｔθ　ＪｈΩｃｏｓθ　ＪｈΩｓｉｎθ］Ｔ． （１）

其中，Ｊｔ 为 框 架 及 陀 螺 转 子 绕ｘｇ 轴 的 转 动

惯量之和，Ｊｈ 为动量飞轮沿绕ｙｇ 轴的转动惯量，

Ω为动量飞轮沿其转子轴向的角速度。

对式（１）进行时间求导，得到输出力矩：
ｈｓ＝［０　－ＪｈΩｓｉｎθ·θ　ＪｈΩｃｏｓθ·θ］Ｔ＋

［Ｊｔ̈θ　ＪｈΩｃｏｓθ　ＪｈΩｓｉｎθ］Ｔ， （２）

将式（２）分解成框架角速度θ、框架角加速度θ̈和

动量飞轮的角速度Ω３项，即
ｈｓ＝Ａｓ·θ＋Ｂｓ·̈θ＋Ｃｓ·Ω ， （３）

其中：

Ａｓ＝［０　－ＪｈΩｓｉｎθ　ＪｈΩｃｏｓθ］Ｔ，

Ｂｓ＝［Ｊｔ　０　０］Ｔ，

Ｃｓ＝［０　Ｊｈｃｏｓθ　Ｊｈｓｉｎθ］Ｔ．
记Ｒｂｓ为陀螺基底坐标系到卫星本体坐标系

的转换矩阵，则控制力矩陀螺在卫星本体坐标系

下的角动 量 为ｈｂ＝Ｒｂｓｈｓ。在 选 定 某 种 构 型 下，

Ｒｂｓ为一固定 常 值 矩 阵。控 制 力 矩 陀 螺 群 产 生 的

合作用力矩引起卫星以ωｂ 的角速度进行姿态机

动，所以单个单框架控制力矩陀螺的输出力矩可

表示为：

Ｔｃ＝－（ｈｂ＋ωｂ×ｈｂ）＝－（Ｒｂｓｈｓ＋ωｂ×ｈｂ）＝

－Ｒｂｓ（Ａｓ·θ＋Ｂｓ·̈θ＋Ｃｓ·Ω）－ωｂ×ｈｂ．（４）

从国内 外 公 开 发 表 的 文 献 调 研 中 发 现［１－２］，

在设计单框架控制力矩陀螺操纵律时常认为其输

出力矩 为－ＲｂｓＡｓ·θ－ωｂ×ｈｂ，只 有 少 部 分 文 献

中考虑了－ＲｂｓＢｓ·̈θ项，而 忽 略－ＲｂｓＣｓ·Ω 项。

这是因为表达式中后两项力矩之和远小于第一项

力矩，对卫星姿态控制产生的影响不大。理论分

析可知：

Ａｓ·θ＝［０　－ＪｈΩｓｉｎθ·θ　ＪｈΩｃｏｓθ·θ］Ｔ，（５）

Ｃｓ·Ω＝［０　Ｊｈｃｏｓθ·Ω　Ｊｈｓｉｎθ·Ω］Ｔ， （６）

对比式（５）与 式（６）发 现，当ｓｉｎθ≈ｃｏｓθ，ΩΩ

时，角动量飞轮的角速度波动引起的干扰力矩相

对于Ａｓ·θ产生的有效力矩在ｙｓ，ｚｓ 方向上都可

忽略不计；当ｓｉｎθ≈０或ｃｏｓθ≈０时，动量轮角速

度波动引起的干扰力矩则垂直Ａｓ·θ产生的有效

力矩，影响较之前者相对严重。

当Ｊｈ＝０．００４ｋｇ·ｍ２ 时，要 使Ｃｓ·Ω 产 生

的力矩波动＜０．００２Ｎ·ｍ，应使Ω≤０．５ｒａｄ／ｓ≈

５ｒ／ｍｉｎ，才可将Ｃｓ·Ω产生的力矩作为一个可忽

略的随机干扰项。即角动量飞轮选择的期望转速

为５０００ｒ／ｍｉｎ时，飞轮的角速度波动应小于５ｒ／

ｍｉｎ，否则将 会 给 控 制 力 矩 陀 螺 其 它 分 系 统 设 计

带来相应的难度，卫星对地观测时平台控制精度

亦可能会受到影响。

３　自适应ＰＩ控制律的设计

　　本文设计的自适应ＰＩ控制律兼顾了角动量

飞轮的动态响应能力和稳态控制精度。角动量飞

轮采用了ＢＬＤＣＭ 直接驱动飞轮转子，所 以 角 动

量飞轮的控制模型等价于ＢＬＤＣＭ 的控 制 模 型，

惯性负载为飞轮转子。

３．１　无刷直流电机的数学模型

变量定义如下：

ｕｕ，ｕｖ，ｕｗ 为电枢绕组相电压；ｉｕ，ｉｖ，ｉｗ 为绕

组的相电流，ｅｕ，ｅｖ，ｅｗ 为 相 绕 组 切 割 磁 场 所 产 生

的反电动势，Ｒｓ 为 每 相 绕 组 的 电 阻，Ｌ为 每 相 绕

组的自感，ω为转子角速度，Ｊ为转子及负载的转

动惯量，Ｄ为粘滞摩擦系数。

ＢＬＤＣＭ的数学 模 型 可 由 电 压 平 衡 方 程、电

磁转矩方程和运动方程描述，文献［５－６］均对此进

行了详细论述。其中，三相绕组电压平衡方程：
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三相绕组产生的电磁转矩方程：

Ｔｅ＝（ｅａｉａ＋ｅｂｉｂ＋ｅｃｉｃ）／ω． （８）

三相绕组电机的运动方程：

Ｊｄωｄｔ＝Ｔｅ－Ｄω．
（９）

３．２　角动量飞轮的控制模型

本文采用自适应ＰＩ控制策略 来 控 制 飞 轮 的

速度响应过程［７－１０，１２］，自适应ＰＩ控制器结构框图

如图２所示：

图２　自适应ＰＩ控制器结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ＰＩ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

从图２中 可 知，ＢＬＤＣＭ 驱 动 飞 轮 的 运 动 方

程为：

Ｊω＝Ｋｄ（Ｉ＋ｕ）－Ｄｄω－ＴＩ ， （１０）

ＢＬＤＣＭ驱动飞轮负载的理想运动方程为：

Ｊωｍ＝ＫｍＩ－Ｄｍωｍ， （１１）
令速度偏差ｅ＝ωｍ－ω，并将上两式相减得到

Ｊｅ＋Ｄｍｅ＝－（Ｄｍ－Ｄｄ）ω＋（Ｋｍ－Ｋｄ）Ｉ＋ＴＩ－Ｋｄｕ．
（１２）

根据上式所示的偏差方程知，应选择 合 适 的

自适应控制律ｕ使偏差逐渐收敛，故令

ｕ＝Ｋ１ω＋Ｋ２Ｉ＋Ｋ３ＴＩ． （１３）
其中，Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３ 为实时待定可调参数，将上

式带入式（１２）得到

Ｊｅ＋Ｄｍｅ＝（Ｄｄ－Ｄｍ－ＫｄＫ１）ω＋
（Ｋｍ－Ｋｄ－ＫｄＫ２）Ｉ＋（１－ＫｄＫ３）ＴＩ＝
［Ａ１Ａ２Ａ３］［ωＩ　ＴＩ］Ｔ＝

Ａａｄｐｔｉｖｅ（ｔ）·Ｂｏｂｓｅｒｖｅｒ（ｔ）， （１４）

定义李亚普诺夫函数

Ｖ ＝ｅ２＋∑
３

ｉ＝１
αｉ（Ａｉ＋βｉｅＢｉ）

２ ， （１５）

其中αｉ，βｉ（ｉ＝１，２，３）为任意正整数，对式（１５）求

导得：

Ｖ＝－２Ｊｅ２＋２ｅＡ１×３Ｂ３×１／Ｄｍ＋２∑
３

ｉ＝１
αｉ（Ａｉ＋βｉｅＢｉ）·

（Ａｉ＋βｄ（ｅＢｉ）／ｄｔ）． （１６）

文献［１１－１２］证明了式（１６）是负定的，即对于

所有的ｅ，有Ｖ≤０，因而ｅ是渐进稳定，并且趋于

０。从式（１４）和式（１６）中可得自适应参数Ｋ１（ｔ），

Ｋ２（ｔ），Ｋ３（ｔ）表达式为：

Ｋ１ ＝Ｇ１∫ｅωｄｔ＋Ｇ２ｅω
Ｋ２ ＝Ｇ３∫ｅＩｄｔ＋Ｇ４ｅＩ
Ｋ３ ＝Ｇ５∫ｅＴＩｄｔ＋Ｇ６ｅＴＩ

， （１７）

其中［Ｇ１Ｇ３Ｇ５］、［Ｇ２Ｇ４Ｇ６］为两组待定常数。

４　角动量飞轮硬件实现及验证

４．１　角动量飞轮硬件实现

控制力矩陀螺角动量飞轮分系统主要由飞轮

本体、飞轮驱动电机、驱动控制电路板、电源、上位

机等组成，如图３所示。其中，飞轮驱动电机的选

择尤为重要，从文献调研中发现，ＢＬＤＣＭ 不仅具

备了有刷电机线性机械特性，调速范围宽、启动力

矩大、效率高、容易控制等优点，还避免了换相接

触火花和容易失效等缺点。本文选择某定制的三

相Ｙ型ＢＬＤＣＭ 电 机 驱 动 飞 轮 转 子，主 要 由 定

子、转子、位置传感器组成。电机定子和转子间相

互运动产生期望力矩，位置传感器通过敏感磁场

输出转子当前的位置信号。

　　驱动控制电路板包括主控制器单元、光耦隔

离单元、逻辑 换 相 及 推 挽 驱 动 单 元、Ｈ 桥 式 电 路

单元、母线电流采集单元、位置／速度信号 采 集 单
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图３　动量飞轮系统结构框图

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｏｍｅｎｔｕｍ　ｆｌｙｗｈｅｅｌ　ｉｎ　ＳＧＣＭＧ

元等，这些单元之间相互影响、相互协调工作，如

图４所示。其中，主控制器的选择直接决定整个

驱动控制电路，同时为了兼顾控制算法和时序控

制的易实现性，常选用ＤＳＰ　２０００系＋ＣＰＬＤ或直

接ＦＰＧＡ＋软／硬 核 的 组 合 方 式［３－４］。本 文 采 用

ＦＰＧＡ　ＥＰ２Ｃ８Ｑ２０８＋嵌入式Ｎｉｏｓ　ＩＩ软核作为驱

动控制电路板的主控单元。

图４　驱动控制电路板结构框图

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｒｉｖｅｒ　＆ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｏｆ　ＢＬＤＣＭ

４．２　角动量飞轮设计验证

无刷直流电机实测参数如下：

单相绕组电阻Ｒ＝０．５Ω；
电感Ｌ＝０．１ｍＨ；

转动惯量Ｊ＝０．００４ｋｇ·ｍ２；

反电动势系数Ｋｅ＝０．０４９Ｖ／ｒａｄ·ｓ－１；

力矩系数Ｋｄ＝０．０４９Ｎｍ／Ａ；

粘滞摩擦系数Ｄ＝２．５４ｅ－５Ｎｍ／ｒａｄ·ｓ－１；

自适应控制律参数：［Ｇ１Ｇ３Ｇ５］＝
［１５　２００　１００］；［Ｇ２Ｇ４Ｇ６］＝［０．１１　０．１１　０．１１］。

图５为从静止状态追踪期望转速５０００ｒ／ｍｉｎ

的动态响应曲线。从图中可以看出：到达稳定状

态需耗时２５ｓ，超 调 量 小 于１５ｒ／ｍｉｎ，稳 态 控 制

精度为２ｒ／ｍｉｎ。图６是图５中２０ｓ后的局部放

大图。

图５　追踪５　０００ｒ／ｍｉｎ的动态响应曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　５　０００ｒ／

ｍｉｎ

图６　动态响应曲线的局部放大图

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉａｌ　ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ
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５　结　论

　　本文从工程应用角度出发，分析了角动量飞

轮的速度波动对ＳＧＣＭＧ输出力矩的影响，得到

了当期望角速度为５０００ｒ／ｍｉｎ，力矩波动＜０．００２
Ｎｍ时，角 速 度 波 动 应 不 超 过５ｒ／ｍｉｎ的 结 论。
设计角动量飞轮分系统时，采用了无刷直流 电机

驱动飞 轮 转 子，利 用ＦＰＧＡ　ＥＰ２Ｃ８Ｑ２０８实 现 其

控制驱动电路，并设计自适应ＰＩ控制律以跟踪期

望角速度。实验结果表明：从静止状态跟踪５　０００

ｒ／ｍｉｎ期望转速时，达到稳态需耗时２５ｓ，超调量

＜１５ｒ／ｍｉｎ，稳态控制精度为２ｒ／ｍｉｎ，满 足 角 动

量飞轮的角速度波动设计要求，进而提高了卫星

对地观测时平台控制精度。
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