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摘要：考虑小卫星用反作用飞轮系统小型化的要求，提出了飞轮电机体积最小时的电枢尺寸确定方法，并设计了一种定

子无铁芯式反作用飞轮系统。为防止磁路饱和，将多学科优化设计方法应用于飞轮转子结构和电机磁场联合设计中，并

采用外罚函数法及序列二次规划算法（ＳＱＰ）组合优化策略对飞轮系统进行多目标优化设计。选取飞轮转子质量最小和

电机气隙磁通密度最大为优化目标，以最大等效应力、一阶共振频率、极转动惯量、磁饱和等作为约束条件，将ｉＳＩＧＨＴ

软件作为优化平台，集成有限元软件ＡＮＳＹＳ实现了优化过程，最后依据优化结果制造出飞轮样机。优化结果表明，优

化后飞轮转子质量由０．７３ｋｇ减小到０．６７ｋｇ，减小了８．２２％，气隙磁通密度由０．３７６Ｔ增大到０．４０１Ｔ，增大了

６．６５％。设计的优化方法提高了飞轮设计的合理性，推动了飞轮系统的小型化研究。
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１　引　言

　　反作用飞轮利用自身角动量大小的变化对飞

行器载体的姿态加以控制，具有可靠性好、控制精

度高和功耗低等优点，已被广泛应用于卫星姿态

控制之中［１３］。永磁无刷直流电机作为反作用飞

轮的驱动装置，其电枢尺寸直接影响反作用飞轮

的机械尺寸和结构方式。基于传统经验公式的电

枢尺寸确定方法，在工程实际应用中往往受到经

验参数多、计算繁琐等的束缚［４６］。为了提高设计

方法的实用性，文献［５］提出了满足电机机械特性

的目标设计法，从满足电机性能要求出发，简化了

设计过程，文献［６］应用该设计思想推导了飞轮驱

动电机径长比极值的确定方法，对于研究大径长

比飞轮电机具有一定的指导意义。小卫星用反作

用飞轮在满足姿控要求的前提下需要更小的体

积，按文献［６］中的方法来选取径长比，则参数选

取任意性较大，所以有必要继续深入研究满足飞

轮系统小型化特殊要求的驱动电机结构方案和电

枢尺寸的计算方法。

反作用飞轮作为卫星姿控单元的直接执行部

件，其质量和力学特性直接影响系统的整体性能

（如系统的功耗、振动情况及可靠性等）。此外，基

于飞轮系统轻量化的需要，也必须对反作用飞轮

系统结构进行优化。主要途径是应用有限元法，

从静力学和动力学的角度对飞轮组件和转子进行

研究［７１２］。文献［７］基于有限元分析对飞轮锁紧

装置进行了优化，文献［８１０］以ｉＳＩＧＨＴ软件为

优化平台对磁悬浮飞轮转子机械结构进行了优化

设计，文献［１１１２］则对飞轮的形状作了优化研

究。以上研究成果对于大角动量飞轮系统设计具

有重要指导意义，但却忽略了机械结构的改变对

驱动电机磁路特性的影响。特别是小卫星用反作

用飞轮需提供的角动量小，轮缘直接驱动已代替

了传统的轮毂驱动形式，飞轮转子作为电机磁路

的一部分，改变其机械尺寸容易引起磁路饱和，限

制了气隙磁通密度的增加，造成永磁材料的利用

率偏低，驱动电流偏大等弊端［５，１３］。因此，为提高

飞轮系统设计的合理性，对飞轮系统进行静力学、

动力学和电磁学的协同优化设计具有重要的研究

意义。

本文首先从满足小卫星用反作用飞轮小型化

的要求出发，在保证额定机械效率最大的前提下，

推导了基于最小体积的飞轮电机电枢尺寸的确定

方法，并在此基础上设计了一种定子无铁芯式反

作用飞轮系统，为避免电机磁路饱和，将多学科优

化设计方法应用于飞轮转子结构和电机磁场联合

设计中，利用多学科优化设计软件ｉＳＩＧＨＴ集成

有限元分析软件ＡＮＳＹＳ，采用外罚函数法（Ｅｘｔｅ

ｒｉｏｒＰｅｎａｌｔｙ）及序列二次规划算法（Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ

ＱｕａｄｒａｔｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＳＱＰ）优化组合策略，以

飞轮转子质量最小和电机气隙磁通密度最大为优

化目标，在满足强度、刚度、极转动惯量、磁饱和等

多学科约束条件下对飞轮系统进行了优化，最后

依据优化结果制造出用于实验研究的飞轮样机，

证明了优化方法的实用性。

２　驱动电机及飞轮系统设计

２．１　基于最小体积的驱动电机电枢尺寸确定

由电机理论可知，电机的机械特性曲线可由

额定转矩犜Ｎ 和计算堵转转矩犜Ｄ′两点决定，忽略

控制电路压降，则犜Ｄ′可表示为：

犜Ｄ′＝犝犓Ｔ／犚， （１）

式中：犜Ｄ′为计算堵转转矩，犝 为电机的电枢端电

压，犓Ｔ 为力矩系数，犚为绕组电阻。

电机的电磁效率和机械效率可分别表示为：

ηｅｍ＝
犈
犝
＝
犝－犐犚
犝

＝１－
犜Ｌ＋犜ｆ
犓Ｔ犝

犚， （２）
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ηｍ＝
犈（犐－犐０）

犝犐
＝
犈
犝
（１－

犜ｆ／犓Ｔ

（犜Ｌ＋犜ｆ）／犓Ｔ

）＝

犜Ｌ
犜Ｌ＋犜ｆη

ｅｍ， （３）

式中：ηｅｍ为电磁效率，ηｍ 为电机的机械效率，犐为

电枢电流，犐０ 为空载电流，犜Ｌ 为输出力矩，犈为反

电动势，犜ｆ为摩擦转矩。

式（３）对力矩犜Ｌ 求导并结合式（１）、（２）可得

电机取得最大机械效率时犜Ｄ′为：

犜Ｄ′＝（犜Ｌ＋犜ｆ）
２／犜ｆ， （４）

此时最大机械效率ηｍａｘ为：

ηｍａｘ＝（１－ 犜Ｄ′犜槡 ｆ）
２． （５）

由文献［６］知，当电机采用“两相导通星型三

相六状态”方波驱动时，满足电机机械特性曲线的

电枢尺寸关系式：

犽ｗ
犇ａ＋δ

＋
π／２狆
犔ａ

＝
犅ａ犐犝

２ρ犑犜Ｄ′
＝犓 ， （６）

式中：犇ａ为电枢直径，犔ａ为电枢长度，ρ为导线电

阻率，δ为电机气隙长度，犽ｗ 为表示导线实际轴向

长度与电枢长度之比的系数，狆为电机极对数，犅ａ

为电机气隙磁通密度幅值，犑为电枢电流密度，犓

为目标系数。为保证电机工作时达到最大额定效

率，设计时犝、犐、犜Ｌ 均取额定数据，犜ｆ取额定转

速时的摩擦转矩，犜Ｄ′由式（４）确定，根据电机结

构和设计要求预选参数犅ａ、犑，则犓 为常数。

电机的体积可用π犇ａ
２犔ａ／４表示，由式（６）

得：

１

４
π犇

２
ａ犔ａ＝

π
２犇３ａ

８狆（犓犇ａ－犽ｗ）
， （７）

式（７）对犇ａ 求导并令其等于０可得电机体积最

小时的电枢尺寸为：

犇ａ＝
３犽ｗ
２犓

，犔ａ＝
３π
２狆犓

． （８）

上述各式表明，在保证驱动电机获得最大额

定机械效率的前提下，可根据式（８）确定电机电枢

尺寸，此时电机可获得最小体积，这对于小卫星用

反作用飞轮小型化设计具有重要意义。

２．２　飞轮系统结构设计

根据驱动电机的电枢尺寸，可适当调整并初

步确定飞轮转子的机械结构和尺寸，图２所示为

飞轮系统机械结构装配图。

其中飞轮转子由飞轮本体、稀土永磁磁钢和

内磁轭组成。驱动电机采用定子无铁芯式外转子

结构，以提高飞轮系统的转动惯量／质量比。永磁

图１　飞轮系统机械结构装配图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｙｗｈｅｅｌｓｙｓｔｅｍ

磁钢采用剩磁密度高、温度系数小的钐钴永磁体。

为降低电机涡流损耗并减小力矩波动，电机采用

空心杯式无齿槽绕组结构，霍尔位置传感器安装

于绕组之中，飞轮安装于密闭的真空壳体中，以保

证系统的真空环境。

２．３　飞轮电机气隙磁场计算模型

对图１中的飞轮转子进行电磁场有限元分

析，其径向和轴向磁场分布如图２所示。为了考

虑径向和轴向磁场分布对气隙磁通密度的影响，

采用等效气隙磁通密度法来计算气隙磁通密

度［１３］，以使分析结果更具合理性。

对不同半径和不同轴向高度处的气隙磁通密

度分析，得径向和轴向计算极弧系数：

αｒａｄ（ａｘｅｌ）＝
犅ｒａｄ（ａｘｅｌ），δ，ａｖｅ
犅ｒａｄ（ａｘｅｌ），δ，ｍａｘ

， （９）

则等效气隙磁通密度可以表示为：

犅ｅｑ，δ＝犅ｒａｄ，δ，ｍａｘαｒａｄαａｘｅｌ， （１０）

式中：犅ｅｑ，δ为等效气隙磁通密度；犅ｒａｄ（ａｘｅｌ）δ，ａｖｅ和

犅ｒａｄ（ａｘｅｌ），δ，ｍａｘ分别为径向（轴向）气隙磁通密度平均

值和幅值。

图２　飞轮径向与轴向气隙磁通线分布

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄｉａｌａｎｄａｘｉａｌａｉｒｇａｐｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｌｙｗｈｅｅｌ
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３　飞轮系统优化

３．１　优化模型的建立

（１）优化变量：选取飞轮转子外形尺寸和磁钢

的厚度（如图１）作为优化变量，以控制飞轮的结

构和形状：

狓＝（犚０，犚１，犚２，犎，犎ｍ）， （１１）

（２）目标函数：为了减小飞轮系统的质量并增

大电机的电磁效率，选取飞轮转子质量最小和电

机气隙磁通密度最大为优化目标，数学描述为：

犡＝ｍｉｎ［犕（狓）］

犢＝ｍａｘ［犅ａ（狓｛ ）］
， （１２）

式中：犕（狓）、犅ａ（狓）分别为飞轮转子的质量函数

和气隙磁通密度函数。

（３）边界条件：依据飞轮系统的机械结构，综

合考虑飞轮的设计转速和转动惯量要求，并结合

工程实践经验，确定其取值为：

４５ｍｍ≤犚０≤５０ｍｍ

４０ｍｍ≤犚１≤４４ｍｍ

２８ｍｍ≤犚２≤３２ｍｍ

２６ｍｍ≤犎≤２８ｍｍ

４ｍｍ≤犺ｍ≤

烅

烄

烆 ５．５ｍｍ

． （１３）

（４）中间变量的约束条件：主要从强度、刚度、

转动惯量、形状和电磁学性能角度对飞轮转子提

出要求。要求飞轮强度安全系数在２以上，则最

高转速时飞轮的最大等效应力犛ｍａｘ≤δ０．２／２，σ０．２

为材料的屈服强度；飞轮在最高工作转速１００００

ｒ／ｍｉｎ范围内必须为刚性转子，其一阶共振频率

Ｆｒｅｑ＞２５０Ｈｚ（最高转速的１．５倍）；要求飞轮转

子转速为５０００ｒ／ｍｉｎ时提供的角动量为０．５

Ｎｍｓ，则其极转动惯量犑ｐ 为９．５４９×１０
－４ｋｇｍ

２；

飞轮转子形状设计为扁平，其极惯性矩／赤道惯性

矩之比犑ｐ／犑ｅ为１．４～２
［８］；为了防止磁轭饱和时

降低磁性材料的利用率，要求磁轭磁通密度小于

其饱和值的９０％，即：犅ｓｔｅｅｌ＜０．９犅ｓａｔ。

设计中飞轮转子材料选用不锈钢２Ｃｒ１３，其

屈服强度为４４０ＭＰａ，饱和磁通密度１．４Ｔ，永磁

体采用磁能积大、矫顽力可靠、耐高温的Ｓｍ２Ｃｏ１７

型钐钴材料，其最大磁能积为２５０ｋＪ／ｍ３，剩磁为

１．１７Ｔ。

综上分析，约束条件的数学描述为：

犛ｍａｘ≤［σ］／２＝２２０ＭＰａ

犑狆≥９．５４９×１０
－４ｋｇｍ

２

１．４≤犑ｐ／犑ｅ≤２

犉狉犲狇＞２５０Ｈｚ

犅ｓｔｅｅｌ＜０．９犅ｓａｔ＝１．

烅

烄

烆 ２６Ｔ

． （１４）

（５）优化算法：从结构设计角度考虑，反作用

飞轮系统优化是一个有约束的非线性数学规划问

题，采用ＥｘｔｅｒｉｏｒＰｅｎａｌｔｙ算法和ＮＬＰＱＬ算法组

合优化。ＥｘｔｅｒｉｏｒＰｅｎａｌｔｙ算法将约束条件合并

到目标函数中，能够快速确定可行区域，避免陷入

局部优化，是解决非线性规划问题的重要方法之

一。ＮＬＰＱＬ算法由二次目标函数和线性约束函

数建立数学规划，可以在单峰的连续设计空间快

速寻找到最优解，稳定性较高。组合优化策略既

保证了优化速度，又确保了稳定性。

３．２　优化设计流程

飞轮系统优化流程如图３所示。首先根据优

化变量、目标函数、约束条件、优化算法，以

ｉＳＩＧＨＴ软件为平台集成有限元分析软件 ＡＮ

ＳＹＳ，采用ＡＰＤＬ语言在初步设计的基础上建立

静力学、动力学和电磁场分析的参数化模型。其

中静力学和动力学分析采用六面体ＳＯＬＩＤ４５实

体单元，电磁场分析中采用空气圆柱体包围飞轮

转子模型，在空气圆柱外表面建立远场自然边界

图３　飞轮转子优化设计流程

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｌｙｗｈｅｅｌｒｏｔｏｒｄｅｓｉｇｎ
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条件，使用六面体ＳＯＬＩＤ９６实体单元并采用标量

势法求解计算空间磁场分布。利用 Ａｎｓｙｓ对上

述参数化模型分别进行有限元分析，分析对比各

次优化结果，最终获得优化变量的最优设计值。

４　优化结果分析

　　优化目标及约束条件的优化过程如图４和图

５所示。优化前后飞轮转子的优化变量、目标函

数及约束条件的结果对比如表１所示。

由表１可以看出，优化后飞轮转子质量由

０．７３ｋｇ减小到０．６７ｋｇ，减小了８．２２％，气隙磁

通密度由 ０．３７６Ｔ 增大到０．４０１Ｔ，增大了

６．６５％。

图４　设计变量的优化过程曲线

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

图５　优化目标及约束条件优化过程曲线

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

表１　飞轮转子优化设计结果

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓ

参数 优化前 优化后

犚０／ｍｍ ４７．５０ ４６．３５

犚１／ｍｍ ４４．００ ４２．０６

犚２／ｍｍ ３１．５０ ２９．５９

犎／ｍｍ ２７．５０ ２６．００

犺犿／ｍｍ ５ ５．４９

犑ｐ（ｋｇｍ
２） ０．００１０８ ０．０００９５５

犑ｐ／犑ｅ １．７３ １．８１

犛ｍａｘ／ＭＰａ ７．２８ ８．８１

犉狉犲狇／Ｈｚ ７９８．９７ ３６６．２３

犕／ｋｇ ０．７３ ０．６７

犅ｓｔｅｅｌ／Ｔ １．０７ １．２２

犅ａ／Ｔ ０．３７６ ０．４０１

图６　等效应力云图

Ｆｉｇ．６　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓ

图７　弹性一阶频率振型图

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｏｆｅｌａｓｔｉｃｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　利用ＡＮＳＹＳ对最优设计方案分别进行静力

学、动力学和电磁学分析，得到飞轮转子的应力等

效云图、一阶振型、磁通密度分别如图６～８所

示。从图６可以看出转速为５０００ｒ／ｍｉｎ时的最

大等效应力为８．８１ＭＰａ，远小于材料的许用应
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图８　磁通密度云图

Ｆｉｇ．８　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ

图９　飞轮系统样机

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｆｌｙｗｈｅｅｌｓｙｓｔｅｍ

力。图７的动力学结果表明，飞轮转子的一阶振

型为径向摆动，一阶共振频率为３６６．２３Ｈｚ。从

图８磁通密度分布云图可以看出，最大磁通密度

产生在极间漏磁处，转子内部磁通密度小于１．

２５８Ｔ。图９为依据优化设计结果制造的已应用

于实验研究的飞轮系统样机。

５　结　论

　　小卫星用反作用飞轮系统需要更小的体积和

质量。为此，本文在保证额定机械效率最大的前

提下，提出了一种满足飞轮电机体积最小时的电

枢尺寸确定方法，着重给出了该方法的理论推导

过程并建立了电枢尺寸的计算公式，在此基础上

设计了一种定子无铁芯式反作用飞轮系统。为避

免电机设计中的磁路饱和现象，将多学科优化设

计方法应用于飞轮机械结构和电机电磁场联合设

计中，以转子质量最小和电机气隙磁通密度最大

为优化目标，在同时满足强度、一阶共振频率、转

动惯量和磁饱和等多学科约束条件下，对飞轮转

子进行多目标优化设计，并给出了整个优化设计

的过程。优化结果表明，在满足各约束条件的前

提下，优化后飞轮转子质量由０．７３ｋｇ减小到

０．６７ｋｇ，减小了８．２２％；气隙磁通密度由０．３７６

Ｔ增大到０．４０１Ｔ，增大了６．６５％，最终依据优化

结果制造出飞轮样机。优化方法综合了静力学、

动力学和电磁学的设计要求，提高了飞轮设计的

合理性和设计效率，对小卫星用反作用飞轮系统

的研究具有重要意义。
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