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摘要: 控制力矩陀螺作为姿态控制系统的执行机构，其核心单元———高速转子在工作过程中产生的轴向振动会

影响系统的控制精度，通过分析高速转子产生轴向振动的原因，提出了降低其轴向振动的措施和方法，通过试

验验证了其有效性和合理性。
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Abstract: The control moment gyro as the actuator of attitude control system，the axial vibration produced by core unit
—high － speed rotor during working process will influence control accuracy of system． The measures and methods for
reducing noise are proposed through analysis of reasons about axial vibration of high － speed rotor． The effectiveness
and rationality are verified by experiments．
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控制力矩陀螺通过高速旋转的转子获得一定

的角动量，并通过改变其方向对外输出力矩。与

传统的飞轮相比，控制力矩陀螺具有输出力矩大

和响应 快 的 特 点，因 此 将 其 用 于 飞 行 器 的 姿 态

控制。
控制力矩陀螺控制飞行器姿态的同时，也是

高精度飞行器的主要干扰源之一，高速转子在旋

转过程产生的振动会对飞行器的姿态控制精度和

稳定度造成一定程度的影响。目前，国内外对高

速转子的振动研究主要集中在其不平衡特性等因

素带来的径向干扰力［1 － 3］，高速转子的轴向振动

产生的干扰力常常被忽略。但通过主机地面试
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验表明，在某些情况下，高速转子的轴向振动明显

大于径向，不能忽略。下文通过对高速转子产生

轴向振动原因研究，结合试验，提出了减小高速转

子轴向振动的措施。

1 高速转子结构及参数

1. 1 高速转子结构

控制力矩陀螺高速转子结构如图 1 所示，采

用双端支承轴承内圈旋转式结构。通过压杆使转

子两侧面对面配置的轴承获得预紧载荷; 在两端

轴承的外侧设置补充供油器，实现储油及轴承的

供油; 在轮体两侧安装无刷无铁直流电动机。
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1—固紧端轴承组件单元; 2—旋转质量本体; 3—滑动端轴承组件

单元; 4—加载螺母; 5—防松加载螺母; 6—压杆

图 1 控制力矩陀螺和高速转子结构示意图

1. 2 高速转子力学参数

1. 2. 1 轴系预载

为了提高高速转子的刚度和稳定性，轴系预

载与转动部件的重量应相当或稍大，取 100 ～ 120
N，并保证高速转子结构在工作环境温度下不会出

现工作性能恶化，如脱载、轴承卡死、工作电流大

幅度增加或减小等情况。
1. 2. 2 力学条件

单机的力学振动试验条件为 0 ～ 2 000 Hz，在

振动过程中，在某一频率或频率段高速转子由于

谐振振幅会产生放大，会对轴承和单机的性能造

成很大影响。在设计高速转子结构时，为了保障

轴承单元不受损坏且性能稳定可靠，必须对结构

进行分析，经计算可知，高速转子的放大因子 q≤
10。

轴系沿水平方向放置，竖直方向上 10g ( g 为

重力加速度，下同) 加速度作用下，放大因子 q =
A /9. 8 × 10 ，其中 A 为最大加速度响应; 轴系沿竖

直方向放置，竖直方向上 7g 加速度作用下，放大

因子 q = A /9. 8 × 7 。
1. 3 轴承参数

根据轴承载荷、工作转速和支承跨距等支承

条件，选定 B7005CTN3 /HVP4 轴承，其主要结构

参数见表 1。
表 1 轴承结构参数

参数 数值

外径 /mm 47
内径 /mm 25
宽度 /mm 12
接触角 / ( ° ) 15

2 高速转子轴向振动模型

高速转子和试验框架的安装如图 2 所示。根

据高速转子结构特性及安装形式，可将其轴向振

动模型简化为如图 3 所示模型。图中，m 为高速

转子轮体的质量; ω 为角速度; c 为阻尼系数; k 为

弹簧刚度; 轴向振动位移沿 x 轴方向。

图 2 高速转子轴系水平试验示意图

图 3 高速转子轴向振动简化模型

高速转子以固定角速度旋转时，所受的激励

种类多，但都可以看作简谐激励，而分析高速转子

在简谐激励作用下的轴向振动响应时，可只考虑

其稳 态 响 应［1］。激 振 力 f( t) 可 表 示 为 f( t) =

F0e
iωt ，其中，F0 为简谐激振力的幅值， 槡i = － 1。

高速转子在简谐激励下的振动微分方程为

mẍ + c x + kx = F0e
iωt 。 ( 1)

由微分方程理论求得高速转子在激励下的稳

态响应 x = Beiωt ，其中 B = F0 / k ，为高速转子在
F0 作用下产生的静位移。需要指出的是，稳态响

应的振幅和相位与阻尼相关。将 x = Beiωt 代入
( 1) 式可得

－ mBω2eiωt + icBeiωt + kBeiωt = F0e
iωt ， ( 2)

整理后得

B =
F0

k － mω2 + icω
， ( 3)

则其频率响应函数为

H( ω) = 1
k － mω2 + icω

。 ( 4)

由( 4) 式可知，当高速转子以固定角速度旋转

时，影响其轴向振动响应的因素主要为转子所受

激励、转子转速、转子质量以及转子刚度等。

3 高速转子产生轴向振动的原因

根据高速转子工作原理、结构特点及框架的
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安装形 式，高 速 转 子 产 生 轴 向 振 动 的 主 要 原 因

如下:

1) 高速转子轴系各加载零件的刚度不一致，

使其产生压缩 － 松弛的交替变形，造成轴承预紧

力波动，从而激发高速转子的轴向振动。
2) 高速转子的支承安装方式使得两端轴承处

的径向支承刚度不等，导致径向振动产生轴向激

振力，从而加剧轴向振动。
3) 高速转子在加工和装配过程中产生精度误

差，旋转时受到动不平衡力矩的激励，使其对称中

心产生偏移，产生径向位移，出现轴向位移分量，

引起轴向振动。
4) 轮体是构成角动量的主体要素，若其振幅

动力放大因子偏大，高速转子以固定角速度旋转

时所产生的激励会加剧高速转子的轴向振动。

4 减小高速转子轴向振动的措施

4. 1 增加高速转子轴系的轴向刚度

对控制力矩陀螺高速转子而言，影响其轴向

刚度的主要因素有: 转速、轴承的接触角、轴承预

载荷等。在确定转速和接触角的情况下，只能采

用增加轴承预载荷来增大其轴向刚度。
对高速转子轴承预加一定的轴向载荷能够有

效提高轴系刚度［4 － 6］，轴向刚度随轴向载荷的变

化曲线如图 4 所示。由图可知，轴向刚度随轴向

载荷的增大而增大，其变化呈近似线性。

图 4 成对轴承轴向刚度与预载荷关系

增加轴承轴向预载荷虽然有利于获得较高的

轴向刚度及抗卸载能力，但会使轴承的摩擦力矩

陡增，造成系统的灵敏度下降，功耗也大幅增加。
因此，对轴承施加的轴向预载荷应控制在一定范

围内。经分析计算，高速转子轴承预载荷可由原

来 100 ～ 120 N 调整为 120 ～ 150 N，其刚度增加了

0. 25 × 107 N /m。
4. 2 改善高速转子的动态特性

高速转子轮体的质心位置主要取决于轮缘部

分，当高速转子轮体受到轴向激励时，由于轴承预

紧对轮体的限位，其轴向振动很大程度反映在轮

缘上，轮体的轴向振动与振幅动力放大因子有关。
放大因子越大，轮体在受到激励时产生的轴向振

动越大。因此，减小高速转子轮体的振幅动力放

大因子可有效降低轴向振动［7］。
根据高速转子轮体的结构参数及特点，为了

便于有限元分析，建立轮体结构模型需考虑以下

几点:

1) 在几何建模时，忽略由于制造工艺或为便

于装配而产生的非应力集中区域的倒角。
2) 施加固定约束。对轮体进行分析时，由于

其在轴系预紧力的作用下中心位移量很小，为了

便于边界条件的施加，假设质心位置固定。
3) 施加载荷。轮体结构的放大因子为 1g 的

加速度下，其最大加速度响应与输入加速度之比，

即 q = A /9. 8，在有限元分析过程中，加速度的响应

测试点均为轮体的轮缘上端。
结构优化前，高速转子轮体轮缘的 1g 加速度

响应曲线如图 5 所示。由图可知，在 0 ～ 2 000 Hz
激振频率下，A 为 92. 7 m /s2，由此可得其放大因子

为 9. 46。

图 5 优化前轮体振幅动力放大因子

在轮体两端轮缘处沿圆周均布 24 个 M3 mm
× 4 mm 的 标 准 螺 纹 孔，既 可 起 到 阻 尼 环 的 作

用［8］，又不会带来不平衡量产生的干扰因素。优

化后高速转子轮体轮缘的 1g 加速度响应曲线如

图 6 所示。

图 6 优化后轮体振幅动力放大因子

由图可知，在 0 ～ 2 000 Hz 激励下，A 为 71. 2
m /s2，由此可得放大因子为 7. 26，高速转子轮体优

化后的放大因子降低了 23%。

5 试验验证

采用非接触式激光测振仪，对结构及预载荷
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参数优化前后的高速转子随主机实际工况进行轴

向振动监测，结果分别如图 7 和图 8 所示。

图 7 优化前高速转子轴向振动测试结果

图 8 优化后高速转子轴向振动测试结果

对比图 7 和图 8 可以看出，优化后，高速转子

的最大轴向振幅由 11. 7 μm 减小到 4. 2 μm，降幅

达 60%以上。

6 结束语

通过对姿态控制系统执行机构高速转子结构

及参数的分析，建立了其轴向振动模型，确定了加

载零件刚度、支承安装方式、加工装配精度、轮体

结构为产生轴向振动的主要原因，通过增加预载

荷、提高轴向刚度及优化结构改善了其动态特性，

通过试验验证了其有效性和合理性。
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图 5 导轮优化前、后超精滚子轮廓

表 2 超精滚子各项参数对比

参数 优化前 优化后

轮廓中部直线性 /μm 0． 416 0． 766
轮廓局部凸出值 /μm 0． 198 0． 205
轮廓局部凹点值 /μm －0． 400 － 0． 335
轮廓左凸出量 /μm 13． 805 14． 396
轮廓右凸出量 /μm 14． 013 14． 378
轮廓左曲率 /mm 136． 681 96． 786
轮廓右曲率 /mm 110． 283 128． 496
轮廓最高点中心偏移量 /mm 9． 362 － 2． 016
评定长度 /mm 47． 000 47． 001

4 结束语

采用数控导轮磨床修磨导轮，同时配合使用

数控无心磨床，使砂轮通过编程精确地被修整为

所需要的形状，最后终磨工序滚子滚动面得到理

想的直线性形状，有效改善了滚子超精轮廓，避免

了个别滚子因滚动面直线性不理想导致的超精对

数曲线图形不合格，提高了滚子质量的稳定性。
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