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一种飞轮扰振对成像像移影响的数值分析方法
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摘　要：为了实现像移大小的可靠预估，建立了一种对从扰振源到成像像移的传递函数进行估算的数值

分析方法．首先利用Ｋｉｓｔｌｅｒ微扰振测力平台对飞轮扰振进行测量，获得了各向扰振的高精度实测数据．
将飞轮安装在高仿真度的整星样机中进行试验，获得了受飞轮微振动影响的图像像移数据．利用飞轮扰

振数据和像移数据中的谐波数据建立并求解了一系列以传递函数为待求变 量 的 线 性 方 程 组．最 后 利 用

所得传递函数对相同批次不同飞轮产品扰振所致像移进行预估．对比预估值和该飞轮实测像移值发现：

预估结果和实测结果中谐波特性一致．相对于实测值，预估值在典型响应处误差不高于１０％，大部分预

估值的绝对误差不超过０．１个像素，所得传递函数可较好的对成像像移进行预估．相较于传统理论建模

方法，该方法具有更高的可信度和更快的分析速度．
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０　引言

随着对地遥感技术的发展，光学遥感卫星尺寸越来越小而分辨率越来越高，飞轮的扰振对光学遥感卫星

成像质量的影响越来越不可忽视．飞轮扰振由飞轮本身制造环节的固有缺陷（轴承的偏心、质量不均匀和圆

度误差等）造成，将会在卫星对地成像环节中作用在星体上，导致整星指向精度的降低和光学组件的失稳，使
得图像模糊退化，降低卫星的设计分辨率［１］．为了确保卫星在轨的正常工作，地面研发阶段对飞轮扰振所带

来的影响进行建模评估具有重要意义．
目前国内外的学者均采用理论建模的方法对飞轮扰振的影响进行评估［２～７］．现有的理论建模方法往往

将整星力学结构，光学系统，姿控环节纳入考虑，对三者进行集成建模以实现光学指标的预估．然而理论建模

往往难以获得较高的精度，例如ＬＩＵ　Ｋ　Ｃ等针对Ｓｏｌａｒ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ（ＳＤＯ）航天器中飞轮扰振对

光学载荷指向精度影响的理论建模评估［４］，其建模仿真结果幅值是实验结果的１．５～２倍，频率普遍有５％
～１０％的偏差．本文作者亦曾利用理论建模方法对某光学遥感卫星成像像移进行过建模评估，发现典型响应

处仿真结果幅值比实验结果高８０％，频率误差可达８％．受制于整星结构有限元模型精度，在高频段理论仿

真结果不准确性尤为明显．此外，由于整星动力学响应涉及到大型复杂结构的有限元建模和计算，传统理论

建模的方法往往十分费时．
像移是用于评估成像光学系统图像稳定度的一个重要指标，本文提出一种全新的数值建模思路以实现

飞轮扰振所致像移的评估．由于飞轮的扰振、整星力学结构的响应与光学系统光学增益特性均满足线性叠加

的原理，借助飞轮扰振和成像像移实测数据中的谐波特性构建一系列的线性方程组，通过求解方程组便可获

得从扰振源到像移的传递函数．利用所得传递函数，可方便实现同一批次飞轮工作在在任意转速下所导致成

像像移的预估．相较于理论建模法，利用数值分析方法所得预估值具有更高精度且分析速度更快．本文提出

的数值分析方法对卫星工程中的飞轮的筛选，整星结构优化和在轨飞轮的转速管理提供依据．

１　数值建模法理论基础

对于采用推扫成像模式的光学系统而言，在对地成像环节，整星平台姿控不稳定度和飞轮均存在引入像

移的可能性，其中由整星平台姿态不稳定度引入的成像像移为

ｙ＝Δβ×Δｔ×ｎ×ｆ／ｌ （１）
式中，ｙ为成像像移，Δβ为姿 控 精 度，Δｔ为ＣＣＤ行 转 移 时 间，ｎ为ＣＣＤ积 分 级 数，ｆ为 光 学 系 统 焦 距，ｌ为

ＣＣＤ像元尺寸．
本 文 的 研 究 对 象 轨 姿 控 精 度 为０．００１°／ｓ，ＣＣＤ尺 寸 为４．２５μｍ，行 转 移 时 间 为１００μｓ，积 分 级 数 为１０

级，光学焦距为２ｍ，可得由姿态精度引入的成像像

移为０．００８像素，远小于由飞轮扰振引起的成像像

移（０．１像素 量 级），因 此 可 认 为 整 星 像 移 完 全 由 飞

轮产生的扰振所致．
用于定义飞轮扰振的坐标系如图１所示，飞轮

产生的扰振可解耦为沿各飞轮坐标系中各坐标轴方

向上相互独立的扰振力Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ 和扰振力矩Ｍｘ，

Ｍｙ，Ｍｚ．飞轮扰振将激起光学敏感组件在整星坐标

系的各 方 向 上 的 位 移 响 应（包 括 线 位 移 以 及 角 位

移）．理论建模分析过程中，用于整星力学传递特性

分析的有限元模型通常进行了线性近似，考虑到飞

轮各向扰振彼此独立，满足叠加原理，飞轮扰振所

图１　飞轮坐标系

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌｙｗｈｅｅｌ
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导致的镜面组件的位移响应可用式（２）进行进行求解．

Ｙｐｊ（ω，ｖ）＝βｐｊ∑
６

ｉ＝１
∑
ｍ

ｋ＝１
Φｉξｉ（ω）Ｘｉ（ω，ｖ）＝∑

６

ｉ＝１

［∑
ｍ

ｋ＝１
βｐｊΦｉξｉ（ω）］Ｘｉ（ω，ｖ）＝∑

５

ｉ＝１
Ｓｐｉｊ（ω）Ｘｉ（ω，ｖ） （２）

式中，Ｙｐｊ（ω，ｖ）为第ｊ个敏感光学组件在整星坐标系ｐ方向上的最终位移响应（ｐ＝１～６，其中ｐ＝１，２，３分

别代表ｘ，ｙ，ｚ向的线位移响应，ｐ＝４，５，６分别代表ｘ，ｙ，ｚ向的角位移响应）．βｐｊ 为选择矩阵，用于从整星节

点中选出所感兴趣的第ｊ个光学镜面节点在ｐ方向上的的响应值．Φｉ 为整星第ｉ阶阵型，ξｉ（ω）为结构在频

率ω的模态增益函数．ｍ为所感兴趣频段内结构模态的总数．Ｘｉ（ω，ｖ）为飞轮在转速ｖ和频率ω处第ｉ向扰

振的输入（ｉ＝１～６）．Ｓｐｉｊ（ω）为光学组件节点在ｐ方向上对飞轮第ｉ向扰振的单位频响．
由于飞轮的扰振量级很小，各组件面型变化所导致的高阶像差可以忽略［５］，成像像移主要由各敏感光学

组件的位移所导致．此 外，在 微 小 扰 振 的 前 提 下，成 像 像 移 与 各 组 件 在 各 方 向 上 的 位 移 满 足 线 性 叠 加 原

理［６－７］．最终成像像移与各组件位移响应之间关系为

ＩＭ（ω，ｖ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
∑
６

ｐ＝１
αｐｊＹｐｊ（ω，ｖ） （３）

式中，αｐｊ 为各组件在各方向上位移的光学增益因子，ＩＭ（ω，ｖ）为最终图像的像移．ｎ为光学系统敏感光学组

件的个数．
结合式（２）和（３）得到

ＩＭ（ω，ｖ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
∑
６

ＤＯＦ＝１
αｐｊ∑

６

ｉ＝１
Ｓｐｉｊ（ω）Ｘｉ（ω，ｖ）＝∑

６

ｉ＝１

［∑
６

ｐ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
αｐｊＳｐｉｊ（ω）］Ｘｉ（ω，ｖ）＝∑

５

ｉ＝１
Ｈｉ（ω）Ｘｉ（ω，ｖ） （４）

式中，Ｈｉ（ω）即为从飞轮扰振源到成像像移的传递函数．
根据本文作者所在研究团队已有的在轨飞轮扰振所产生的成像像移数据，星上成像像移一般集中 在

３００Ｈｚ以前．本文将主要对０～３００Ｈｚ内Ｈｉ（ω）进行求解．由于在给定的频点ω
－

处，Ｘｉ（ω
－，ｖ）与ＩＭ（ω

－，ｖ）成

为了飞轮转速的单一函数，利用若干组转速ｖｉ（ｉ＝１～ｎ）对应的飞轮扰振数据Ｘｉ（ω
－，ｖｉ）与像移数据ＩＭ（ω

－，

ｖｉ）即可构建以Ｈｉ（ω
－）为待求变量的线性方程组，如式（５）所示．

Ｘ１（ω
－，ｖ１）Ｈ１（ω

－）＋…＋Ｘ６（ω
－，ｖ１）Ｈ６（ω

－）＝ＩＭ（ω
－，ｖ１）

Ｘ１（ω
－，ｖ１）Ｈ１（ω

－）＋…＋Ｘ６（ω
－，ｖ１）Ｈ６（ω

－）＝ＩＭ（ω
－，ｖ１）

　　　　　　

Ｘ１（ω
－，ｖｎ）Ｈ１（ω

－）＋．．．＋Ｘ６（ω
－，ｖｎ）Ｈ６（ω

－）＝ＩＭ（ω
－，ｖｎ

烅

烄

烆 ）

（５）

由于飞轮各向扰振总数为６，只要式（５）中方程组中等式数目ｎ不小于６，该方程便具有最小二乘解，该

最小二乘解可作为Ｈｉ（ω）在频率ω
－

处的最优估计．

２　飞轮扰振数据与像移数据

为了构建传递函数的求解方程式，需要感兴趣频率范围内充足的飞轮扰振数据和成像像移的数据．本节

将对两者的获取方式进行简介．
２．１　飞轮扰振数据的获取

飞轮各向扰振的数据可通过Ｋｉｓｔｌｅｒ微扰振测力平台获取．本文飞轮扰振测试现场图由图２给出，飞轮

通过刚性工装与测试平台相连，扰振测试时，飞轮工作在某一稳定转速．最终获得了飞轮在０～２　０００ＲＰＭ
（Ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ　Ｐｅｒ　Ｍｉｎｕｔｅ）间每１００ＲＰＭ为间隔的扰振实测数据．

对测试结果进行快速傅里叶变换（Ｆａｓｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）获得扰振的幅频特性［８］．根据各转速

的幅频特性可绘制频率－转速－幅值的瀑布图，图３给出了飞轮ｘ向扰振力Ｆｘ 的瀑布图示例．
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图２　飞轮扰振测试实物图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｆｉｌｅｄ　ｏｆ　ｆｌｙｗｈｅｅｌ

图３　飞轮Ｆｘ 向扰振瀑布图

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒｆａｌｌ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　Ｆｘｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｏｆ　ｆｌｙｗｈｅｅｌ

飞轮的扰振具有显著的谐波特性［９－１０］，即飞轮的扰振峰值出现在频率与转速成正比关系的一系列谐波

线上，通常将这些谐波线的频率与转速比例因子称为谐波因子，其定义式为

ｈｉ＝ωｉ／ｖｉ （６）
式中，ｈｉ 为第ｉ次谐波的谐波因子，ωｉ 和ｖｉ 为第ｉ次谐波线上的某一频率和转速值．

从瀑布图可以看出，飞轮扰振在谐波线上有幅值较大的扰振分量，其信噪比较好．飞轮数据将采用谐波

线上的试验数据构建线性方程组Ｘｉ（ω，ｖ）的输入数据．
２．２　像移试验数据的获取

为了获得受飞轮扰振影响时精确的像移数据，利用卫星样机搭建具有高仿真度的成像像移测试平台，试
验平台如图４所示．为了使整星样机地面工作特性与在轨工作特性一致，该平台设计需满足以下要求：

１）样机与整星正样具有相同的动力学特性；

２）样机需具备与正样一致的光学成像能力；

３）样机在试验过程中由边界条件不同引入的误差对试验结果精度没有影响．
为满足以上要求，样机经过了模态试验、振动试验校核，其动力学特性与整星正样基本一致；样机上用于

成像的相机分系统采用了正样相机备份件，其动力学、光学成像特性均与正样相机一致；整星采用柔性悬吊

的方式以模拟在轨工作的自由边界条件．
实验过程中，样机被弹簧悬吊装置水平起吊，图２中的飞轮被安装在整星样机Ｙ 向飞轮安装位上并工

作在稳定转速并进行成像图像采集．安装时，飞轮坐标系的Ｘ 轴与整星坐标系Ｚ 轴（图４中蓝色标出）方向

一致，Ｙ 轴与整星坐标系的Ｘ 向一致，Ｚ轴与整星坐标系的Ｙ 向一致．通过对所采集到的图像进行图像处

理，得到飞轮工作在某一转速时产生的图像像移大小．

图４　高仿真度的成像像移测试平台

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ｔｅｓｔｂｅｄ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｆｉｄｅｌｉｔｙ
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　　最终获得飞轮在０～２　０００ＲＰＭ每５０ＲＰＭ为

间隔的像移 数 据，通 过 对 像 移 数 据 进 行ＦＦＴ，亦 获

得了其频率－转速－幅 值 瀑 布 图，如 图５所 示．从 图５
可以发现，试验结果在８Ｈｚ左右和６３．５Ｈｚ处有显

著的响应，经验证发现其分别由悬吊系统噪声和控

温 空 调 噪 声 导 致 的．考 虑 到 整 星 样 机 基 频 较 高

（１０８Ｈｚ），在 该 频 段 内 不 应 有 像 移 响 应，因 而 可 认

为此频段内像移实际幅值为０．
从图５可发现，像移结果亦有显著的谐波特性，

与飞轮谐波特性类似，谐波线上的像移试验数据将

被用于构建线性方程组ＩＭ（ω，ｖ）的输入数据．
２．３　飞轮扰振与像移数据插值以及关联

由于本文飞轮扰振Ｍｚ 很小，不予以考虑，在待

图５　像移测试数据

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｍｏｔｉｏｎ

求频点所需的飞轮扰振和像移数据最少组数降低为５组．然而飞轮扰振和像移中的谐波仅在被测转速有实

测值，这意味着０～３００Ｈｚ内大部分频点都难以找到５组有效的实测数据来实现线性方程组的构建．为解决

数据量不足的问题，分别对飞轮扰振数据以及像移数据中的谐波数据进行插值，利用插值数据作为各频点线

性方程组构建所需的扰振以及像移数据．由于经过ＦＦＴ后的频域数据往往存在虚数，插值需围绕数据的幅

值以及相位分别展开．图６（ａ）和（ｂ）给出了飞轮扰振Ｆｘ 瀑布图中６．１１８次谐波和像移结果中６．０７０次谐波

的幅频特性以及相频特性的插值示例．

图６　飞轮扰振Ｆｘ 和像移数据谐波插值示例

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ｓａｍｐｌｅ　ｏｆ　ｈａｒｍｏｎｉｃｓ　ｉｎ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆｘｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｏｆ　ｆｌｙｗｈｅｅｌ

尽管像移数据中的谐波特性与飞轮扰振数据中的谐波特性非常吻合，然而其谐波因子实际上有非常细

微的差别．我们发现像移中的谐波因子为扰振中对应的谐波因子的１．００８倍，这样的现象可能为整星安装柔

性与飞轮扰振测试安装工装柔性的不同所致的．构建线性方程组之前需将飞轮扰振和像移中的谐波的插值

数据进行关联，否则将会导致所构建的方程组奇异．例如，飞轮扰振Ｆｘ 的瀑布图中位于６．０７０次谐波上的数

据点（２０２．３Ｈｚ，２　０００ＲＰＭ，０．００７　９４５Ｎ）．经过关联后，将变为（２０４．２Ｈｚ，２　０００，０．００７　９４５Ｎ），位于６．
１１８次谐波上，与像移中对应谐波的对应位于６．１１８次谐波上的数据（２０４．２Ｈｚ，２　０００，０．３３３　７ｐｉｘｅｌ）完全

关联．经过插值与谐波数据的关联后，线性方程组构建的准备工作便已经完成，接下来将进行线性方程组的

构建与求解．

３　线性方程组的构建与求解

通过试验数据发现，与飞轮扰振数据相比，像移数据中谐波数量少一些且完全被后者包含，线性方程组
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的构建将以像移数据中的谐波数据为基础．图７给出了利用像移数据为基础构建线性方程组的原理示例图．
在任意待求频率ω

－
处，可用于线性方程组构建的数据组数由像移数据中穿过该频率的谐波线个数决定．对于

图中示意的频率处，显然有９组数据可用于线性方程组的构建．由于数据幅值越大，其信噪比越高，本文将使

用待求频点处前７组幅值最大的像移插值数据以及所对应的飞轮扰振插值数据进行线性方程组的构建．

图７　线性方程组构建原理图示例

Ｆｉｇ．７　Ａ　ｓａｍｐｌｅ　ｆｏｒ　ｌｉｎｅａｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

本文最终在０～３００Ｈｚ范围内完成了所有待求频点（频率求解步长为０．０７６　３Ｈｚ）的线性方程组的构

建．由于每个待求频 点 都 有７组 数 据，大 于 待 求 变 量 的 个 数，本 文 采 用 最 小 二 乘 解 作 为 各 频 点 传 递 函 数

Ｈｉ（ω）的最佳预估．最后求解结果如图８（ａ）～（ｅ）所示，整个求解时间在１０ｍｉｎ以内．
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龚小雪，等：一种飞轮扰振对成像像移影响的数值分析方法

图８　各向扰振传递函数幅频以及相频特性

Ｆｉｇ．８　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

４　可靠性验证

根据图８中各向扰振传递函数的求解结果不难发现，传递函数在０～１２０Ｈｚ之间基本为０，这是由于在

次频段范围内，飞轮扰振幅值太低（幅值几乎为０），无法激发整星的动力学模态，导致用于构建求解方程组

的扰振和像移数据几乎全部为０．显然，该频段内，所求传递函数存在误差大的可能．采用在该频段内扰振特

性丰富的其他型号飞轮对传递函数进行联合求解，可获得在该频段内传递函数较为准确的预估．
然而对于同一卫星而言，备用的飞轮往往为同一型号产品，这些飞轮尽管扰振幅值差异较大，但典型扰

振所处的频率范围基本一致．本文使用的飞轮备份件在０～１２０Ｈｚ均无明显的扰振，对应在该频段所致像移

也基本为０．因此对于同一批次的飞轮而言，尽管图８中传递函数在部分频段的求解 结 果 可 能 存 在 一 定 误

差，但并不影响利用该传递函数所得的像移预估的准确性．
为验证传递函数对同一批次飞轮像移预估的准确性，本文将传递函数和另外一个飞轮（该飞轮与图１中

飞轮同型号但扰振幅值差异性较大）的各向扰振实测数据利用式（４）相乘并叠加，获得基于新飞轮的像移预

估瀑布图，如图９所示．将该飞轮置换先前的飞轮进行像移测量，获得该飞轮扰振加载下的像移实测值，如图

１０所示．

图９　基于新飞轮的像移预估瀑布图

Ｆｉｇ．９　Ｗａｔｅｒｆａｌｌ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｍｏｔｉｏｎ
ｏｆ　ａ　ｎｅｗ　ｆｌｙｗｈｅｅｌ

图１０　基于新飞轮的像移实测瀑布图

Ｆｉｇ．１０　Ｗａｔｅｒｆａｌｌ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｍｏｔｉｏｎ
ｏｆ　ａ　ｎｅｗ　ｆｌｙｗｈｅｅｌ

将图９与图１０进行比较，发现两者典型的谐波特性一致，两者均在６．１，７．９和１２．２次谐波线上具有较

大幅值，将该三个谐波上的像移数据抽取出来进行更为细致的对比，其对比结果如图１１所示．从图中可以看

出，大部分预估值与实测 值 误 差 较 小，特 别 是 对 于 幅 值 较 大（＞０．３ｐｉｘｅｌ）的 典 型 数 据 点，其 误 差 基 本 小 于

１０％．这是因为幅 值 大 的 数 据 点 处 具 有 较 高 的 信 噪 比，试 验 数 据 精 度 高，因 而 误 差 小，而 对 于 幅 值 较 小
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（＜０．３ｐｉｘｅｌ）的数据点处，其绝对误差基本大部分不大于０．１ｐｉｘｅｌ．在谐波外的其他区域，预估值往往偏大，
但整体绝对误差大部分仍不大于０．１ｐｉｘｅｌ，可认为利用所求传递函数可得到可靠的预估结果．

图１１　谐波预估值与实测值比较

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｖａｌｕｅｓ

与文献［１１］相比，本文飞轮扰振测量平台和成像像移测量平台均为相同实验平台，此外，图３的飞轮扰

振数据和图５的像移瀑布图亦使用了同一原始数据．本文与文献［１１］研究对象均包括了飞轮扰振输入，成像

像移输出和从扰振到成像像移的传递函数，且提出的方法均可用于飞轮扰振所致像移的预估．然而本文与文

献［１１］采用了两种完全不同的建模分析方法，其差异性主要体现在以下几点．
１）研究方法不同．本文提出的建模方法是一种数值分析法，利用试验数据构建线性方程组，各向扰振的

传递函数可通过求线性方程组的最小二乘解获得，传递函数的求解完全依赖于试验数据．文献［１１］则采用了

传统建模分析的思路，通过有限元建模后的动力学分析，联合线性光学增益系数来获得该传递函数，传递函

数的求解完全依赖于有限元模型和光学模型．
２）试验数据用途不同．本文使用飞轮和像移数据主要是为了构建用于传递函数求解的线性方程组．文

献［１１］中飞轮数据是用于与传递函数一起求最后所致像移，而像移试验数据是为了对通过理论建模获得的

像移进行验证．
３）方法精度、计算速度和适用面不同．本文方法精度更高，误差更小，计算速度更快，文献［１１］所提方法

精度低一些，计算过程繁琐，较慢．本文的方法适用于整星结构定型后，需对同型号飞轮进行更为精细的筛

选，像移预估，转速规划的情况；文献［１１］的建模方法则适用于整星结构未定型，研制初期飞轮扰振所致像移

的预言，结构还需进一步优化的情况．

５　结论

本文针对光学遥感卫星飞轮扰振所致成像像移的评估提出一种数值分析方法．该方法以某一飞轮扰振

和整星成像像移的试验数据为输入，构建了一系列的线性方程组，求解线性方程组即可获得在感兴趣频段内

从飞轮扰振到成像像移的传递函数．对所研究的方法进行验证发现，该方法可很好对相同批次飞轮所致的整

星像移结果中的谐波特性进行预估，预估结果中典型的像移响应预估值相对误差不高于１０％，大部分响应

绝对误差不超过０．１个像素．该方法具有分析速度快，各频段精度都较高的优点，可在卫星研制环节中对相

同批次飞轮的筛选，整星结构优化和在轨飞轮的转速管理提供依据．
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