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太阳能电池阵跟踪驱动过程扰振特性分析 
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摘　要：太阳能电池阵对日跟踪驱动过程所产生的扰动是限制高精度航天器技术指标提高的主要因素之
一。为获取驱动扰动的规律性特征，本文将太阳能电池阵及其驱动装置考虑为相互耦合的整体系统，从主要驱

动环节出发建立其机电一体化扰振分析模型和Ｓｉｍｕｌｉｎｋ动力学仿真模块，通过试验算例验证模型正确性，并分
析了电池阵刚柔耦合和质心偏置等因素对扰振特性的影响。结果表明：转速波动将激起电池阵低阶扭振模态，

扰动频谱具有步进电动机驱动和柔性结构振动的频率特性，但扭振扰动对刚体运动规律影响很小；质心偏置

会引起电池阵平动与转动耦合的空间振动，激扰面外弯曲振型，改变扰振频率分布和放大扰振分量幅值。
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　　随着对航天器性能要求的不断提高，航天器
微振动已成为现阶段制约高精度航天器指向精

度、成像质量和服役年限等关键技术指标提升的

重要因素。然而为保证电池阵在全轨道周期内获

得最大受晒面积，太阳能电池阵驱动装置（Ｓｏｌａｒ
ＡｒｒａｙＤｒｉｖｅＡｓｓｅｍｂｌｙ，ＳＡＤＡ；电路系统中又称为
轴承和功率传输装置，ＢｅａｒｉｎｇＡｎｄＰｏｗｅｒＴｒａｎｓｆｅｒ
Ａｓｓｅｍｂｌｙ，ＢＡＰＴＡ）需持续驱动电池阵使其阵面垂
直于太阳光直射方向。此工作过程中电池阵柔性

振动扰动和电机驱动反作用力同时作用在航天器

本体结构，并且具有低频密频结构特性的电池阵

容易与有效载荷和航天器整体发生动力耦合，从

而影响高精度航天器部件及整体的动力学环境。

曾有多颗卫星因此出现在轨故障：（１）１９９１
年７月发射的美国“高层大气研究卫星”（ＵＡＲＳ）
微波临边测试仪与 ＳＡＤＡ之间存在动力耦合：当
ＳＡＤＡ意外停转后，微波临边测试仪测试结果也
会随之减小［１－２］；（２）２００６年１月发射的日本“先
进陆地观测卫星”（ＡＬＯＳ），当 ＳＡＤＡ驱动指令悬
挂后，卫星姿态、姿态角速度、姿态稳定度以及电

池阵面内和面外振动加速度幅值都至少降低了一

个量级［３］；（３）我国某在轨卫星曾发生过微波成
像仪的扫描机构转动与电池阵模态耦合：电池阵

转动到特定位置时，微波成像仪扰动引发卫星姿

态角剧烈抖动。

由于这种扰动具有微小性（振幅一般为微米
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量级）、固有性、难控性和敏感性等特点，使得其力

学环境问题变得极为复杂和特殊，建模、分析与抑

制难度都很大。国内外许多航天机电驱动装置研

究机构都对电池阵驱动扰振问题开展研究，如美国

ＭＯＯＧ公司［４］、法国 ＳＥＰ和 ＣＮＥＳ公司［５］、日本

ＪＸＡＸ［３］、印度ＩＳＲＯ［６］、巴西ＩＮＰＥ［７］以及中国的航
天科技集团［８－９］。这些研究多从机构动力学出发，

采用若干转动自由度描述系统动力学特性，重点考

虑步进电动机磁场分布或轴承摩擦等非线性因素，

较少关注电池阵多维度柔性振动和电机驱动控制

的影响，特别是驱动过程中柔性负载刚体运动与柔

性振动之间的相互耦合、质心偏置导致的平动方向

与扭转方向的振动耦合等因素对电池阵驱动过程

的扰振特性的影响等问题。本文以含驱动装置的

部件级太阳能电池阵为研究对象（如图 １所示），
重点研究其建模方法，并针对以上问题分析，揭示

其对电池阵驱动过程扰振特性的影响规律。

图１　电池阵结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｌａｒａｒｒａｙ

１　电池阵及驱动装置建模

１．１　坐标系与建模假设

如图 １所示在星箭分离界面中心建立惯性
坐标系ＯｅＸｅＹｅＺｅ，在电池阵与 ＳＡＤＡ安装界面中
心建立随电池阵转动的运动坐标系 ＯｂＸｂＹｂＺｂ。
为简化次要因素，以研究部件级电池阵跟踪驱动

过程的扰振特性，引入以下假设：

（１）卫星本体为刚体，并约束其刚体位移；
（２）不考虑驱动控制器ＰＷＭ工作环节；
（３）不考虑步进电动机绕组磁滞、磁饱、互感

效应以及高次谐波力矩等因素；

（４）忽略谐波齿轮传动损失。

１．２　电池阵柔性体动力学建模

太阳能电池阵有限元离散后，第 ｊ个节点的
矢径和速度可以表示为
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式中：用Ｘ～和Ｘ
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～分别表示变量Ｘ的矩阵形式及其斜
方阵；Ｒ～ｊ和ｖ～ｊ为节点ｊ相对惯性系的矢径和速度，
ρ～Ｐ为随体系原点到惯性系原点的矢径，ρ～ｊ和δ～ｊ为
随体系内节点ｊ变形前相对原点的矢径和因电池
阵柔性变形而产生的矢径；ω～ｌ和η～为电池阵转速
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～[ ]ｓ为太阳能电池阵的模态振型矩
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电池阵的前８阶模态。

将式（１）代入电池阵动能表达式并整理得到
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　　式（４）左侧三项的参数矩阵分别代表整体广
义质量矩阵、广义阻尼矩阵和广义刚度矩阵，右侧

·８２·
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两项分别为广义主动力向量和结构耦合项。由于

电池阵跟踪驱动过程中转速、弹性变形均为小量，

因此式（４）中结构耦合项为二阶小量，可忽略。至
此建立驱动力矩与电池阵刚体转动规律和模态坐

标之间的关系。

１．３　驱动装置机械系统建模

ＳＡＤＡ具有典型的机电一体化系统特点，其
包括四个主要驱动环节：驱动控制器、步进电动

机、谐波减速器和电动机负载（如图 ２所示）。驱
动控制器的功能是将时钟脉冲信号转换为标准绕

组电流，并通过绕组电流反馈控制得到步进电动

机驱动电压。步进电动机在驱动电压作用下，利用

电磁效应产生电机驱动力矩。谐波减速装置对步

进电动机输出驱动力矩进行转换得到设计幅值的

驱动力矩和转速。电动机负载包含电池阵转动驱

动和装置摩擦两部分。

图２　ＳＡＤＡ驱动环节
Ｆｉｇ．２　ＭａｉｎｄｒｉｖｉｎｇｓｔｅｐｓｏｆＳＡＤＡ

１．３．１　驱动控制器
对于采用双四拍正余弦细分驱动策略的两相

混合式步进电动机，其驱动控制器需要将时钟脉

冲信号转换为具有正余弦变化特征的两相绕组基

准电流。但由于电流细分数限制，实际基准电流值

以脉冲形式逼近理论基准电流值。正向驱动时，实

际基准电流为

　
珋ｉＡ ＝Ｉｍｃｏｓ［２π·ｒｏｕｎｄ（Ｎｍθｍ／Δθ）／Ｎｓ）］
珋ｉＢ ＝Ｉｍｓｉｎ［２π·ｒｏｕｎｄ（Ｎｍθｍ／Δθ）／Ｎｓ

{
）］
（５）

式中：珋ｉＡ和珋ｉＢ分别为Ａ相和Ｂ相绕组中的实际基
准电流值，Ｉｍ为电机绕组额定电流，Ｎｍ为电机齿
数，θｍ 为电动机转角，Δθ为转角细分步距，
ｒｏｕｎｄ（·）为取整函数，Ｎｓ为电流细分数。

同时驱动控制器还具有绕组电流ＰＩＤ控制环
节，可以根据两相绕组中实际输入电流ｉＡ和ｉＢ与
基准电流珋ｉＡ和珋ｉＢ的差值控制两相绕组的输入电压
ｕＡ和ｕＡ。电流ＰＩＤ控制方程为

ｕＡ ＝Ｋｐ（珋ｉＡ－ｉＡ）＋ＫＩ∫（珋ｉＡ－ｉＡ）ｄｔ
　 ＋ＫＤ

ｄ（珋ｉＡ－ｉＡ）
ｄｔ

ｕＢ ＝Ｋｐ（珋ｉＢ－ｉＢ）＋ＫＩ∫（珋ｉＢ－ｉＢ）ｄｔ
　 ＋ＫＤ

ｄ（珋ｉＢ－ｉＢ）
ｄ















ｔ

（６）

式中：ＫＰ、ＫＩ和ＫＤ为电流环Ｐ（比例）、Ｉ（积分）和
Ｄ（微分）环节的调节增益。
１．３．２　步进电动机

步进电动机电压平衡方程描述驱动电压与绕

组电流之间的关系，其中考虑电机绕组电阻、自感

效应以及齿槽分布的影响，可表示为

　
ｉＡ＝
１
Ｒ Ｌ

ｄｉＡ
ｄｔ－ｕＡ＋Ｋｍωｍｓｉｎ（Ｎｍθｍ[ ]）

ｉＢ＝
１
Ｒ Ｌ

ｄｉＢ
ｄｔ－ｕＢ＋Ｋｍωｍｃｏｓ（Ｎｍθｍ[ ]{ ）

（７）

式中：Ｒ为绕组电阻；Ｌ为绕组自感系数；ωｍ为电
机输出轴转速；Ｋｍ为电机电磁力矩系数。

混合式步进电动机电磁力矩可表示为

　Ｔｅ＝－ＫｍｉＡｓｉｎ（Ｎｍθｍ）＋ＫｍｉＢｃｏｓ（Ｎｍθｍ）
　 －Ｔｋｓｉｎ（４Ｎｍθｍ） （８）

式中：Ｔｅ为电机力矩；Ｔｋ为齿槽力矩幅值。等式右
端前两项分别为Ａ相和Ｂ相绕组电流与转子永磁
体产生的谐波电磁力矩，第３项为齿槽定位力矩。
１．３．３　谐波减速器

对于装配谐波减速器的间接驱动型 ＳＡＤＡ，
当谐波减速器采用“波发生器驱动—柔轮固定—

刚轮转动”的工作模式时的传动比为

Ｎｈ ＝
Ｚｇ

Ｚｇ－Ｚｆ
＝
θｍ
θｌ
＝
Ｔｆ＋Ｔｌ
Ｔｅ－Ｊｍθ̈ｍ

（９）

式中：Ｎｈ为谐波减速器传动比（当传动比参数取
为１时适用于直接驱动型ＳＡＤＡ），Ｚｇ和Ｚｆ分别为
刚轮和柔轮齿数，Ｊｍ为电机转子转动惯量；Ｔｆ为
装置摩擦力矩。整理得到电池阵驱动力矩

Ｔｌ＝ＮｈＴｅ－ＮｈＪｍθ̈ｍ －Ｔｆ （１０）
１．３．４　电动机负载

电动机输出的驱动力矩一部分作为驱动太阳

能电池阵定向转动的负载力矩 Ｔｌ（已在１．１节中
讨论），另一部分作为克服机械系统摩擦影响的

摩擦力矩 Ｔｆ。ＳＡＤＡ内部诸多环节中存在的摩擦
关系（如信号导电滑环、功率导电滑环和轴承滑

动等）需要在模型中加以考虑。由于 ＳＡＤＡ在低
转速条件下运转，除了库仑摩擦和粘性摩擦外，还

要考虑低速Ｓｔｒｉｂｅｃｋ摩擦效应。本文采用较适合
模拟低转速机械摩擦影响的静态Ｓｔｒｉｂｅｃｋ模型
Ｔｆ＝［Ｔｃ＋（Ｔｓ－Ｔｃ）ｅ

－（ωｌ／ωｓ）］ｓｇｎ（ωｌ）＋σ０ωｌ
（１１）

式中：Ｔｃ为库伦摩擦力矩；Ｔｓ为最大静摩擦力矩；
ωｓ为临界Ｓｔｒｉｂｅｃｋ速度；σ０为粘性摩擦阻尼系数；
ｓｇｎ（·）为符号函数。

联立式（４）～（１１）得到含驱动装置的部件级
太阳能电池阵扰振分析模型。

·９２·
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１．４　仿真实现与算例验证

基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件分别构建四个主要驱动
环节子模块，并组集为整体仿真模块，如图３所
示。利用所建仿真模块复现文献［８］中的试验工

况。试验中采用刚性梁替换电池阵，通过激光测

振仪测量梁上某一点的速度，并对转速做数值

拟合，从而通过转矩平衡方程间接求得电池阵

负载驱动力矩。

图３　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ动力学仿真模块
Ｆｉｇ．３　ＤｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎＳｉｍｕｌｉｎｋ

表１　试验和仿真结果
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

电池阵转速（°／ｓ）
驱动主频率（Ｈｚ） 驱动力矩幅值（Ｎｍ）

文献测试 模型计算 误差 文献测试 模型计算 误差

０．０４ ０．１３４ ０．１３７ ２．２４％ １．７７２ １．６７１ －５．７２％

０．０５ ０．１６５ ０．１６８ １．８２％ ２．３２５ ２．６２９ １３．０６％

０．０６ ０．２０１ ０．２００ －０．７０％ ３．４２６ ３．９６６ １５．７６％

（ａ）驱动力矩

（ｂ）转速功率谱
图４　试验工况下的仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃａｓｅ

　　由表１数据对比可知：在０．０４°／ｓ～０．０６°／ｓ
转速工况下，试验测量结果和本文所建模型计算

结果在驱动力矩峰值和驱动频率方面基本吻合，

相对误差小于２０％。图４为０．０６°／ｓ转速工况下
的负载驱动力矩时间历程和转速频率分布，其显

示出的驱动特征与文献测试结果相符：起动阶段

负载驱动力矩幅值相对较大，并随时间增加而逐

渐衰减至稳定幅值；转速主要频率成分，分布在

０２Ｈｚ附近。以上分析说明本文所建模型能够较
为准确地模拟电池阵常速转动工况下的驱动

特征。

２　驱动过程扰振特性分析

以某高精度卫星为例，研究电池阵刚柔耦合

和质心偏置等因素对指向驱动过程扰振特性的影

响规律。以下分析均基于惯性坐标ＯｅＸｅＹｅＺｅ。

２．１　电池阵刚柔耦合影响分析

ＳＡＤＡ驱动电池阵相对航天器发生大角度刚
体旋转运动时，运转速率波动还会引起电池阵自

身柔性振动，同时电池阵柔性振动扰动又影响其

刚体转动规律。这一刚体运动与柔性振动的动力

耦合会在一定程度上影响驱动过程扰振幅值和频

率分布。

首先了解电池阵刚体驱动特性和柔性结构振

动特性，详见表２。在正常跟踪补偿工况（平均转
速为０．０６３°／ｓ）下，步进电动机主要特征频率［１０］

包括转速波动频率和驱动电机频率，分别为

０２２Ｈｚ和０．８２Ｈｚ。

·０３·
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表２　电池阵结构动力学特性参数
Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｌａｒａｒｒａｙ

阶数 固有频率／Ｈｚ 振型描述

１ ０．３９ 面外一阶弯曲

２ ０．９２ 面内一阶弯曲

３ １．６７ 绕Ｙ轴一阶扭转
４ ２．２２ 面外二阶弯曲

　　扰动力／力矩六个分量的时间历程曲线如图
５所示。由图中数据可知：扰动力／力矩主要分布

在绕Ｙ轴转动方向（即驱动方向）上，其他维度上
的分量幅值低１到３个数量级，并呈现往复震荡
变化。然而驱动方向上扰动力矩分量并非在幅值

为零位置上下波动。这是因为ＳＡＤＡ瞬时转速是
围绕平均转速上下波动变化，因此，由式（１１）可
知摩擦力矩中包含由平均转速引起的常值分量，

并且其频谱中具有零频成分（如图 ６所示）。这
部分扰动分量只会引起卫星姿态运动，不会激起

卫星结构振动。

（ａ）沿Ｘ轴平动方向　　　　　　 （ｂ）沿Ｙ轴平动方向　　　　　　　（ｃ）沿Ｚ轴平动方向

（ｄ）绕Ｘ轴转动方向　　　　　　 （ｅ）绕Ｙ轴转动方向　　　　　　 （ｆ）绕Ｚ轴转动方向
图５　扰动力／力矩时间历程曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｎｒｉｇｉｄｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　进一步由扰动力矩的频率特性曲线分析发
现：除所列举的零频和驱动频率特性外，在电池阵

一阶扭转振动频率（１．６７Ｈｚ，见表 ２）附近同样具
有一个明显峰值。说明驱动运动能够激起同维度

上的低阶振动模态，而该维度高阶振动和其他维

度振动对ＳＡＤＡ扰振频率分布影响很小。

图６　扰动力矩频谱曲线
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｎｒｉｇｉｄｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由图 ７中刚性和柔性负载工况的角位移曲
线对比发现：弹性振动对电池阵驱动运动规律的

影响很小。一方面是由于弹性振动幅值很小不足

图７　刚性和柔性负载工况下角位移时间历程
Ｆｉｇ．７　ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｎｒｉｇｉｄａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

以明显改变运动规律；另一方面，步进电动机每次

步进驱动的位移误差不累积，所以导致刚性和柔

性负载条件下的电池阵角位移变化规律基本

相同。

２．２　电池阵质心偏置影响分析

设计状态下的电池阵结构并非完全对称，但

其质心位置基本位于转动轴线上。而实际制造和

安装过程中会由于毛坯缺陷、加工误差、装配误差

和布线方式等原因使电池阵质量分布与设计状态

·１３·
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产生差异，改变了电池阵的质心位置和转动惯量

特性。

通过对比最大质心偏置工况（如图 ８所示）
与无质心偏置工况（如图 ５所示）的扰动力／力矩
分量时间历程曲线发现：质心偏置后，沿 Ｘ轴平
动和绕 Ｚ轴转动方向扰动幅值明显增大了２个
数量级，其他四个维度上的扰动力／力矩幅值略有
增大或减小。进一步对以上两个维度的扰动力／
力矩分量频谱曲线（如图 ９所示）分析，发现其主
要扰动频率都分布在 ０．３７Ｈｚ附近，非常接近太
阳能电池阵一阶面外弯曲振动固有频率（见

表２）。　　
驱动力矩激励方向与面外弯曲振动方向并不

在同一维度上，是由于质心偏离转动轴线，使得作

用在质心上的惯性力相对转动轴线产生附加力

矩。附加力矩在电池阵面外振动方向具有分量，

能够激起低阶面外振动模态，即形成了转动驱动

与平动振动的耦合效应。从而使扰动力／力矩在
沿Ｘ轴平动和绕 Ｚ轴转动方向上的振动扰动放
大，并且低阶面外振动模态固有频率变为该维度

上扰动力／力矩的主要频率成分。

（ａ）沿Ｘ轴平动方向　　　　　　　（ｂ）沿Ｙ轴平动方向　　　　　　　（ｃ）沿Ｚ轴平动方向

（ｄ）绕Ｘ轴转动方向　　　　　　　（ｅ）绕Ｙ轴转动方向　　　　　　　（ｆ）绕Ｚ轴转动方向
图８　含质心偏置工况扰动力／力矩时间历程

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｎｃｅｎｔｒｏｉｄｂｉａｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ａ）沿Ｘ轴平动方向 （ｂ）绕Ｚ轴转动方向

图９　含质心偏置工况扰动力／力矩频谱曲线
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｎｃｅｎｔｒｏｉｄｂｉａｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３　结论

（１）本文分别从驱动控制器、步进电动机、谐
波减速器以及电动机负载等四个驱动环节出发建

立了含驱动装置的部件级电池阵机电一体化扰振

分析模型和Ｓｉｍｕｌｉｎｋ动力学仿真模块，并通过试

验算例验证模型正确性。

（２）扰动力／力矩主要分布在驱动运动方向，
刚体运动会激起太阳能电池阵低阶扭振模态，并

且频谱特性中具有步进电动机驱动和柔性结构振

动频率特性；但是振动幅值和步进电动机结构特

点决定了弹性振动对刚体运动的影响很小。

·２３·
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（３）太阳能电池阵质心偏离转动轴线后，作
用在质心上的惯性力将对转动轴线产生附加力

矩，导致不可忽略的平动与转动耦合的空间振动；

部分维度上扰动力／力矩幅值会随质心偏置量增
大而增大，并使主要激扰频率成分分布在面外弯

曲模态固有频率位置。
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