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反电动势对无扰载荷航天器精确定向的影响

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摘　要：无扰载荷航天器中非接触式作动器反电动势会引起有效载荷模块与支持模块之间的耦合，影响
有效载荷模块的精确定向性能。通过建立无扰载荷航天器的耦合动力学模型，分析非接触式作动器反电动

势对有效载荷模块精确定向性能的影响。考虑六支杆立方构型无扰载荷接口，结合拉格朗日方程和牛顿欧

拉方法建立有效载荷模块平台动力学模型。推导非接触式作动器的输出力模型，并引入有效载荷模块平台

动力学模型，给出考虑非接触式作动器反电动势的耦合动力学模型。将支持模块上飞轮动静不平衡引起的

谐振作为干扰力矩，建立了无扰载荷航天器在轨定向状态的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型。仿真结果表明，反电动势系
数越大，干扰力矩对有效载荷模块的影响越大，有效载荷模块精确定向精度越低。

关键词：无扰载荷航天器；反电动势；有效载荷精确定向；耦合动力学模型
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　　超高精度是未来航天器必须具备的性能之
一，而高频微振动将对航天器精度性能提出巨大

挑战。文献［１］叙述了当前解决高频微振动问题
的主要方法，但所述方法均存在各自的局限性，鉴

于此，Ｐｅｄｒｅｉｒｏ［２］提出了一种称为无扰载荷
（ＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＦｒｅｅＰａｙｌｏａｄ，ＤＦＰ）的新型航天器结
构，该结构将载荷模块（ＰａｙｌｏａｄＭｏｄｕｌｅ，ＰＭ）与支
持模块（ＳｕｐｐｏｒｔＭｏｄｕｌｅ，ＳＭ）通过ＤＦＰ接口连接，
既可实现ＰＭ的六自由度控制又可无机械接触连
接ＰＭ与ＳＭ，理论上可完全消除振源部件对有效
载荷的影响。实际应用中，ＰＭ与 ＳＭ之间存在的
连接缆线和非接触式作动器的反电动势均会引起

耦合，影响ＰＭ的性能。

文献［３－４］通过建立 ＤＦＰ结构形式的下一
代空间望远镜［５］的二维实验模型说明了反电动

势是ＰＭ与ＳＭ之间的主要耦合源，而连接缆线对
ＰＭ的影响较小。Ｐｅｄｒｅｉｒｏ等［６］还将 ＤＦＰ结构应
用于敏捷航天器中，将反电动势考虑为主要耦合

源，并分析了连接缆线粗细对 ＰＭ 的影响。
Ｔｒａｎｋｌｅ等［７］建立了 ＤＦＰ航天器的仿真模型，考
虑反电动势和ＤＦＰ接口刚度，设计了ＤＦＰ航天器
的控制系统。Ｘｕ等［８］采用牛顿欧拉方法推导了

ＤＦＰ航天器的接口动力学模型，并采用 Ｈ∞鲁棒
控制方法设计了姿态控制系统。庞岩等［９］考虑

ＤＦＰ航天器中的柔性连接缆线，建立了其动力学
模型，并由此分析对 ＰＭ性能的影响。Ｒｅｇｅｈｒ［１０］
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分析了缆线引起的振动从ＳＭ到ＰＭ的传递特性。
孔宪仁等［１１］建立了ＰＭ与ＳＭ之间的相对运动动
力学模型，分析了 ＰＭ与 ＳＭ之间的相对运动。
Ｗｕ等［１２］考虑非接触式作动器反电动势和连接缆

线刚度，建立了 ＤＦＰ航天器的耦合动力学模型，
分析了耦合特性。上述研究结果表明，只要改变

连接缆线的刚度避开振源的频率范围，即可消除

对ＰＭ的影响，而非接触式作动器反电动势是必
须考虑的耦合源。

本文针对具有六支杆立方体构型接口的ＤＦＰ
航天器，考虑非接触式作动器反电动势，结合拉格

朗日方程和牛顿欧拉方法给出 ＰＭ与 ＳＭ之间的
耦合动力学模型，将 ＳＭ上飞轮动静不平衡引起
的谐振考虑为干扰力矩，分析了非接触式作动器

反电动势对ＰＭ精确定向的影响。

１　ＤＦＰ航天器概述

图１所示为 ＤＦＰ航天器结构。ＤＦＰ接口主
要包括非接触式作动器、ＰＭ平台和 ＳＭ平台，ＰＭ
与ＳＭ分别安装于 ＰＭ平台和 ＳＭ平台上。典型
的ＤＦＰ接口有六杆和八杆构型［１３］，针对图２所示
六支杆立方体构型［１４］ＤＦＰ接口展开研究。
Ｌｉ（ｉ＝１，２，３，４，５，６）表示接口中的６个支杆，支
杆一端与 ＳＭ平台连接于点 ｓ１２，ｓ３４和 ｓ５６，另一端
与ＰＭ平台连接于点 ｐ６１，ｐ２３和 ｐ４５，非接触式作动
器安装于支杆上，如图３所示。

图１　ＤＦＰ航天器结构
Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＤＦＰｓｐａｃｅｃｒａｆｔ

图２　ＤＦＰ接口构型
Ｆｉｇ．２　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＤＦＰｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图３　非接触式作动器结构
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｎｃｏｎｔａｃｔａｃｔｕａｔｏｒ

２　ＤＦＰ接口动力学模型

针对六支杆立方体构型 ＤＦＰ接口，其动力学
建模方法有多种：牛顿欧拉方法［１５］、拉格朗日方

法［１６］、凯恩方法［１７－１９］、广义动量法［２０］、虚功原

理［２１］和旋转理论［２２］。同时考虑 ＰＭ平台与 ＳＭ
平台的运动，采用文献［２３］中所述方法建立 ＤＦＰ
接口动力学模型。建立 ＤＦＰ接口动力学模型之
前，需明确以下坐标系：惯性坐标系、ＰＭ平台坐
标系和ＳＭ平台坐标系，分别对应图４中的 Ｏ－
ＸＹＺ，Ｐ－ＸＰＹＰＺＰ和Ｓ－ＸＳＹＳＺＳ。

图４　位置矢量
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓ

２．１　单支杆运动学

由图４可知，ｐｉ和 ｓｉ在惯性系下的位置矢

量为：

ｒｐｉ＝ｒＰ＋ｐｉ
ｒｓｉ＝ｒＳ＋ｓ{

ｉ

（１）

其中，ｒＰ和 ｒＳ为平台质心在惯性系下的位置矢
量，ｐｉ和ｓｉ为ｐ

Ｐ
ｉ和ｓ

Ｓ
ｉ在惯性系下的表示。

则ｐｉ和ｓｉ的速度和加速度可分别表示为：
ｒｐｉ＝ｒＰ＋ω

×
Ｐωｉ

ｒ̈ｐｉ＝̈ｒＰ＋ω
×
Ｐ（ω

×
Ｐｐｉ）＋ω

×
Ｐｐ{

ｉ

（２）

ｒｓｉ＝ｒＳ＋ω
×
Ｓｓｉ

ｒ̈ｓｉ＝̈ｒＳ＋ω
×
Ｓ（ω

×
Ｓｓｉ）＋ω

×
Ｓｓ{
ｉ

（３）

其中：ωＰ和 ωＰ为ＰＭ的角速度和角加速度；ωＳ和

·６７·
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ωＳ为ＳＭ的角速度和角加速度；·
×表示叉乘矩阵。

支杆ｉ的长度矢量可表示为ｌｉ＝ｒｐｉ－ｒｓｉ，其单
位矢量为ｎｉ＝ｌｉ／ｌｉ。设支杆滑动速度与加速度

分别为 ｌ·ｉ和 ｌ̈ｉ，角速度和角加速度分别为 ωｉ和
αｉ，且ωｉ·ｎｉ＝０，则运动学关系为：

ｒｐｉ＝ｒｓｉ＋ｌ
·
ｉ＋ω

×
ｉｌｉ （４）

ｒ̈ｐｉ＝̈ｒｓｉ＋ｌ̈ｉ＋α
×
ｉｌｉ＋ω

×
ｉ（ω

×
ｉｌｉ）＋２ω

×
ｉｌ
·
ｉ（５）

对式（４）点乘ｎｉ可得支杆滑动速度的标量：

ｌ·ｉ＝ｎｉ·（ｒＰ＋ω
×
Ｐｐｉ）－ｎｉ·（ｒＳ＋ω

×
Ｓｓｉ）（６）

式（６）用矩阵表示为：

ｌ·ｉ＝［ｎ
Ｔ
ｉ ｎ

Ｔ
ｉ珘ｐ
Ｔ
ｉ］
ｒＰ
ω[ ]
Ｐ

－［ｎＴｉ ｎ
Ｔ
ｉ珓ｓ
Ｔ
ｉ］
ｒＳ
ω[ ]
Ｓ

＝ＪＴＰｉ
ｒＰ
ω[ ]
Ｐ

－ＪＴＳｉ
ｒＳ
ω[ ]
Ｓ

（７）

式中：珘ｐｉ和 珓ｓｉ为反对称矩阵；Ｊ
Ｔ
Ｐｉ和 Ｊ

Ｔ
Ｓｉ分别表示 ＪＰ

和ＪＳ第ｉ列的转置，ＪＰ和ＪＳ为雅克比矩阵。

ＪＰ＝
ｎ１ … ｎ６
珘ｐ１ｎ１ … 珘ｐ６ｎ[ ]

６

ＪＳ＝
ｎ１ … ｎ６
珓ｓ１ｎ１ … 珓ｓ６ｎ[ ]










６

（８）

由式（６）可得支杆滑动速度为：

ｌ·ｉ＝ｎｉｎ
Ｔ
ｉ（ｒＰ＋ω

×
Ｐｐｉ）－ｎｉｎ

Ｔ
ｉ（ｒＳ＋ω

×
Ｓｓｉ）（９）

对式（４）叉乘ｎｉ可得支杆转动角速度为：

ωｉ＝
１
ｌｉ
［ｎ×ｉ（ｒＰ＋ω

×
Ｐｐｉ）－ｎ

×
ｉ（ｒＳ＋ω

×
Ｓｓｉ）］

（１０）
设上下支杆质心位置矢量分别为ｒｕｉ和ｒｌｉ。

ｒｌｉ＝ｒｐｉ＋ｌｌｉ
ｒｕｉ＝ｒｐｉ－ｌ{

ｕｉ

（１１）

其中：ｌｌｉ为ｓｉ指向下支杆质心的矢量；ｌｕｉ为上支杆
质心指向ｐｉ的矢量。上支杆质心速度为：

ｒｕｉ＝ Ｅ＋
ｌｕｉ
ｌｉ
珘ｎｉ珘ｎ( )ｉ（ｒＰ＋ω×Ｐｐｉ）－ｌｓｉｌｉ珘ｎｉ珘ｎｉ（ｒＳ＋ω×Ｓｓｉ）

（１２）

２．２　支杆连接点约束力

设ｒｐｉ为广义速度，则支杆ｉ的动能为：

Ｔ＝１２ｒ
Ｔ
ｕｉｍｕｉｒｕｉ＋

１
２ω

Ｔ
ｉＩｕｉωｉ

＝１２ｒ
Ｔ
ｐｉ（ｍｉ１＋ｍｉ２）ｒｐｉ＋ｒ

Ｔ
ｓｉ（ｍｉ３－ｍｉ２）ｒｓｉ＋

　１２ｒ
Ｔ
ｓｉ（ｍｉ４＋ｍｉ２）ｒｓｉ （１３）

式中，ｍｕｉ和Ｉｕｉ分别为上支杆的质量和惯量。

ｍｉ１＝ｍｕｉ １－
ｌｕｉ
ｌ( )
ｉ

２

Ｅ＋２
ｌｕｉ
ｌｉ
ｎｉｎ

Ｔ[ ]ｉ －ｍｕｉ ｌｕｉｌ( )
ｉ

２

ｎｉｎ
Ｔ
ｉ

ｍｉ２＝
Ｉｕｉ
ｌ２ｉ
（Ｅ－ｎｉｎ

Ｔ
ｉ）

ｍｉ３＝
ｍｕｉｌｕｉ
ｌｉ
１－
ｌｕｉ
ｌ( )
ｉ
（Ｅ－ｎｉｎ

Ｔ
ｉ）

ｍｉ４＝ｍｕｉ
ｌｕｉ
ｌ( )
ｉ

２

（Ｅ－ｎｉｎ
Ｔ
ｉ















 ）

（１４）
其中，Ｅ表示单位矩阵。

拉格朗日方程可表示为：

ｄ
ｄｔ
Ｔ
ｒ( )
ｐｉ
－Ｔ
ｒｐｉ
＝Ｑｉ （１５）

式中，Ｑｉ表示广义力。
将式（１３）代入式（１５），设：

Ｃαｉ＝
ｍｕｉｌｕｉ
ｌ２ｉ
（ｎＴｉｔｉ珘ｎ

Ｔ
ｉ珘ｎｉ＋珘ｎ

Ｔ
ｉ珘ｎｉｔｉｎ

Ｔ
ｉ＋ｎｉｔ

Ｔ
ｉ珘ｎ
Ｔ
ｉ珘ｎｉ）－

２（ｍｕｉｌ
２
ｕｉ＋Ｉｕｉ）
ｌ３ｉ

珘ｎＴｉ珘ｎｉｔｉｎ
Ｔ
ｉ （１６）

式中，ｔｉ＝ｒｐｉ－ｒｓｉ。则Ｑｉ可表示为：
Ｑｉ＝（ｍｉ１＋ｍｉ２）̈ｒｐｉ＋Ｃαｉｒｐｉ－（ｍｉ２－ｍｉ３）̈ｒｓｉ－Ｃαｉｒｓｉ

（１７）
Ｑｉ包括在点ｐｉ处的约束力 ｆｓｉ和非接触式作

动器输出力ｆｉ。由于非接触式作动器只提供沿杆
方向的作用力，即ｆｉ＝ｎｉｆｉ，则ｆｓｉ可表示为：

ｆｓｉ＝Ｑｉ－ｎｉｆｉ （１８）
将式（１７）代入式（１８）可得：

ｆｓｉ＝（ｍｉ１＋ｍｉ２）［Ｅ　珘ｐ
Ｔ
ｉ］Ｘ̈Ｐ＋

Ｃαｉ［Ｅ　珘ｐ
Ｔ
ｉ］Ｘ
·
Ｐ＋（ｍｉ１＋ｍｉ２）珟ω

２
Ｐｐｉ－

（ｍｉ２－ｍｉ３）［Ｅ　珓ｓ
Ｔ
ｉ］Ｘ̈Ｓ－

Ｃαｉ［Ｅ　珓ｓ
Ｔ
ｉ］Ｘ
·
Ｓ－（ｍｉ２－ｍｉ３）珟ω

２
Ｓｓｉ－ｎｉｆｉ （１９）

式中：ＸＰ和 ＸＳ为 ＰＭ与 ＳＭ的六自由度位姿，
ＸＰ＝［ｒ

Ｔ
Ｐ　ζ

Ｔ
Ｐ］
Ｔ，ＸＳ＝［ｒ

Ｔ
Ｓ　ζ

Ｔ
Ｓ］
Ｔ。

２．３　ＰＭ平台动力学模型

ＰＭ质心一般不与ＰＭ平台质心重合，其为：
ｒ＝ｒＰ＋ｒｃｏ （２０）

式中，ｒｃｏ为 ＰＭ平台质心到 ＰＭ质心的位置矢量
在惯性系下的表示。

式（２０）的二阶导数为：
ｒ̈＝̈ｒＰ＋ω

×
Ｐｒｃｏ＋ω

×
Ｐ（ω

×
Ｐｒｃｏ） （２１）

考虑６支杆作用，ＰＭ的牛顿欧拉方程为：

ｍ̈ｒ＝－∑
６

ｉ＝１
ｆｓｉ＋ｆｅｘｔ

ｍｒ×ｃｏ̈ｒ＋ＩωＰ＋珟ωＰＩωＰ ＝－∑
６

ｉ＝１
（ｐ×ｉｆｓｉ）＋Ｔ

{
ｅｘｔ

（２２）

·７７·
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式中，ｆｅｘｔ和Ｔｅｘｔ为额外力与额外力矩，ｍ和Ｉ分别
为ＰＭ的质量和转动惯量。将式（１９）～（２１）代
入式（２２）可得ＰＭ平台的动力学模型：

ＭＰＸ̈Ｐ＋ＣＰＲＸ
·
Ｐ＋ＤＰ ＝ＪＰＦ＋ＭＳＸ̈Ｓ＋

ＣＳＲＸ
·
Ｓ＋ＤＳ＋Ｆｅｘｔ （２３）

Ｆ＝［ｆ１ ｆ２ ｆ３ ｆ４ ｆ５ ｆ６］
Ｔ

Ｆｅｘｔ＝［ｆ
Ｔ
ｅｘｔ Ｔ

Ｔ
ｅｘｔ］

Ｔ

ＭＰ ＝
ｍＥ ｍ珓ｒＴｃｏ
ｍ珓ｒｃｏ ｍ珓ｒｃｏ珓ｒ

Ｔ
ｃｏ＋

[ ]Ｉ＋
∑
６

ｉ＝１

Ｅ
珘ｐ[ ]
ｉ

（ｍｉ１＋ｍｉ２）［Ｅ　珘ｐ
Ｔ
ｉ{ }］

ＣＰＲ ＝
０ ０
０ 珟ωＰ

[ ]Ｉ＋∑
６

ｉ＝１

Ｅ
珘ｐ[ ]
ｉ

Ｃαｉ［Ｅ　珘ｐ
Ｔ
ｉ{ }］

ＤＰ ＝
ｍＥ
ｍ珓ｒ[ ]

ｃｏ

珟ω２Ｐｒｃｏ＋∑
６

ｉ＝１

Ｅ
珘ｐ[ ]
ｉ

（ｍｉ１＋ｍｉ２）珟ω
２
Ｐｐ{ }ｉ

ＭＳ ＝∑
６

ｉ＝１

Ｅ
珘ｐ[ ]
ｉ

（ｍｉ２－ｍｉ３）［Ｅ　珓ｓ
Ｔ
ｉ{ }］

ＣＳＲ ＝∑
６

ｉ＝１

Ｅ
珘ｐ[ ]
ｉ

Ｃαｉ［Ｅ　珓ｓ
Ｔ
ｉ{ }］

ＤＳ ＝∑
６

ｉ＝１

Ｅ
珘ｐ[ ]
ｉ

（ｍｉ２－ｍｉ３）珟ω
２
Ｓｓ{ }ｉ

３　耦合动力学模型

３．１　非接触式作动器作用力模型

非接触式作动器为音圈电机，其输出力为：

ｆｉ＝ｋｅｉｉｔ （２４）
式中，ｋｅｉ为音圈电机的电磁力常数，ｉｔ为线圈中的
电流。

由基尔霍夫电压定律可得：

ｕ＝Ｌ
ｄｉｔ
ｄｔ＋Ｒｉｔ＋ｋｂｉｖｉ （２５）

式中，ｕ为电压，Ｌ为电感，Ｒ为电阻，ｋｂｉ为反电动
势，ｖｉ为线圈相对于铁磁体的相对运动速度。

将式（２４）和式（２５）进行拉氏变换可得：

Ｆｉ（ｓ）＝
ｋｅｉＵ（ｓ）
Ｌｓ＋Ｒ－

ｋｅｉｋｂｉＶｉ（ｓ）
Ｌｓ＋Ｒ ＝Ｆｃｉ（ｓ）＋Ｆｍｉ（ｓ）

（２６）
式中，ｓ表示拉普拉斯算子，Ｆｃｉ（ｓ）和 Ｆｍｉ（ｓ）分别
为控制力和反电动势力的拉氏变换。

由于Ｌ一般较小，Ｆｍｉ（ｓ）可简化为：

Ｆｍｉ（ｓ）＝－
ｋｅｉｋｂｉＶｉ（ｓ）
Ｒ ＝－ｋｍｉＶｉ（ｓ） （２７）

将式（２７）代入式（２６）并进行拉氏反变换可得：
ｆｉ＝ｆｃｉ＋ｆｍｉ （２８）

其中，ｆｃｉ为控制力，ｆｍｉ为反电动势力，ｋｍｉ为反电动
势系数。

ｆｍｉ＝－ｋｍｉｖｉ

ｋｍｉ＝
ｋｅｉｋｂｉ{ Ｒ

（２９）

由于非接触式作动器的线圈和铁磁体分别与

点ｓｉ和ｐｉ刚性连接，ｆｍｉ又可表示为：

ｆｍｉ＝－ｋｍｉｌ
·
ｉ （３０）

则整个ＤＦＰ接口非接触式作动器输出力为：

Ｆ＝Ｆｃ＋ＫｍＪ
Ｔ
ＳＸ
·
Ｓ－ＫｍＪ

Ｔ
ＰＸ
·
Ｐ （３１）

Ｆ＝［ｆ１ ｆ２ ｆ３ ｆ４ ｆ５ ｆ６］
Ｔ

Ｆｃ＝［ｆｃ１ ｆｃ２ ｆｃ３ ｆｃ４ ｆｃ５ ｆｃ６］
Ｔ

Ｋｍ＝ｄｉａｇ（ｋｍ１ ｋｍ２ ｋｍ３ ｋｍ４ ｋｍ５ ｋｍ６）

３．２　耦合动力学方程

将式（３１）代入式（２３），不考虑额外力，可得
ＰＭ平台与ＳＭ平台之间的耦合动力学模型：

ＭＰＸ̈Ｐ＋（ＪＰＫｍＪ
Ｔ
Ｐ＋ＣＰＲ）Ｘ

·
Ｐ＋ＤＰ

＝ＪＰＦｃ＋ＭＳＸ̈Ｓ＋（ＪＰＫｍＪ
Ｔ
Ｓ＋ＣＳＲ）Ｘ

·
Ｓ＋ＤＳ （３２）

４　ＰＭ精确定向性能

通过数值仿真分析非接触式作动器的反电动

势对ＰＭ的性能影响。ＤＦＰ航天器结构参数如
表１所示。

表１　ＤＦＰ航天器结构参数
Ｔａｂ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤＦＰｓｐａｃｅｃｒａｆｔ

参数名称 参数值

ＰＭ的质量／ｋｇ ９７

ＳＭ的质量／ｋｇ ３５

ＰＭ的转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ｄｉａｇ（２．５，２．４，２．６）

ＳＭ的转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ｄｉａｇ（１．４，１．５，１．６）

连接点之间距离／ｍ ０．１

ＰＭ质心位矢／ｍ ［０；０；０．２５］
ｌｕｉ的范数／ｍ ０．０３５５

上支杆惯量／（ｋｇ·ｍ２） ｄｉａｇ（０．０８７，１．１，１．１）×１０－３

飞轮转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ０．００２４

飞轮最大输出力矩／（Ｎ·ｍ） ０．１

飞轮最大角动量／（Ｎ·ｍ·ｓ） １．５

ＳＭ上飞轮三正交安装，则动静不平衡引起
的振动干扰力矩数学模型如式（３３）［２４］所示。式
中：Ｃｋ表示飞轮动静不平衡系数；ωｘ，ωｙ和 ωｚ表
示三个飞轮的转速；Ｋ表示谐波数；ｈｋ表示第ｋ个
谐波频率与飞轮转速之比；ＴＩＤｘ，ＴＩＤｙ和 ＴＩＤｚ表示飞
轮产生的振动干扰力矩，模型参数如表２所示。

·８７·
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ＴＩＤｘ ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｃｋ［ω

２
ｚｃｏｓ（ｈｋωｚｔ）＋ω

２
ｙｓｉｎ（ｈｋωｙｔ）］

ＴＩＤｙ ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｃｋ［ω

２
ｘｃｏｓ（ｈｋωｘｔ）＋ω

２
ｚｓｉｎ（ｈｋωｚｔ）］

ＴＩＤｚ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｃｋ［ω

２
ｙｃｏｓ（ｈｋωｙｔ）＋ω

２
ｘｓｉｎ（ｈｋωｘｔ













）］

（３３）

表２　干扰力矩数学模型参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｏｒｑｕｅ

ｈｋ Ｃｋ／（Ｎ·ｍ·ｓ
２·ｒａｄ－２）

１ ２．２０７２Ｅ－７

２ ０．５５５３Ｅ－７

３ ０．２２０７Ｅ－７

４ ０．２２１６Ｅ－７

４．４２ ０．４４２３Ｅ－７

５．５８ ０．４５４１Ｅ－７

４．１　飞轮动静不平衡干扰力矩

在定向过程中，飞轮转速会一直增大直到飞

轮饱和，之后通过卸载，转速减小。根据式（３３）
可知，在该过程中，动静不平衡引起的干扰力矩也

先逐渐增大后逐渐减小。整个过程动静不平衡引

起的干扰力矩如图５所示。

图５　干扰力矩
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｏｒｑｕｅ

４．２　ＳＭ姿态

ＳＭ姿态动力学为：

ＩＳｘ̈Ｓ－（ＩＳｘ＋ＩＳｚ－ＩＳｙ）ω０ψ
·
Ｓ＋

（ＩＳｙ－ＩＳｚ）ω
２
０Ｓ－ｈｚω０＝ＴＳｘ

ＩＳｙ̈θＳ＝ＴＳｙ

ＩＳｚψ̈Ｓ＋（ＩＳｘ＋ＩＳｚ－ＩＳｙ）ω０
·
Ｓ＋

（ＩＳｙ－ＩＳｘ）ω
２
０ψＳ＋ｈｘω０＝ＴＳ













ｚ

（３４）

其中：［Ｓ，θＳ，ψＳ］
Ｔ＝ζＳ为姿态角；ω０为轨道角

速度；［ＴＳｘ，ＴＳｙ，ＴＳｚ］
Ｔ＝ＴＳ为所受力矩，ｈｘ、ｈｙ和

ｈｚ分别为对应方向上飞轮的角动量。
采用比例微分控制设计 ＳＭ的姿态控

制律。

ＴＳＣ＝ＫＳＤ（ζ０－ζＳ）＋ＫＳＰ（ζ０－ζＳ） （３５）
式中：ＴＳＣ为控制力矩；ζ０和 ζ０为期望姿态角和角
速度；ＫＳＤ和ＫＳＰ分别为比例和微分系数。

图６所示为在ＤＦＰ航天器定向状态下ＳＭ的
姿态角。由图可知，飞轮动静不平衡引起的干扰

力矩与飞轮转速成正比例关系，飞轮转速越大，干

扰力矩越大，对ＳＭ的指向精度影响越大。

图６　ＳＭ姿态角
Ｆｉｇ．６　ＡｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｕｌａｒｏｆＳＭ

４．３　ＰＭ姿态

根据 ＰＭ平台与 ＳＭ平台的耦合动力学，由
ＳＭ的姿态角可计算获得 ＰＭ的姿态角。反电动
势系数分别为 １Ｎ·ｓ·ｍ－１，５Ｎ·ｓ·ｍ－１，
１５Ｎ·ｓ·ｍ－１时ＰＭ的姿态角如图７～９所示。

图７　反电动势系数为１Ｎ·ｓ·ｍ－１时ＰＭ的姿态角
Ｆｉｇ．７　ＡｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｕｌａｒｏｆＰＭｗｉｔｈｔｈｅｂａｃｋＥＭＦ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ１Ｎ·ｓ·ｍ－１

·９７·
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图８　反电动势系数为５Ｎ·ｓ·ｍ－１时ＰＭ的姿态角
Ｆｉｇ．８　ＡｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｕｌａｒｏｆＰＭｗｉｔｈｔｈｅｂａｃｋＥＭＦ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ５Ｎ·ｓ·ｍ－１

图９　反电动势系数为１５Ｎ·ｓ·ｍ－１时ＰＭ的姿态角
Ｆｉｇ．９　ＡｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｕｌａｒｏｆＰＭｗｉｔｈｔｈｅｂａｃｋＥＭＦ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ１５Ｎ·ｓ·ｍ－１

由图７～９可知，反电动势系数越大，ＰＭ的定
向精度越差，这说明非接触式作动器反电动势对

ＰＭ的影响随反电动势系数的增大而增大。此
外，对于六支杆立方体构型的 ＤＦＰ接口，反电动
势对偏航角ψＰ的影响不明显，而对滚转角 Ｐ和
俯仰角θＰ的影响较为明显。

５　结论

本文针对ＤＦＰ航天器，考虑六支杆立方体构
型ＤＦＰ接口，结合拉格朗日方程和牛顿欧拉方法
建立了ＰＭ平台动力学模型。给出了非接触式作
动器输出力模型，并将其引入 ＰＭ平台动力学模
型，给出了考虑非接触式作动器反电动势的耦合

动力学模型。将飞轮动静不平衡引起的谐振作为

干扰力矩，建立了 ＤＦＰ航天器在轨定向状态的
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型，给出了定向状态下飞轮动静
不平衡引起的干扰力矩以及 ＳＭ的姿态角，并分

析了反电动势系数分别为 １Ｎ· ｓ· ｍ－１，
５Ｎ·ｓ·ｍ－１和１５Ｎ·ｓ·ｍ－１时 ＰＭ的定向精
度。仿真结果表明，反电动势系数越大，干扰力矩

对ＰＭ的影响越大，ＰＭ精确定向精度越低，对
ＤＦＰ航天器实际应用中非接触式作动器选型具有
理论指导意义。此外，耦合动力学模型可考虑用

于ＰＭ精确定向控制器的设计。
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