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摘 要 航天器三轴姿态控制常用的多飞轮控制方案中，反作用飞轮的单自由 

度动量交换属性使 系统的功能重复部件和冗余件数 目增多，严重影响了姿控系 

统的重量、体积、功耗及成本；由于原理和结构的限制，传统多自由度动量交换技 

术无法充分发挥其“多自由度”的固有优势，而新型多自由度动量交换技术的研 

究与发展则为这一优势的发挥提供了空间。本文综述了国内外多自由度动量交 

换技术研究的新进展，分析 了其特点、关键技术和研究方向，并展望其应用前 

景。 
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Abstract The character of one-·degree offreedom of reaction wheel makes the amount of associated dupli-· 

cated functional components and attendant redundancy increase multi—wheel cD guration for three-axis 

attitude control system，consequently the mass，volume，power and COSt of attitude control system increase 

greatly．Compared with traditional momentum exchange technology，novel momentum exchange technology 

with multi-degree offreedom provides opportunity for developing the inherent advantage of“multi-degree of 

freedom”．This paper summarizes the latest development of momentum exchange technology with multi-de- 

gree offreedom，analyzes its feature，key technologies，tendency offuture research，and predicts application 

prospects． 
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引 言 

多自由度动量交换技术是指可以实现一个以上 

旋转自由度角动量控制的航天器姿态控制技术。多 

自由度动量交换技术是基于动量交换原理的，基于 

此原理的姿态控制有着悠久的历史，具有这种控制 

系统的卫星在上世纪 50年代末已经上天飞行。经 

过多年发展，已经形成了一系列成熟产品，如反作用 

飞轮、偏置动量轮、控制力矩陀螺、框架动量轮等。 

目前，我国航天器的三轴姿态控制系统大多采 

用动量交换技术，其中的反作用飞轮因为具有精度 
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高、寿命长和污染小的特点，应用最为广泛。反作用 

飞轮属于单 自由度动量交换执行机构，因此要完成 

三轴姿态控制，一般需要 3个飞轮按正交方式安装， 

这将意味着需要 3个驱动电机、3个轮体、3套封装 

等功能重复部件，若增加冗余度，则需要更多的飞轮 

配合使用，由于功能重复部件和冗余件的存在，系统 

的重量、功耗以及成本便成为此配置方案的主要缺 

点  ̈。传统的控制力矩陀螺和框架动量轮可以进 

行多方向上的动量交换，但它们对角动量方向的控 

制是通过伺服电机驱动支承框架实现的，庞大复杂 

的伺服和控制系统严重限制了多自由度动量交换系 

统在重量、体积和功耗方面的优势，反而大大增加了 

其成本，限制了其应用范围，目前多应用于空间站等 

大型航天器 。 

航天器姿态控制系统执行机构的“多 自由度” 

属性，有利于提高系统机械集成度和部件利用率，但 

由于原理、结构等因素的限制，传统多自由度动量交 

换技术无法充分发挥“多 自由度”这一优势。因此， 

研究新型多自由度动量交换技术，充分发挥其优势， 

对减少姿控系统的重量、体积、功耗以及成本就具有 

重要的实用价值；同时，新型多自由度动量交换技术 

在实现原理、结构设计以及驱动控制方面的创新，可 

推动相关学科 的发展，具有一定 的理论 研究价 

值。 

2 研究现状 

目前，新型多自由度动量交换技术的研究主要 

围绕转子自旋轴的偏向设计展开。根据角动量承载 

载体的不同可分为 2类：一类以轮体作为角动量的 

载体，通过对转子 自旋轴的偏向设计 ，实现多自由度 

的角动量控制；一类以球体作为角动量的载体，通过 

适当的驱动控制机制，可实现自旋轴更大角度范围 

的偏向。为了以示区别，我们称前者为动量轮，称后 

者为动量球。 

2．1 新型多 自由度动量轮的研究 

1988年，美国的 Downer James R申请了一项关 

于主轴可偏转的磁悬浮动量轮的专利 J，提出了如 

图 1所示的结构，其通过上下对称分布的2个控制 

电机实现轮体的定位和倾斜控制，通过嵌入系统内 

部的驱动电机实现对转子的驱动。驱动电机和控制 

电机均采用球冠形内定子和球环形外转子结构，其 

中控制电机通过对定子上控制线圈的选择性激励与 

转子上的永磁磁铁相互作用，实现对转子的控制，主 

轴最大可偏转 10。一20。。 

图 1 大角度磁悬浮系统结构 

体 

2年后，Downer James R等又申请了另一项关 

于磁轴承和悬浮系统的专利 J，其结构如图 2所 

示，包含球环形转子、定子及球形壳体。定子与球形 

壳体相连，转子合成的磁场与定子内径向电流相互 

作用产生转子的驱动力矩，转子的定位和定向通过 

与壳体固连的控制线圈实现，图 3中的控制线圈实 

现对转子轴向位置和主轴偏向的控制。图2中定子 

要与壳体相连，限制了主轴偏转角度，若将定子外 

置，则可实现自旋轴360。的偏向。同时若该结构的 

转子采用超导材料，在壳体中充满液氦，则可进一步 

改善系统性能。 

图2 磁悬浮系统结构 

本世纪初，加拿大 Bristal宇航有限公司研制出 
一 种陀螺飞轮的产品 ]，该装置不但具备三轴角动 

量的控制能力，而且可同时测量航天器 2个轴的角 

速率，起到姿态敏感器的作用。正是陀螺飞轮的这 
一 多用途能力。显著降低了航天器姿态控制系统的 

重量、体积、功耗和成本。GW一440型陀螺飞轮已成 

功应用于加拿大航天局 2003年发射的 SCISAT一1 
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图3 轴向及倾斜控制线圈分布 

科学实验卫星上。 

陀螺飞轮是一种双框架结构，如图4和图5所 

示，该装置所用的自旋转子通过一种新型的“回转 

式挠性框架”悬挂系统与驱动轴连接，一方面装在 

壳体上的力矩绕组与装在转子内的永磁铁相互作 

用，实现对自旋轴转向的控制，另一方面，2个正交 

轴上使用了整体式的十字柔性框轴，这 2方面结构 

的设计使转子在提供“动量控制”能力的同时，还能 

使主轴倾斜最大为 7。的角度。同时挠性框架在 2 

个铰点上采用柔性枢轴，其对系统的“调谐”作用使 

转子的运转非常接近于自由旋转的状态，因此具备 

了两轴陀螺的功能。 

力 

图4 GW一440型陀螺飞轮立体剖视图 

图5 C,W一440型陀螺飞轮剖视图 

2002年，法国的 Chassoulier等人提出了一种新 

型的球形磁悬浮轴承，并申请了专利 。设计者声 

称主轴可偏向至少 5。，甚至 15。。系统采用球面形 

外转子和球形内定子，并提出了如图6所示的两种 

不同定子结构，内定子中对称分布有线圈凹槽，填入 

绕组形成多个电磁铁，通过选择性激励不同的电磁 

绕组，便可实现转子的定位和定向控制。外转子延 

伸出的环面内侧设置两永磁环，与定子固连的球面 

形电枢与永磁环的相互作用实现对外转子的驱动， 

具体结构可参考相关文献。 

图6 两种定子结构示意图 

近年来，对主轴可偏转的动量轮的设计已经成 

为研究热点，德国Teldix公司已经研发出主轴可偏 

转 1．7。的动量轮，目前正进一步研究主轴偏转角度 

的扩大。国内的国防科技大学等也正开展对万向磁 

悬浮动量轮的研究，其以磁悬浮轴承为重点，给出了 
一

种初步的结构设计，相关研究正在进行中。 

2．2 新型多自由度动量球的研究 

20世纪70年代，前苏联“礼炮号”空间站首次 

使用了磁悬浮支承的动量球作为主要的姿态控制执 

行机构，但无公开的文献资料可供参考⋯。 

1986年，William H．Isely等申请了一项关于反 

作用动量球(Reaction Sphere)的美国专利 ]。专利 

中提到如图7所示的结构，球形转子放置在密封的 

球形外罩内，在球形外罩的内侧设置了6个扇形的 

定子，外罩与转子间充满适当液体，用以抵消球转子 

自身的重量，以便实现完全对称的磁悬浮控制。扇 

形定子的作用有2个：一是结合液悬浮，利用磁悬浮 

技术实现对球转子的定位控制；一是合成空间旋转 

磁场，利用电磁感应原理实现对球转子的驱动控制， 

旋转磁场的合成原理与直线电机相似，绕组也类似， 

但球转子材料必须同时具备良导电体和良导磁体 2 

种属性。 

该专利独特的支承和驱动方式，不但消除了传 
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图7 动量球总体结构 

图8 动量球定子分布及绕组 

统轴承飞轮的摩擦，延长了寿命，而且为系统冗余度 

的增加提供了极大的便利 ，只需多增加几个定子即 

可，极大的提高了系统部件的利用率和集成度。 

近年来 ，许多国内外机构对多 自由度动量球展 

开了研究。2003年欧空局组织的第六届学生抛物 

线实验活动中，Nell Adams等人对反作用动量球进 

行了实验研究，旨在验证用反作用动量球方案替代 

多反作用飞轮方案的可行性，实验通过安装在自由 

悬浮体中的一个三轴步进电机实现对球转子的控 

制，但目前未见相关资料及实验成果公开发表。英 

国的东伦敦大学对多自由度动量球的研究主要集中 

于动量球的控制，其样机采用直径为0．66m的钼空 

心球体，转子四周设置多个电磁铁定子，利用与感应 

电机相似的原理实现对球转子的控制。2004年其 

对磁悬浮控制系统进行了研究，并对此系统进行了 

仿真分析，目前正进行实验研究。 

通过上述新型多自由度动量交换技术的研究现 

状，我们可以得到以下结论： 

(1)新型多自由度动量轮技术的研究已经从实 

验阶段渐渐走向应用，而动量球技术的研究仍处于 

实验研究阶段。 

(2)新型多自由度动量轮和动量球主轴偏转功 

能大都采用电磁技术实现，区别主要在于主轴偏向 

角的大小。前者是在反作用飞轮的基础上发展起来 

的，转子一般采用轮体或球环体，因此主轴偏转角度 

大多受限，而动量球以球体作为角动量的载体，可实 

现 360。的主轴偏向。 

(3)新型多自由度动量球技术具有更大的应用 

范围和发展前景。对于像地球资源卫星和通信卫星 

等对地指向的卫星，主轴约 6。的倾斜就足够了，多 

自由度动量轮基本可以满足其需要，但应用于除此 

之外的空间飞行器就受到限制，而动量球 360。的主 

轴偏向可应用于任何基于角动量原理的航天器上， 

可实现真正意义上的三 自由度角动量交换。 

3 特点及关键技术 

为了实现多自由度角动量控制，新型多 自由度 

动量交换技术在实现原理、结构设计等方面采用了 

许多新的技术，具有许多独到之处 ，主要表现在以下 

几方面： 

(1)磁轴承技术的利用 

传统的飞轮产品都采用轴承结构，这种“实体” 

轴承结构限制了主轴的偏向功能，因此反作用飞轮 

只能进行单方向的角动量控制。控制力矩陀螺和框 

架动量轮只能通过框架结构和额外的驱动装置实现 

多方向的角动量控制。而利用磁轴承技术，并结合 

相关的结构设计，或者使实体轴偏转 (如陀螺飞 

轮)，或者消除轴承的实体形式(如图 2的磁悬浮系 

统)，利用概念上的“轴承”实现实体轴承的功能。 

磁轴承技术的使用是动量轮实现多方向角动量控制 

的主要原因。 

(2)“分布式磁场”的设计理念 

传统的动量交换技术一般采用独立的驱动方 

式 ，目前主要采用无刷直流电机、步进电机等对轮体 

或框架进行驱动。驱动电机输出轴及轴承部件的存 

在，限制了系统轴向高度的减小，而“分布式磁场” 

的设计理念打破了这一限制，其将整个执行机构看 

作电机，角动量载体作为电机的转子，在转子周围设 

置旋转磁场，为减小系统的体积和重量提供了有利 

的条件，同时减少了中间级的传动机构，降低了中间 

传动的功率损耗，有助于提高系统的运行效率。 

(3)一体化设计的思想 

新型多自由度动量交换技术的一体化设计主要 
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体现在 2个方面：结构一体化和功能一体化。结构 

上将传统驱动电机和轮体融为一体，功能上驱动和 

支承结合，这种一体化设计在采用磁悬浮技术的执 

行机构上应用最多。一体化的设计思想提高了系统 

的集成度，简化了系统的机械结构。 

多自由度动量交换技术的研究，开拓了飞轮的 

设计思路，拓宽了动量交换系统的应用范围，但同时 

也面临新的技术难题，将成为今后多 自由度动量交 

换系统的研究重点。 

(1)原理样机的开发 

理论上，各种工作原理的单 自由度电机都可以 

扩展为相应的多自由度电机，而各种原理的多自由 

度电机，利用“分布式磁场”等设计理念和结构的改 

进，均可扩展为多自由度的动量交换执行机构，多自 

由度电机的迅速发展为多 自由度动量交换系统的发 

展提供了良好的条件。新动量交换技术原理的研究 

不但可拓宽动量交换系统的设计思路 ，还能推动电 

机研究的进程。 

(2)结构设计的优化 

传统飞轮均采用电机驱动轮体或框架的结构形 

式实现对飞轮的驱动和控制，驱动轴或框架的存在 

限制了其主轴的偏向，为了实现主轴的偏向，必须寻 

求新的结构形式。目前，国内外大多采用球形或球 

环形转子，球面或球环形的支承结构。理论上说，球 

形转子和球面形支承的结构，最有利于主轴的偏转 

设计，但因为涉及到球面绕组、分布电磁场的设置等 

问题使系统的性能和稳定性得不到保证。而适宜的 

机械结构和恰当的驱动控制方式可以简化系统结 

构，扩大转子的偏转范围，提高系统集成度和部件利 

用率。 

(3)驱动控制系统的设计 

相对传统飞轮，主轴的偏向设计及控制是重要 

的突破，是重点和难点，但多自由度动量交换系统同 

时也是典型的机电一体化系统，是一个闭环系统，故 

还需要对系统状态进行检测、反馈和控制。因此高 

效的驱动控制机制，有效的状态检测反馈方案及高 

精度的姿态控制算法也将成为今后新型多自由度动 

量交换系统研究的重点。 

4 前景展望 

随着航天技术的发展，航天任务呈现多样化和 

专门化趋势，传统动量交换技术受到了严峻的考验， 

但同时也为多自由度动量交换技术提供了广泛的发 

展空间和应用前景： 

(1)高性能姿态控制系统的开发 

目前，航天器正在向高精度、长寿命和高可靠性 

等方向发展，高性能姿控系统的开发势在必行。多 

自由度动量交换技术在提高姿控性能方面具有巨大 

的发展潜力，有望成为未来航天器三轴姿态控制的 

生力军。例如：反作用动量球消除了多反作用飞轮 

同时作用时的耦合力矩，摆脱了姿控系统进一步提 

高精度的限制；磁悬浮等技术的使用延长了姿控系 

统的寿命；多定子结构使单靠增加定子个数便可提 

高系统的冗余度，且降低了成本。 

(2)在微小型卫星领域的应用 

8O年代中后期，基于模块化和集成化设计思想 

的新型微小卫星崛起，这类卫星体小量轻、成本低、 

研制周期短，已逐渐成为今后应用卫星的生力军。 

但它对姿态控制系统的微型化、轻型化和一体化等 

方面也提出了严格的要求，而多自由度动量交换技 

术在提高姿控系统集成度，减小姿控系统质量、体积 

等方面具有独特的“先天”优势，微小卫星也因此成 

为多自由度动量交换技术最有发展前景的应用领 

域。 

随着科技的进步和航天技术的发展，多 自由度 

动量交换技术有望在不久的将来成为研究的热点， 

并逐渐走向应用。 
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(上接第83页) 动生成飞行控制软件源代码。 

随着任务复杂性的提高，重用模块库需要不断 

扩充。但是，无论是新补充的模块，还是直接自动生 

成的软件，其研制工作过程和要求应完全接软件工 

程化的过程要求实施，不能降低要求，特别是不能降 

低对文档和测试的要求。美国 Mars Climate Orbiter 

在重用Mars Global Surveyor的软件时，被重用的软 

件有一个将英制数据转换成公制数据的功能，但是 

在文档中没有明确描述，新的软件由于需求有变化， 

修改了这一部分软件，但是却忽略了转换功能，结果 

导致飞行器失效。 

l ， 

竺 — __J 参 考 文 献 

图6 飞行软件自动生成系统演示版界面 [1] 汤铭端．航天型号软件研制过程[M]
． 北京 ：宇航出版 

社，1999． 

型便可通过关联控制参数数据库和重用模块库 ，自 

《航天控制》订阅方法 

1．国内发行：《全国邮发报刊联合征订》，邮发代号：80—338 

2．国内发行：《全国非邮发报刊联合征订》，刊号9761； 

3．国外发行代号：BM4668 

4．通过本刊编辑部直接订阅。订阅款可通过银行汇款或通过邮局邮寄，并将订单的二、三联寄给本刊编 

辑部发行组。 

全年订费6O元(含全年邮寄费和包装费)，一次办理手续； 

请务必详细、清楚填写通讯地址，单位名称或个人姓名，以便准确投递。 

开户名称：北京航天自动控制研究所 

账 号 ：O2OO0049O9Ol44O91 19 

开户银行：工行永定路支行 

通讯地址：北京 142信箱402分箱 《航天控制》编辑部发行组收 

邮政编码：100854 电子信箱：htl2@httx．tom．cn 

电 话：(010)68388585，68762264 
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