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磁力矩器的刚度控制技术及应用

王 � 斌 � � 董云峰
(北京航空航天大学 宇航学院, 北京 100191 )

� � 摘 � � � 要: 使用磁力矩器控制俯仰轴带有偏置动量的卫星的姿态时,沿地磁场方向的

控制力矩无法保证.刚度控制策略利用磁力矩器产生控制力矩,加速动量矩矢量绕轨道法线方

向的旋转速度,使进动控制方向更快的与地磁场方向分离, 进入进动控制的有利位置.针对运

行在太阳同步轨道的偏置动量卫星, 推导了加入刚度控制项后,其俯仰轴磁矩的表达式.利用

蚁群算法 ACA (Ant Co lonyA lgorithm )对磁力矩器控制策略中进动反馈系数,章动反馈系数,刚

度反馈系数 3个反馈系数及相关的 3个系数进行了寻优,利用优化的结果进行仿真实验.通过

比较刚度控制策略和经典控制策略的仿真试验结果,证明在长期外部干扰力矩下,采用刚度控

制可以改善进动控制效率,提高姿态控制精度.
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Stiffness contro l technology and app lication inmagnetic rods

W ang B in� Dong Yunfeng

( School ofA stronaut ics, B eijing U n ivers ity of Aeronau tics and Astronau tics, Bei jing 100191, C hina)

Abstract: Con tro l to rque along geom agnetic vector cou ld not be generated bymagnetic rodsw hen they are

employed inmom entum b ias satellites w ith a p itch d ipo le momen.t Stiffness contro l policy w as deve loped to

prov ide contro l to rque by using magnet ic rods to accelerate themo tion of angu larmomen tum vector a long orbit�
al norm a.l Itmade precession contro l vectormove aw ay from geomagnet ic vector andmove into location in fa�
vor of precession contro.l The expression of pitch dipo lemoment for stiffness contro l po licy w as deve loped by

add ing a stiffness term to classical contro l policy formomentum bias satellites on sun�synchronous orb i.t Pre�
cession, nutation, stiffness feedback coe ff icient and their co rresponding ratiosw ere opt im ized and obta ined via

ant co lony algorithm (ACA) and app lied to numerica l simulation. The comparison w ith the performance o f the

contro llers w ith and w ithout stiffness feedback coeffic ient ind icates that stiffness contro l po licy can improve pre�
cession contro l efficiency and increase po inting accuracy under persistent ex terna l disturbances.

Key words: magnet ic moments; magnetic rods; feedback contro;l spacecra f;t flight dynam ics

对地定向的近地轨道卫星经常采用偏置动量

轮加磁力矩器进行姿态控制. 常见的布置方案之

一为: 将偏置动量轮安装于卫星的俯仰轴,并使偏

置动量矩的方向指向俯仰轴的负方向,同时将磁

力矩器装在卫星的俯仰轴上. 此种方案通过调整

动量轮转速来控制俯仰轴姿态, 同时利用磁力矩

器能在滚转�偏航平面内输出控制力矩,可以控制

滚转轴和偏航轴姿态. 我国风云一号 C星和 D

星
[ 1]
均采用了上述方案.

1� 刚度控制的概念与分析

1. 1� 经典控制策略

经典控制策略中对卫星姿态的控制包括进动

控制和章动控制 2个部分. 进动控制使卫星动量

矩和轨道法线负方向重合,消除姿态偏差,章动控

制消除姿态角速度.



� � 1) 进动控制.假设在外扰动力矩下, 卫星的

动量矩矢量方向以小姿态角偏离了轨道法线的负

方向. 由俯仰轴负方向看去,动量矩矢量在坐标系

中的位置如图 1所示. 进动控制方法就是使用控

制力矩 mp,沿动量矩矢量偏离的反方向, 将其控

制回原点.

图 1� 进动控制示意图

进动控制采用比例控制, 反馈力矩大小和姿

态偏差大小成正比.在小姿态角偏差的情况下,滚

转轴和偏航轴的姿态角可近似用欧拉角 �和 �

代替. 进动控制的力矩为

mp =

kpx �

0

kpz�

( 1)

式中,表达式右端 3项分别代表施加在卫星滚转、

俯仰和偏航轴上的控制力矩; kpx和 kpz分别是控制

力矩的比例系数.此外由于俯仰通道和其他 2个

通道是解耦的,本文不讨论俯仰通道的控制,将其

控制力矩假设为 0.

� � 2) 章动控制.假设在外扰动力矩下, 卫星偏

航轴和滚转轴有了小的姿态角速度偏差  x和  z.

由俯仰轴负方向看去, 角速度矢量端点在坐标系

中的投影位置如图 2所示. 章动控制方法就是使

用控制力矩 mn, 沿角速度矢量偏离方向的反方

向,将其控制回原点.

图 2� 章动控制示意图

在小姿态角偏差的情况下,  x和  z可以用 ��

和 �
�
代替.章动控制的力矩为

mn =

knx �
�

0

knz�
�

( 2)

式中, knx和 knz的定义与式 ( 1)中 kpx和 kpz定义类

似,表达式右端第 2项为 0的原因与式 ( 1 )中相

同.

1. 2� 经典控制策略缺点

使用磁力矩控制卫星姿态的基本原理是: 使

卫星上安装的磁力矩器产生磁矩, 将其与卫星所

在位置的地球磁场强度叉乘,即得到磁力矩.其公

式为

T = M  B ( 3)

式中,M为磁矩; B为地球磁场强度; T为控制力

矩.

从式 ( 3)可以看出, 控制力矩的方向是由磁

矩方向和其所处空间的磁场强度的方向和确定

的.星上磁力矩器是固定安装的,产生的控制力矩

的方向也是确定的,所以控制力矩的方向取决于

磁场强度的方向. 这导致有些时候磁力矩器所能

提供的控制力矩的方向与希望的控制力矩的方向

不一致,必须等到卫星运动到合适的轨道位置,地

球磁场方向合适时才能进行控制.

所以,使用经典控制策略进行控制时,由于地

磁场无法提供及时的控制力矩, 控制过程中存在

滞后, 导致误差的积累,从而影响控制精度.

1. 3� 刚度控制策略

假设在外扰动力矩下, 卫星偏航轴和滚转轴

各有小姿态角偏差.由俯仰轴负方向看去,动量矩

矢量在坐标系中的位置见图 3. 刚度控制就是使

用控制力矩 m s, 沿垂直于动量矩矢量的偏离方

向,加快动量矩矢量进动速度, 使动量矩矢量进动

到地磁场可以提供控制力矩的方向上.这样地球

磁场可以在一个轨道周期内尽可能多地提供进动

控制和章动控制力矩.

图 3� 刚度控制示意图

刚度控制的力矩为

m s =

k sx �

0

ksz�

( 4)

式中, ksx和 ksz的定义与式 ( 1)中 kpx和 kpz定义类

似,表达式右端第 2项为 0的原因与式 ( 1 )中相

同.
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2� 刚度控制设计方法

控制力矩 m表达式为

m = m p + mn + m s ( 5)

其中 m = (m x, my, mz )
T
,注意到 m y = 0.

磁矩M 按下式确定
[ 2]

M =
m  B
| B |

2 ( 6)

� � 将式 (6)展开得

M x

M y

M z

=
1

| B |
2

m yB z - mzBy

m zBx - mxB z

m xBy - m yBx

( 7)

� � 由于 my = 0, 并且对于像太阳同步轨道这样

接近磁子午面的轨道,在小姿态角偏差时 By相对

Bx和 B z是小量, 在对卫星进行初步设计时, 可以

不考虑 M x和M z的影响.本文将重点放在对 M y的

研究上.

将式 (1)、式 ( 2)、式 ( 4)、式 (5)代入式 (7)得

M y =
1

| B |
2mzBx - mxB z =

-
1

| B |
2 (K pzBx �- K pxB z�) -

1

| B |
2 (K nxB z�

�
- K nzBx �

�
) -

1

| B |
2 (K sxB z�- K szBx �) ( 8)

� � 在式 (8)中令

kp = -
1

H | B |
2K pz

kn =
1

| B |
2K nx

ks =
1

| B |
2K sx

!p = -
K px

K pz

!n =
K nz

K nx

!s =
K sz

K sx

( 9)

得到俯仰轴上的磁矩的表达式
[ 3 ]

M y = kpH (Bx �+ !pB z�) -

kn (B z�
�
- !nBx �

�
) - ks (B z�- !sBx �) ( 10)

式中, kp是进动反馈系数; kn是章动反馈系数; ks是

刚度反馈系数.

式 ( 12)右端 3项分别与进动控制, 章动控制

和刚度控制有关,H = - |H |,H 是卫星动量矩矢

量, �是滚转角, �是偏航角, �� 是滚转角速度, �
�

是偏航角速度, !p, !n和 !s是 3个比例系数. 根据

情况选择不同的 kp, kn, ks和 !p, !n, !s的值,可以

得到不同的控制策略.

令 ks为 0,得到经典控制策略中俯仰轴磁矩

的表达式:

M y = kpH (Bx �+ !pB z�) - kn (B z�
�
- !nBx �

�
)

( 11)

可见刚度控制策略是经典控制策略的扩展.

3� 反馈系数选取

刚度控制策略的动力学方程中包括 kp, kn,

ks, !p, !n和 !s 6个未知参数,还含有 Bx和 B z两个

时变参数,通过其稳定性条件来求解稳定区域比

较困难.在工程上某些解决方案是将各未知参数

中的一些固化,例如王常虹
[ 4]
和 Hab laniH B

[ 3]
等

人将某些参数固化或将各未知参数给于某种函数

关系, 以减少未知变量的个数.

本文使用蚁群算法
[ 5]
对实验所需的 6个参数

进行寻优,计算过程中选取为卫星滚转角,偏航角

以及它们的角速度的加权统计值为目标函数. 经

过 58次迭代计算,在统计结果中选取最优值.

4� 仿真实验

仿真实验分为 2组: 第 1组使用经典控制策

略;第 2组则使用刚度控制策略.实验模拟一颗绕

太阳同步轨道飞行的对地定向卫星,使用偏置动

量轮和磁力矩器进行姿态控制. 卫星的各种初始

条件均相同.

轨道参数为: ∀ = 3. 868  10
6
m, e =

0. 000 01,  ! 0. 001 106 8 rad /s, i = 97. 6∀.

结构参数为: H = - 5. 4 kg� m
2
/ s, Ix =

8. 6 kg� m
2
, Iy = 11. 5 kg� m

2
, Iz = 10. 8kg� m

2
.

初始姿态角为 ( 10. 2∀, 10. 1∀, - 10. 2∀), 始
姿态角速度为 (3. 0, - 3. 1, - 5. 0) ( ∀) /s.

常值干扰力矩 T dc= ( 10
- 6
, 10

- 5
, 10

- 6
)N�m,

随机干扰力矩 Tdr= ( 10
- 6
, 2  10- 6

, 10
- 6

)N�m.

地磁场模型采用 9阶模型,磁场强度常值噪

声为 ( 5  10
- 8
, 5  10

- 8
, 5  10

- 8
)T, 随机噪声为

( 5  10
- 8
, 5  10- 8

, 5  10
- 8

)T.

各轴磁力矩器的最大输出磁矩为 30A � m
2
,

最大脉宽 50ms. 剩磁常值噪声为 ( 0. 2, 0. 3,

0. 2) A�m
2
, 随机噪声为 ( 0. 1, 0. 1, 0. 1) A�m2

.

磁力矩器工作采用改变占空比的方式, 通电

即输出最大磁矩,工作时间的分辨率为 0. 08ms.
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实验中所使用的控制策略中各个参数的值利

用蚁群算法寻得, 经典控制策略的 4个参数为:

kp = 650, kn = 35 000, !p = 5. 7, !n = 3. 1. 刚度控

制策略中的 6个参数为: kp = 350, kn = 7 000,

ks= 460, !p = 0. 7, !n = 3, !s= 0. 6.

仿真实验进行了多次,每次进行 120 000 s, 多

于 20个轨道周期.以下在 2组实验中选择比较典

型的一次,对其进动控制过程进行比较.

图 4和图 5分别为两组实验中滚转角和偏航

角的变化, 图 6和图 7分别为安装在卫星 3个轴

上的磁力矩器输出的磁矩变化.

图 4� 经典控制策略中姿态变化

图 5� 刚度控制策略中姿态变化

图 6� 经典控制策略中磁力矩器产生磁矩变化

图 7� 刚度控制策略中磁力矩器产生磁矩变化

如图 4和图 6所示, 两组实验中的控制策略

都可以将卫星初始姿态角控制进动,使卫星姿态

保持稳定.可以看出在 30 000 s时间内, 刚度控制

策略中姿态变化曲线中波峰和波谷各数较多, 说

明动量矩矢量的进动速度加快.

统计卫星长时间运行时姿态变化, 采样时间

长度为 120 000 s, 大于 20个周期, 此期间的卫星

指向精度如表 1所示
表 1 指向精度对比

策略
指向精度 / ( ∀)

滚转轴 偏航轴

经典控制策略 0. 04 0. 06

刚度控制策略 0. 01 0. 04

可见,在长期的干扰力矩作用下,采用刚度可

以提供比经典控制策略更高的指向精度.

5� 结 束语

由于刚度控制策略比经典控制策略增加了一

个反馈项,该项加快动量矩矢量的进动速度,可以

缩短控制的滞后周期,所以刚度控制策略可以稳

定卫星的姿态,同时提高卫星的指向精度.
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