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摘 要: 为了在保证姿控和储能功能条件下设计出变速控制力矩陀螺 (VSCMG)簇参数,在已有动量包络分析的

基础之上,给出了考虑飞轮调速范围存在上限和下限约束条件下的动量包络空间和储能特性分析,提出了VSCMG

簇的飞轮参数和构型倾侧角的优化设计方法. 将VSCMG簇的参数优化设计问题描述为非线性、多约束、强耦合的

单目标静态优化问题,采用序列二次规划算法求解优化问题,获得优化的单元参数,并计算出动量包络面,验证了所

提出优化方法的有效性.
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Abstract: Based on the existing results of the momentum envelop for the variable speed control moment

gyroscope(VSCMG) cluster, in order to design parameters for the multifunction of attitude control and energy storage, the

specificity analysis of the momentum envelop and energy storage under the condition of upper speed limit and lower speed

limit of flywheel is firstly proposed. The optimal method of flywheel parameters and skew angle of pyramid configuration

is cast as the nonlinear, multi-constrains, and strong coupling single objection optimal problem. The sequential quadratic

program method is applied to solve the problem of optimal parameters. Finally, the momentum envelop, based on optimal

parameters is calculated, and the results show the effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

控制力矩陀螺 (CMG)是一种具有线性力矩输出

能力的执行机构, 能够保证航天器实现大角度机动

和高精度指向任务要求[1-5]. 考虑飞轮转速是否可调

整, CMG可以分为飞轮转速恒定的单框架控制力矩

陀螺 (SGCMG)和变速控制力矩陀螺 (VSCMG).其中,

SGCMG已经获得了广泛的应用, 如在天空实验室、

国际空间站和天宫一号上[6].由于 SGCMG存在严重

的奇异问题,直接限制了其空间应用.虽然俄罗斯人

证明了五棱锥构型的SGCMG簇内部大部分动量包

络不存在不可规避奇异点[7-9], 但是不适用于质量和

功率有严格要求的小型、敏捷的航天器.增加飞轮速

度可调自由度的VSCMG簇,能够完全规避内部奇异

点,实现难度不大,无需额外的硬件开销,对于小型、

敏捷航天器具有优势. VSCMG首次由Ford等[1]提

出, 但直到目前为止, 尚未见到有关VSCMG实际上

天的应用报道, 国外还处在理论验证的阶段.考虑到

VSCMG系统的特殊性 (能够同时实现姿控和储能功

能[10-17]),有必要分析VSCMG簇的动量包络优化,给

出对应单元参数的合理设计,为将VSCMG从理论推

向工程实现奠定基础.

2004年, Yoon等[10]在飞轮的机械能约束条件下,

采用优化理论获得的VSCMG簇动量包络面是椭球

体,内部不存在奇异点,而且所得出的一体化的姿控/
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储能 (IPACS)不可逃避的奇异点为整个饱和动量包

络面及其外部. 在VSCMG的单元指标分配方面, 日

本东京工业大学采用VSCMG基本方程获得单元参

数[18], 但其没有考虑包络面和操纵律; Riche等[14]从

储能角度实现了特殊飞行任务,完成了金字塔构型的

VSCMG单元参数的优化设计,其研究侧重于飞轮转

子储能特性分析,并在 2009年完成了VSCMG簇的硬

件设计与实现[15].直到目前,尚未见到考虑飞轮储能

容量和飞轮调速范围约束条件下的VSCMG动量包

络面的相关研究成果报道,而该问题是实现VSCMG

参数优化设计的关键.

本文以金字塔构型为例,给出考虑飞轮转速上限

与下限条件下的VSCMG簇动量包络面,分析储能空

间与动量包络空间的相互映射关系;在飞轮转子质量

最小的条件下,将VSCMG簇的构型倾侧角和飞轮动

量参数优化设计问题描述为非线性、多约束的静态

优化问题;采用序列二次规划算法, 完成金字塔构型

VSCMG的构型倾侧角和飞轮动量参数的优化设计,

并分析设计参数,给出对应的VSCMG簇动量包络面.

1 金金金字字字塔塔塔构构构型型型的的的VSCMG簇簇簇系系系统统统描描描述述述
1.1 系系系统统统描描描述述述
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图 1 金字塔构型的VSCMG簇

金字塔构型的VSCMG簇如图 1所示. 建立金字

塔构型的VSCMG簇的本体坐标系为𝑂𝑥𝑦𝑧 . 令 𝒊、𝒋和

𝒌分别为坐标系𝑂𝑥𝑦𝑧的𝑥轴、𝑦轴和 𝑧轴的单位基矢

量.其中: 𝛽为金字塔构型的倾侧角, 𝒈𝑖为每个单元的

框架轴所在的矢量方向.根据构型的空间对称分布特

性, 4个框架轴矢量分别可以描述为

𝒈1 = 𝑠𝛽𝒊+ 𝑐𝛽𝒌,

𝒈2 = 𝑠𝛽𝒋 + 𝑐𝛽𝒌,

𝒈3 = −𝑠𝛽𝒊+ 𝑐𝛽𝒌,

𝒈4 = −𝑠𝛽𝒋 + 𝑐𝛽𝒌.

其中: 𝑐𝛽 = cos𝛽, 𝑠𝛽 = sin𝛽. 定义动量包络空间内所

有可能的奇异矢量方向为

𝒖 = 𝑠𝜃1𝒊− 𝑠𝜃1𝑐𝜃2𝒋 + 𝑐𝜃1𝑐𝜃2𝒌.

其中: 𝜃1和 𝜃2为经纬角, 𝑐𝜃1 = cos𝜃1, 𝑐𝜃2 = cos𝜃2,

𝑠𝜃1 = sin 𝜃1, 𝑠𝜃2 = sin 𝜃2.金字塔构型的VSCMG簇可

用于姿控任务的可交换总动量描述[5],即
𝑯 = 𝒉1 + 𝒉2 + 𝒉3 + 𝒉4. (1)

其中

𝒉1 = 𝐽Ω1[−𝑐𝛽𝑠𝛿1 𝑐𝛿1 𝑠𝛽 𝑠𝛿1]
T,

𝒉2 = 𝐽Ω2[−𝑐𝛿2 − 𝑐𝛽𝑠𝛿2 𝑠𝛽𝑠𝛿2]
T,

𝒉3 = 𝐽Ω3[𝑐𝛽𝑠𝛿3 − 𝑐𝛿3 𝑠𝛽𝑠𝛿3]
T,

𝒉4 = 𝐽Ω4[𝑐𝛿4 𝑐𝛽𝑠𝛿4 𝑠𝛽𝑠𝛿4]
T.

𝐽为飞轮转动惯量, Ω𝑖为每个飞轮转速, 𝛿𝑖为框架位

置, 𝒉𝑖为每个飞轮的动量, 𝑠𝛿𝑖 = sin 𝛿𝑖, 𝑐𝛿𝑖 = cos 𝛿𝑖,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 4.
1.2 包包包络络络面面面的的的简简简化化化计计计算算算方方方法法法

在飞轮簇的机械能给定条件下, Yoon等[10]基于

微分几何法,将VSCMG簇动量表示为

𝑯 =

4∑
𝑖=1

(𝒈𝑖 × 𝒖)× 𝒈𝑖
∣𝒈𝑖 × 𝒖∣ 𝐽Ω𝑖. (2)

基于优化理论,将VSCMG簇的饱和动量包络求

解问题转换为如下所描述的优化问题:

max
Ω𝑖,𝛿𝑖

𝐽𝑀𝐸 =

4∑
𝑖=1

𝐽Ω𝑖𝒔𝑖𝒖 =

4∑
𝑖=1

𝐽Ω∗
𝑖 𝛼(𝛿𝑖);

s.t.

4∑
𝑖=1

𝐽Ω∗
𝑖 = 2𝐸. (3)

其中: 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 4; 𝐸为所有飞轮的总机械能; 𝛼(𝛿𝑖)

⩽ 𝛼max, 𝛼max =
√

1− (𝒈𝑖𝒖)2; 𝒔𝑖为每个飞轮动量对

应的单位矢量. 式 (3)所描述的优化问题求解难度大,

为此采用微分几何法对该优化问题进行简化处理.

式 (3)所描述的优化问题是在总机械能给定的条件

下, 求框架对应的 4H饱和奇异面, 因此在 4H奇异面

上对式 (3)的指标求偏导数,可以获得如下结论
∂(𝑯 ⋅ 𝒖)

∂𝛿𝑖
= 0,

∂2(𝑯 ⋅ 𝒖)
∂𝛿2𝑖

< 0. (4)

即在金字塔构型的VSCMG簇的 4H奇异面上, 当框

架处于任意位置时, 一定能够保证式 (3)的指标函数

达到最大值. 结合金字塔构型奇异面处的微分方程

(即式 (2)), 4H奇异面上飞轮的动量的单位矢量可描

述为[5]

𝒔𝑖 =
(𝒈𝑖 × 𝒖)× 𝒈𝑖

∣𝒈𝑖 × 𝒖∣ . (5)

基于式 (5)的奇异面处的飞轮动量描述, 采用矢

量内积原理,得到 𝒔𝑖在𝒖方向的投影描述为

𝒔𝑖 ⋅ 𝒖 = ∣𝒈𝑖 × 𝒖∣. (6)

将式 (6)代入 (3)中,化简得到

max
Ω𝑖

𝐽𝑀𝐸 =

4∑
𝑖=1

𝐽Ω𝑖∣𝒈𝑖 × 𝒖∣;
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s.t.

4∑
𝑖=1

𝐽Ω∗
𝑖 = 2𝐸. (7)

求解式 (7)的优化问题,得到

Ω∗
𝑖 = −∣𝒈𝑖 × 𝒖∣

2𝜆0
,

其中𝜆0 = ±
√

𝐽

8𝐸

4∑
𝑖=1

∣𝒈𝑖 × 𝒖∣2.将式 (7)的求解结果

代入式 (2), 得到在给定飞轮总机械能一定的条件下,

VSCMG簇的饱和动量包络面为下式所描述的椭球

体:

𝐻2
𝑥(𝑡)

4𝐸𝐽(1 + 𝑐2𝛽)
+

𝐻2
𝑦 (𝑡)

4𝐸𝐽(1 + 𝑐2𝛽)
+

𝐻2
𝑧 (𝑡)

8𝐸𝐽𝑠2𝛽
= 1. (8)

分析式 (8)可知,在飞轮的机械能一定的条件下,

总有一个对应的饱和动量包络面存在,在该饱和动量

包络面以及饱和包络面以外,框架与飞轮的零运动不

存在[10],而在饱和包络面内部,始终存在零运动,能够

用于规避框架奇异点.

2 考考考虑虑虑飞飞飞轮轮轮调调调速速速范范范围围围与与与储储储能能能容容容量量量约约约束束束的的的

VSCMG簇簇簇饱饱饱和和和动动动量量量包包包络络络
2.1 不不不考考考虑虑虑框框框架架架轴轴轴区区区域域域的的的动动动量量量包包包络络络

在任一框架轴附近,由式 (2)的分析可知,该框架

轴对应的单元的动量对姿控所需动量的贡献为零,为

了保证所有飞轮的机械能总量不变, 该框架对应的

飞轮转速为零,其余 3个飞轮转速必须上升. 因此,式

(8)所描述的动量方程对应的飞轮转速可以过零工作,

且没有给出最高飞轮转速限制. 当飞轮转速为零时,

操纵框架运动无陀螺力矩输出,产生 “零奇异 ”问题.

为了规避该奇异问题,增加飞轮转速下限约束.增加

飞轮转速下限约束的饱和动量包络面求解可以描述

为如下的优化问题:

max
Ω𝑖

𝐽𝑀𝐸 =

4∑
𝑖=1

𝐽Ω∗
𝑖 ∣𝒈𝑖 × 𝒖∣;

s.t.
1

2

4∑
𝑖=1

𝐽Ω∗2
𝑖 − 1

2

4∑
𝑖=1

𝐽Ω2
min = Cap. (9)

其中: Cap为飞轮能存储或释放的机械能,可以描述

为

𝐸 = Cap +
1

2

4∑
𝑖=1

𝐽Ω2
min.

当Ω∗
𝑖 = Ωmax时, 即飞轮转速达到上限约束时, 储能

容量达到最大.求解式 (9)的优化问题,得到

Ω∗
𝑖 =

−∣𝒈𝑖 × 𝒖∣
2𝜆0

,

并求得

𝜆0 = ±
√√√⎷ 𝐽

8Cap + 16𝐽Ω2
min

4∑
𝑖=1

∣𝒈𝑖 × 𝒖∣2,

代入式 (2)可获得VSCMG簇的动量描述方程为

𝑯 =
1

2
𝐽

4∑
𝑖=1

(𝒈𝑖 × 𝒖)× 𝒈𝑖√√√⎷ 4∑
𝑖=1

∣𝒈𝑖 × 𝒖∣2

√
8Cap + 16𝐽Ω2

min

𝐽
.

(10)

对式 (10)两边求内积,得到

𝑯 ⋅ 𝒖 = ± 𝐽

2𝜆0

[
4−

4∑
𝑖=1

(𝒈𝑖𝒖)
2
]
. (11)

将采用式 (9)求解的𝜆0平方之后,代入式 (11)可

以得到

𝜆2
0 = ±𝜆0(4Cap + 8𝐽Ω2

min)
−1𝑯𝒖.

由于𝜆0 ∕= 0,可以得到

𝜆0 = ±(4Cap + 8𝐽Ω2
min)

−1𝑯𝒖,

对式 (11)两边求内积,有

(𝑯 ⋅ 𝒖) ⋅𝑯 = (4Cap + 8𝐽Ω2
min)𝐽𝜂𝒖. (12)

其中 𝜂 = diag[1 + 𝑐2𝛽 1 + 𝑐2𝛽 2𝑠2𝛽]T. 式 (11)可以

变形为

𝒖 = (𝑯 ⋅ 𝒖)[𝐽(4Cap + 8𝐽Ω2
min)]

−1
𝐴−1𝑯,

两边再点乘𝑯 ,有

𝑯T ⋅ 𝒖 =
𝑯 ⋅ 𝒖

𝐽(4Cap + 8𝐽Ω2
min)

𝑯T𝐴−1𝑯. (13)

式 (13)可以化简为𝑯T𝐵𝑯 = 1, 矩阵𝐵为椭球

体的半径,可以描述为
𝐵 = diag[Υ−1 Υ−1 Ψ−1]. (14)

其中: 𝑥轴与 𝑦轴的半轴长相等, 其半轴长的平方为

Υ = 𝐽(4Cap+8𝐽Ω2
min)[1+ 𝑐2𝛽], 𝑧轴的半轴长度的平

方为Ψ = 2𝐽(4Cap+8𝐽Ω2
min)𝑠

2𝛽,即在考虑飞轮转速

下限约束条件下, VSCMG簇的动量包络为式 (13)所

描述的椭球体.当储能容量从零到最大时, 始终存在

一个饱和动量包络面,该饱和动量包络面的半径大于

等于Cap = 0时对应的饱和动量包络面对应的半径.

2.2 考考考虑虑虑框框框架架架轴轴轴区区区域域域的的的动动动量量量包包包络络络

分析式 (9)可知, 当𝒖 = 𝒈𝑖时, 𝒉𝑖对和动量的贡

献为零, 因此飞轮存在转速下限约束, 框架轴区域的

动量包络特性必须重新分析.根据金字塔构型的对称

性,这里分析 𝒈𝑖附近的情形,其他框架轴矢量方向具

有对称性.

当考虑飞轮转速存在最高转速和最低转速约束

时, 最大的饱和动量面在框架轴区域存在 “凹陷 ”部

分,不再是理想的椭球体。

定义 1 ∣𝑯𝑂𝐸 ∣为框架 𝒈1方向的最大和动量,

𝒉𝑖max为第 𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 4)单元的飞轮转速为
Ωmax时对应的动量, 𝒉𝑖min为第 𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 4)单
元的飞轮转速为Ωmin时对应的动量.

定理 1 当 ∣𝑯𝑂𝐸 ∣达到最大时, 2单元、3单元和

4单元的飞轮转速达到最大Ωmax, 1单元的飞轮转速
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达到最小Ωmin,且这种组合方式唯一.

证证证明明明 假设还有另外一种组合, 使得 ∣𝑯𝑂𝐸 ∣在
𝒈1矢量方向达到最大和动量,必然存在如下条件:∣∣∣ 4∑

𝑖=1

∣∣∣ ⩾ ∣∣∣𝒉1min +

4∑
𝑖=2

𝒉𝑖max

∣∣∣. (15)

因为 𝒈1 ⊥ 𝒉1, 所以只有 2单元、3单元和 4单元

的飞轮动量的最大和在 𝒈1方向达到最大, 并且在垂

直 𝒈1方向达到最小, 与𝒉1抵消,才能使𝑯𝑂𝐸达到最

大,式 (15)可以重写为∣∣∣𝒉∗
1 +

4∑
𝑖=2

𝒉∗
𝑖

∣∣∣ ⩾ ∣∣∣𝒉1min +

4∑
𝑖=2

𝒉𝑖max

∣∣∣. (16)

于是有
4∑

𝑖=2

𝒉∗
𝑖𝒉1 = ∣𝒉∗

1∣ ⩽ ∣𝒉1min∣,

得到 ∣𝒉∗
1min∣ = ∣𝒉1min∣,因此必有∣∣∣ 4∑

𝑖=2

𝒉∗
𝑖

∣∣∣ = ∣∣∣ 4∑
𝑖=2

𝒉𝑖max

∣∣∣. (17)

所以, 2单元、3单元和 4单元的飞轮转速都达到最大

时,式 (17)才能满足. □

基于上述定理, ∣𝑯𝑂𝐸 ∣对应的动量模的计算可以
描述为

max
𝛿𝑖

∣𝑯𝑂𝐸 ∣ =
4∑

𝑖=2

𝒉𝑖max ⋅ 𝒈1;

s.t.

4∑
𝑖=2

𝒉𝑖max ⋅ 𝒔1 = −∣𝒉1min∣. (18)

由式 (18)的分析结果可知, VSCMG簇的动量包

络在框架轴区域不再是理想的 “椭球体 ”, 而是产生

了 “凹陷区域 ”. 这里分析框架轴的 “凹陷 ”区域的零

运动是否存在. 将和动量的变化量在𝒖方向二阶泰勒

展开,如下式所示:

Δ𝑯 ⋅ 𝒖 =

− 1

2

4∑
𝑖=1

(𝒉𝑖 ⋅ 𝒖) ⋅Δ𝛿2𝑖 +

4∑
𝑖=1

(𝒉𝑖 ⋅ 𝒖)𝐽ΔΩ𝑖 = 0. (19)

其中: 第 1项为框架零运动的特性,第 2项为飞轮的零

运动特性. 分析结果如表 1所示. 其中: 𝐸点表示 2H

饱和奇异面 “凹陷 ”区域的点, 𝐴点表示 4H饱和奇异

面上的点.

表 1 框架轴区域奇异特性分析

𝐸点 𝐸点 𝐴点 𝐴点
框架

框架 飞轮 框架 飞轮

𝒈𝑖 (𝑖 = 2, 3, 4) 𝒉𝑖 ⋅ 𝒖 > 0 ΔΩ3 < 0 𝒉𝑖 ⋅ 𝒖 > 0 ΔΩ3 < 0

𝒈1 𝒉𝑖 ⋅ 𝒖 < 0 ΔΩ1 > 0 𝒉𝑖 ⋅ 𝒖 > 0 ΔΩ1 < 0

奇异特性 非奇异点 非奇异点 奇异点 奇异点

由表 1的分析结果可以看出, 在框架轴的 “凹

陷 ”区域,饱和奇异面附件存在框架与飞轮组合零运

动, 但存在储能容量约束, 即只能 3个飞轮达到最大

转速,另外一个单元的飞轮转速必须低于最大转速.

3 飞飞飞轮轮轮参参参数数数与与与构构构型型型倾倾倾侧侧侧角角角优优优化化化参参参数数数优优优化化化

3.1 约约约束束束分分分析析析

1)动量匹配. 动量匹配就是,已知姿控系统动量

包络要求, 如何对应到VSCMG簇的动量包络空间.

为了提高每个单元动量利用效率, 必须满足如下约

束:
∣𝑯min∣ ⩽ ∣𝑯𝑂𝐸 ∣. (20)

2) 4H奇异面约束. 为了保证所设计的VSCMG

簇整个包络面内部不存在 IPACS奇异面[10],以利于储

能和飞轮转速调整, 修改式 (13), 给出最大储能容量

与VSCMG的参数必须满足如下约束关系:
𝐻2

𝑥(𝑡)

Υ
+

𝐻2
𝑦 (𝑡)

Υ
+

𝐻2
𝑧 (𝑡)

Ψ
⩽ 1. (21)

分析式 (1), 可以获得VSCMG簇三轴最大动量,

将三轴最大动量代入式 (21), 可以得到下式所描述

的 4H饱和奇异面约束条件:⎧⎨⎩
[2(1 + 𝑐𝛽)𝐽Ωmax]

2

𝐽(4Cap + 8𝐽Ω2
min)(1 + 𝑐𝛽)2

⩽ 1,

[4(𝑠𝛽)𝐽Ωmax]
2

2𝐽(4Cap + 8𝐽Ω2
min)𝑠

2𝛽
⩽ 1.

(22)

3.2 参参参数数数优优优化化化问问问题题题描描描述述述

在同时满足姿控和能量储存任务的条件下,

VSCMG簇的参数优化设计问题即在每个单元飞轮

动量利用率最高的条件下, 保证整个动量包络空间

内都能够实现 IPACS任务要求. 给出金字塔构型的

VSCMG簇参数的优化设计方法如下:

max
𝛿𝑖

∣𝑯𝑂𝐸 ∣ =
4∑

𝑖=2

𝒉𝑖max ⋅ 𝒈1;

s.t.

4∑
𝑖=2

𝒉𝑖max ⋅ 𝒔1 = −∣𝒉1min∣,

∣𝑯min∣ ⩽ ∣𝑯𝑂𝐸 ∣,

Cap ⩽
4∑

𝑖=1

1

2
𝐽(Ω2

max − Ω2
min),

[2(1 + 𝑐𝛽)𝐽Ωmax]
2

𝐽(4Cap + 8𝐽Ω2
min)(1 + 𝑐𝛽)2

⩽ 1,

[4(𝑠𝛽)𝐽Ωmax]
2

2𝐽(4Cap + 8𝐽Ω2
min)𝑠

2𝛽
⩽ 1. (23)

4 算算算例例例分分分析析析与与与系系系统统统仿仿仿真真真验验验证证证

4.1 基基基于于于SQP法法法的的的系系系统统统参参参数数数优优优化化化设设设计计计

由式 (23)所描述的优化问题为非线性、多约束、

强耦合的静态单目标优化问题,这里采用序列二次规

划算法 (SQP)求解该优化问题.

1) 构型倾侧角固定. 令Cap𝑟和 ∣𝑯min 𝑟∣分别表
示实际设计的储能容量和姿控动量. 在 𝛽 = 54.73∘条

件下,采用序列二次规划算法求解式 (23)的优化问题,
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求解结果如图 2所示.

由图 2可以看出, 储能容量能够满足设计要求,

但动量包络设计始终有一定冗余. 当期望的储能容量

较大时, 期望的动量过小, 式 (23)的VSCMG簇参数

优化设计方法不适用.

2) 构型倾侧角变化. 在 𝛽 ∈ (0∘, 90∘)条件下, 采

用序列二次规划算法求解式 (23)的优化问题,求解结

果如图 3所示.
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图 2 𝛽 = 54.73∘时参数优化设计结果
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图 3 𝛽为变量时参数优化设计结果
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由图 3可以看出, VSCMG簇的储能容量能够满

足设计要求, 但动量的设计始终有一定冗余.当期望

储能容量较大时, 期望的动量过小, 不适宜采用式

(23)的参数优化设计方法. 为了能够准确描述每个单

元动量利用效率和VSCMG簇的动量包络抗扰动能

力,这里借鉴金字塔构型的 SGCMG簇中用于描述飞

轮动量利用率和动量包络抗扰动能力的构型的动量

效益概念[19],给出VSCMG簇的构型的动量效益的定

义如下:

𝛾 =
∣𝑯𝑂𝐸 ∣
4𝐽Ωmax

. (24)

当 𝛽为不同值时的优化结果对比如图 4所示. 图

4 (a)中, 𝑆1和𝑆2分别为金字塔构型倾侧角 𝛽固定和

变化情况下设计的飞轮转动惯量;图 4 (b)中, 𝑆3和𝑆4

分别为金字塔构型的倾侧角 𝛽固定和变化情况下

设计的VSCMG簇对应的构型动量效益. 相对于

SGCMG的动量效益 (0.63), VSCMG簇的动量效益

增加到 0.70.虽然倾侧角 𝛽的调整能够增大动量效益,

但飞轮转动惯量也随之增加,加之动量效益增大不明

显,因此将倾侧角𝛽固定为 54.73 ∘更有优势.
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图 4 𝛽为不同值的优化结果对比

4.2 动动动量量量包包包络络络扩扩扩展展展验验验证证证

这里仅给出第 1单元框架轴区域的最大动量计

算结果,其余框架轴区域具有对称性.根据构型的空

间几何关系,框架轴区域的动量 “凹陷 ”区域可通过

求解如下式所描述的优化问题获得:

max
𝛿2,𝛿3,𝛿4,

ℑ =
(
𝒉1𝑥𝑠𝜃2 +

4∑
𝑖=2

𝒉𝑖max

)
⋅ 𝒖;

s.t.

4∑
𝑖=2

(𝒉𝑖max) ⋅ 𝒔1𝑐𝜃2 = −∣𝒉1𝑥𝑐𝜃2∣. (25)

根据金字塔构型框架轴矢量的对称空间分布特

性, VSCMG簇动量包络的 “凹陷 ”区域对应的奇异

矢量方向的经纬角变化范围描述为{
𝜃2 ∈ [𝛽 − 2 sin−1(4𝑠𝛽)−1, 𝛽 + 2 sin−1(4𝑠𝛽)−1],

𝜃1 = 0.

(26)

相对于 SGCMG簇, VSCMG簇的构型效益增大

了, 第 1单元的飞轮转速在最小到最大之间变化, 对

应的飞轮动量的模𝒉1𝑥可以描述为

𝒉1𝑥 ∈ [𝐽Ωmin, 𝐽Ωmax]. (27)

在已知式 (26)和 (27)的条件下,采用序列二次规

划算法求解式 (25)描述的优化问题,结果如图 5所示.

实线即为式 (25)的优化结果对应的VSCMG簇的和

动量最大值.在考虑飞轮转速上限与下限约束条件下,

VSCMG簇的动量包络在框架轴区域存在 “凹陷 ”,

但相对于 SGCMG簇, VSCMG簇的构型效益大于

SGCMG簇.

-3 3210-1-2
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图 5 框架轴区域的饱和包络面

5 结结结 论论论

本文以金字塔构型为例, 给出了在考虑飞轮储

能容量和飞轮转速上限与下限约束条件下的动量

包络与储能容量的映射关系, 并给出了对应动量包

络的表达形式. 在飞轮动量利用效率最高的条件下

给出了VSCMG簇的构型倾侧角和飞轮参数的优化

设计方法,最后将VSCMG簇的参数优化设计问题转

换为非线性、多约束的单目标静态优化问题, 采用

序列二次规划算法对该优化问题进行了求解, 最终

采用最大动量包络面上最小动量求解的计算方法验

证了动量包络与储能容量包络的映射关系, 完成了

VSCMG簇的飞轮动量参数与构型倾侧角的优化设

计,为VSCMG簇工程样机的研制奠定了理论分析和

参数优化设计的基础.
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