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摘　要：为了提高飞轮与整星耦合特性影响成像像移理论预估的精度，提出了一种星上飞轮安装刚度和

阻尼参数的数值补偿算法．首先，建立补偿算 法 数 学 模 型，基 于 飞 轮 径 向 摇 摆 模 态 以 及 线 性 整 星 微 振 动

传递函数模型，通过联合飞轮在专用测量平台上的扰振实测数据以及星上安 装 后 所 致 成 像 像 移 实 测 数

据构建优化函数，实现对星上飞轮安装刚度 以 及 阻 尼 参 数 的 补 偿．其 次，采 用 该 算 法 对 某 型 号 卫 星 上 的

飞轮安装刚度以及阻尼进行了补偿和估计，最后对参数补偿前后的飞轮扰振 所 致 像 移 分 别 进 行 理 论 预

估与对比．对比结果表明：参数补偿后的预估像移数据较补偿前预估像移数据更接近实测像移数据且径

向摇摆模态固有频率曲线更加明显，证明此参数补偿算法可行．本研究显著降低了整星微振动分析过程

中飞轮在星上安装刚度与测试平台安装刚度不一致所带来的分析误差，为飞 轮 与 整 星 耦 合 特 性 安 装 等

效参数求解提供了一种思路．
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０　引言

随着光学遥感卫星分辨率不断提高，相机的指向精度和稳定度越来越高，在轨工作性能对星上活动部件

所引起的微振动也越来越敏感［１］．飞轮作为卫星微振动最主要的干扰源，其在转动过程中产生的微振动通过

卫星平台传递到光学载荷上，使相机视线发生抖动，导致获取的图像产生扭曲、模糊等现象，降低了预期的分

辨能力．为了保证高分辨率卫星在轨运行阶段达到预期的设计指标，需要在研制阶段对飞轮微振动所致程度

进行评估以及进行精确建模计算．在微振动建模分析过程中，有限元模型简化、边界条件等效以及飞轮与整

星耦合特性模拟误差均会使分析结果产生一定偏差．其中，飞轮与整星耦合特性模拟误差主要是由飞轮扰振

测量平台刚度、阻尼系数与实际星上飞轮安装等效刚度、阻尼系数之间的差值所引起．在建模分析过程中，通
常将飞轮实测数据作为微振动分析模型输入，通过有限元仿真得到扰振所致像移数据．然而，飞轮扰振力和

力矩测量应基于飞轮安装在整星之上，星上飞轮安装与测量平台安装刚度并不相同，飞轮扰振与安装耦合特

性也有差异，将测量平台得到的扰振数据直接作为模型输入进行计算，会带来较大的分析误差．
为了弥补专用测量平台所带来扰振输入不准确的情况，国内外一些学者对微振动源与支撑结构耦合特

性进行了研究．ＥＬＩＡＳ　Ｌ　Ｍ［２］提出了一种基于反作用轮组件与航天器耦合扰动分析方法，来校正反作用轮扰

动边界条件，以此准确地预测测量动态；ＡＤＤＡＲＩ　Ｄ［３］研究了悬臂配置的反作用轮组件耦合扰动模型，通过

刚性安装测量条件来估算反作用轮和支撑结构之间耦合动态关系；赵煜［４］考虑反作用飞轮扰动与安装条件

有关，对不同测试条件下飞轮扰振的差异性进行研究；张鹏飞［５］应用“动质量测试法”定量考察测试台刚度对

扰振力测试的影响，并建立动量轮力学模型．以上研究较好的解决了飞轮扰振与测量平台耦合特性影响扰振

输入的问题，但只关注在飞轮与专用测试平台之间利用试验或理论方法对相关参数进行修正的过程，没有考

虑飞轮与整星连接耦合特性带来的影响，在整星微振动分析环境下容易引入误差．
本文提出了一种基于数值分析的参数拟合方法，其主要思路为利用高精度成像像移数据，构建优化模型

对星上飞轮安装刚度和阻尼参数进行最优估计，实现耦合特性补偿．可靠性验证表明，通过耦合特性补偿，所
得整星微振动预估结果精度更高，且更好地反应了飞轮扰振中的模态特性相关响应．本研究中，为了达到所

需实测数据的高精度要求，背景条件应满足以下几点要求：１）相关试验测量环境温度均应保持在２０℃，湿度

４５％，环境噪声所致像移量需控制在０．０２个像素以下．２）对于扰振测量平台，测试条件应满足分辨能力小于

０．０１Ｎ，径向灵敏度为７．９１９ｐｃ／Ｎ，轴向灵敏度为３．７１５ｐｃ／Ｎ，且测量平台固有频率大于２　０００Ｈｚ．３）扰振数

据和像移数据采样频率均至少大于分析频率的５倍．本文提出的相关算法，可较好地对星上飞轮与整星耦合

特性参数进行补偿，提高整星微振动建模分析精度．

１　算法理论概述

１．１　扰振源理论模型

本文提出的耦合特性参数补偿算法是以影响飞轮扰振中模态特性的星上飞轮安装耦合特性参数为输入，
整星微振动传递函数求解算法过程作为算法框架基础，联合寻优算法为整体算法理论的一种数值拟合方法．
１．１．１　谐波特性模型

已有研究表明［６］，飞轮在工作期间，动静不平衡以及轴承噪声使飞轮扰振表现出谐波特性，其数值关系
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表述为扰振谐波特性固有频率与转速成正比，幅值与转子转速的二次方成正比．在各个方向上的扰振力和扰

振力矩可统一表述为

ｑｊ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉΩ２ｓｉｎ（ｈｉΩｔ＋φｉ）　ｊ＝１，２，３，４，５，６ （１）

式中，下标ｊ表示扰振向当前表示数，ｉ表示谐波因子当前表示数，ｎ表示谐波因子总数；ｔ表示飞轮转动时

间；ｑｋ 表示第ｋ个方向上的扰振力或扰振力矩；ｈｉ 表示第ｉ次谐波的谐波因子；ｃｉ 表示第ｉ次谐波上的幅值

系数；Ω 为转子转速；φｉ 为第ｉ次谐波的初始相位．飞轮扰振坐标系如图１所示，其中ｘ，ｙ向为径向，ｚ向为

旋转轴向．

图１　飞轮坐标系

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌｙｗｈｅｅｌ

１．１．２　动力学特性模型

带有柔度特性的飞轮安装结构会与飞轮自身结构耦合激起一系列扰振动力学特性［７］，根据飞轮动力学

方程可列出ｘ，ｙ，ｚ向平动模态方程为

ｍＷ　ｕ
··
ｘ＋ｃ１１ｕ

·
ｘ＋ｋ１１ｕｘ＝ｑ１

ｍＷ　ｕ
··
ｙ＋ｃ２２ｕ

·
ｙ＋ｋ２２ｕｙ＝ｑ２

ｍＷ　ｕ
··
ｚ＋ｃ３３ｕ

·
ｚ＋ｋ３３ｕｚ＝ｑ３

烅

烄

烆

（２）

式中，ｍＷ 为飞轮质量；ｋ１１，ｋ２２，ｋ３３，ｃ１１，ｃ２２，ｃ３３为ｘ，ｙ，ｚ向三个平动自由度上的刚度系数和阻尼系数；ｕｘ，

ｕｙ，ｕｚ 为飞轮质心在ｘ，ｙ，ｚ向的位移；ｑｉ 为飞轮动静不平衡和轴承缺陷所带来的扰振力．
将式（２）进行拉普拉斯变换并求解方程可得

ｕｘ＝
ｑ１

ｍＷｓ２＋ｃ１１ｓ＋ｋ１１

ｕｙ＝
ｑ２

ｍＷｓ２＋ｃ２２ｓ＋ｋ２２

ｕｚ＝
ｑ３

ｍＷｓ２＋ｃ３３ｓ＋ｋ３３

烅

烄

烆

（３）

式中，ｓ为拉普拉斯复变量．
对式（３）各分母求特征值可得平动模态固有频率为

ω１＝ ｋ１１／ｍ槡 Ｗ

ω２＝ ｋ２２／ｍ槡 Ｗ

ω３＝ ｋ３３／ｍ槡 Ｗ

烅

烄

烆

（４）

式中，ω１，ω２ 为ｘ，ｙ向径向平动模态固有频率，ω３ 为ｚ向轴向平动模态固有频率．
依据转子动力学表述，飞轮动力学特性可分为平动模态特性和径向摇摆模态特性．根据飞轮动力学方程

可列出扰振力矩摇摆模态动力学方程，其动力学特性体现在ｘ，ｙ向扰振力矩自由度上．在实际情况中，ｘ，ｙ
向扰振力自由度上同样存在摇摆模态动力学特性，且其表现形式与扰振力矩自由度上的摇摆模态动力学特

性大体一致，可认为扰振力中的摇摆模态由扰振力矩中的摇摆模态所激发．依据扰振力矩摇摆模态动力学方
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程，列出飞轮ｘ，ｙ向摇摆模态动力学方程为

Ｉ　Ｗｘ ０

０ Ｉ　Ｗｙ

熿

燀

燄

燅

θ
··

ｘ ｕ
··
ｘ

θ
··

ｙ ｕ
··
ｙ

熿

燀

燄

燅
＋
ｃ４４ ０
０ ｃ５５
熿

燀

燄

燅
＋烅

烄

烆
Ω
０ －ＩＲｚ
ＩＲｚ ０
熿

燀

燄

燅
烍
烌

烎

θ
·

ｘ ｕ
·

ｘ

θ
·

ｙ ｕ
·
ｙ

熿

燀

燄

燅
＋
ｋ４４ ０
０ ｋ５５
熿

燀

燄

燅

θｘ ｕｘ
θｙ ｕｙ
熿

燀

燄

燅
＝
ｑ４ ｑ１
ｑ５ ｑ２
熿

燀

燄

燅
（５）

式中，Ｉ　Ｗｘ，Ｉ　Ｗｙ 为飞轮ｘ，ｙ向转动惯量；ＩＲｚ 为飞轮转子ｚ向转动惯量；ｋ４４，ｋ５５，ｃ４４，ｃ５５，为ｘ，ｙ向两个转动自

由度上的刚度系数和阻尼系数；基于飞轮的对称结构，式中ｋ４４＝ｋ５５＝ｋｒｏｃｋ，ｃ４４＝ｃ５５＝ｃｒｏｃｋ，ｑ４＝ｑ５＝ｑ．
对式（５）中扰振力矩摇摆模态动力学方程进行拉普拉斯变换并求解可得

θｘ（ｓ）＝
Ａ（ｓ）＋Ｂ（ｓ）
Ａ（ｓ）２＋Ｂ （ｓ）２ｑ４

θｙ（ｓ）＝
Ａ（ｓ）－Ｂ（ｓ）
Ａ（ｓ）２＋Ｂ（ｓ）２ｑ５

烅

烄

烆

（６）

式中，Ａ（ｓ）＝Ｉ　Ｗｘｓ２＋ｃｒｏｃｋｓ＋ｋｒｏｃｋ，Ｂ（ｓ）＝ＩＲｚΩｓ．
对式（６）各分母求特征值可得径向摇摆模态固有频率为

ω＝
１
２Ｉ　Ｗｘ

（４ｋｒｏｃｋＩ　Ｗｘ＋（ΩＩＲｚ）槡 ２±ΩＩＲｚ） （７）

飞轮给予安装的扰振力（力矩）与安装回复力（力矩）为一对相互作用力，飞轮扰振力和力矩可由式（８）
给出．

Ｆ＝ＫＸ＋Ｃ　Ｘ
·

（８）
式中，Ｆ 为扰振力，Ｋ 为刚度矩阵，Ｃ为阻尼矩阵，Ｘ 为扰振响应矩阵．

根据式（８）可得到飞轮扰振力、力矩具体表达式为

Ｆｘ
Ｆｙ
Ｆｚ
Ｍｘ

Ｍｙ

熿

燀

燄

燅

＝

ｋ１１＋ｃ１１ｓ
ｋ２２＋ｃ２２ｓ

ｋ３３＋ｃ３３ｓ
ｋｒｏｃｋ＋ｃｒｏｃｋｓ

ｋｒｏｃｋ＋ｃｒｏｃｋｓ

熿

燀

燄

燅

ｕｘ
ｕｙ
ｕｚ
θｘ
θｙ

熿

燀

燄

燅

（９）

由式（４）和式（７）得到频率－转速图为

图２　飞轮动力学模态固有频率－转速曲线

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｙｗｈｅｅｌ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｍｏｄｅ　ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｓｐｅｅｄ　ｃｕｒｖｅ

由图２和式（４）、式（７）可知，飞轮扰振平动模态固有频率与转速无关，其在频率－转速图上表现为一条与

转速轴平行的直线．在飞轮质量不变前提下，平动模态固有频率由等效刚度系数ｋ１１，ｋ２２，ｋ３３决定；飞轮扰振

径向摇摆模态固有频率则与安装结构刚度系数ｋｒｏｃｋ和飞轮转子转速Ω 有关，在频率－转速图上表现为近似

“Ｖ”字形曲线．依据陀螺力学表述，图２中径向摇摆模态固有频率曲线可分为两部分：曲线左半边对应的转子

运动称为章动，频率曲线代表的是章动固有频率曲线；曲线右半边对应的转子运动称为进动，频率曲线则代

表的是进动固有频率曲线．在飞轮转速一定的情况下，径向摇摆模态固有频率与ｋｒｏｃｋ成正比．因此，平动模态

固有频率线与径向摇摆模态固有频率“Ｖ”字形曲线会随ｋ１１，ｋ２２，ｋ３３和ｋｒｏｃｋ的改变在频率轴上出现位置漂移

现象．由式（６）和式（９）可知，当原径向摇摆模态固有频率曲线漂移到现径向摇摆模态固有频率范围内时，范
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围内的扰振谐波数据点 幅 值 会 有 所 改 变：在 原 扰 振 谐 波 数 据 点 幅 值 基 础 之 上，受 刚 度 系 数ｋｒｏｃｋ，阻 尼 系 数

ｃｒｏｃｋ以及原扰振谐波数据点频率ω（ｓ＝ωｉ）影响的系数Ａ（ｓ），Ｂ（ｓ）与原扰振谐波数据点幅值相乘，进而使ｘ，

ｙ向转动角度θｘ（ｓ），θｙ（ｓ）发生改变，并通过式（９）对现径向摇摆模态固有频率范围内的扰振谐波数据点幅

值产生影响，使原扰振谐波数据点不再满足幅值与转速平方成正比的特性．
在实际情况中，飞轮扰振以星上测量最为准确．飞轮扰振数据通过专用测量平台得到时，为适应扰振测

量，避免所测频段与平台安装部件产生耦合影响测试结果，专用测量平台设计为高结构刚度．星上飞轮由于

安装在整星结构板上，飞轮与整星衔接安装部分具有一定柔度，星上飞轮安装结构等效刚度必定小于专用测

量平台等效刚度．因此，由前述扰动源建模可知星上ｘ，ｙ向飞轮扰振力、力矩径向摇摆模态和ｘ，ｙ，ｚ向扰振

力平动模态定会由于耦合效应的影响出现频率前漂现象，且其扰振点幅值也会改变．本研究主要关注的是受

星上飞轮安装刚度和阻尼影响的径向摇摆模态相关特性，对于平动模态而言，径向平动模态固有频率在所关

注频率段０Ｈｚ～５００Ｈｚ之外．另外，因平动模态在成像像移数据中几乎无体现，相关数据被背景噪声覆盖，数
据信噪比差，所以不予以考虑．
１．２　整星微振动传递函数模型

数值补偿算法基于整星微振动传递函数求解过程［８］，本节将对其理论方法进行说明．
飞轮扰振可解耦为六个方向扰振力和扰振力矩，这些相互独立的扰振力和扰振力矩将通过传递路径激

起敏感光学组件在整星坐标系各个方向上的位移响应，且满足叠加原理，飞轮扰振所致敏感光学组件位移响

应为

Ｙｐｋ（ω，Ω）＝βｐｋ∑
６

ｊ＝１
∑
ｍ

ｒ＝１
Φｊξｊ（ω）Ｘｊ（ω，Ω）＝∑

６

ｊ＝１
∑
ｍ

ｒ＝１
βｐｋξｊ（ω）［ ］Ｘｊ（ω，Ω）＝∑

６

ｊ＝１
Ｓｐｊｋ（ω）Ｘｊ（ω，Ω） （１０）

式中，下标ｊ为扰振向当前表示数，ｋ为敏感光学组件当前表示数，ｍ 为所感兴趣频段内结构模态的总数，ｐ
为整星坐标系方向当前表示数；ω为扰振频率，Ω 为飞轮转子转速；Ｙｐｋ（ω，Ω）为第ｋ个敏感光学组件在整星

坐标系ｐ方向上的位移响应；βｐｋ 为选择矩阵，是第ｋ个光学镜面节点在ｐ 方向上的响应值；Φｊ 为整星第ｊ
阶阵型，ξｊ（ω）为模态增益函数；Ｘｊ（ω，Ω）为扰振输入；Ｓｐｊｋ（ω）为光学组件节点在ｐ 方向上对飞轮第ｊ向扰

振的单位频响．
另外飞轮扰振量级很小，各光学组件在各个方向上的位移所致像移满足线性叠加原理［９］，成像像移与各

组件位移响应之间的关系为

ＩＭ（ω，Ω）＝∑
ｎ

ｚ＝１
∑
６

ｐ＝１
αｐｚＹｐｚ（ω，Ω） （１１）

式中，αｐｚ 为各组件在各方向上的光学增益因子，ＩＭ（ω，Ω）为成像像移，ｎ为光学系统敏感光学组件的个数．
结合式（１０）和式（１１）可得飞轮扰振到成像像移关系式为

ＩＭ（ω，Ω）＝∑
ｎ

ｚ＝１
∑
６

ｐ＝１
αｐｚ∑

６

ｊ＝１
Ｓｐｊｋ（ω）Ｘｊ（ω，Ω）＝∑

６

ｊ＝１
Ｈｊ（ω）Ｘｊ（ω，Ω） （１２）

式中，Ｈｊ（ω）为飞轮扰振到成像像移传递函数．
由式（１２）可利用飞轮不同转速、频率下扰振数据与成像像移实测数据构建如式（１３）所示的线性方程组，

对传递函数进行求解．

Ｘ１（ω
－，Ω１）Ｈ１（ω

－）…＋Ｘ６（ω
－，Ω１）Ｈ６（ω

－）＝ＩＭ（ω
－，Ω１）

Ｘ１（ω
－，Ω２）Ｈ１（ω

－）…＋Ｘ６（ω
－，Ω２）Ｈ６（ω

－）＝ＩＭ（ω
－，Ω２）

　　　　　　　　　　　　　　　

Ｘ１（ω
－，Ωｖ）Ｈ１（ω

－）…＋Ｘ６（ω
－，Ωｖ）Ｈ６（ω

－）＝ＩＭ（ω
－，Ωｖ）

烅

烄

烆

（１３）

式中，Ｘｊ（ω
－，Ωｊ）为飞轮扰振数据，Ｈｊ（ω

－）为传递函数，ＩＭ（ω
－，Ωｊ）为像移数据，ω

－
为给定频率，ｖ为像移数据

与飞轮扰振数据相对应的谐波因子总数．值得注意的是飞轮扰振特性体现在谐波数据上，因此，线性方程组

中带入的是飞轮扰振和成像像移谐波数据．
１．３　联合寻优算法

由１．１节可知飞轮扰振径向摇摆模态特性数据幅值是耦合特性参数ｋｒｏｃｋ，ｃｒｏｃｋ以及ω 的 函 数，可 由 式
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（１４）给出．

Ｘｊ（ω，ｋｒｏｃｋ，ｃｒｏｃｋ）＝（ｋｒｏｃｋ＋ｃｒｏｃｋωｉ）
Ａ（ωｉ）±Ｂ（ωｉ）
Ａ （ωｉ）２＋Ｂ （ωｉ）２ｑ

ｊ
（ω，Ω） （１４）

式中，ω为当前扰振数据频率，ｉ为虚数单位，ｊ为扰振向当前表示数，ｑｊ（ω，Ω）为飞轮扰振谐波数据幅值，Ω 为当

前扰振数据对应飞轮转子转速．
此外，由１．２节可知成像像移是飞轮扰振的函数，可由式（１５）给出．

ＩＭ＝∑
６

ｊ＝１
Ｈｊ（ω）·Ｘｊ（ω，Ω） （１５）

式中，ｊ为扰振向当前表示数．
联立式（１４），（１５）可得

ＩＭ＝∑
６

ｊ＝１
Ｈｊ（ω）·Ｘｊ（ω，ｋｒｏｃｋ，ｃｒｏｃｋ） （１６）

由式（１６）可知频率一定的情况下成像像移是ｋｒｏｃｋ，ｃｒｏｃｋ的函数，ｋｒｏｃｋ，ｃｒｏｃｋ影响飞轮扰振输入，最终将改变

成像像移值．在实际情况中，ｋｒｏｃｋ，ｃｒｏｃｋ与星上真实值之间存在一定误差．另外，由于线性方程组的非齐次性，求
解所得到传递函数的最小二乘解同样存在一定误差．因此，式（１６）可改写成误差形式的表达式为

ＩＭｅｓｔｉｍａｔｅ＋ΔＩＭ＝∑
６

ｊ＝１

（Ｈｅｓｔｉｍａｔｅ
ｊ ＋ΔＨｊ）·（Ｘｅｓｔｉｍａｔｅ

ｊ ＋ΔＸｊ） （１７）

式中，ΔＩＭ为像移误差，ΔＨｊ 为传递函数误差，ΔＸｊ 为飞轮扰振数据误差．可设想当ｋｒｏｃｋ，ｃｒｏｃｋ接近星上真实

数值时，飞轮扰振数据在频率、幅值上会接近于星上飞轮扰振数据，进而ΔＨｊ 与ΔＸｊ 将会趋近于零，所对应

的像移误差ΔＩＭ 也将趋近于零，此时预估像移数据在频率、幅值上则会无限接近实测像移数据．因此，可以

以预估像移幅值与实测像移值误差均方根最小为优化目标，以耦合特性参数ｋｒｏｃｋ，ｃｒｏｃｋ为设计变量，引入非线

性规划方法，实现对耦合特性参数的最优估计．
参数估计优化函数为

ｍｉｎｆ（ｋｒｏｃｋ，ｃｒｏｃｋ）＝ ｍｉｎ ∑
ｎ

ｋ＝１

（∑
５

ｊ＝１

（ｋｒｏｃｋ＋ｃｒｏｃｋωｋｉ）
Ａ（ωｋｉ）±Ｂ（ωｋｉ）
Ａ（ωｋｉ）２＋Ｂ（ωｋｉ）２

ｑｊ（ωｋ，Ω））Ｈｊ（ω）－ｕｒｅ（ωｋ，Ω））２／槡 ｎ

　　ｓ．ｔ．ｆｌｏｗ ＜ωｋ ＜ｆｕｐ

（１８）

式中，下标ｋ为实测像移谐波数据点当前表示数，ｎ为所寻找的像移谐波数据点总个数，ｊ为扰振向当前表

示数；ｆ（ｋｒｏｃｋ，ｃｒｏｃｋ）为实测像移谐波数据点幅值与预估像移谐波数据点幅值误差均方根；ｑｊ（ωｋ，Ω）为第ｊ个方

向上频率ω、转速Ω 处第ｋ个原扰振谐波数据点幅值；Ｈｊ（ω）为第ｊ个方向上传递函数；ｕｒｅ（ωｊ，Ω）为频率ω、转
速Ω 处第ｋ个实测像移谐波数据点幅值，对应关系依据谐波因子和测量转速，定位于数据矩阵位置；ｋｒｏｃｋ，

ｃｒｏｃｋ为飞轮安装结构在转动自由度上的刚度系数和阻尼系数；ωｋ 为像移谐波数据点频率；ｆｌｏｗ、ｆｕｐ为所选实

测像移谐波数据点最低频率和最高频率，依据像移有效谐波数据点进行选择．
参数补偿算法运行流程表述为：算法循环前，从实测飞轮扰振数据中提取出飞轮扰振谐波数据，并根据

整星微振动传递函数模型需求从实测像移数据中提取出实测像移谐波数据．在一次算法寻优过程中对ｋｒｏｃｋ，

ｃｒｏｃｋ两个参数赋值，并对飞轮扰振谐波数据中径向摇摆模态增益环节进行补偿，得到某一刚度，阻尼数值输

入情况下飞轮扰振特性．而后，分别对该刚度、阻尼条件下的飞轮扰振谐波数据和实测像移谐波数据进行幅

频和相频插值，所得的飞轮扰振谐波插值数据和像移谐波插值数据将应用于线性方程组的求解过程，以此得

到该飞轮安装刚度、阻尼条件下的飞轮扰振到成像像移的传递函数．由于式（１３）方程组所表现出的非齐次

性，所得传递函数与真实传递函数存在一定误差，将此传递函数引入式（１８）即可得到优化函数的优化目标—

预估像移谐波数据与实测像移谐波数据幅值误差均方根，此过程为一次算法循环过程．以上算法流程将循环

迭代，当某一刚度和阻尼输入下飞轮扰振谐波数据幅值和频率与真实星上飞轮扰振谐波数据幅值和频率重

合或接近重合时，目标函数将达到最小值，算法迭代终止，程序输出ｋｒｏｃｋ与ｃｒｏｃｋ，即为星上飞轮安装刚度和阻

尼的最优估计．
具体算法流程图如图３所示．
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图３　参数补偿算法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ

２　飞轮扰振数据和成像像移数据采集

本文提出的算法需要飞轮扰振数据以及成像像移数据，因此分别设计了试验获得所需求的高精度实测

数据．
２．１　飞轮扰振数据

利用Ｋｉｓｔｌｅｒ扰振测量平台对飞轮扰振力和力矩进行测量．依据卫星在轨成像时飞轮工作状态，将飞轮

工作模式设置为转速模式，为了尽量减少环境噪声影响，飞轮扰振数据采集在晚上十点后进行，且关闭环境

试验站内的控温设备．将信号采集与控制系统采样频率设置为５　０００Ｈｚ，以此能较好反应频域特性．在测量

过程中，数据测量转速段设为０ｒｐｍ／ｍｉｎ～２　０００ｒｐｍ／ｍｉｎ，以１００ｒｐｍ／ｍｉｎ为步长．待飞轮转速稳定在设定

转速半分钟后进行１ｍｉｎ数据采样，得到飞轮扰振时域数据．试验现场如图４所示．
在测量结束后将时域数据通过数据处理软件中快速傅里叶变换功能转换到频域上，得到飞轮扰振数据

稳态响应的频谱信息，并绘制成频率－转速－幅值三维扰振瀑布图，三个方向扰振力、扰振力矩瀑布图如图５
所示．
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图４　飞轮扰振测试现场

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｙｗｈｅｅｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｓｉｔｅ

图５　飞轮扰振瀑布图

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｆａｌｌ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｆｌｙｗｈｅｅｌ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
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从飞轮扰振各向瀑布图中，可以看到由原点出发的一系列谐波线．对于Ｋｉｓｔｌｅｒ测量平台所得飞轮扰振

数据，通过编写谐波因子寻找程序进行处理可得到飞轮６个自由度上各谐波线所对 应 的 谐 波 因 子 集，图５
（ｄ）、（ｅ）中可看到扰振力矩在３９０Ｈｚ～４８０Ｈｚ之间径向摇摆模态固有频率“Ｖ”字形曲线，图５（ｃ）中则表现

的是轴向平动模态固有频率线，另外径向平动模态固有频率线在观察频率段５００Ｈｚ以外，不予考虑．Ｚ向上

扰振力矩幅值量级相对较小，可忽略其影响．
２．２　成像像移数据

搭建整星悬吊单飞轮狭缝成像试验平台进行飞轮微振动成像测试，以此获取飞轮微振动影响下成像像

移数据［１０］．飞轮星上安装示意图如图（６）所示．为了尽量模拟空间自由状态，试验中将卫星悬吊离地，在飞轮

激励下，利用光学相机成像光路进行狭缝成像试验，获得测试数据．与飞轮扰振数据采集条件一样，成像像移

数据的采集也在晚上十点后进行并关闭环境试验站内的控温设备．试验设备包括：吉林一号视频０４星，平行

光管，积分球，飞轮控制设备及ＣＣＤ相机．试验现场如图７所示．试验中，控制飞轮转速，在每个转速点稳定

１ｍｉｎ后对狭缝进行成像，获得在不同转速下受飞轮影响的图像，采用图像处理方法可获得频域像移数据，以
此绘制成像移三维瀑布图，如图８所示．采样频率为１０　０００Ｈｚ，测 试 转 速 范 围 为０ｒｐｍ／ｍｉｎ～２　０００ｒｐｍ／

ｍｉｎ，步长为５０ｒｐｍ／ｍｉｎ．

图６　飞轮星上安装示意图

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｌｙｗｈｅｅｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
图７　飞轮狭缝试验

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｙｗｈｅｅｌ　ｓｌｉｔ　ｔｅｓｔ

图８　像移瀑布图

Ｆｉｇ．８　Ｗａｔｅｒｆａｌｌ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｍｏｔｉｏｎ

通过对像移数据进行谐波因子找寻并对比扰振瀑布图和像移瀑布图，可发现像移谐波因子与各向扰振

中某些谐波因子对应，表明飞轮扰振谐波特性由成像像移继承．据此特征，将成像像移谐波因子与对应扰振

谐波因子进行匹配，以像移谐波因子为依据，找出两者之间的对应关系系数，用于后续方程组的建立．
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３　寻优算法仿真

３．１　耦合特性数据补偿处理

飞轮扰振特性中的典型响应大部分聚集在谐波线上，为确保代入模型求解的数据具有较好信噪比，后续

数据处理以谐波因子和谐波线上数据为主．由于径向摇摆模态特性只存在于ｘ，ｙ向，摇摆模态数据处理也

只针对Ｆｘ，Ｆｙ，Ｍｘ 和Ｍｙ 向进行．耦合特性数据补偿处理流程图如图９所示．

图９　耦合特性数据补偿处理流程

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｄａｔａ

对于ｘ，ｙ向扰振，径向摇摆模态特性在其固有频率点处及周围影响较大，其它频率点处则受影响较小

或不受影响．从飞轮瀑布图中可以看出，受测量平台飞轮安装刚度影响的径向摇摆模态固有频率“Ｖ”字形数

据频率大致在３９０Ｈｚ～４８０Ｈｚ之间．由于前３５０Ｈｚ扰振数据能较好反应谐波特性，因此，依据式（１）所表现

的扰振数据幅值与转速平方成正比的特点，取测量的扰振数据前３５０Ｈｚ谐波数据进行转速－幅值拟合，意在

得到各谐波因子在各转速下的谐波数据拟合值．同时设置原径向摇摆模态区域边界条件，将边界条件内的径

向摇摆模态数据置换为对应转速、频率下的谐波数据拟合值．
而后，通过优化函数赋予星上飞轮安装等效参数初始值：ｋｒｏｃｋ＝１　０００Ｎ／ｍ，ｃｒｏｃｋ＝０．３Ｎ／（ｍ·ｓ），将初

始刚度系数值代入式（７），以２　０００ｒｐｍ／ｍｉｎ转速所对应的固有频率为参数补偿后径向摇摆模态固有频率区

域边界上下限．此时，该频率范围内受耦合特性影响的扰振谐波数据幅值将被改变．因此，从上一步已完成置

换的谐波数据中提取受耦合特性影响的扰振谐波数据，以此扰振谐波数据幅值为谐波扰振力或力矩，综合各

参数（飞轮转动惯量参数已知，位置信息依据谐波数据点所在转速、频率）代入式（６）、式（９）可得参数补偿后

受径向摇摆模态特性影响的扰振谐波数据，而后置换参数补偿后边界条件内原扰振谐波数据．至此，参数补

偿后的基于ｋｒｏｃｋ，ｃｒｏｃｋ的飞轮扰振谐波数据复现完毕．
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３．２　条件设定与寻优结果

耦合特性数据补偿处理后得到的基于ｋｒｏｃｋ，ｃｒｏｃｋ的飞轮扰振谐波数据经幅频和相频插值后可作为整星微

振动传递函数模型输入．实测像移谐波数据因在转速点测量，不能与基于ｋｒｏｃｋ，ｃｒｏｃｋ的飞轮扰振谐波数据一一

对应，同样需进行幅频和相频插值，得到的像移谐波插值数据作为模型另一输入．联立方程组求解，可得５个

自由度上幅频以及相频特性传递函数结果．非线性规划采用数据处理软件中的ｆｍｉｎｓｅａｒｃｈ函数，优化方法为

单纯形法，程序终止容差值定为１０－２１．拟合结果为ｋｒｏｃｋ＝９０６．８００　９Ｎ／ｍ，ｃｒｏｃｋ＝０．５２９　９Ｎ／（ｍ·ｓ），误差均

方根ｙ＝０．０８８　９．寻优算法目标函数收敛图如图１０所示．

图１０　误差均方根收敛图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒ

将拟合结果数值代入补偿算法中可得实际星上飞轮扰振到成像像移传递函数，如图１１所示．
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图１１　幅频特性和相频特性传递函数

Ｆｉｇ．１１　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

４　算法有效性验证

为了验证上述补偿算法的有效性，通过耦合特性参数补偿前后飞轮扰振数据与传递函数相乘得到各自

像移数据，分别对成像像移进行预估，利用像移数据绘制像移瀑布图如图１２所示．

图１２　预估像移瀑布图

Ｆｉｇ．１２　Ｗａｔｅｒｆａｌｌ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｉｍａｇｅ　ｍｏｔｉｏｎ

图１３　实测像移瀑布图

Ｆｉｇ．１３　Ｗａｔｅｒｆａｌｌ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｍｏｔｉｏｎ

对比图１２中的参数补偿前后的像移瀑布图以及图１３中的实测像移瀑布图，可以发现：１）３００Ｈｚ之前补
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偿前后的预估像移数据以及实测像移数据三者具有几乎一致的谐波特性，且三者谐波数据点的频率和幅值

大致相同，其频率相差值不超过０．０１Ｈｚ，绝大多数数据幅值相差值不超过０．０３像素，说明在径向摇摆模态

区域外，补偿前后的飞轮扰振数据均可实现对成像像移较为精确的预估；２）在径向摇摆模态特性固有频率段

内（３９０～４５０Ｈｚ），参数补偿前像移数据与实测像移数据幅值差异较大，两者最大相差值可达０．５像素，且没

有表现出径向摇摆模态特性．然而，在阈值设置相同值的条件下，大多数参数补偿后的像移数据幅值绝对误

差不超过０．１５像素，频率绝对误差不超过０．３Ｈｚ，且参数补偿后的像移数据有与实测像移数据几乎一致的

径向摇摆模态固有频率曲线，如图１４所示，可认为参数补偿后的像移数据更接近实测像移数据．以上分析结

果表明预估效果有效，基于耦合特性参数补偿算法合理．另外，对比图１２（ｂ）和图１３发现耦合特性参数补偿

后的某些像移数据点存在丢失的情况，分析可能是背景噪声所带来的建模分析误差所致，后续将围绕背景噪

声对预估像移精度的影响开展误差分析．

图１４　径向摇摆模态特征示意图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒａｄｉａｌ　ｒｏｃｋｉｎｇ　ｍｏｄｅ

５　结论

本文从理论出发，分析了飞轮扰振模态特性以及耦合特性所引入的飞轮扰振动力学特性，表明飞轮安装

等效刚度和阻尼影响飞轮扰振径向摇摆模态特性所表征的频率和幅值．其次，结合扰振测量平台测量数据和

成像像移实测数据，利用数值分析方法求解飞轮扰振到成像像移传递函数，并通过非线性规划方法，对星上

飞轮安装刚度系数和阻尼系数进行寻优，以此来实现对安装刚度和阻尼参数补偿．最后，对数值补偿算法进

行了有效性验证．对比成像预估数据瀑布图和实测数据瀑布图，参数补偿后的径向摇摆模态特性固有频率段

内的像移数据幅值更接近实测像移数据幅值，大多数数据幅值绝对误差不超过０．１５像素，对应数据点频率

与实测数据点频率点基本吻合，绝对误差不超过０．３Ｈｚ，且径向摇摆模态特征更加明显，此结果表明提出的

数值补偿算法合理且有效．本研究的意义在于对于星上飞轮安装基座刚度和阻尼等参数通过试验方法不易

获得的前提下，给出了一种有效的数值寻优方法，完善了飞轮扰振源理论建模过程．
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