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海洋二号卫星大惯量旋转部件
干扰力矩抑制技术
周 勇，李正军，马 超，王小宁
（中国空间技术研究院西安分院，西安 710000）

[摘要] 海洋二号（HY-2A）卫星要求微波散射计和微波辐射计实现扫描过程中所产生的力矩波动不能影

响卫星姿态稳定度。这两个载荷使用永磁同步电动机矢量控制，对负载直接驱动；通过电机本体采用齿槽

转矩优化设计、采用固定角度计时法消除量化误差、相电流测量误差控制、逆变器死区补偿等措施，抑制转

矩波动。通过电机本体和控制策略进行联合精确模型仿真，分析了系统的转矩波动。由在轨遥测数据分

析可得，实现了大惯量旋转部件的精确控制。
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1 前言

海洋二号（HY-2A）卫星为国内首颗海洋动力环

境卫星，该卫星安装微波散射计和微波辐射计作为

整星的重要载荷，提供全球海洋表面风场，得到全

球海洋上的风矢量场、表面风应力数据和全球海洋

地形数据，获取全球高分辨率的大洋环流、海洋大

地水准面、重力场和极地冰盖的变异和全球海洋表

面温度。

HY-2A卫星装载的可转动载荷有微波辐射计、

微波散射计和激光通信装置。微波辐射计转动机

构和散射计转动机构分别用于驱动辐射计和散射

计对地进行圆锥扫描，并承载微探测头部结构及内

部电子设备，实现对地观测。微波辐射计和微波散

射计要求按照95º/s匀速扫描，散射计转动部分质量

为 76.2 kg，辐射计转动惯量为 7.8 kg∙m2（转动部分

质量为61.3 kg），它们分别安装在卫星的+Y侧和-Y

侧，旋转方向相反，由此可以实现转动平衡，如图 1

所示。

图1 HY-2A卫星载荷配置

Fig.1 Instrument configuration on HY-2A spacecraft

高稳速控制系统设计通常负载的转动惯量越

大，电动机控制系统的机械时间常数就越大，系统

的响应时间和超调量很难调和，电动机在转速变化

[收稿日期] 2013-03-11

[作者简介] 周 勇，1976年出生，男，河北吴桥县人，高级工程师，主要研究方向为卫星天线控制；E-mail：zhouyong504@hotmail.com

43



中国工程科学

时的控制动态特性很难保证；并且惯性系统中存在

着扰动因素，如电动机的齿槽转矩波动、测量传感

器的量化误差以及逆变器死区等，这些非线性因素

会在系统中产生转矩波动。如此大惯量的负载转

动，转矩会产生很大的惯性转矩，电机的瞬时储能

很大，其转速的波动势必会对整星姿态产生较大的

影响，由此会造成对星上其他具有指向精度要求载

荷仪器的指向造成干扰；如果速度波动大，甚至会

影响到整星寿命。

微波辐射计和微波散射计的扰动对姿态角影

响不大，但是对姿态角速度影响很大，这主要是由

于卫星受到辐射计和散射计运动时产生的干扰力

矩的周期性扰动影响。根据卫星飞行任务的要求，

在卫星本体平台保持稳定的同时，微波辐射计和微

波散射计在 95º/s匀速扫描过程中转速的波动量在

200 ms必须小于 0.5º/s。如何保证微波辐射计转动

机构和散射计转动机构以高稳速旋转，满足速度的

波动量不能超过 0.5º/s的指标要求，是需要解决的

问题。

2 高稳速控制系统设计

2.1 扫描伺服机构

微波辐射计和微波散射计的扫描机构采用相

同的直接驱动方式，实现电动机与负载的刚性耦

合，以提高响应能力。

扫描伺服机构结构示意图如图 2所示，扫描机

构选用无刷直流力矩电机采用外转子结构，中间的

主轴既是天线和高频箱的支撑结构，又是承载整个

转动部分的承力件，顶部为导电滑环，中间为旋转

变压器，底部为电动机及起支撑和承载作用的

轴承。

在工作过程中扫描机构中心轴固定不动，电机

驱动外壳转动，外壳又带动天线和高频箱转动，旋

转变压器用来检测扫描机构转动的位置，导电滑环

用来将散射计的电信号传递到卫星舱内。

在转动过程中，轴承支撑机构做相对运动，接

触部件为滑环和轴承。导电滑环是电气旋转接头

零部件，滑环工作的时候需要 24 h不间断的运转，

在安装刷线时调节刷线的压力，使压力既能满足接

触电阻的要求，也不会因摩擦力太大而影响寿命，

滑环摩擦力的不平滑会引起转速的波动。

为满足高精度控制的需求，旋转变压器为多极

双通道，32对极，电气精度为20″。电动机采用低齿

槽转矩设计技术，通过磁场定向矢量控制，以实现

低转矩波动。

图2 驱动单元

Fig.2 Driver unit

2.2 低齿槽转矩电动机设计

为实现扫描机构的高稳速转动，首先要设计具

有输出转矩波动小的特性的电机，并用以直接驱动

负载。齿槽转矩是影响电动机输出转矩波动的主

要因素，齿槽转矩的公式如下[1]

Tcog = - 12ϕg
2 dRdθ （1）

式（1）中，ϕg 为气隙磁密；R 为气隙磁阻；θ为转子

位置。

齿槽转矩是永磁体和定子齿槽之间相互作用

的结果。定子齿槽可引起气隙磁阻的变化，气隙磁

阻周期变化，因此引起齿槽转矩也是周期变化。其

齿槽转矩的周期次数为

v = |
|
||

|
|
||

2p
Z - 2p Z （2）

齿槽转矩的最低阶数为

k = |
|
||

|
|
||

2p
Z - 2p （3）

式（2）和式（3）中，p为极对数；Z为定子槽数。

理论上，可以通过电动机的结构设计减小齿槽

转矩。根据式（1），减小气隙磁密 ϕg 和气隙磁阻

dR/dθ的变化率，均可实现减小齿槽转矩。减小气隙

磁密是不可能的，因为气隙磁密对电动机力矩的输

出必不可少。为实现输出转矩波动小的无刷直流

力矩电机，需要从电机的结构、工艺、装配等方面综

合设计。
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从电机结构设计方面，采用分数槽集中绕组形

式，其对低阶齿槽转矩具有削弱作用。在电机尺寸

确定的情况下，增加槽数Z，可以减弱齿槽转矩，但

不能无限制增加槽数。因此，设计合理的槽极比Z/2p

是首要。该无刷直流力矩电机槽数 Z 为 60，极数

2p=64，根据式（2）、式（3），齿槽转矩最低阶数为16，

谐波次数为 960。随着谐波次数的增加，齿槽转矩

变小。此外，合理设计永磁体的形状，选择好极弧

系数，设计合理槽口宽度也可以大大削弱齿槽转矩。

通过电机结构设计可以大大降低齿槽转矩的

幅值，但由于制造工艺和装配因素而引起的转矩波

动往往大于齿槽转矩引起的波动，如定转子铁心冲

片的尺寸精度和形位公差对电机的性能和精度影

响很大。由于该电机为分装式，其不同轴度会影响

气隙的均匀性，导致气隙磁阻的变化，根据式（1），

必然引起齿槽转矩的增大。所以，严格控制加工工

艺和提高装配要求，对减小转矩波动是必不可

少的。

该直流无刷电动机采用32对极，定子齿槽采用

梨形槽结构，转子采用优化极弧系数、磁极表贴等

措施优化齿槽转矩。直流无刷电动机的具体结构

参数见3.2节，齿槽转矩优化结果见3.3节。

2.3 速度量化误差影响

就转速反馈环节而言，引起转速脉动有两个因

素：转速采样时间引起的相位滞后和转速的分辨

率。其中，若转速采样时间引起的滞后过大，会恶

化驱动系统的动态性能。而转速检测的分辨率对

伺服驱动系统的平稳性有着至关重要的作用。

数字位置传感器以有限的分辨率给出位置的

量化离散值，控制器通过等间隔对位置采样，采用

简单差分计算速度，这种由两个位置计算速度会导

致分辨率噪声。这种由量化产生的噪声，可能会产

生极限环。通常，采用低通滤波器消除分辨率噪

声，这种滤波器可衰减高频分量，因此可消除大多

数因分辨率而影响性能的不良结果。但低通滤波

器的使用，会在控制系统中引入相位滞后，影响系

统的动态特性以及减小系统的稳定裕度[2]。

1）速度误差分析。速度误差可由位置误差直

接计算。对于任何周期性误差元件，位置误差与时

间的关系为

θerr(t) = θerr -max × cos(N × θ(t)) （4）

式（4）中，θerr(t) 为位置误差；θerr -max 为位置的量化误

差；N为谐波次数；θ(t)为电动机位置的时间函数。

速度误差是位置误差时间的倒数，即由角度分

辨率引起的转速波动可表示为

ωerr(t) = -θerr -max ×N × sin(N × θ(t)) dθ(t)dt （5）

2）固定角度计时法。假设角编码器分辨率为

0.005 493 164°，额定转速 100°/s。首先分析采用固

定采样时间计算转速所产生的误差。固定采样时

间间隔为1 ms，则在该时间内理想转动角度行程为

0.1°，则走过的最小当量计数数量为0.1/0.005 493 164=

18.2个。假定由于±1个量化单位影响，在1 ms内走

过的最小当量计数数量为 19 个，则计算的转速为

19×0.005 493 164°/1 ms=104.37°/s；在 1 ms 内走过

的最小当量计数数量为 17个，则计算的转速为17×

0.005 493 164°/1 ms=93.38°/s。由此可见，量化误差

将带来6 %~7 %的误差。

现设计固定角度计时法用以消除由于角编码

器量化产生的误差。该方法即利用每转过固定角

度所用时间来计算转速。在理想状态下，假定机构

转过 0.005 493 164×4°，所需时间为 0.005 493 164×

4°/100°=0.000 219 726 56 s；系统时钟分辨率为

50 ns。假定由于时钟分辨率±1 个量化单位的影

响，那么其计算转速分别为 0.005 493 164 × 4°/

（0.000 219 726 56 s + 50 ns）= 99.977 2°/s 和

0.005 493 164 × 4°/（0.000 219 726 56 s- 50 ns）=

100.022 7°/s。

由此可见，采用固定角度计时法可大大提高速

度值的分辨率，以减小由于角度值量化误差而引起

的转速波动，同时可以引入尽可能小的相位滞后。

2.4 电流检测误差

相电流检测通道固有的偏差（如直流偏置、增

益的不匹配）会产生偏离错误。因为磁场定位控制

建立在电流反馈的基础上，所以任何的电流检测错

误都会直接影响转矩的性能[3]。

选用霍尔电流传感器检测定子电流，分别检测

A、B两相电流，有直流偏置的两相电流

iA = I ×[cos θ +Δα] （6）

i
B
= I ×[cos(θ - 2π3 )+Δβ] （7）

则电动机采用 id =0控制策略，其输出转矩为

Te = pφ ⋅ iq （8）

式（8）中，p为极对数；φ为永磁；iq 为转矩电流

iq = iβ cos θ - iα sin θ （9）

将 iα = iA ，iβ = 3
3 (iA + 2*iB)，代入上式得
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iq = 1
3 cos2θ - 1

3 sin θ ⋅ cos θ + 2
3 cos(θ - 23 π) +

1
3（ cos θ - sin θ） ⋅ Δa + 2

3 ⋅ Δb
（10）

将式（10）带入式（8），得转矩波动量为

ΔT =K [(cos θ - sin θ) ⋅Δa +Δb] （11）

由于转矩波动是与A、B相之间的相位移相关，

所以这种类型的转矩波动很难补偿。

2.5 空间电压矢量脉宽调制（SVPWM）逆变器

死区误差

逆变器死区的存在将导致逆变器的输出电压

发生畸变，使得电机的端电压与逆变器的参考电压

存在偏差，降低了伺服控制的精度；导致零电流的

钳位现象，使电机的输出转矩发生脉动。

在死区时间内，上、下两个功率器件均处于关闭

状态，只有一个二极管导通续流。此时的输出电压

由输出电流方向和二极管的压降决定。如图3所示，

规定电流流入电机为正，流出为负，当电流为正时

（电流流向负载），由下管的续流二极管D4导通，输

出电压为负；当电流为负向时，上管的续流二极管D1

导通，输出电压为正。输出电压的作用时间由开关

管的开通时间（Ton）、关断时间（Toff）和插入的死区时

间（Td）共同决定，再考虑到开关管导通时的压降，这

些因素使得输出电压和期望电压存在一定的误差。

图3 SVPWM逆变器一相桥臂结构图

Fig.3 One phase leg of the SVPWM inverter

i>0时的开关信号和死区误差电压如图4所示，

其中a表示理想的驱动信号波形，b表示插入的死区

时间（Td）后存在延迟的驱动信号，c表示理想的逆变

器输出电压波形，d表示 i>0时考虑了Td和器件开通

关断时间（Ton、Toff）带来的逆变器输出电压，e 表示

i<0时考虑了Td和Ton、Toff带来的逆变器输出电压[4]。

图4 开关信号和输出电压波形

Fig.4 Switching patterns and output voltages

根据图4，Ton、Toff和Td会造成逆变器输出电压的

失真。根据绕组中电流 i的方向，平均失真电压为

ΔV = -Td - ton + toff2Ts
i>0（12）

ΔV = Td + ton - toff2Ts
i<0 （13）

针对调制的死区时间，应该采用时间补偿法来

补偿 Td 所引起的电压波动。定义误差时间为

Terr = Td + Ton - Toff 。

SVPWM定时器补偿后的计数值为

CMPR_k_cmp =CMPR_k_ref - Terr2Ts
PWMPRD ik > 0

（14）

CMPR_k_cmp =CMPR_k_ref + Terr2Ts
PWMPRD ik > 0

（15）

式（14）和式（15）中，k=a，b，c；CMPR_k_cmp为补偿

后的CMPR值；CMPR_k_ref为补偿前的CMPR值；

PWMPRD为基准定时器的时钟周期设定值。

3 基于精确模型机电仿真

3.1 仿真系统的建立

通常采用电路方程、磁链方程、转矩方程和运

动方程的形式作为电动机的数学模型，该数学模型

假设忽略了电动机的气隙磁场为正弦波、磁饱和、

齿槽效应等诸多非线性因素，由此作为电动机的数

学模型带入整个仿真系统中，其仿真准确度大大降
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低。永磁同步电动机具有强非线性，如果需要得到

准确的仿真结果，必须考虑电动机的材料非线性、

各类冲片结构等数据，将电机本体的真正性能带入

到系统仿真中。通过将控制率和电动机的真实结

构参数进行精确联合仿真，可以得到最接近真实状

态的仿真结果。精确仿真系统结构如图5所示。

图5 精确模型仿真系统

Fig.5 Instrument simuiation system of accurate model system

在该系统仿真中，通过引入了电机的精确模型

分析，该模型考虑了电机定转子冲片结构、斜槽效

应、材料特性、叠压系数、端部效应、绕组空间分布

以及硅钢片材料的非线性铁磁特性。在此基础上

建立控制器与电机精确的联合仿真模型，使得控制

策略与电机设计有效统一起来，在各部分模型精确

分析完成后，进行精确模型的联合仿真，分析系统

的综合性能，同时根据仿真结果进一步优化控制算

法。该方法充分利用了电机设计磁路法的快速性

和电磁场的精确性，可进行永磁同步电机齿槽转矩

分析，分析齿槽转矩对于电机稳定运行时转速波动

的影响等。

3.2 仿真参数

伺服系统仿真中所用仿真参数分为电动机参

数和控制器参数。

3.2.1 电动机参数

1）定子冲片参数。定子外径：139 mm；定子内

径：87 mm；定子长度：35 mm；迭压系数：0.96；铁心

材料：H12；斜槽宽度：1。

2）定子槽参数。槽数：60；槽型：梨形槽。

3）定子绕组参数。绕组层数：双层；节距：1 ；

绕组类型：60 度相带 ；每槽导体数：60 ；并联支路

数：1；并绕根数：4 ；导线尺寸：0.29 mm ；输入半匝

长度：41.3 mm；槽楔厚度：0.12 mm；最大槽满率：

50 %。

4) 转子冲片参数。气隙厚度：0.7 mm；转子内

径：140.4 mm；转子长度：35 mm；迭压系数：1。

5) 转子磁极设计。磁极类型：表贴式；磁钢类

型：钐钴2：17；极弧系数：0.861；极弧偏心距：0；磁钢

宽度：5.932 mm；磁钢厚度：3.3 mm。

3.2.2 控制器参数

SVPWM 调制频率 20 kHz，电流环采样频率

10 kHz，速度环采样频率1 kHz。额定转速要求95º/s。

3.3 仿真与在轨验证

3.3.1 齿槽转矩曲线

图 6 为电机齿槽转矩仿真结果，齿槽转矩为

0.000 5 N∙m，电机齿槽转矩较小，对转矩脉动影响

很小。

图6 齿槽转矩波形

Fig.6 Cogging torque curve

3.3.2 转矩脉动分析

转矩脉动主要包括反电势和电流纹波引起纹

波转矩、齿槽转矩以及闭环引起的波动，输出转矩
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如图 7 所示，转矩脉动约为 0.02 N ∙m。根据力矩

波动=转动惯量×加速度，即 0.02 N∙m=a×7.8 kg∙m2，

得速度的变化率为0.1469°/s。

图7 输出转矩分析

Fig.7 Torque ripple curve

该仿真未考虑滑环摩擦力的不平滑因素，通过

负载地面转动试验（未安装滑环）测得，负载在95°/s

速度时的波动为 0.11°/s，速度波动如图 8所示。由

此可见，控制器与电机精确的联合仿真模型的结果

与真实负载试验结果一致。

3.3.3 在轨验证结果

HY-2A卫星姿态稳定控制系统根据姿态敏感

器所测的姿态信息按照误差反馈消除误差的原理

图8 转速波动曲线

Fig.8 Speed ripple curve
注：转速为95°/s时，滑环未安装

工作，采用动量轮补偿微波辐射计和微波散射计在

扫描过程中所产生的干扰力矩。图9为微波辐射计

2012年 8月 30日的在轨数据。图 9a~图 9d分别为

卫星滚动轴角速度、俯仰轴角速度、偏航轴角速度

和微波辐射计转速曲线。由数据可看出，微波辐射

计和微波散射计在扫描过程中所产生的对星体的

干扰力矩，在偏航方向大于滚动和俯仰方向，这是

由于微波辐射计和微波散射计分别安装在卫星的+

Y侧和-Y侧，如图1所示，垂直飞行方向，所以产生

的干扰力矩主要影响偏航方向的姿态。

图9 2012年8月30日在轨姿态速率数据曲线

Fig.9 Attitude curve on 2012-08-30

4 结语

HY-2A 卫星微波散射计和微波辐射计采用输

出转矩波动小的永磁交流同步电机，设计兼顾减小

齿槽转矩和增大输出转矩的梨形槽电机结构，优化

永磁体磁场分布，以达到在电机本体级实现最小输

出转矩波动的目标。

在控制器设计方面，轴角编码器的精度与分辨
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率、相电流检测误差、电压空间脉宽调制等对转矩

波动的性能有着相当可观的影响；通过对环节的参

数计算所引入的转矩波动，有助于设计和选择最佳

的控制器参数，从而将由于控制器引入的转矩波动

降到最小。

该方案有效解决了微波辐射计、微波散射计等

载荷由于转速的波动而对卫星平台姿态控制产生

干扰的问题。

参考文献

[1] Luke Dosiek. Cogging torque reduction in permanent magnet ma-

chines[J]. IEEE Transactions on Industrial Electronics，2007，43

（6）：1565-1570.

[2] 乔治·埃利斯. 控制系统设计指南（第三版）[M]. 刘君华，汤晓

君，译.北京：电子工业出版社，2001.

[3] David Leggate，Russel J Kerkman. Pulse-based dead-time com-

pensator for PWM voltage invers[J]. IEEE Transactions on Indus-

trial Electronics，1997，44（2）：191-197.
[4] Seon-Hwan Hwang. Dead time compensation method for voltage-

fed PWM Inverter[J]. IEEE Transactions on Industrial Electro-

nics，2009，25（1）：1-10.

Reduced torque ripple for rotational
load with high inertia of HY-2A
satellite
Zhou Yong，Li Zhengjun，Ma Chao，Wang Xiaoning
（China Academy of Space Technology（Xi’an），Xi’an 710000，China）

[Abstract] Taking into account attitude stability，microwave scattermeter and microwave radi-

ometer while rotating need to reduce torque ripple. Permanent-magnet motors using vector con-

trol technique are used to drive directly both sensors. Restraining cogging torque of motor，

eliminating quantization error with fix angle timing，compensating dead time，these are present-

ed. The control system and motor has been simulated by accurate model，results show that the

torque ripple is reduced. The orbital attitude speed results are presented to validate this scheme.

[Key words] high inertia；torque ripple；quantization error；dead time；accurate model
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