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摘 要院 为实现卫星摆扫成像，降低载荷体摆动过程中对卫星姿态的影响，提出两个相同载荷体对
称摆动的方案，并规划给定角度范围内的摆动规律，使载荷体在滚动轴和俯仰轴分别具有0.6(毅)/s、
6 (毅)/s的角速度，通过对两载荷体摆动特性及动力学、运动学特性的分析，提出以反作用飞轮对卫星
偏航轴剩余力矩进行补偿控制的方法。以某卫星示例进行仿真分析，结果表明：两载荷体对称摆动过

程中滚动轴和俯仰轴的合成力矩和角动量对卫星姿态无影响，而偏航轴存在周期性变化的力矩，采用

0.2 Nm的飞轮进行动量补偿后得到卫星姿态指向精度和姿态稳定度可以控制在 0.032毅、0.006(毅)/s以
内，能够实现较高精度的对地面区域摆扫成像。说明以两载荷体对称摆动的方案实现卫星摆扫成像

并满足成像需求，在设计理念上是可行的。
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Analysis of symmetric sweep motion characteristic of
satellite rigid loads
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Abstract: In order to realize satellite sweep imaging and reduce the influence on satellite attitude during
the process of load swing, a method of two same loads swing symmetrically was put forward. And the
swing principle with angle in the given range was planned. Each load had angular velocities of 0.6(毅)/s,
6 (毅) /s in roll and pitch axis. Through the dynamics and kinematics analysis of two loads swing motion,
the proposal of satellite yaw axis extra moment compensated by reaction flywheel was raised. Then some
satellite was used as an example to carry out simulation and analysis, the results showed that the mixed
moment and angular momentum in roll and pitch axis had no impact on satellite attitude in the process of
two loads swing symmetrically, respectively, an extra periodic moment existed in the yaw axis. 0.2 Nm
reaction flywheel was used to compensate momentum, and the satellite attitude pointing accuracy and
attitude stability achieved were within 0.032毅 and 0.006(毅)/s, which could guarantee higher accuracy on
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the surface area of sweep imaging. It was concluded that two symmetrical load body schemes could
satisfy the demand of satellite sweep imaging and the design concept was feasible.
Key words: sweep imaging; symmetrical swing; motion plan; momentum compensation

0 引 言

卫星遥感成像任务中袁 有时需要对某些观测区
域快速成像袁而卫星整星机动速度比较慢袁难以在短
时间内机动到目标区域并稳定获取目标区域的完整

信息遥 因此遥感卫星对地观测时袁 为了扩大观测范
围袁提高重访周期袁跟踪地面机动目标袁多采用侧摆
或前后摆成像的方法[1-6]遥 较之于传统光学相机推扫
成像的方式袁摆扫成像观测区域灵活可控袁可一次性
实现区域观测 [7]袁在一定程度上扩大了观测范围袁但
也使得载荷体在摆动中对卫星姿态产生不容忽视的

影响遥 这种不利影响体现在单个较大转动惯量载荷
体运动时袁 与卫星发生耦合作用使卫星系统参数不
断变化袁系统模型出现不确定性袁降低卫星姿态稳定
度袁致使星下点扫描成像出现误差袁图像发生扭转与
平移袁成像质量下降 [8-14]遥

为降低单载荷体运动的不对称影响袁 考虑设计
两个同样的载荷使之对称运动袁 并对合成干扰力矩
进行补偿控制 [15]袁使两个运动体的合成作用在某些
方向上是相互抵消的袁 对卫星整体的力或力矩作用
会减小许多袁对卫星姿态的影响也会降低遥

文中从动力学特性角度对大型刚性运动体在轨

对称摆动特性进行分析袁 首先在载荷体的刚性对称
安装基础上规划载荷体摆动成像运动规律袁 分析载
荷体的摆动运动对卫星姿态的影响袁 并进行适当的
动量补偿袁 以保持卫星成像所需的姿态稳定度和指
向精度遥
1 大型刚性载荷体对称摆动运动规划

1.1 双载荷体构型形式
为减弱单个载荷体在摆动运动中对卫星整星

姿态的影响袁从结构设计上采用双载荷体对称安装
方式袁二者质量尧尺寸等结构特性完全相同袁安装后
双载荷体中心连线平行于卫星运行方向袁 且卫星
质心在两载荷体质心连线中心点袁其安装示意图如
图 1 所示遥

图 1 双载荷体安装示意图

Fig.1 Schematic diagram of two load body installation

相对于星体运动来说袁 双载荷体相当于具有两
个转动自由度 [7-8,15-16]袁为分析双载荷体的动力学特
性袁建立如图 2所示的坐标系院

(1) 卫星本体坐标系 obxbybzb袁 以卫星质心为原
点袁卫星惯量主轴为三个坐标轴遥

(2) 载荷体本体坐标系 omxmymzm袁 以载荷体质心
为原点袁以载荷体惯量主轴为三个坐标轴遥

(3) 载荷体支撑结构坐标系 orxryrzr袁初始时刻与
载荷体本体坐标系 omxmymzm重合袁并与卫星本体坐标
系 obxbybzb平行遥

图 2 双载荷体部件及其坐标系

Fig.2 Two load body and its coordinate system

设绕支撑结构坐标系轴 orxr 相对于卫星本体的

转角为滚动角 袁 载荷体相对于支架的转角为俯仰
角 袁假设支架转轴和载荷体转轴始终垂直袁并通过
载荷体质心袁忽略支架转动惯量的影响遥
1.2 双载荷体运动规划

两载荷体依据上述方式安装后袁 需设计对称摆
动规律袁使载荷体按照预定的规律运动遥文中主要研
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究俯仰轴和滚动轴双轴摆动问题袁 对地面区域往返
反复成像袁考虑成像畸变等因素的影响袁滚动轴向上
运动角位置范围相对较小袁 俯仰轴向上运动角位置
范围相对较大袁 两载荷体在两个轴向上共同运动实
现对地面逐段摆扫拼接成像遥

根据某卫星轨道高度尧 地面幅宽和成像分辨率
的需求袁 俯仰轴和滚动轴上角度变化范围为院 俯仰
角-45毅~45毅曰滚动角-15毅~15毅遥 将该角度范围作为设
计输入条件遥 其约束条件是两载荷体相对卫星时刻
保持对称的角度和角速度袁 即时刻保持在俯仰轴和
滚动轴上同步反向运动遥 其初始条件是两载荷体初
始时刻俯仰角和滚动角大小相等袁方向相反遥

针对设计要求规划两载荷体运动规律如图 3所示遥

图 3 载荷体运动规律

Fig.3 Load body motion law

具体工作流程如下院
(1) 摆动前袁载荷体 1 沿俯仰轴向前摆动至 45毅

位置袁沿滚动轴向左摆动至 15毅位置袁相对于卫星本
体方位为(15毅袁45毅)袁载荷体 2 沿俯仰轴向后摆动至
-45毅位置袁沿滚动轴向右摆动至-15毅位置袁相对于卫
星本体方位为(-15毅袁-45毅)袁二者处于斜对称位置遥

(2) 摆动起始时刻袁 载荷体 1 沿俯仰轴方向以
0.6 (毅)/s的速度由前向后运动袁沿滚动轴方向以 6 (毅)/s
的速度由左向右运动袁载荷体 2 沿俯仰轴方向以
0.6 (毅)/s的速度由后向前运动袁沿滚动轴方向以 6 (毅)/s
的速度由右向左运动遥 滚动角变化周期为 10 s袁俯仰
角变化周期为 300 s遥

(3) 摆动达到一个周期后袁两载荷体在滚动轴和
俯仰轴上均以与上一周期大小相等尧 方向相反的匀
加(减)速度再次反向运动袁如此周期反复袁形成摆扫
运动的全过程遥

按照工作过程袁 载荷体 1 摆动角变化曲线如
图 4所示袁载荷体 2完全对称变化遥

(a) 俯仰角院-45毅~45毅

(a) Pitch angle: -45毅-45毅

(b) 滚动角院-15毅~15毅

(b) Roll angle: -15毅-15毅

图 4 摆动角运动变化曲线

Fig.4 Swing angle motion curve

1.3 载荷体运动动力学模型
为了更加清晰地表示力学量和运动参数在卫星

本体系下的大小袁用齐次坐标形式 (四分量 )描述各
参数袁并分析载荷体摆动过程中动力学量的变化遥

对载荷体 1 来说袁坐标系 omxmymzm 中袁载荷体相
对于卫星本体的角速度 和角动量 hm为 [5]院

hm=J (1)

=

cos

sin
1

晌

尚

上上上上上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

卫星本体系和载荷体本体坐标系间转换过程分

为两步袁绕 xr 轴转过滚动角 袁之后绕 ym 轴转过俯

仰角 袁对应的坐标转换矩阵为院
Rmb=RmrRrb

其中
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Rmr=

cos 0 -sin 0
0 1 0 0

sin 0 cos 0
0 0 0 1
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Rrb=

1 0 0 0
0 cos sin 0
0 -sin cos 0
0 0 0 1
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由此得到坐标系 obxbybzb中载荷体相对于卫星本

体的角动量和力矩为院
hb=RT

mb hm袁h觶 b=RT
mb h觶 m (2)

载荷体 2与载荷体 1具有类似的角动量和力矩
形式遥 二者在卫星上相对质心存在相对位置关系且
摆动方向完全相反袁 在卫星本体系下产生一定的合
成角动量和力矩遥 其合成力矩形式为院

h=hb1+hb2袁T=h觶 b1+h觶 b2 (3)
该合力矩可能会对卫星的姿态乃至成像质量产

生不良的影响袁 为此需进一步分析卫星本体坐标系
下两载荷体的合角动量和力矩及对姿态的影响遥

假设卫星为刚体袁在含有载荷体的情况下袁其欧
拉动力学方程为院

Ix
d x
dt + y z(Iz-Iy)=ux

Iy
d y
dt + x z(Ix-Iz)=uy

Iz
d z
dt + x y(Iy-Ix)=uz

u=-h觶- 伊h (4)
式中院h为两载荷体作用在卫星上的合角动量曰I为卫
星(包括两个载荷体)转动惯量曰 为卫星本体系下姿

态角速度曰u为空间环境的干扰力矩袁这里暂不考虑遥
卫星运动过程中姿态四元数满足方程院

q觶= 1
2 ( )q (5)

( )=

0 - x - y - z

x 0 z - y

y - z 0 x

x x - x 0

晌

尚

上上上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

式中院q=[q1 q2 q3]T为卫星姿态四元数袁满足约束方
程 qTq=1遥

根据公式(1)~(5)可知袁卫星三轴上所受合力矩
为院Tx=0袁Ty=0袁Tz屹0袁两个载荷体的摆动运动对卫星
滚动轴和俯仰轴无力矩和姿态影响袁 偏航轴有剩余
力矩和姿态的影响遥

2 双载荷体运动对姿态的影响

上文已经对载荷体安装尧 摆动规律以及摆动合
成角动量和力矩等进行了说明和分析袁在此基础上袁
为进一步说明两个载荷体对称摆动在结构设计和运

动规划等方面的可行性袁 以一定的卫星参数示例进
行计算仿真验证遥

选定单个载荷体的质量为 M0=60 kg袁 转动惯量
(kg窑m2)均为院

I=
45.5 0 0

0 35.8 0
0 0 36.7

晌

尚

上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

卫星(含两载荷体)总质量为 M=600 kg袁转动惯
量(kg窑m2)为院

I=
150 0 0

0 150 0
0 0 150

晌

尚

上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

按照载荷体摆动规律及卫星姿态动力学和运动

学特性建立数学模型袁仿真结果如图 5尧6所示遥

图 5 本体坐标系下合角动量及其局部变化曲线

Fig.5 Angular momentum in body coordinate system

由图 5尧6可以得出相对的结论院
(1) 合成后的角动量和力矩在滚动轴和俯仰轴

轴始终保持为 0遥
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(2) 合成后的角动量和力矩在偏航轴呈正弦形
式变化袁周期约为 300 s袁这是受俯仰轴 300 s 周期变
化影响所致曰局部呈一定的振荡形式袁以 10 s小周期
变化袁这是受滚动轴 10 s周期变化响所致遥

图 6 本体坐标系下合力矩及局部变化曲线

Fig.6 Moment in body coordinate system

图 5尧6说明袁两载荷体摆动过程中袁滚动轴和俯
仰轴的力矩各自相互抵消袁对卫星姿态无影响袁不需
要进行补偿袁 偏航轴方向存在一个方向和量值周期
变化的力矩袁对卫星姿态会产生影响袁需要采取相应
的补偿措施减小该力矩的影响遥

考虑轨道因素情况下袁 仿真得到的卫星姿态变
化曲线如图 7所示遥由图 7可知袁由于偏航轴方向力
矩及轨道坐标系下耦合作用的存在袁三轴姿态角均
发生较大变化袁俯仰轴和偏航轴姿态角度甚至可达

(a) 欧拉角

(a) Euler angle

(b) 姿态角速度

(b) Euler angular velocity

图 7 姿态角和角速度变化曲线

Fig.7 Change curves of attitude angle and angular velocity

到依180毅袁角速度的变化呈现周期性袁偏航轴角速度
较大袁幅值已超过 0.7 (毅)/s遥 在卫星姿态变化如此恶
劣的情况下袁拍摄的图像几乎是没有应用价值的袁若
要完成摆扫拍照袁 必须尽量减小两载荷体摆扫运动
对卫星姿态的影响袁 因此一定要对合成角动量和力
矩进行相应的补偿控制遥
3 动量补偿

两载荷体对称摆动过程中袁 在滚动轴和俯仰轴
上产生的力矩相互抵消袁对卫星姿态不产生影响袁但
是在偏航轴上却存在剩余力矩袁 该力矩对卫星姿态
有较大的影响袁必须予以消除袁否则会影响卫星的姿
态稳定度袁进而影响卫星成像质量遥

对以反作用飞轮为力矩执行机构的三轴稳定小

卫星袁为提高卫星的功能密度袁减小部件冗余袁可选
用输出力矩幅值大于剩余力矩最大值的飞轮袁 载荷
体不工作时飞轮用于三轴稳定袁 载荷体摆动时飞轮
可对偏航轴进行剩余力矩的补偿控制遥

上述示例中偏航轴力矩幅值小于 0.2 Nm袁选用
0.2Nm的飞轮即可遥将飞轮模型应用于卫星系统中袁仿真
得到采用飞轮动量补偿后的姿态变化曲线如图 8所示遥

从图 8中可以看出袁 用0.2 Nm 的飞轮进行动量补
偿后袁卫星三轴指向精度小于等于 0.032毅袁三轴稳定
度小于等于 0.006 (毅)/s遥 在对地扫描成像中袁补偿后
的卫星三轴姿态指向精度和姿态稳定度在成像可接

受的范围内袁对成像影响较小遥说明了以两个相同载
荷体对称摆动规划袁 在飞轮作偏航轴动量补偿的情
况下袁能够实现较高精度的对地面区域摆扫成像袁在
理论实现上是可行的遥
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(a) 欧拉角
(a) Euler angle

(b) 滚动轴姿态角速度

(b) Euler angular velocity in roll axis

(c) 俯仰轴姿态角速度

(c) Euler angular velocity in pitch axis

(d) 偏航轴姿态角速度

(c) Euler angular velocity in yaw axis

图 8 补偿后姿态角及角速度变化曲线

Fig.8 Change curves of attitude angle and angular velocity

after compensation

4 结 论

文中对两载荷体摆扫运动进行了规划袁 在给定
滚动角和俯仰角范围的情况下袁 以匀加速度和匀减
速度往复变化运动袁 由建模仿真分析得到卫星本体
系下两者合成角动量和力矩在滚动轴和俯仰轴不存

在力矩的影响袁只在偏航轴存在周期性变化的力矩袁
针对该剩余力矩袁 以输出力矩幅值大于剩余力矩幅
值的飞轮进行剩余力矩补偿控制袁 补偿后的三轴姿
态指向精度和稳定度分别小于 0.032毅尧0.006(毅)/s袁能
够满足卫星在轨成像对姿态精度的需求袁 以此说明
两载荷体对称运动的设计方案在摆扫成像领域应用

的可行性遥
上述设计方案为摆扫成像提出了一种简易的实

现手段袁但该方法也具有自身的缺点院两个载荷体完
全对称反向运动袁 一方面对驱动机构提出较高的要
求袁 另一方面对卫星整体结构构型安排增加了限制
约束遥同时袁两个载荷体的使用某种程度上增加了体
积尧质量和设计成本袁在实际工程应用中是需要谨慎
考虑的遥
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