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三推杆伺服系统在空间遥感仪器中的应用

张　凯，刘　畅，李佳欣，石启龙
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘　要：空间伺服系统可用于提高有效载荷的使用效率和搭载卫星的寿命。可用于空间观测、
空间预警和态势感知等领域，但受到重量、转动范围等因素的限制。本文提出一种由三根电动

推杆组成的三推杆伺服系统。每根电动推杆两端均通过球铰链分别与有效载荷和卫星平台连

接。通过不同电动推杆的伸长和缩短，实现伺服系统的转动；通过设计电动推杆行程，获得不

同的转动范围。本文对三推杆伺服系统的自由度进行了解算；结合实际设计了三推杆伺服系

统的６０°转动范围；增加了解锁机构，以满足力学性能要求；分析了伺服系统的热适应性，证明
可以作为星载接口使用。结果表明三推杆伺服系统可以用于空间环境；具有较大的转动范围，

重量更轻；可以进行空间目标搜索和跟踪；可以完成并替代以往需要卫星机动、调姿的任务，节

省卫星燃料。
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１　引　言
随着空间技术的飞速发展，要求空间载荷具备

的功能越来越多样，性能也逐步提高。例如，要求卫

星在进行对地或对空间目标观测时，有效载荷（相

机、雷达等）要具备改变观测区域的功能，以提高载

荷的使用效率；要求卫星具有空间态势感知能

力［１］，能实时搜索卫星周围空间，提前发现威胁性

目标，预警并持续跟踪，以保障高价值目标的在轨安

全等［２］。

为满足上述要求，改变有效载荷的指向是主要

手段。一般通过卫星机动、调姿（如侧摆、前视、后

视等）来实现观测区域的改变。但是卫星大范围、

快速、多次机动或调姿，会消耗携带的燃料，减少卫

星寿命。

因此需要一种空间伺服系统，能够在空间环境

下使用的，依靠电力驱动，可以实现有效载荷较大范

围自由转动功能，来替代卫星完成上述任务，无需消

耗卫星燃料，延长卫星在轨寿命。

２　国内外主流技术
目前，空间伺服系统在实际应用中一般都是将

地面伺服系统稍加改进后应用于航天领域。主要包

括：二维转台伺服系统和六推杆（六足）伺服系统，

如图１所示。

图１　二维转台系统和六推杆系统
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二维转台伺服系统，应用最为广泛，主要用于地

面经纬仪等大型仪器。优点是：可实现大范围转动，

一般为方位３６０°转动，俯仰１８０°转动角度；转动速
度快、稳定性高；转动角度线性变化，测量、控制方式

简单。缺点是：系统体积规模较大，重量难以控制，

在重量要求极严的航天领域推广比较困难［３］。

六推杆（六足）伺服系统，主要用于机械加工和

精密检测等中小型仪器领域。优点是：重量明显低

于二维转台伺服系统；系统稳定性高、精度高［４］。

缺点是：转动范围小（一般小于３０°）；转动速度较
慢；系统重量仍显略重。

综上所述，亟需一种具有高度轻量化、大转动范

围、较高转速、较高稳定性的伺服系统，用于装备空

间有效载荷。

３　三推杆伺服系统工作原理
本文将现有的六推杆伺服系统改进为三推杆

（三足）伺服系统，结构形式如图２所示。三推杆伺
服系统的运行原理和六推杆伺服系统基本一致。改

进内容是：将三根电动推杆布置于有效载荷与卫星

平台之间。三根电动推杆轴线的延长线交点在有效

载荷质心所在轴线上，并高于质心位置，以保证伺服

系统具有较高的运行稳定性［５］。

图２　三推杆伺服系统示意图
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三推杆伺服系统相比于六推杆系统，减少了３
组电动推杆及其控制系统，因此重量减轻至少一半

以上。三推杆系统推杆伸长方向和系统转动方向基

本一致，不像六推杆系统存在一个几十度的夹角，这

也是三推杆系统可以实现大转动范围的主要原因。

因此在相同转动范围的情况下，三推杆系统的推杆

长度更短，重量可以进一步减轻。而三推杆系统相

对于二维转台系统则更具备重量优势。

三推杆伺服系统通过控制电动推杆的伸长和缩

短，来实现有效载荷的转动。改变电动推杆行程，可

获得不同的转动范围。调整电动推杆运行速度，可

控制系统的转动速度。电动推杆自带编码器、光栅

尺和电位计，可实现闭环控制，保证转动精度，也可

以实现位置监测、行程保护等功能［６］。

电动推杆的两端通过球铰链分别与有效载荷和

卫星平台连接。卫星平台、三根推杆、有效载荷之间

形成了“Ｐ－３－Ｐ”的连接形式。通过自由度解算可
知，如公式（１）所示，“Ｐ－３－Ｐ”的连接形式为静定
结构，满足伺服系统对约束和转动的共同需求，不会

出现过约束的情况。

Ｆ＝３ｎ－（２ＰＬ＋ＰＨ）＝３×４－２×６＝０

（１）
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三推杆伺服系统与六推杆伺服系统相比：重量

减轻一半；伺服系统的转动角度大小基本取决于推

杆的伸长量，因此可实现较大的转动角度，如图 ３
所示。

图３　三推杆伺服系统大转角示意图
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ｔｈｒｅｅｐｕｓｈｒｏｄｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ

电动推杆的结构组成主要包括：步进电机、谐波

齿轮减速器／蜗轮蜗杆减速器、螺杆、多层套管、刹车
装置、编码器、光栅尺和位移传感器等［７］，电动推杆

结构形式如图４所示。

图４　电动推杆结构示意图
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电动推杆行程主要取决于套管层数和套管长

度。航天产品一般选用２层套管形式，以提高运行
的可靠性。只有在载荷重量较轻的情况下才采用３
层套管形式，以追求更大的转动范围。

４　三推杆伺服系统设计
本文所涉及的有效载荷是用于空间态势感知的

小型空间相机，使用可见光进行空间扫描和目标跟

踪。相机重量５２ｋｇ，外形为 ５００ｍｍ×６００ｍｍ的
圆筒结构，要求转动范围是顶角为６０°的圆锥角空
间。三推杆伺服系统工作时，载荷的质心位置、推杆

与卫星平台角度都是非线性变量［８］。这里仅对转

动范围进行近似计算，以判定是否满足指标要求。

三根电动推杆圆周均匀分布，与载荷连接点选

在４００ｍｍ直径的圆上，推杆与卫星平台成６０°夹
角。电动推杆零位长度 ２５０ｍｍ，行程设计为

２００ｍｍ。伺服系统初始位置选在电动推杆全行程
的中点位置，推杆可以伸长或缩短１００ｍｍ，采用２
层套管结构形式。

一个根推杆伸至最长，两根推杆缩至最短时，可

以获得最大的转动角度，转动过程参数如图５所示。
伸长杆变化量水平面投影为：垂直伸长１００×ｃｏｓ０°
≈８６６ｍｍ，水平位移１００×ｃｏｓ６０°≈５０ｍｍ。缩短
杆变化量水平面投影为：垂直缩短８６６×ｓｉｎ６０°≈
７５ｍｍ，水平位移５０×ｓｉｎ３０°＝２５ｍｍ。修正水平位
移２５ｍｍ差值后，伸长杆垂直伸长 ８６６－０７×
２５×ｔａｎ３０°≈７６５ｍｍ，缩短杆垂直缩短７５＋０３×
２５×ｔａｎ３０°≈７９３ｍｍ。推杆连接点间距水平投影
为２００＋２００×ａｒｃｓｉｎ３０°＝３００ｍｍ。

则此三推杆伺服系统的最大转动角度为 ａｒｃｓｉｎ
［（７６５＋７９３）／３００］≈３１３°，所以伺服系统最大
转动范围是有效载荷轴线方向顶角约６２６°的圆锥
空间，能够满足６０°锥角范围的指标要求。经过轻
量化设计，整个三推杆伺服系统样机重量约７８ｋｇ。

图５　三推杆伺服系统转动范围计算示意图

Ｆｉｇ．５Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｒａｎｇｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｕｓｈｒｏｄｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ

三推杆伺服系统在转动角度较大时（一般大于

１２０°时），转动角度与推杆伸长量的比例关系会有
明显下降。受力学性能、球铰链转动范围等因素限

制。在实际设计中，三推杆伺服系统一般设计为不

大于１２０°圆锥角的转动范围［９］。

５　三推杆伺服系统力学特性分析
三推杆伺服系统最大的缺点是：由于减少了支

撑数量，造成伺服系统的刚度下降，对力学性能有影
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响。虽然在轨工作时处于失重状态，但是在发射入

轨阶段力学性能偏低就会影响到有效载荷的安全。

在实际使用中，三推杆伺服系统除了需提高推

杆自身刚度外，还需增加辅助解锁装置。通过解锁

装置限制球铰链的转动，使伺服系统变为过约束状

态，通过冗余约束来提高三推杆伺服系统的力学性

能，以满足发射入轨的需要［１０］。

因此在入轨前，需要将三根电动推杆收至最短，

辅助解锁装置处于锁定状态，此时伺服系统具有最

高的力学性能。在入轨后，解除装置锁定，使伺服系

统回复静定状态，以重新满足转动条件。

６　三推杆伺服系统热适应性分析
三推杆伺服系统在轨工作时，需要能够适应卫

星平台温度的变化，不能将热应力传递给有效载荷。

三推杆伺服系统热适应原理如图６所示。卫星
平台由于温度上升会产生长度为 Ｌ的膨胀；推杆与
卫星平台的角度会由α°减小到 β°；有效载荷会产
生ｔ的下降。该适应过程是由伺服系统自发完成
的，无需检测和控制。适应前后伺服系统始终处于

静定状态，有效载荷不会受到热应力的影响［１１］。所

以，三推杆伺服系统即可作为伺服系统使用，也可作

为载荷与卫星的连接接口使用。

图６　三推杆伺服系统热适应性分析示意图

Ｆｉｇ．６Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｍａｌａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｐｕｓｈｒｏｄｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ

７　结　论
综上所述，本文在现有空间伺服系统的基础上

提出了一种三推杆伺服系统。可同时作为伺服系统

和星载接口使用；可在获得较大转动范围的同时，大

幅降低系统重量；可满足空间目标搜索和空间目标

跟踪的需求；可完成以往需要卫星机动、调姿的任

务，而不消耗卫星的燃料，以延长卫星的使用寿命。

本文同时设计了一款三推杆伺服系统，可以满

足空间 ６０°圆锥角度的转动范围，重量控制在
７８ｋｇ，正在进行进一步的调试和试验工作。

三推杆伺服系统适用于重量较轻，质心较低，在

轨工作时有较大转动范围需求的中小型有效载荷。

在对地观测、深空探索、空间预警、态势感知等领域

有着极其广泛的需求和应用前景。
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