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摘要：质量特性调整机构具有成本低、体积小、重量轻、工作寿命长、可靠性高的优点，被用于在轨精确

调整航天器的质量特性，从而确保航天器能够提供高精度的姿轨控以及部分有效载荷的正常工作。文章首先介

绍了质量特性调整机构的设计原理和方案，以及在航天器中的应用情况和研究现状；其次对质量特性调整机构

需要解决的关键技术进行了分析；最后对其在我国航天活动中的应用进行了展望。 
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1  引言引言引言引言  

目前，空间技术的发展使得航天器朝着功能更

强大、结构更复杂、所耗资金更低等方向发展[1]。

新一代的航天器需要更高精度的姿轨控以完成更

加复杂的空间任务，这相应地增加了对航天器控制

系统的要求。因此，为了保证航天器在轨道坐标系

中相对平衡点的稳定性以及部分有效载荷的正常

工作，进行航天器质量特性的在轨辨识以及在轨调

整具有很重要的实际意义： 

第一，工程上航天器控制系统实际采用的都是

地面上测试的质量特性先验信息。地面测试质量特

性的实验方法主要存在耗费大量人力、资金和时间

的缺点[2-4]； 

第二，经历严酷的发射阶段和在轨运行阶段，

航天器的质量特性会由于燃料消耗、推力器气体排

出、结构变形、重力释放等因素而发生变化[5]； 

第三，对于部分有效载荷而言，当航天器的质

量特性发生变化后，例如高精度星载静电悬浮加速

度计，由于作用于航天器上的非引力加速度非常

小，由质量特性变化引起的干扰加速度会夹杂在其

量测信息中，严重时会导致加速度计饱和[6]。 

质量特性调整机构具有成本低、体积小、重量

轻、工作寿命长、可靠性高的优点，已被国外航天

器应用于空间任务中[7]。     

 

 

 

2  质量特性调整质量特性调整质量特性调整质量特性调整机构机构机构机构的特点和应用的特点和应用的特点和应用的特点和应用 

2.1  质量特性调整机构的特点 

    如图 1所示，航天器质量特性调整机构为丝杠

滑块机构，其工作原理为：利用丝杠的传动，将电

机的回转式驱动转换为直线输出，通过改变质量块

在航天器体坐标系中的位置来达到调整航天器质

量特性的目的。质量特性调整机构可沿航天器体坐

标的 3个方向分别安装，在质量特性调整过程中不

存在耦合现象[7]。 

 

图 1  航天器质量特性调整机构构型图 

Fig. 1  Configuration of mass trim mechanism 

图 2 为航天器质量特性调整机构的方案图。程

控指令模块用于向质量特性调整控制器模块发送

机构的快速、慢速、启动和停止等信息；控制器接

收到指令后接通星上相应方向的质量特性调整机

构电机的工作电源，电机模块开始工作，直到完成

任务为止。 
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图 2  航天器质量特性调整机构方案图 

Fig. 2  A scheme of mass trim mechanism 

2.2  质量特性调整机构在航天器中的应用 

(1)  Gravity Probe B(GP-B)卫星 

GP-B 卫星由美国斯坦福大学研制，用于验证

爱因斯坦广义相对论。该星姿轨控采用自旋、无阻

尼控制模式。为了提高推力器补偿作用于卫星上的

非引力加速度和姿态控制的精度，通过向质量特性

调整机构发送正弦和静态程控指令达到推力器在

轨标定的目的。同时，为了节省推力器燃料的消耗，

质量特性调整机构还被用来实时调整该星的质心

和转动惯性，使其姿轨控坐标系与卫星本体坐标系

之间的偏差尽量小。GP-B 卫星的质量特性调整机

构安装图以及构型图如图 3 和图 4 所示[8-11]。 

 
图 3  GP-B 卫星质量特性调整机构安装图 

Fig. 3  Installation of mass trim mechanism of GP-B satellite 

 

图 4  GP-B 卫星质量特性调整机构构型图 

Fig. 4  Mass trim mechanism of GP-B satellite 

 (2) GRACE 卫星 

GRACE 卫星为美国宇航局和德国地学研究所

合作研制，用于确定高精度和高分辨率的地球重力

场模型。为了保证该卫星任务的顺利完成，GRACE

卫星装载有 6 个质量特性调整机构，每个方向布置

两台机构互为冗余备份，当一台机构所对应的控

制、执行设备有故障时，调整同一方向的另一台机

构继续执行指令。其主要指标为：精确调整 GRACE

卫星星体质心，将高精度静电悬浮加速度计悬浮质

量块和卫星质心之间的偏差控制在 0.1 mm之内，

以及将 K 波段星间测距系统天线相位中心与卫 

星质心之间的距离控制在 1.4 m；其调整步长为 

10 µm，调整范围为±2 mm，调整精度可达到亚微

米级。GRACE 卫星的质量特性调整机构安装图以

及构型图如图 5～图 7 所示[12-15]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  GRACE 星 x和 y向质量特性调整机构安装图 

Fig. 5  Mass trim mechanism of GRACE in x and y directions  

 

图 6  GRACE 卫星 z向质量特性调整机构安装图 

Fig. 6  Mass trim mechanism along GRACE z axis 

 

图 7  GRACE 卫星质量特性调整机构构型图 

Fig. 7  Mass trim mechanism of GRACE satellite 
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(3) 导弹末端制导 

由于质量特性调整机构可完全安装在导弹弹

头内部工作，不影响弹头的气动外形，有利于获得

较高的末端制导精度，无需特殊解决控制机构的烧

蚀问题，利用弹头高速运行产生的气动力和力矩进

行弹头姿态和机动控制，能获得很大的控制力和力

矩，可节省系统能量消耗并且结构简单，国内外越

来越多的学者正在研究如何将质量特性调整机构

应用于导弹末端制导中[16-19]。 

3  质量特性调整机构的关键技术质量特性调整机构的关键技术质量特性调整机构的关键技术质量特性调整机构的关键技术 

衡量卫星质量特性调整机构性能最重要的指

标是质量特性调整精度。质量特性调整精度是指机

构在各种工作模式下，质量块的实际工作位置与指

令位置的差别程度。另外，机构的工作行程大、工

作寿命长、在间歇或往复运行状态，且处于高压、

振动、高真空和高低温交变空间环境中，基于这些

特点，机构的设计和研制存在一些技术难点。 

3.1  材料的选用 

在空间高低温环境中，材料的热变形将对质量

特性调整精度产生不利影响。从材料的角度考虑，

应分析并减少热变形对质心调整精度的影响，选用

质量轻、耐高温、抗辐射、热膨胀系数小的材 

料[20-21]，使其满足空间环境的要求。 

(1) 质量轻，降低航天发射的费用； 

(2) 耐高温，能够适应空间太阳辐射的影响； 

(3) 抗辐射，能够较好地抵抗空间高能电荷对

其带来的辐射损伤，减缓其性能退化； 

(4) 热膨胀系数小，能够较好地减少热变形，

保证质量特性的调整精度。 

必要时，如选用材料仍不能满足要求，对质量

特性调整机构采取热控措施。 

3.2  机械设计与加工技术 

为了提高质量特性调整机构的调整精度，机械

设计与加工技术是必须考虑的关键技术之一[22]。主

要包括： 

(1) 选用有一定自锁能力的电机，防止电机停止

转动后在外干扰力矩作用下丝杠带动质量块运动； 

(2) 对方案及零部件进行优化设计，控制机械

加工精度，从而提高机构质量特性调整精度指标； 

(3) 提高传动部件的平稳性，深入研究传动部

件的宏观动态特性和微观动态特性，并研究活动部

件传动过程中的接触特性、反向间隙、径向跳动、

受力引起的变形以及机构的安装精度、间歇运动对

调整精度的影响。 

整星总装时，应采取措施使质量特性调整机构

的安装偏差尽量小。 

3.3  精确控制技术 

在控制方面，质量特性调整机构应安装高精度

位置传感器，使卫星、机构、电机三者之间形成闭

环控制；同时，质量块应当采取高速行走、低速到

位的控制方案，确保到位的准确性，有效防止“过

冲”现象。 

对于质量特性调整机构的控制器设计而言，由

于存在结构、参数、热变形、空间环境扰动等因素

的影响，因此机构的控制器必须具有良好的实用价

值以及足够的鲁棒性。虽然现代控制方法和智能控

制可谓琳琅满目，对具体问题具有良好的控制效

能，但总存在算法复杂的缺点，难以应用于快速实

时控制。因此，机构的控制器应从实用性的角度出

发，以工业普遍采用的 PID 控制方法为基本模板，

针对机构调整精度的要求，采用复合控制的思想，

即：不是力求采用单一控制器达到很高的控制精

度，而是采用多种有针对性的控制器组合成一个高

性能的、具有最小带宽的低阶、简单的控制器，以

减小控制系统中噪声、谐振、空间环境影响以及被

控对象具有未建模的高频动态特性对调整精度的

影响[23-24]。 

3.4  润滑技术 

活动部件长寿命的润滑问题一直是卫星机构

的一个关键技术。卫星机构的良好润滑是机构可靠

运行的重要保障。良好的润滑方案可减小摩擦副的

磨损、保证活动部件维持低摩擦系数[25]。 

质量特性调整机构的大行程、长寿命、间歇或

往复运行状态，且处于高压、振动、高真空和高低

温交变的空间环境的特点，使得丝杠和支架由于长

期处于交变应力下而产生变形，这种受力方式和变

形对润滑镀层的要求很高。因此，要求所用润滑剂

能够适应高真空、微重力、强辐射和高低温交变的

环境，不易挥发。同时，应进一步改进润滑镀层的配 
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方，完善其工艺过程，提高镀层的承载能力及寿命。 

4  结束语结束语结束语结束语 

最后，为了验证质量特性调整机构在空间环境

下的设计性能和品质，需要在地面进行试验验证。

主要目的在于： 

第一，验证质量特性调整机构携带的质量块在

程控指令下是否能够精确完成定量移动的任务，并

可靠锁定到位。为了保证机构的可靠性，这种试验

应当进行多次； 

第二，验证质量特性调整机构的关键技术在空

间环境下的有效性。如在高真空、极端高温、极端

低温的情况下，质量特性调整机构调整精度是否还

能达到需求的精度，润滑方案是否仍能有效地润滑

机构的传动部件。 

利用试验对质量特性调整机构采用的新材料

和技术进行验证，可使质量特性调整机构能够尽早

用于我国航天器的空间任务中。 
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