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新型机电一体化微磁力矩器设计与实现
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摘 要 : 现代微小卫星的发展需要磁力矩器具备轻量化、低功耗、小型化、集成化等特点。提出了一种新的微

型磁力矩器设计方式，采用机电一体化设计思想，使控制电路内嵌于支架的端面上，实现了磁力矩器结构和驱动电

路的集成化和整体结构的小型化，明显优于传统的分离设计方式。采用单绕组线圈+脉冲宽度调制（PWM）换向

驱动控制的形式，相比常规的双绕组线圈电流幅度控制形式，线圈的重量和体积都减少了一半，功耗更低，控制更

加简便。驱动电路具有电流采样功能，可以实现闭环控制，相对于传统的开环控制策略控制精度更高。此外还对

磁力矩器的线圈参数和磁芯参数进行了最优设计。所设计的磁力矩器在某微小卫星上已成功应用，表明了该设计

方案的有效性和优越性。
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Micro Magnetorquer
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Abstract: The development of modern micro satellite requires micro magnetorquer to have characteristics such as
light weight，low power consumption，miniaturization，and integration. In this paper，a novel micro magnetorquer is
designed，in which the idea of electro-mechanical integration is adopted，the driving circuit is embedded in the end
surface of the bracket，and both the integration of the magnetorquer structure and the driving circuit and the whole size
miniaturization are implemented. Compared with the traditional separation design method，the proposed design method
is obviously better. The signal-winding coil + pulse width modulation（PWM） control driving method is adopted.
Compared with the common double-winding coil + current amplitude control driving method，both the weight and the
volume of the winding coils of the adopted method are reduced by half，the power consumption is much lower，and the
control becomes more convenient. The driving circuit has the function of current-sampling，and can realize closed-loop
control，which is more accurate than the common open-loop control scheme. In addition，the parameters of the winding
oils and the magnetic core are optimally designed. The designed magnetorquer has been successfully applied to a micro
satellite，which demonstrates the validity and superiority of the design scheme.

Key words: micro magnetorquer；electro-mechanical integration；single winding coil；pulse-width modulation
（PWM）；driving control

0 引言
磁力矩器是现代微小卫星利用地磁场来实现

姿态控制的主要执行部件，已发射的微小卫星中大

约 2/3都装有磁力矩器［1-4］。磁控经常作为微小卫星
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姿态控制的主控手段、备份手段和应急手段［5-8］。它

不同于动量轮，没有活动部件，可靠性高功耗低；相

对于喷气推力器而言，更适合长寿命工作，而且也

不会对光学仪器造成污染［9-11］。

文献［12-13］运用多目标优化设计的方法对空

芯磁力矩器进行了设计，然而空芯式磁力矩器和磁

棒式磁力矩器的结构组成差异较大，由于磁棒中磁

芯材料的磁滞作用的影响，磁棒的控制算法比空心

线圈要复杂，所以文献中的设计与实现方法并不适

合磁棒式磁力矩器。文献［14］对磁棒式磁力矩器

进行了优化设计，但是所设计的磁力矩器磁矩较

小，仅适用于立方体纳星，难以满足微小卫星的

需求。

本文结合某微小卫星平台的应用需求，采用了

机电一体化概念对微型磁力矩器进行了设计［15］；采

用了单绕组线圈，对磁芯参数和线圈参数进行了最

优设计，另外还设计了脉冲宽度调制（PWM）换向

驱动电路；最后设计了一种简单易行的磁矩测试方

法，并对所研制的微型磁力矩器进行了测试，验证

了所提出的设计方案的合理性与有效性。

1 磁力矩器工作原理
磁力矩器是用来产生磁偶极矩，进行姿态和角

动量控制，从而补偿卫星残余姿态偏差和减小环境

干扰力矩所引起的姿态漂移，同样，其也可以对动

量交换系统进行卸载。磁力矩器的磁性线圈控制

系统，是利用星体中磁线圈产生的磁矩与外界地磁

场相互作用所得到的控制力矩来使卫星再定向，由

于它们使用地球的天然磁场，因此在高轨道使用效

率不高，而适用于低轨道的微小卫星。磁力矩器产

生的磁矩矢量M与地磁场矢量 B相互作用而产生

控制力矩 T，其关系为

T =M×B （1）
常规的磁力矩器功能原理图如图 1所示。磁力

矩器接收GNC计算机提供的控制电流信号，该电流

信号流入磁力矩器线圈，输出与其成正比的磁矩，以

达到控制磁矩的目的。磁力矩器正交安装在卫星内

部，通电后在地磁场作用下产生控制力矩，用于动量

轮卸载和卫星姿态的磁控制。它由三根磁力矩器组

成，一根沿俯仰轴（X轴）安装，另两根分别沿滚动轴

（Y轴）和偏航轴（Z轴）安装。在正常工作状态下，X
轴、Y轴和 Z轴各有一个磁力矩器工作。

2 机电一体化设计
传统的磁力矩器是采用分离设计方式实现，其

驱动控制电路板和磁力矩器的机械结构是独立分

开的，驱动控制电路板位于姿轨控计算机内（如图 1
所示）。因此，作为磁力矩器功能单元，磁力矩器并

非是独立完整的。本文采用机电一体化设计理念，

通过将驱动控制电路板内嵌于支架端面上，实现了

磁力矩器结构和驱动电路的集成化和整体结构的

小型化，同时实现了磁力矩器功能单元的独立完整

性。对卫星的研制而言，磁力矩器实际应用起来更

加简便，只需要 PWM控制信号即可，而不再要求上

位机有驱动功能，这样也减小了姿轨控计算机的设

计复杂程度。

所研制的磁力矩器的实物图如图 2所示。

如图 3所示右视图，它由单绕组线圈 2、左支架 1、
右支架 4、PWM 驱动控制电路 5 和磁芯 3 组成。

不含 PWM驱动控制电路板的右视图如图 4所示，

6为引线孔，绕组的引线通过该孔与驱动控制电路

板相连。图 4的 A-A剖面图如图 5所示。图 5中：7
为驱动控制电路板卡槽，PWM驱动控制电路板内

图 1 磁力矩器功能原理图

Fig. 1 Schematic diagram of the function principle of the

magnetorquer

图 2 磁力矩器实物图

Fig. 2 Physical picture of the magnetorquer
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嵌于该槽内，并胶结固定在右支架上；8为磁芯的卡

槽，磁芯利用过盈配合与左右两支架紧固联接。驱

动控制电路板的接插件采用低成本、小型化、轻量

化的 J30V2-9TJS-P2型接插件，也有助于缩小体

积，减少质量。

3 多约束条件下的线圈参数和磁芯参

数最优设计
以给定的磁力矩器的质量和功耗限制为约束

条件，以磁矩M取得最大值为优化目标，根据磁矩、

质量和功耗的数学模型对线圈参数进行最优设

计，即

优化目标：

maxM （2）
约束条件：

{m< mmax

P< Pmax
（3）

式中：M、m和 P分别为磁力矩的磁矩、质量和功耗；

mmax为磁力矩器所允许的最大质量；Pmax为磁力矩

器所允许的最大功率。

ì
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M = πr 2Ni
k1

m= γ2 π2N ( )Rw + r a2 + γ1 lπr 2

P= U 2a2

ρN ( )Rw + r

（4）

式中：r为磁芯半径；N为线圈匝数；i为线圈电流；

U为供电电压；γ1为磁芯密度；γ2为线圈密度；Rw为

线圈半径；a为绕线后磁力矩器半径；l为磁芯长度；

k1为与磁芯材料有关的参数，具体形式为

k1 =
1
μ r
+ N d （5）

式中：μ r为磁芯相对磁导率；N d为退磁系数，

N d =
4 ( )ln l

r
- 1

( )lr
2

- 4ln ( )lr
（6）

将已知具体参数带入式（2）~式（6），以 r、l、Rw、

a为变量，采用穷举法进行寻优，再结合漆包线导线

的工程规格，确定最终参数见表 1。

图 3 磁力矩器示意图（含驱动控制电路板）

Fig. 3 Sketch map of the magnetorquer （with driving

control circuit board）

图 4 右视图（不含驱动控制电路板）

Fig.4 Right side view（without control circuit board）

图 5 图 4的 A-A剖面图

Fig.5 View of the A-A cross-section in Fig.4

表 1 磁力矩器参数

Tab.1 Parameters of the magnetorquer

参数

磁芯半径/mm

磁芯长度/mm

线圈半径/mm

线圈匝数

绕线后磁力矩器半径/mm

额定磁矩/(A∙m²)

额定功耗/W

数值

3

90

0.115

5 800

9

1.2

0.58
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4 PWM换向驱动控制电路设计
如图 6所示，GNC计算机产生 PWM控制信号

输出给 H桥电路，继而驱动磁棒线圈输出磁矩，同

时可以完成磁棒线圈电流采集并进行遥测输出。

驱动电路采用数字电路的方式实现，它与外界通过

数字接口进行数据交互，减少了线圈对外界电路的

影响。而常规的电流幅度驱动控制方式，其模拟信

号受磁棒线圈感性负载的影响较大。另外电流幅

度控制电路由于要实现电压放大，将会造成电路的

效率不高（功率运放的效率不高，自身功耗较大），

而且与 GNC计算机的接口相对较复杂。PWM驱

动电路则效率高、功耗低，而且与控制器接口简单，

控制更加简便，通过调整 PWM波的占空比即可调

节驱动电流的大小。由于采用了换向驱动控制设

计，因而传统的双绕组就不再需要了，线圈采用单

线连续绕制方式即可，这样线圈的重量和体积则都

减少了一半，也便于实现磁力矩器的小型化。

H桥芯片选用 TI公司的 DRV8848双路电机驱

动器。该芯片具有 3 μA低功耗睡眠模式，可将部分

内部电路关断，从而实现磁力矩器非工作状态下极

低的静态电流和功耗。芯片管脚功能图如图 7所
示。磁力矩器中电流控制接口与 IN1和 IN2相连，

通过 IN1和 IN2的不同组合来控制线圈中的电流方

向，通过 IN1或 IN2的 PWM波来控制线圈中电流

的大小。IN1和 IN2的逻辑组合见表 2。
PWM方波的频率最好大于 20 kHz，推荐使用

50 kHz，最大 250 kHz。按如图 8所示的要求进行操

作，控制时序推荐见表 3。
电流采样芯片选用 Allegro公司的 ACS712型

电流传感芯片。由于所设计的驱动电路有电流采

集功能，因而可以实现磁力矩器的闭环控制，相对

传统的开环控制策略控制精度更高。

5 测试方法
根据磁棒式磁力矩器所产生的磁场强度与磁

矩之间的关系，设计了磁矩的测试方法。测试方案

图 6 磁力矩器信息流程图

Fig.6 Information flow chart for the magnetorquer

图 7 H桥芯片 DRV8848管脚功能图

Fig.7 Pin function diagram of DRV8848 H-bridge chip

图 8 控制时序图

Fig.8 Control sequence diagram
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框图如图 9所示。GNC计算机输出 PWM控制信号

给磁力矩器上的驱动板，电流表可以测得通过线圈

的电流大小，利用高灵敏度磁通门磁力仪测量磁力

矩器所产生的磁场强度 H，结合磁力仪的探头至磁

力矩器中心点的距离 R，可以得出磁力矩器在不同

大小的通电电流时的磁矩为

M = HR3

200 （7）

实测时，探头和磁力矩器需要水平放置在一条

直 线 上 。 为 了 便 于 计 算 ，R 可 以 取 0.585 m，

0.5853 = 0.2。相对于传统的近场分析法，该测试方

法操作更加简便，试验成本更低。

6 测试结果
所研制的机电一体化微型磁力矩器已成功应

用于某 60 kg的微小卫星。以下分别给出磁力矩器

的电流换向能力测试和磁矩测试结果。

6.1 电流换向能力测试

测试结果见表 4，由表 4可以看出，PWM驱动

控制下的磁力矩器的最大换向频率为 8 Hz，当频率

大于 8 Hz时线圈中的电流已不能进行换向。所以

电路开关允许的最小时间不小于 125 ms，即由正向

变为反向时至少应该有 125 ms的无电流时间，否则

会因电路中电流变化太快，造成磁棒（感性负载）产

生的反电动势过大 ，从而影响驱动电路的正常

工作。

6.2 磁矩测试

按照第 4节中所述的测试方法对所研制的磁

力矩器进行测试，测试时 IN1脚进行 PWM调制，

IN2一直拉低，可以得到正向磁矩。针对 5、10、20
和 50 kHz等不同的 PWM频率进行测试，PWM方

波的占空比和输出磁矩的关系如图 10所示。

由图 10可看出，当 PWM频率 f=50 kHz时，占

空比和磁矩关系曲线的线性度较好，具体测试数据

见表 5。表中可见：当占空比小于 50%时，输出磁

矩变化很小；大于 50%时，磁矩随占空比呈线性关

系增大；当占空比为 100% 时，磁矩可达最大值

1.718 A·m2。剩磁仅为 0.002 A·m2。

表 2 PWM 控制逻辑组合

Tab.2 PWM control logic combination

IN1

0

0

1

1

IN2

0

1

0

1

OUT1

Z

L

H

L

OUT2

Z

H

L

L

功能

线圈电流快速衰减

线圈电流反向

线圈电流正向

线圈电流慢速衰减

表 3 控制时序

Tab.3 Control time sequence

序号

1

2

3

4

5

6

参数

t1，从 Zin+到 Zout+的延时

t 2，从 Zin-到 Zout+的延时

t 3，从 Zin+到 Zout-的延时

t 4，从 Zin-到 Zout-的延时

t R，输出上升沿时间

t F，输出下降沿时间

最小/ns

100

100

100

100

50

50

最大/ns

600

600

600

600

150

150

图 9 磁矩测试原理图

Fig.9 Schematic diagram for magnetic torque test

表 4 电流换向能力测试

Tab. 4 Current direction variation ability tests

换向频率/Hz

1

2

3

4

5

6

7

8

9

线圈中电流/
mA

89~139

89~139

89~139

89~139

89~139

89~139

89~139

89~139

89~139

磁场方向

正负交替

正负交替

正负交替

正负交替

正负交替

正负交替

正负交替

正负交替

方向不变

输出电压峰⁃
峰值/V

15.2

16

16

16

16

16

16

16

16

71



第 37 卷 2020 年第 5 期
上海航天（中英文）

AEROSPACE SHANGHAI（CHINESE & ENGLISH）

7 结束语
磁力矩器是现代微小卫星姿态控制系统的主

要执行机构。本文针对现代微小卫星的需求，采用

机电一体化设计理念，以及单绕组加 PWM的驱动

控制方式实现了磁力矩器的小型化和集成化；对线

圈参数和磁芯参数进行了最优设计，最后设计了一

种磁矩测试方法。实际测试结果表明，所研制的微

型磁力矩器具有输出磁矩大、输出磁矩线性度好、

线性工作范围宽、剩磁小、功耗低、重量轻、体积小、

控制方法简便等优点，因此非常适合于微小卫星的

姿态控制。本研究可为未来微小卫星姿态控制执

行机构的发展提供了新的思路和实现途径。
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图 10 占空比和磁矩的关系

Fig.10 Relationship between the duty ratio and the

magnetic torque

表 5 PWM 频率 f=50kHz时的测试数据

Tab.5 Test data when the PWM frequency f = 50 kHz

占空比/%
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

线圈中电流/mA
3
3
3
3
4
7
22
49
86
142

磁场强度/nT
24
25
29
32
34
204
574
954
1 320
1 718

磁矩/（A·m2）
0.024
0.025
0.029
0.032
0.043
0.204
0.574
0.954
1.320
1.718
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