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摘要
"

针对磁悬浮飞轮抱式锁紧机构用一体式碳纤维弹片"提出了一种新型优化方法'通过将碳纤维弹片等效为

悬臂梁模型"对其进行静力学和动力学分析"得到其最大过盈摩擦力!锁紧力!解锁力!最大弯曲应力和一阶共振频

率'基于有限元法"对弹片进行灵敏度分析"得到弹片上端和下端两组互不相关的结构参数"并分别对两组结构参

数进行优化设计'优化结果表明"当弹片个数为
&$

时"质量达到最小
"%;>

:

"比最初
&C%

:

减少了
"#E

'根据优化

结果研制了一套锁紧机构"利用三轴正弦扫频振动和随机振动试验"检验锁紧机构对磁悬浮飞轮系统的保护效果'

结果显示"振动试验中定!转子间最大相对振动位移为
>%

!

7

"远小于磁悬浮飞轮保护间隙
$%%

!

7

"表明锁紧机构

能够对飞轮系统实施有效保护'

关键词
"

磁悬浮飞轮(锁紧机构(多学科优化设计(有限元(碳纤维弹片

中图分类号
"

0$#D;&

(

FG&!!;C

引
"

言

动量交换系统可提供很高的姿态控制精度"被

广泛运用于空间飞行器姿态控制系统'飞轮通过改

变角动量的大小产生所需的控制力矩"从而精确控

制空间飞行器的姿态)

&B$

*

'磁悬浮飞轮采用磁轴承

支承技术"避免了传统机械轴承的过零摩擦"无需润

滑"可高速旋转"并能在超低温度!高真空度下正常

工作)

!B#

*

'磁悬浮飞轮工作时"转子不是直接与定子

刚性联接"而是在一定的磁保护间隙内弹性支承'

由于卫星发射主动段存在激烈的振动与冲击"磁轴

承无法提供高支承刚度"因此必须采用额外的锁紧

保护机构)

>B"

*

'为防止飞轮系统损坏"发射主动段需

通过锁紧机构消除定!转子间隙"避免激烈振动撞击

发生'入轨后"还需解除飞轮系统原有的锁紧关系"

使其处于自由状态便于悬浮工作'

根据锁紧机构相对飞轮转子的位置"可将其分

为内锁紧机构)

"B&$

*和外锁紧机构)

>

"

&!B&C

*

'根据锁紧$

解锁次数"又可将其分为一次性锁紧机构)

>

"

CB'

"

&!

*和

多次性%可重复&锁紧机构)

"

"

DB&$

"

&#B&C

*

'由于一次性锁

紧机构具有结构简单!可靠性高的优点"常被早期磁

悬浮飞轮采用'文献)

C

*介绍了一种基于锥形机械

轴承内锁紧方案"利用锥面限制转子六个自由度和

楔形块摩擦自锁保持锁紧'文献)

'

*提出了一种基

于丝杠
B

螺母内锁紧机构"利用丝杠
B

螺母螺纹摩擦

自锁保持锁紧"利用火工品斩断丝杠实现解锁'文

献)

&!

*研制了一种基于碳纤维弹片和钢丝绳的外锁

紧机构"利用钢丝绳勒紧碳纤维弹片抱紧飞轮转子

将其锁紧'文献)

>

*介绍了法国发射的+

HIJF#

,卫

星所采用的气动外锁紧机构"利用钢丝绳勒紧碳纤

维弹片压缩气囊将飞轮锁紧"采用火工品切割钢丝

绳实现解锁'由于气囊具有较好弹性"避免了锁紧

机构与飞轮转子
G5+3K

接触)

&'

*

"从而抑制了发射段

微动损伤)

&C

"

&D

*发生'一次性锁紧方案结构简单!可

靠性高"但只能使用一次'由于在地面环境测试!调

试装配和运输过程中"需多次对飞轮进行锁紧$解

锁"因此需研制可重复锁紧机构'

为了克服一次性锁紧机构不可重复锁紧$解锁

的缺点"文献)

D

*介绍了一种基于自锁原理的可重复

!
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电磁内锁紧机构"通过控制电磁磁场与永磁磁场正$

反向叠加"实现了飞轮的重复锁紧$解锁'为了增加

电磁锁紧机构执行解锁可靠性"文献)

"

"

&$

*介绍了

另一种电磁锁紧方案"采用隐式电磁铁代替文献)

D

*

中的显示电磁铁'借鉴文献)

"

"

D

"

&$

*中楔形块摩擦

自锁原理"文献)

&%B&&

*提出了一种基于记忆合金的

可重复内锁紧方案"利用通电加热伸缩的记忆合金

实现了飞轮的重复锁紧$解锁'上述可重复内锁紧

机构均放置于飞轮转子径向内侧"不增加飞轮整机

重量"但实际使用时"通常需在飞轮底座内沿圆周分

布三!四个锁紧机构'因此"在执行锁紧$解锁过程

中"对各锁紧机构同步性和一致性要求较高'在解

锁过程中"任意一只锁紧机构出现故障就会导致解

锁失败"且可重复内锁紧方案受飞轮转子内部空间

限制"不便采用强制解锁措施'为此"文献)

&>

*借鉴

一次性外锁紧机构)

>

"

&!

*

"研制了一种基于分立式弹

片可重复抱式外锁紧机构"利用电机驱动丝杠
B

螺母

收紧$释放钢丝绳"实现飞轮的重复锁紧$解锁'文

献)

&"B&C

*分别对其斜面锁紧副和平面锁紧副处的

微动行为进行研究'由于分立式弹片通过螺钉安装

在飞轮底座内"有利于弹片拆装"非常便于飞轮系统

地面装配调试"但也导致了飞轮体积和重量的增加'

为减小可重复抱式锁紧机构的体积和重量"文

献)

&#

*提出了一种基于整体式碳纤维弹片的可重复

外锁紧机构"并对碳纤维弹片关键部件进行了多学

科优化设计'优化中没有对结构参数进行筛选"引

入了低灵敏度参数弹片固定深度"忽略了高灵敏度

参数弹片高度"其优化结果不一定最优'此外"碳纤

维弹片通过热过盈安装在飞轮底座环形槽内"过盈

量和安装尺寸决定了接触应力大小"影响锁紧机构

的工作性能'

笔者在文献)

&#

*的基础上"对碳纤维弹片进行

静力学和动力学分析"得到其性能参数表达式'通

过计算弹片性能参数对结构参数的灵敏度"选择合

适的结构参数作为优化设计变量"对其进行优化设

计"并通过环境力学试验对优化后的锁紧机构进行

试验验证'

$

"

锁紧机构工作原理和弹片方案

$;$

"

工作原理

""

与基于分立式弹片的锁紧机构)

&>B&C

*不同"笔者

采用整体式碳纤维弹片作为伸张机构"减少了螺钉

使用数量"使飞轮结构更加紧凑可靠性更高"同时还

减小了飞轮系统的体积重量"降低了发射成本'锁

紧机构工作过程主要分为执行锁紧$解锁和保持锁

紧$解锁"其工作原理!设计要求在文献)

&#

*中做了

详细介绍'

$;%

"

碳纤维弹片方案

由文献)

&#

*可知"碳纤维弹片采用下端整环上

端分片方案'为减少飞轮系统体积和螺钉使用数

量"弹片通过热过盈安装在飞轮底座环形槽内'先

将底座加热至
$%%L

使其环形槽变宽%仍略小于弹

片厚度&"将常温下的碳纤维弹片压入环形槽内"待

温度降至常温"弹片依靠过盈摩擦力固定在飞轮底

座内'如图
&

%

-

&所示"碳纤维弹片由
!

部分组成'

下端为整环结构用于与飞轮底座热过盈安装'中部

为具有较好弹性的薄壁弹片"其截面如图
&

%

2

&所

示'解锁状态下"弹片上端处于自由状态"下端完全

被热过盈固定在飞轮底座内"属于固定约束'为便

于对碳纤维弹片进行分析"单片弹片可等效为悬臂

梁模型"如图
&

%

@

&所示'图
&

中"

!

"

"

#

$

"

!

"

%

和
&

$

分

别为弹片下端固定深度!上端厚度!单片弹片所占圆

周角!等效高度和截面面积(

'

(

和
)

分别为弹片弹

性模量和截面惯性矩(

"

为弹片密度'

图
&

"

碳纤维弹片方案

M1

:

;&

"

H@N575)/@-+2),/125+2+-@A53

%

"

碳纤维弹片力学性能分析

锁紧机构是磁悬浮飞轮入轨工作的先决条件"

碳纤维弹片作为锁紧机构的关键部件"直接决定锁

紧机构保护效果和飞轮性能'锁紧状态下"弹片弯

曲回复力%解锁力&决定了锁紧机构的解锁可靠性'

电机功率恒定时"锁紧状态下钢丝绳张力恒定"解锁

力越大则锁紧力越小"锁紧可靠性越低'锁紧状态

D%C"

第
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下"过大的弯曲应力可能引起弹片塑性变形"导致锁

紧$解锁失效'发射主动段"锁紧机构依靠弹片下端

过盈摩擦力平衡飞轮转子惯性力"过盈摩擦力越大"

弹片与底座联接可靠性越高"但过大的接触应力"容

易导致弹片失效'解锁状态下"弹片处于自由状态"

其过低的一阶共振频率会导致磁悬浮飞轮系统共

振'前
#

项属于静力学范畴"最后一项属于动力学

范畴"因此必须对其进行静力学和动力学分析'

%;$

"

静力学分析

笔者与文献)

&#

*所研究的碳纤维弹片均为单层

零度铺层的碳纤维材料"在宏观上属于横观各向同

性体或正交各向异性体"经文献)

&#

*理论分析"可看

作各向同性材料对其进行力学分析'由文献)

&#

*可

知"使碳纤维弹片从解锁自由状态运动至刚好靠上

飞轮转子轮缘"其上端勒紧力%解锁力&

"*

!钢丝绳中

张力
"#*

和最大弯曲应力
#

+7-O

为

"*

,

!

$

%

'

(

)

%

!

"#*

,

"

*

$61,

%

"

$

-

&

#

+7-O

,

"

*

%#

$

$

#

$

%

)

%

&

&

其中#

$

%

为弹片上端挠度(

-

为弹片个数'

发射主动段"转子存在较大的惯性力作用在碳

纤维弹片拉伸方向%

(

向&'由惯性力引起的最大拉

应力
#

#7-O

可表示为

#

#7-O

,

./

-&

$

%

$

&

其中#

.

为飞轮转子质量(

/

为振动等效加速度'

如图
&

%

-

&所示"发射振动环境下"飞轮转子惯

性力依靠弹片下端与飞轮底座间的过盈摩擦力与之

平衡'根据接触应力理论"弹片下端最大过盈摩擦

力
"0

"

为

"0

"

,

&

&

0

%

#

10

P&

0

2

&

&

3

%

#

13

P&

3

%

!

&

其中#

%

为碳纤维弹片与飞轮底座间的摩擦因数(

&

0

"

&

3

为碳纤维弹片内!外环接触面积(

#

10

"

#

13

为碳

纤维弹片内!外环接触应力'

碳纤维弹片半径远大于弹片厚度"因此内!外环

接触面积和接触应力可近似相等'最大过盈摩擦力

"0

"

可等效为

"0

"

,

$

"

%

#

1/

!

"

4

%

#

&

其中#

#

1/

为碳纤维弹片平均接触应力(

!

"

为碳纤维

弹片接触深度(

4

为碳纤维弹片半径'

%;%

"

动力学分析

由文献)

&#

*可知"碳纤维弹片一阶振型为径向

摆振%横向振动&'根据横向振动理论"图
&

%

@

&所示

的悬臂梁等效模型的横向振动共振圆频率
&

/

为

&

2

@)6

%

'

%

&

@)6N

%

'

%

&

,

%

(

$

'

#

,&

$

/

(

$

"

&

$

,

'

(

)

#

$

%

5

%

>

&

其中#

(

为弹性横波的传播速度(

'

为
&

/

与
(

间的比

例系数(

5

为重力加速度'

为了进一步了解共振频率"对式%

>

&进行简化处

理'令
'

%Q#

"代入式%

>

&的第
&

式得到

"

%

#

&

,

&

2

@)6

%

#

&

@)6N

%

#

&

,

%

%

"

&

其中#

"

%

#

&为非线性函数"其与横坐标有无数多个交

点"第
&

个交点为%

&6'C

"

%

&'

将
'

%Q&6'C

代入式%

>

&"可得碳纤维弹片一阶

共振圆频率
&

/&

及其对应的一阶共振频率
&

&

为

&

/&

,

&6'C

$

%

$

'

(

)5

"

&槡 $

&

&

,

&

/&

$

"

,

&6'C

$

$

"

%

$

'

(

)5

"

&槡
#

$

%

$

%

C

&

&

"

灵敏度分析

为了提高优化效率和效果"避免多选和漏选结

构参数变量"对结构参数的灵敏度进行了分析计算'

锁紧机构性能和飞轮性能主要受碳纤维弹片
>

个性

能%锁紧力
"7

!解锁力
"*

!最大过盈摩擦力
"0

"

!最大

弯曲应力
#

+7-O

和一阶共振频率
&

&

&影响'当电机功

率恒定"锁紧力
"7

与解锁力
"*

之和为常数'为降

低模型复杂性"减少约束变量个数"选用碳纤维弹片

后
#

个性能作为约束变量'设计变量
!

8

和约束变

量
"

写成向量形式如下

!

8

,

)

!

"

"

#

"

"

#

$

"!"

%

*

"

,

)

"0

"

"

"*

"#

+7-O

"&

&

#

$

%

*

%

'

&

""

利用有限元软件
=,6

R

6

计算约束变量对结构

参数的灵敏度"如表
&

所示'可以看出"弹片下端结

构参数%深度
!

"

和厚度
#

"

&只对其下端性能的约束

变量
"0

"

有较大的灵敏度(上端性能的约束变量%解

锁力
"*

!弯曲应力
#

+7-O

和共振频率
&

&

&只对上端结

构参数%厚度
#

$

!圆周角
!

和高度
%

&有较大灵敏度'

因此碳纤维弹片上!下端的结构参数可认为是互不

%&C

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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相关的"即可对两部分单独进行优化'

表
$

"

结构参数对约束变量灵敏度

'()*$

"

+,-.#/#0#/

1

"23"-./4(#-/.0.*./453/54(6

7

(4(8,/,4.

结构参数
过盈摩擦

力$
<

解锁

力$
<

弯曲应

力$
4I-

一阶共振

频率$
GK

下端固定深度
!

"

%6#&$

!S&%

T>

#S&%

T#

&6&S&%

T#

下端厚度
#

"

%6!!&

$6$S&%

T>

"S&%

T>

$6#S&%

T#

上端厚度
#

$

>6&S&%

T#

%6&'& %6%'$ %6%C"

单片弹片圆周角
!

#6#S&%

T#

%6%D' %6'"> %6%%&

弹片高度
%

"6$S&%

T#

%6$$' %6'$& %6$%D"

9

"

弹片优化设计

9;$

"

下端优化

""

根据现有磁悬浮飞轮)

"

"

D

"

&$

"

&#B&C

*特点"取环形槽

深度为
>77

'碳纤维弹片属于薄壁结构"其接触

应力
#

17-O

与弹片下端厚度
#

"

和过盈量
)

成非线性

关系'笔者采用有限元软件
=,6

R

6

对其进行接触

分析'弹片厚度
#

"

范围为
%6'

#

$ 77

"间隔为

%6%>77

"过盈量
)

范围为
>

#

&%%

!

7

"间隔为

>

!

7

'分析结果如图
$

所示'由图
$

可知"在相同

厚度
#

"

下"碳纤维弹片接触应力
#

17-O

和过盈摩擦力

"0

"

都随过盈量
)

的增加而显著增加'过盈量相同

时"两者都随弹片厚度
#

"

增加而缓慢减小'振动技

术要求与文献)

&$

"

&"9&C

*相同"振动中最大加速度

取三倍均方根值"即
/Q$>6>

5

'飞轮转子质量为

C6>A

:

"取安全系数为
$

"则最大过盈摩擦力应大于

!6'A<

'底座为
C=%D

超硬铝材料"最大接触应力

#

17-O

应小于
$%%4I-

'由图
$

可以看出"为使弹片

质量最小"最终弹片下端厚度
#

"

为
%6D>77

"过盈

量
)

为
!>

!

7

"下端质量为
"6!

:

"最大接触应力

#

17-O

为
&DC4I-

'

9;%

"

上端优化

选择对弹片上端性能具有较大灵敏度的结构参

数作为上端优化设计变量'从弹片整体拓扑结构角

度分析"还应考虑弹片个数
-

'优化设计变量
!

3

的

向量形式为

!

3

,

)

!

#

$

% -

* %

D

&

""

通常弹片个数
-

为
#

#

&$

片)

&#

*

"弹片个数不

同"单片弹片所占圆周角
!

取值范围不同'锁紧$解

锁状态下"为避免钢丝绳与飞轮转子上边缘接触"各

图
$

"

接触分析结果

M1

:

;$

"

U56*.36)/@),3-@3-,-.

R

616

弹片间的间距不宜太大'根据工程经验和笔者研究

的磁悬浮飞轮结构特点"可行域表示为

%6'77

'

#

$

'

$6$77

#>77

'

%

'

">77

!"%V

-

:

"V

'

!

'

!"%V

-

:

!;

-

,

#

"

>

"-"

#

$

%

&$

%

&%

&

""

在优化过程中"碳纤维弹片需满足锁紧机构性

能和飞轮系统精度要求"即约束条件'在锁紧弯曲

状态下"过大的弯曲应力会导致弹片塑性变形"要求

最大弯曲应力
#

+7-O

为
&C>%4I-

'飞轮工作中"为

避免飞轮系统共振"要求弹片一阶共振频率大于转

子
&6>

倍最高转频'飞轮最高转速为
'A+

$

71,

"碳

纤维弹片一阶共振频率
&

&

(

$%%GK

'根据分析可

知"锁紧状态下碳纤维弹片解锁力越大"解锁可靠性

越高"同时锁紧力越小"锁紧可靠性越低'不同弹片

个数的方案中"弹片应该具有相同的解锁效果"要求

弹片刚好靠上飞轮转子上边缘时"钢丝绳张力应该

一致'由文献)

&C

*可知"飞轮转子质量和弹片个数

&&C"

第
#
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分别为
#6$A

:

和
&%

片%相邻弹片夹角为
!%V

&时"

弹片解锁力
"*

为
#&6><

"对应的钢丝绳张力
"#*

为

'%<

'不同弹片个数下的约束范围数学模型为

"*

,

&&!<

%

-

,

#

&

"*

,

D#<

%

-

,

>

&

"*

,

'%<

%

-

,

"

&

"*

,

"D<

%

-

,

C

&

"*

,

"&<

%

-

,

'

&

"*

,

>><

%

-

,

D

&

"*

,

#D<

%

-

,

&%

&

"*

,

#><

%

-

,

&&

&

"*

,

#&<

%

-

,

&$

&

#

7-O

,

&C>%4I-

&

&

(

#

$

%

$%%GK

%

&&

&

""

产品质量越大"发射成本越高"所以取弹片质量

<

为优化目标"其函数形式可表示为

<

,

71,

"

%

!

"

#

$

"

%

"

-

& %

&$

&

其中#

!

"

#

$

"

%

为连续变量(

-

为离散变量'

采用文献)

&#

*针对离散变量的变数法"内嵌针

对连续变量序列二次规划法"对碳纤维弹片进行优

化设计'次优化质量
<

=

%

=

Q#

"

>

"-"

&$

&及其对应

的性能约束%解锁力
"*

"弯曲应力
#

+7-O

和共振频率

&

&

&与弹片个数
-

对应的关系如图
!

所示'

图
!

"

目标函数和约束变量与弹片个数

M1

:

;!

"

J2

?

5@31W5-,P@),63+-1,36W6;,*725+)/

5.-631@6.1@56

由图
!

可知"碳纤维弹片个数为
&$

时"质量达

到最小
>#6$

:

'碳纤维弹片弯曲应力
#

+7-O

和共振频

率
&

&

均随弹片个数增加而减小"但都远满足强度约

束和动力学约束'取
-Q&$

时质量为全域最优质

量"对应设计变量优化曲线如图
#

所示'对应目标

函数和约束变量优化曲线如图
>

所示'

图
#

"

设计变量优化曲线

M1

:

;#

"

J

X

3171K-31),@*+W5)/P561

:

,W-+1-2.56

图
>

"

目标函数和约束变量优化曲线

M1

:

;>

"

J

X

3171K-31),@*+W5)/)2

?

5@31W5-,P@),63+-1,3

由图
#

可知"在优化过程中"单片弹片所占圆周

角
!

较小"约为
!%V

'因此单片弹片截面可近似为矩

形"即截面惯性矩
)

)

4

!

#

!

$

$

&$

'根据式%

&

&和%

C

&"解

锁力
"*

"弯曲应力
#

+7-O

和共振频率
&

&

可表示为

"*

,

$

%

'

(

4

#

!

#

!

$

%

!

#

+7-O

,

!

$

%

'

(

$%

$

#

$

&

&

,

&6C#

'

(

槡
"

#

$

#

$

%

%

%

&!

&

""

从图
#

可以看出"圆周角
!

在优化过程中变化

较小"可视为常数'从第
&C

步迭代计算开始"碳纤

维弹片高度
%

变化较小%

*

$E

&"也可视为常数'由

式%

&!

&的第
&

式可知"解锁力
"*

与弹片厚度立方
#

!

$

成正比'这同图
#

中厚度
#

$

变化曲线与图
>

中解

锁力
"*

变化曲线相似相一致'从式%

&!

&后两式可

知"弯曲应力
#

+7-O

和共振频率
&

&

都与弹片厚度
#

$

成

正比"这与三者在图
#

和图
>

中的曲线形状一致'

$&C

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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9;&

"

最终设计结果

碳纤维弹片最终设计结果如表
$

所示"整个碳

纤维弹片总质量为
"%;>

:

'利用有限元软件
=,6

R

6

对优化后的弹片进行静力学和动力学分析"结果如

图
"

所示'由图
"

%

-

&可知"弹片最大弯曲应力发生

在根部"约为
>';"4I-

'根据式%

$

&估算发射段最

大拉应力
#

#7-O

为
$%%4I-

"最大应力
#

7-O

为
$>';"

4I-

'从图
"

%

2

&可以看出"弹片一阶共振频率为

!"%;'GK

"振型为径向摆振"与前文分析相一致'

表
%

"

碳纤维弹片设计结果

'()*%

"

:,.#

;

-4,.56/."23(4)"-2#),4)4(3<,/

参数
""""

数值 参数
""""

数值

弹片个数
- &$

最大应力
#

7-O

$

4I-

$>'6"

单片弹片圆周角
!

$%

V

&

$D6C

一阶共振频率
&

&

$

GK !"%6'

上端弹片厚度
#

$

$

77

%6'

解锁力
"*

$

<

#&6D

弹片高度
%

$

77 #"6>

最优质量
<

$

:

"%6>

下端厚度
#

"

$

77

%6D>

过盈量
)

$

!

7 !>

下端固定深度
!

"

$

77

>

最大接触应力
#

17-O

$

4I-

&DC

图
"

"

碳纤维弹片计算结果

M1

:

;"

"

MY4+56*.36)/@-+2),/125+2+-@A53

=

"

环境力学试验

根据表
$

的优化结果研制了一套锁紧机构'

为检验锁紧机构对磁悬浮飞轮系统的保护效果"

对锁紧后的磁悬浮飞轮进行环境力学试验测试"试

验装置如图
C

所示'热过盈装配时"先将飞轮底座

加热至一定温度"然后采用压力机将碳纤维弹片压

入飞轮底座环形槽内'为避免碳纤维弹片变形"

先将其加工成
"

片%如图
C

左所示&"以确保弹片具

有一定的结构强度'待飞轮底座降至常温后"碳纤

维弹片完全固定在飞轮底座上"再将碳纤维弹片加

工成
&$

片%如图
C

右所示&'环境力学试验单位为

中国航天器环境可靠性试验与检测中心"正弦扫频

振动和随机振动技术要求与文献)

&$

"

&"B&C

*相同'

试验中利用飞轮系统自身的电涡流位移传感器测量

飞轮定!转子间的相对振动位移"结果如图
'

和图
D

所示'

图
C

"

环境力学试验装置

M1

:

;C

"

Y,W1+),75,3-.75@N-,1@635631,

:

P5W1@5

从图
'

可看出"正弦扫频振动中"磁悬浮飞

轮定!转子间最大相对振动位移为
&D

!

7

"最大位移

振幅为
#

!

7

'由图
D

可知"相比正弦扫频振动"随

机振动更为激烈"导致其振动位移相对较大"约为

>%

!

7

"最大位移振幅为
&>

!

7

'从图
'

和图
D

可看

出"正弦扫频振动和随机振动的振动位移曲线较平

滑"表明振动试验中锁紧后的磁悬浮飞轮系统没有

共振发生"其一阶共振频率高于振动试验的上限频

率
$AGK

"满足火箭发射技术要求'笔者研究的磁

悬浮飞轮双边保护间隙为
$%%

!

7

"远大于振动过程

中定!转子间振动位移"表明定!转子间没有明显

撞击"可认为锁紧机构能够对飞轮系统实施有效

保护'

!&C"
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图
'

"

正弦扫频振动测试结果

M1

:

;'

"

F563+56*.36)/6Z5

X

3

B

61,5W12+-31),

图
D

"

随机振动测试结果

M1

:

;D

"

F563+56*.36)/+-,P)7W12+-31),

>

"

结束语

针对可重复抱式外锁紧机构用碳纤维弹片优化

程度不高"提出了一种新型优化方法'通过将单片

碳纤维弹片等效为悬臂梁模型"对弹片进行力学和灵

敏度分析'在此基础上"将弹片分为上!下两互不相

关部分"分别对其进行优化设计"并根据优化结果加

工了一套锁紧机构'在满足强度!锁紧$解锁可靠性!

安装可靠性和飞轮性能的前提下"弹片个数为
&$

片

时"总质量达到最小"约为
"%;>

:

"比最初
&C%

:

减少

了
"#E

'最后"为检验发射主动段锁紧机构对磁悬

浮飞轮系统的保护效果"对其进行环境力学试验测

试'结果表明"振动中飞轮定!转子间的最大相对振

动位移为
>%

!

7

"远小于飞轮系统双边保护间隙

$%%

!

7

"可以认为锁紧机构能够对飞轮系统提供有

效保护'
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