
2024年招生计划

四、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 大批量立方星在轨电磁弹射释放技术

选题类别： □基础性研究 □应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 ■已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

1、选题背景及意义
    世界航天将迎来大规模进出空间的航班化航天运输时代，大批量立方星在轨集群部署成为宇航空间机构领
域研究热点。即在一次发射任务中搭载大量立方星，并将其弹射释放到预定轨道，从而使其彼此之间形成相对
稳定的位置关系。虽然国内外已有多套部署器实现了少数量立方星在轨分离，并经历了实际任务验证，但这种
采用传统的火工作动及弹簧分离机构的方式功能单一、容量和装载率低，不具备可重复、定点、定时在轨部署
的功能，也无法针对不同规格的立方星进行精准部署，而为每个立方星配备一套分离机构的方式体积大质量
重，浪费了宝贵的空间和运载能力。
    电磁弹射器通过控制通电电流可精准调节推力，具有可编程重复作动、体积小、频率响应快、推力平稳和
驱动力线性度高的优势。采用电磁弹射技术能够对不同规格的立方星实现高频可重复弹射分离释放，是实现大
批量立方星在轨集群部署的有效措施。
2、主要研究内容
1）基于抑制磁饱和的高推力密度电磁弹射器设计
    目前对提升电磁弹射器的推力密度的研究主要集中在如何改善磁场分布进而增大电磁力的角度，而面向空
间应用，更关注小体积低质量下的大弹射力的实现方法。在电磁作动器设计过程中，为避免磁饱和往往采用大
量的软磁性材料，导致体积质量较大。从相向多磁路叠加相消的角度出发，提出抑制磁轭磁饱和的方法及对应
的构型，建立磁通分割的等效磁路模型从理论上揭示抑制磁饱和降低体积质量并提升推力密度的机理。分析磁
饱和对动态磁场分布及电磁力影响规律，提出通过抑制磁饱和来提升推力密度的通用设计方法。
2）电枢反应抑制与能量转换率提升方法
    与工业上常规电磁作动器长时间低电流密度下的工况不同，用于立方星释放的电磁弹射器瞬间作动，短时
间内的电流密度很高，电枢反应现象更加明显，严重降低了能量转换率。建立一种能够快速描述电枢反应的等
效磁路数学模型，揭示电枢磁场对原生磁场的作用机理，分析作动过程中电枢反应对电磁弹射力影响规律。分
析影响电枢反应和能量转换率的关键结构参数，并从抑制电枢磁场的角度，提出改进能量转换率的磁路拓扑构
型，最后归纳出高电流密度下通过抑制电枢反应提升能量转换率的提升方法。
3）基于数据驱动的立方星分离状态预测与优化设计
    电磁弹射器作动过程中的侧向分力会对立方星姿态产生偏转影响，导致其在释放通道内发生多次碰撞。释
放后的立方星会存在一定的角速度和侧向速度分量，这对其精确的姿轨调整带来不利影响。建立数据驱动的法
向接触碰撞力模型，结合神经网络方法快速预测不同规格立方星的释放后的位姿，并分析影响位姿状态的关键
参数。基于该数据驱动的动力学模型，对电磁弹射器及释放通道的构型、尺寸参数及布局进行优化设计，从而
降低立方星附加速度与角速度，最后形成一套完善的立方星位姿快速预测与关键参数优化设计方法。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家部委横向课题
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四、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 基于双星编队的空间碎片电磁消旋方法研究

选题类别： □基础性研究 □应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 ■已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

1、选题背景及意义。人类日益频繁的空间活动造成了大量的空间碎片，如失效卫星、火箭箭体、解体碎片、航
天器任务相关碎片等。这些空间碎片长期驻留在地球轨道上，极度占用轨道资源，大大压缩了太空活动空间，
严重威胁在轨航天器的安全，因此有必要进行 主动移除。在主动移除空间碎片之前，需要先对其进行消旋操
作，以防止空间碎片较为复杂的翻滚运动对航天器可能造成的破坏。目前主要的消旋方法分为接触式消旋和非
接触式消旋。包括机械臂捕获消旋、绳系拖曳消旋、机械接触消旋、吸附模块消旋、喷气消旋、激光烧蚀消
旋、库仑力消旋和电磁消旋等。其中，电磁消旋具有无需和目标进行物理接触和消旋效果不依赖于目标几何形
状、无加速目标旋转风险等优点，受到了目前研究者的重视。
2、主要研究内容。本课题使用双星编队对空间碎片进行电磁消旋，具体任务规划为：两颗卫星搭载高温超导线
圈组成编队，通过控制星载线圈电流和姿态在空间目标周围产生可控磁场；目标在相对磁场运动过程中产生涡
电流，进而产生阻碍相对运动的涡流力矩，减小目标的旋转能量，从而达到消除目标旋转的目的。本课题重点
对编队卫星进行空间目标电磁消旋过程的相互作用机理、动力学特性、控制策略及模拟试验方法展开研究。具
体研究任务包括：空间分布磁场及翻滚目标表面感应涡电流场建模、目标及分布磁源间的多场耦合作用的影响
因素分析、消旋多体系统的远场电磁力/力矩解析建模；目标-卫星编队的相对轨道及姿态动力学建模、消旋系
统六自由度耦合动力学建模与分析、消旋系统动力学特性与空间环境扰动力/力矩影响分析；编队卫星最优轨迹
规划及主动消旋策略、编队卫星相对目标体的运动轨迹跟踪、编队卫星相对目标体的姿态保持与控制；微小电
磁力/力矩测量系统设计与试验、基于双星电磁编队的翻滚目标消旋试验等。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金面上项目


