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约束条件下微小卫星磁力矩器关联分析方法
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摘　 要：磁力矩器作为微小卫星姿态控制系统的重要组成部分，肩负着卫星姿态稳定、姿控系统卸载

等任务。 应用于微小卫星的磁力矩器影响因素较多以及现阶段工程精度的限制，导致实际工程制造

的产品难以达到理论上的最优设计结果。 通过数据挖掘中关联规则挖掘的方法，探究不同因素对于

产品指标影响程度的大小，进而为实际产品制造给出决策建议。 研究单个因素对磁力矩器输出的影

响模式，揭示了不同参数对输出磁矩的影响规律；运用机器学习算法中的 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法研究不同因素

对最终指标结果的影响程度，对导致指标变化的不同影响因素进行评价；通过仿真实验分析验证了方

法的可行性，得到了对产品性能影响最大的因素。 从数据出发，抽象出了有利于对后续优化设计进行

比较和判断的参考经验，为未来磁力矩器设计与制造提供了新的研究思路与技术支撑。
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　 　 由于微小卫星具有成本低、研制周期短、质量和

体积小等诸多优点［１］，微小卫星技术迅猛发展，是
当前空间技术发展的重要方向之一［２⁃４］。 磁力矩器

作为微小卫星姿控系统的主要执行机构［５］，广泛应

用于低轨道微小卫星的姿态控制和动量管理［６］，也
常用于星上飞轮的角动量卸载［７］。 相比于姿态控

制系统的其他执行机构，磁力矩器具有简单可靠、成
本相对较低等优点。 但是由于磁力矩器多应用于微

小卫星，而微小卫星在设计时要考虑自身体积小、质
量轻和功耗低的条件限制，所以磁力矩器在设计时，
需要在满足上述约束条件的前提下，实现更高的输

出力矩。
一方面，针对有约束条件的磁力矩器设计，文献

［８⁃９］根据技术要求先确定磁矩，再由磁矩公式反推

出设计尺寸；文献［１０］针对空芯磁力矩器，利用穷

举法得到一种最优方案；文献［１１⁃１２］分别就空芯磁

力矩器建立了优化模型，并采用多目标优化算法得

到了一种可行的优化方案；文献［１３⁃１４］针对带磁芯

的磁力矩器，分别建立了不同的物理模型和目标函

数，并都进行了多目标优化以得到最优设计方案；文

献［１５］分析了影响带磁芯磁力矩器磁矩的各项参

数，并同样给出了一种设计方案。
上述研究虽然给出了在各自指标要求下的设计

方案，但是并没有深究哪一设计因素对磁力矩器的

性能影响最大，优化后的结果均是在理论意义上的

最优值，得到的某些参数精度在工程上难以达到，如
果将其直接用于工程中，会出现一定的偏差，从而导

致实际产品和设计结果不相符。 并且对于磁力矩器

设计与研制过程中的大量数据，包括仿真数据和实

验数据，对其研究随着满足指标要求而终止，其中蕴

含的深层次信息没有得到充分挖掘和利用。
另一方面，大数据已经产生于人们生活中的诸

多领域，数据挖掘也成为大数据处理研究领域的重

点之一［１６］。 关联分析也即关联规则挖掘作为数据

挖掘最为重要的分支之一，最早由 Ａｇｒａｗａｌ 等［１７］ 提

出，是一种分析数据库中案例之间关联性的方法，该
方法通过检测事件中频繁出现的元素来确定多个序

列之间是否存在关联性。 通过适当的指标来衡量不

同属性序列之间的相关性强度，其中应用最为广泛

的就是 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法［１７］，例如：文献［１８］用它来分析

造成铁路事故的风险因素；文献［１９］利用它来进行

气旋强度预测；文献［２０］采用 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法对飞机冲

偏出跑道数据集开展关联分析，挖掘出不同诱发因
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素之间的关联规则。 相比于其他算法，Ａｐｒｉｏｒｉ 算法

更适合稀疏的数据集，更易于实现，没有针对性特别

强的应用场景，可以用于各种类型的数据集。 这恰

恰契合本文中磁力矩器设计过程中的仿真数据特

点，并且目前来看，Ａｐｒｉｏｒｉ 算法在电商、金融经济、
生物医学、故障诊断等多种领域已经有了广泛的应

用，是一种最有影响力的挖掘关联规则算法。
因此通过数据挖掘技术对磁力矩器设计所产生

的仿真数据和实验数据进行研究，通过关联规则挖

掘算法建立磁力矩器性能和各设计参数之间的关联

描述，对于进一步优化磁力矩器设计、充分发挥微小

卫星姿控系统内部潜力具有重要意义。
本研究以关联分析为核心，通过 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法挖

掘关键设计参数对磁力矩器性能的影响程度，然后

以一项优化设计过程为例，验证了关联分析结果的

准确性，为指导实际工程应用，提高磁力矩器的性能

指标指明了方向。

１　 关联规则及算法原理

１．１　 关联规则

关联规则分析是数据挖掘中最活跃的研究方法

之一，目的是在一个数据集中找到各项之间的关联

关系，而这种关系并没有在数据中直接体现出来，需
要进行进一步挖掘。

这种关系可以通过关联规则来发掘。 当 Ａ，Ｂ
分别是一事务的真子集，且 Ａ ∩ Ｂ ＝ ⌀ 时，Ａ → Ｂ 就

是一条关联规则，关联规则能反映出 Ａ 中的项目在

事务中出现时，Ｂ 中的项目也跟着出现的规律。 可

以通过计算关联规则的支持度与置信度来衡量相应

规则在事务集中出现的频繁程度。 支持度可以衡量

Ａ和Ｂ同时出现的频率，置信度是 Ａ导致Ｂ 出现的概

率。 计算方法如（１） ～ （２）式所示。

ｓｕｐ（Ａ → Ｂ） ＝ Ｐ Ａ ∪ Ｂ( ) ＝ ｃ Ａ ∪ Ｂ( )

ｃ（Ｃ）
（１）

ｃｏｎｆ（Ａ → Ｂ） ＝ Ｐ（Ｂ ｜ Ａ） ＝ Ｐ Ａ ∪ Ｂ( )

Ｐ（Ａ）
（２）

式中： ｓｕｐ（Ａ → Ｂ） 为关联规则 Ａ → Ｂ 的支持度；
ｃｏｎｆ（Ａ → Ｂ） 为置信度；ｃ Ａ ∪ Ｂ( ) 为事务集 Ａ 和 Ｂ
同时出现的计数；ｃ（Ｃ） 为事务集 Ｃ 的总计数。

因此，关联规则挖掘就是从事务集 Ｃ中，找出其

所有的支持度和置信度分别大于最小支持度及置信

度的关联规则，支持度和置信度越高，就表示该关联

规则越强。
而对于两序列间的关联规则，假设有 Ｘ，Ｙ 两变

量的数据序列，通过滑动窗口对其进行切割，分别得

到Ｎ个子序列，对这些子序列进行相应计算，如果其

中有 ｎ 条规则满足最小支持度，则两序列之间关联

度和置信度为

ｃｏｒ（Ｘ → Ｙ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｓｕｐ（Ｘ ｉ → Ｙｉ） （３）

ｃｏｎｆ（Ｘ → Ｙ） ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｃｏｎｆ（Ｘ ｉ → Ｙｉ） （４）

１．２　 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法

Ａｐｒｉｏｒｉ 是一种经典的关联规则挖掘算法，其主

要思想是通过不断迭代的方式获取每一层级的频繁

项集，直到不能产生新的频繁项集为止，使得到的频

繁项集与预先设定的最小支持度阈值生成强关联规

则。 其主要步骤如图 １ 所示。

图 １　 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法流程图

利用 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法，可以实现快速挖掘出频繁项

集，进而快速找到关联规则。

２　 微小卫星磁力矩器建模与初步分析

２．１　 磁棒模型

作为卫星磁控系统的主要部件，带磁芯的磁力

·５９９·
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矩器一般是在圆柱形磁芯上绕制导线制成的，其具

体结构简图如图 ２ 所示，其中 ｌ 为磁芯长度，ｒ１ 为磁

芯半径，ｒｗ 为导线半径，ｒ２ 为在磁芯上绕制导线之后

的半径，Ｉ 为通过导线的电流，Ａ 为磁芯的横截面积。

图 ２　 磁力矩器结构简图

假设导线在绕制时，每一根之间都是紧密贴合

的，并且当在磁芯上绕满第一层时，可以在其上没有

空隙地绕制下一层。 这样，当在磁芯上绕了 ｎ 层导

线后，所绕制的总匝数可以表示为

Ｎ ＝ ｎ ｌ
２ｒｗ

（５）

　 　 由于导线之间是没有空隙的，绕线层数 ｎ 可以

表示为

ｎ ＝
ｒ２ － ｒ１
２ｒｗ

（６）

　 　 绕在磁芯上的第一层导线的某一圈周长为

２π（ ｒ１ ＋ ２ｒｗ），紧挨着这一层上面一层导线的一圈周

长为 ２π（ ｒ１ ＋ ２ｒｗ ＋ ２ｒｗ），以此类推，那么第 ｎ层的导

线一圈周长为 ２π（ ｒ１ ＋ ２ｎｒｗ），考虑到每层都有 Ｎ ／ ｎ
匝导线，那么所用导线的总长就可以表示为

Ｌｗ ＝ Ｎ
ｎ
［２π（ ｒ１ ＋ ２ｒｗ） ＋ ２π（ ｒ１ ＋ ４ｒｗ） ＋ … ＋

　 ２π（ ｒ１ ＋ ２ｎｒｗ）］ ＝ ２πＮ［ ｒ１ ＋ （ｎ ＋ １） ｒｗ］ （７）
　 　 记导线的电阻率为 ρ，则导线的总电阻为

Ｒ ＝ ρＬｗ ／ Ｓｗ ＝ ρ ｌ
４ｒ４ｗ

［ ｒ２２ － ｒ２１ ＋ ２ｒｗ（ ｒ２ － ｒ１）］ （８）

　 　 若假设在漆包线两端所施加的电压为 Ｕ，那么

通过漆包线的电流 Ｉ 就可以表示为

Ｉ ＝
４Ｕｒ４ｗ

ρｌ［ ｒ２２ － ｒ２１ ＋ ２ｒｗ（ ｒ２ － ｒ１）］
（９）

　 　 根据文献［２１］的结论，磁芯所产生的磁矩为

Ｍ ＝ ＮＩＡ ／ ｋ１ （１０）
式中， ｋ１ 为与磁芯材料有关的参数，其具体形式可

以表示为

ｋ１ ＝ １
μｒ

＋
４［ｌｎ（ ｌ ／ ｒ１） － １］

（ ｌ ／ ｒ１） ２ － ４ｌｎ（ ｌ ／ ｒ１）
（１１）

式中， μｒ 为磁芯材料的相对磁导率。 （１１） 式只有在

ｒ１ ≪ ｌ 的时候才成立。
将（５） 式、（９） 式及（１１） 式都代入到（１０） 式

中，得到磁矩的一般表达式

Ｍ ＝ ｎ ｌ
２ｒｗ

４Ｕｒ４ｗ
ρｌ［ ｒ２２ － ｒ２１ ＋ ２ｒｗ（ ｒ２ － ｒ１）］

πｒ２１ ／ ｋ１

（１２）
　 　 经过化简，可得到带磁芯磁力矩器的磁矩公式

Ｍ ＝
Ｕｒ２ｗπｒ２１

ρ［ ｒ２ ＋ ｒ１ ＋ ２ｒｗ］ｋ１
（１３）

　 　 根据电压 Ｕ 以及（９） 式，可以得到功耗公式

Ｐ ＝
４Ｕ２ｒ４ｗ

ρｌ［ ｒ２２ － ｒ２１ ＋ ２ｒｗ（ ｒ２ － ｒ１）］
（１４）

　 　 由（１３）式可以看出，在电压一定的情况下，增
大导线半径、磁芯半径、磁芯长度，减少绕线匝数，选
用较小电阻率的导线材料，选用较大相对磁导率的

磁芯材料，都可以在一定程度上增大磁矩。 但是由

于各因素的数量级与量纲不同，只能得到大致影响

方向，无法得出到底是哪一设计参数对磁矩的性能

影响程度最大。
此外，由于立方星内磁力矩器在设计时会受到

尺寸和功耗的约束，需要在尽可能低的功耗下实现

尽可能大的磁矩，只追求某一变量的最优必然导致

另一变量的恶化，因此在进行设计时要充分考虑到

两者之间的关系，寻找平衡点。 根据遗传算法求解

多目标优化问题的思路，可以定义一个目标函数，使
得求解多个变量最优的问题转为求解某一变量最

优，并且这个新的变量在一定程度上就代表了磁力

矩器的整体性能。 因此可以令

ｆ ＝ ０．５
Ｍ

＋ ０．５Ｐ （１５）

式中， ｆ 在一定程度上就代表了磁力矩器的性能，ｆ
越小，代表一定程度下磁矩越大，同时功耗越小，即
磁力矩器的性能越好。

因此本文选用磁芯长度、磁芯半径、磁芯材料相

对磁导率、绕线用导线半径、绕线匝数、导线电阻率

为输入变量，目标函数 ｆ 为输出变量，进一步分析哪

一设计因素的影响程度是最大的，探索关联分析对

磁力矩器设计的参考作用。
２．２　 数据转换

按 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法流程，需要输入某一数据集，但

·６９９·



第 ５ 期 罗怀金，等：约束条件下微小卫星磁力矩器关联分析方法

是算法所要求的数据类型为布尔型，而微小卫星磁

力矩器设计所得参数均为数值型，无法直接应用。
为了满足 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法对输入数据的类型要求，本文

采用数据转换的方法。
１） 取长度为 ｌ 的滑动窗口，对长度为 Ｌ 的原始

数据进行切割，得到 Ｎ 个子序列；
２） 对每一个子序列采用最小二乘法进行数据

拟合得到每一子序列的斜率；
３） 对斜率进行标准化处理，使其映射在［ － １，

１］ 区间内；
４） 按表 １ 所示的符号转化规则，根据每一子序

列斜率与符号对应关系进行转化。
表 １　 子序列符号化规则

范围
磁矩

Ｍ
功耗

Ｐ
目标函数

ｆ
设计参数

ｘｉ

［－１，－０．６） ｍａ ｐａ ｆａ ｉａ

［－０．６，０．２） ｍｂ ｐｂ ｆｂ ｉｂ

［－０．２，０．２） ｍｃ ｐｃ ｆｃ ｉｃ

［０．２，０．６） ｍｄ ｐｄ ｆｄ ｉｄ

［０．６，１］ ｍｅ ｐｅ ｆｅ ｉｅ

这样就将数值型数据转化为符号类数据，进而

采用 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法进行关联规则挖掘，此时其计算流

程如图 ３ 所示。

图 ３　 关联分析流程图

３　 基于磁力矩器设计数据的关联分析

为了获取仿真数据，在 ＣＯＭＳＯＬ 软件中进行磁

力矩器的建模，通过改变不同设计参数值，得到不同

情况下的磁力矩器设计情况，并通过 ＣＯＭＳＯＬ 软件

进行相应的模拟计算得到磁矩值和功耗值，进而计

算得出对应的目标函数值。
假设各序列按以下规则编号：目标函数序列为

Ｆ，磁芯长度为 Ｘ１，磁芯半径为 Ｘ２，绕线用导线半径

为Ｘ３，绕线后磁棒半径为Ｘ４，导线电阻率为Ｘ５，磁芯

相对磁导率为 Ｘ６。 通过随机改变 ６种设计参数的取

值，得到 ７ ７２０ 组原始数据，其部分原始数据可视化

如图 ４ 所示。

图 ４　 磁矩序列和各设计参数序列部分原始数据比较

·７９９·
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　 　 由图 ４ａ） ～４ｆ）可以看出，序列 Ｆ 和序列 Ｘ ｉ 变化

趋势均大致相同，当Ｘ ｉ 序列发生变化时，Ｆ序列也会

相应发生变化。 在采样点 １００ 附近时，６ 种 Ｘ ｉ 序列

变化趋势明显，波动剧烈，对应采样点的 Ｆ 序列，也
在 ０ ～ ２００之间波动剧烈，变化明显，并且序列 Ｘ ｉ 的

峰值区域和序列 Ｆ 的峰值区域基本一一对应，例如

在图 ４ｃ） 中采样点 １０，３０，４０，７５，１００ 附近，当 Ｘ３ 序

列出现较大峰值时，Ｆ 序列也会出现较大峰值。 但

是还可以看到，在大部分范围内，当 Ｘ序列发生变化

时，Ｆ 序列反而没有较大变化，变化较为平稳。
初步认为代表磁力矩器性能的目标函数值和以

上 ６ 种影响因素之间均存在着某种关联，但是这种

关联关系相对来说较为模糊，关联关系比较薄弱，所
以采用 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法对目标函数和 ６ 种影响因素分

别进行关联分析。
设滑动窗口为 １０，数据集长度为 ７ ７２０，可将各

参考序列截为 ７７２ 个子序列，根据符号转换规则对

不同序列进行拟合和符号化，考虑到研究磁力矩器

性能和其不同设计参数的关联度时所用方法相同，
故只列出目标函数和磁芯长度两参考序列在进行拟

合和符号化后所得结果，如图 ５ 所示。
从图 ５ 中可以看到，虽然经过了一定处理，但是

符号化结果与原始数据整体趋势之间十分吻合，未
破坏原始数据的特点，并且经过处理后的数据能够

图 ５　 Ｆ 和 Ｘ１ 子序列符号化结果

更直观地展现出两序列之间的共同特点。 图 ５ 中一

部分数据点，参考序列和各比较序列之间的符号化

后数据斜率基本一致，但是另一部分情况仍然较为

杂乱。
因此采用 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法通过寻找序列之间的频

繁项集，挖掘出相应的关联规则，计算出子序列之间

的支持度和置信度，然后由（３） ～ （４）式可得两序列

之间的关联度和置信度。
在本文中，设定子序列间规则的最小支持度为

０．２，最小置信度为 ０．５，序列之间的最小关联度为

０．５，通过计算得出结果如表 ２ 所示。

表 ２　 子序列支持度和置信度以及序列间关联度和置信度

设计参数序列 强关联规则 支持度 置信度 Ｆ 和 Ｘｉ 关联度 Ｆ 和 Ｘｉ 置信度

Ｘ１

１ｂ→ｆｂ ０．２２７ ９ ０．９８３ ２
１ｄ→ｆｂ ０．２６２ ９ ０．９７１ ２
１ｃ→ｆｂ ０．４０７ ０ ０．９７２ ８

０．８９７ ８ ０．９７５ ７

Ｘ２
２ｄ→ｆｂ ０．２８７ ５ ０．９６５ ２
２ｃ→ｆｂ ０．４３３ ９ ０．９７９ ５

０．７２１ ４ ０．９７２ ４

Ｘ３

３ｃ→ｆｂ ０．４３５ ２ ０．９７３ ９
３ｄ→ｆｂ ０．２４６ １ ０．９７４ ３
３ｂ→ｆｂ ０．２３４ ４ ０．９８３ ６

０．９１５ ７ ０．９７２ ４

Ｘ４

４ｃ→ｆｂ ０．４４６ ８ ０．９８８ ５
４ｂ→ｆｂ ０．２０２ ０ ０．９７５ ０
４ｄ→ｆｂ ０．２４６ １ ０．９７４ ３

０．８９４ ９ ０．９７７ ６

Ｘ５

５ｂ→ｆｂ ０．２７０ ７ ０．９７６ ６
５ｄ→ｆｂ ０．２２０ ２ ０．９８８ ３
５ｃ→ｆｂ ０．３９５ ０ ０．９７１ ３

０．８８５ ９ ０．９７８ ７

Ｘ６

６ｂ→ｆｂ ０．２３５ ７ ０．９９４ ５
６ｃ→ｆｂ ０．３８７ ３ ０．９５８ ３
６ｄ→ｆｂ ０．２５１ ２ ０．９７９ ７

０．８７４ ２ ０．９７７ ５

·８９９·
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　 　 表 ２ 中 Ｆ和Ｘ ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４，５，６） 的关联度表示

不同设计参数与磁力矩器性能的关联度大小，即不

同因素对磁力矩器性能的影响程度。 通过表 ２ 给出

的结果可以看出，Ｆ 和 Ｘ ｉ 之间的关联度均大于最小

关联度阈值 ０．５，即 ６ 种因素与磁力矩器的性能都有

着强关联性。 其中，磁力矩器性能系数序列和导线

半径序列之间的关联度最大，为 ０．９１５ ７，这表示绕

线用导线半径对于磁力矩器性能的影响程度最大；
其次就是关联度为 ０．８９７ ８ 的磁芯长度序列，这表示

磁芯长度对于磁力矩器性能的影响程度次之；其他

设计因素的关联度大致相当，这表明其他设计因素

的影响程度相对均衡，并且要小于导线半径和磁芯

长度的影响。 因此可以得出结论，在影响磁力矩器

性能的种种因素中，导线半径起着关键性的作用，导
线半径微小的变化都会使得磁矩发生非常大的

改变。
以上分析结果对于从理论设计到实际产品制造

提供良好的决策建议，能够更加明确影响指标的主

要因素，从而为提高磁力矩器的性能指标指明方向。

４　 基于关联分析结果的优化验证实验

为验证关联分析结果的准确性，基于上述关联

规则，将以 １ 项从理论优化到实际生产全过程的例

子出发，通过构建遗传算法优化模型以验证关联规

则的实际指导价值。 并通过理论最优解与实际应用

偏差的对比，检验关联规则的工程适用性。 以某设

计要求为例进行相应验证。 已知给定部分技术指标

如表 ３ 所示。
表 ３　 磁力矩器部分设计技术指标

磁矩 ／ Ａ·ｍ２ 尺寸 功耗 ／ ｍＷ 供电 ／ Ｖ

＞０．４５ ８０ ｍｍ×２０ ｍｍ×１５ ｍｍ ＜３００ ３．３

在本文考虑的设计参数中，由于导线电阻率和

磁芯材料的相对磁导率值取决于所用材料的材质，
一般情况下只有当两者材料发生改变时，两参数的

值才会发生改变，实物分析时若考虑全部参数所用

材料将会很多，成本较大；另外改变后的值相对固

定，在连续性优化过程中难以取值；并且根据表 ２ 的

分析结果，两参数即序列 Ｘ５，Ｘ６ 对于磁矩大小的影

响并不是最大的。 故选取磁芯长度 ｌ、磁芯半径 ｒ１、
导线半径 ｒｗ、绕线后磁力矩器半径 ｒ２ ４ 个设计参数

为优化变量，即
ｘ ＝ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４[ ] Ｔ ＝ ｌ ｒ１ ｒｗ ｒ２[ ] Ｔ

（１６）
　 　 将（１６）式代入到（１３） ～ （１４）式中，并令 ｆ１（ｘ） ＝
Ｍ，ｆ２（ｘ） ＝ Ｐ，那么优化目标为

ｍａｘｆ１（ｘ）
ｍｉｎｆ２（ｘ）{ （１７）

　 　 目标函数就可以表示为

Ｆ（ｘ） ＝ ０．５
ｆ１（ｘ）

＋ ０．５ｆ２（ｘ） （１８）

　 　 根据表 ３ 指标要求，优化问题需满足以下约束

条件

０．００１ ｍ ＜ ｒ１ ＜ ｒ２
ｒ１ ＜ ｒ２ ＜ ０．０７５ ｍ
０．０００ ０１ ｍ ＜ ｒｗ ＜ ０．０００ ５ ｍ
０．０１ ｍ ＜ ｌ ＜ ０．０８ ｍ
Ｐ ＜ ０．３３ Ｗ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１９）

　 　 初始化种群个体时，通过 Ｍａｔｌａｂ 中 ｒａｎｄ 函数在

以上变量范围内随机生成满足约束的初始个体，进
而将其转为二进制编码形式来进行接下来的选择、
交叉、变异等操作。 并设定初始种群数量为 ２００，变
异率为 ０．０４，迭代次数为 １００，对其进行最小化的寻

优，可以得到最优值与迭代次数的关系如图 ６ 所示。

图 ６　 迭代次数与最优值关系图

由图 ６ 可得当迭代次数为 ３２ 时趋于稳定，此时

对应理论最优设计结果为 ｌ ＝ ０． ０８２ ３ ｍ， ｒ１ ＝
０．００３ １ ｍ，ｒｗ ＝ １． １４３ × １０－４ ｍ， ｒ２ ＝ ０． ００５ ３ ｍ，Ｍ ＝
０．５１０ ５ Ａ·ｍ２，Ｐ ＝ ０．２７６ ７ Ｗ，ｆ ＝ １．１１７ ７。 由于所

求得的理论设计值在实际工程制造中达不到相应精

度，因此需要进行取舍。
根据得出的关联分析结果，在影响磁力矩器性

·９９９·
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能的多种因素中，绕线用导线半径对其影响最大，磁
芯长度对其影响程度次之。 因此，为了使工程制造

产品尽可能贴合理论上最优设计结果，初步认为导

线半径在 １％范围内变化，磁芯长度在 ３％左右变

化，其他几种因素采用最接近的可用实际规格时，磁
矩大小仍可满足指标要求。 此时磁力矩器实现的具

体参数为：ｌ＝ ０．０８ ｍ，ｒ１ ＝ ０．００３ ｍ，ｒｗ ＝ １．１５×１０－４ ｍ，
ｒ２ ＝ ０．００５ ７６ ｍ，Ｍ ＝ ０．４６７ １ Ａ·ｍ２，Ｐ ＝ ０．２２３ １ Ｗ，
ｆ＝ １．１８２ １。

本文因设备有限，采用文献［２１］提到的磁矩测

量方法，通过测量磁棒周围的磁感应强度反算出磁

棒磁矩大小。 为了简便计算，将磁棒与磁强计探头

放置于同一水平面，保证两者在轴向夹角为 ０，并为

了保证精度，确保两者之间距离为 ２ 倍的磁棒长度，
如图 ７ 所示。

图 ７　 磁棒的磁矩测试方案示意图

此时，磁矩与磁感应强度之间的关系如（２０）式
所示

Ｍ ＝ ４πＢｒ·μ －１
０ ·

Ｒ
Ｌ

－ １
２

（Ｒ２ － ＲＬ ＋ Ｌ２ ／ ４） ３ ／ ２
－

Ｒ
Ｌ

＋ １
２

（Ｒ２ ＋ ＲＬ ＋ Ｌ２ ／ ４） ３ ／ ２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

－１

（２０）
式中： Ｂｒ 表示磁棒在轴向产生的磁感应强度大小；Ｒ
为磁强计探头位置与磁棒几何中心位置间的距离；
Ｌ 为磁棒长度；μ ０ ＝ ４π × １０ －７ Ｎ ／ Ａ２ 为真空中的磁

导率。
根据具体实现参数进行磁棒的绕制，并通过上

述实验流程进行测量磁矩的测量， 得到实际磁矩

Ｍ＝ ０．４５２ Ａ·ｍ２，同时测得实际功耗 Ｐ＝ ０．２３１ １ Ｗ，
实际目标函数值为 ｆ ＝ １．２２１ ７。 通过分析实际测值

与理论设计值，当磁芯长度变化为 ２．７９％，磁芯半径

变化为 ３．３３％，绕线用导线半径变化为 ０．６１％，绕线

后磁棒半径变化为 ７．９８％时，代表磁力矩器性能的

目标函数值变化为 ９．３％。 这表明实验结果不仅与

表 ２ 分析结果符合，即导线半径是对磁力矩器磁矩

影响最大的因素，并且与上述最初设想吻合，即对于

优化设计的理论值，当导线半径在 １％范围内变化，
而其他几种因素可取范围相对宽泛，在采用最接近

的可用实际规格时，磁力矩器性能仍可满足指标

要求。

５　 结　 论

本文将数据挖掘与微小卫星磁力矩器设计结合

起来，进行了基于机器学习算法的微小卫星磁力矩

器关联分析研究。 本文首先通过 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法挖掘

磁力矩器性能与影响因素的关联规则，然后构建遗

传算法优化模型生成理论最优解，最后通过实际参

数偏离实验验证关联规则的指导价值，揭示了磁力

矩器性能与不同参数之间的影响规律。 总的来说，
运用关联分析方法研究了不同因素对最终指标结果

的影响程度，对导致指标变化的不同影响因素进行

了评价。 从大量的数据中挖掘关联规则，探究不同

因素对于产品指标影响程度的大小，抽象出了有利

于进行比较和判断的设计经验，进而为实际产品制

造给出决策建议。 本文研究结果对在一定程度上提

高磁力矩器的性能起到了较好的参考意义，使得能

够充分发挥微小卫星内磁力矩器的潜在能力，为未

来磁力矩器的设计与制造提供新的研究思路与技术

支撑。
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