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摘要　 空间绳网的展开效果是空间绳网捕获任务成功的关键所在，而空间绳网展开效果的性能指标和设计

参数都数目较多，且单次仿真试验耗时较长，为了避免进行耗时极长的全析因仿真试验，考虑采用正交试验

设计方法以减少试验次数．本文针对影响空间绳网展开效果的设计参数开展了灵敏度分析，首先提出了空间

绳网展开的性能指标和设计参数，然后基于正交试验设计安排仿真试验，获得了正交试验结果，最后综合运

用极差法和方差法，对正交试验结果的各项性能指标依次进行了参数灵敏度分析．通过本文研究，精简了设

计参数和待优化的性能指标的个数，为下一步的空间绳网展开参数优化设计打好了基础．
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引言

近年来，空间绳网捕获在非合作目标捕获、远
距离捕获等方面展现了极大的应用潜力，受到了航

天领域日益广泛的关注［１－３］ ．如图 １ 所示，轨道拖船

机动接近目标后，利用发射机构为连接于绳网顶点

的质量块提供初始动量，质量块牵引绳网展开并向

前飞行，绳网与目标接触碰撞后包裹目标，此时通

过收口机构（内置于质量块）将网口收拢并锁死，
从而形成拖船与目标的可靠连接［３］ ．

图 １　 空间绳网捕获示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｎｅｔ ｃａｐｔｕｒｅ

空间绳网的展开效果是空间绳网捕获任务成

功的关键所在，因此需要考察影响空间绳网展开效

果的多个设计参数，对其进行灵敏度分析，即分析

空间绳网展开的性能指标对各设计参数的敏感程

度．目前已有学者利用空间绳网展开仿真试验，对

影响空间绳网展开效果的设计参数进行研究．陈钦

等［４］讨论了发射角度和绳索阻尼对展开面积的影

响，并给出了这两个参数在一定的系统配置下的最

优值．李京阳等［５］ 提出了飞网展开效果衡量标准，
分析了质量块质量、抛射速度、抛射角度以及绳索

阻尼等抛射参数对多个性能指标的影响规律．然而

在这些研究中，都只对设计参数逐个进行了分析，
没有体现多个设计参数之间的交互作用．

影响空间绳网展开效果的设计参数数量较多，
为了全面分析不同设计参数的交互作用，需要进行

大量的仿真试验．考虑到空间绳网的仿真模型较为

复杂，单次空间绳网展开的程序运算时间较长，为了

节省仿真试验的时间，需要采用合适的试验设计方

法以减小试验次数．正交试验设计是依据正交表，从
所有因素的所有水平可能的组合中挑选部分有代表

性的组合进行试验的一种试验设计方法［６－８］，该方法

可在大幅度精简试验次数的同时，不失试验的代表

性．正交试验的结果具有正交性、典型性以及综合可

比性等优点，可以应用极差分析、方差分析等方法对

试验结果进行灵敏度分析，得出很多有价值的结

论［６］ ．近年来，正交试验设计方法已在系统参数分析

方面得到了广泛的应用［９－１１］ ．
本文针对影响空间绳网展开效果的设计参数

开展灵敏度分析．首先定义空间绳网展开效果的性
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能指标和设计参数；然后基于正交试验设计安排仿

真试验，获得各设计参数不同水平值条件下对应的

各性能指标值，也就是正交试验结果；然后介绍针

对正交试验结果进行分析处理的极差法和方差法；
最后综合运用极差法和方差法，对正交试验结果的

各项性能指标依次进行参数灵敏度分析，此外还对

各指标的相关性进行分析．

１　 性能指标与设计参数

空间绳网展开动力学的研究中，学者们一般通

过展开面积和飞行距离来描述空间绳网展开效

果［１，５，１２，１３］ ．展开面积一般由空间绳网边线所围成

的面积来表示，它表征了空间绳网的覆盖范围；飞
行距离即空间绳网到拖船的距离，它表征空间绳网

的捕获半径．空间绳网展开过程中，展开面积和飞

行距离变化的一般性规律分别如图 ２、图 ３ 中的曲

线所示［３］为了便于定量化对比两次不同的空间绳

网展开过程中的展开效果，从展开面积和飞行距离

出发，如图 ２、图 ３ 所示，提炼出以下四个性能指

标：（１）最大展开面积 Ｓｍ：空间绳网展开过程中展

开面积的最大值．（２）最大展开时间 ｔｍ：最大展开面

积对应的飞行时间．（３）最大展开距离 ｄｍ：最大展

开面积对应的飞行距离．（４）有效作用距离 ｄｅ：在展

开面积大于设计面积 Ｓ∗的 ８０％的时间段内，空间

绳网所飞行的距离，如图 ３ 中 ｄｅ ＝ｄｂ－ｄａ ．其中，设计

面积 Ｓ∗取决于绳网几何尺寸，对于正方形绳网，有
Ｓ∗ ＝Ｌ２

ｗ，Ｌｗ 为绳网边长．

图 ２　 基于展开面积的性能指标

Ｆｉｇ．２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ａｒｅａ

这些性能指标中，最大展开面积 Ｓｍ 表征了空

间绳网所能展开的最大程度，决定了所能捕获目标

的极限尺寸；最大展开时间 ｔｍ 表征了空间绳网展

开过程的快速程度；最大展开距离 ｄｍ 和有效作用

距离 ｄｅ 分别表征了空间绳网的最佳捕获距离以及

作用范围的大小．

图 ３　 基于飞行距离的性能指标

Ｆｉｇ．３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

结合相关文献并通过初步仿真分析，影响空间

绳网展开效果的设计参数有绳网边长 Ｌｗ、绳网质

量 ｍｗ、质量块质量 ｍｓ、发射速率 υ、发射张角 α 及

绳索阻尼比 ζ 等．考虑到工程中绳网边长 Ｌｗ 主要

是根据待捕获目标的尺寸而选取相应的大小，因此

Ｌｗ 不作为待优化参数，而是在下面的分析中将其

设为常量，重点考察其它五个设计参数．

２　 基于正交试验的仿真试验

一次空间绳网展开仿真试验即为运行一次空

间绳网展开程序，仿真中，目标位于 ＧＥＯ 轨道，拖
船位于目标 Ｖ⁃ｂａｒ 方向，绳网材料为 Ｚｙｌｏｎ􀳏 纤维，
绳网边长固定为 Ｌｗ ＝ ４０ｍ．由于空间绳网的仿真模

型较为复杂，单次空间绳网展开的程序运算时间往

往耗时数个小时，因此对所有仿真参数进行全析因

试验的时间消耗难以承受．为了减少仿真试验次

数，同时不失试验的代表性，下面通过正交试验设

计方法来安排仿真试验．
在正交试验设计中，试验因素为上述五个设计

参数，各因素划分为表 １ 所示的五个水平．
表 １　 正交试验设计的因素与水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ

Ｌｅｖｅｌ
Ｆａｃｔｏｒ Ａ
ｍｗ（ｋｇ）

Ｆａｃｔｏｒ Ｂ
ｍｓ（ｋｇ）

Ｆａｃｔｏｒ Ｃ
υ （ｍ ／ ｓ）

Ｆａｃｔｏｒ Ｄ
α （°）

Ｆａｃｔｏｒ Ｅ
ζ （％）

１ １ ０．５ ５ １０ １０
２ １．５ １ １０ ２０ ３０
３ ２ １．５ １５ ３０ ５０
４ ２．５ ２ ２０ ４０ ７０
５ ３ ２．５ ２５ ５０ ９０

如表 ２ 所示，根据正交表 Ｌ２５（５６）的前五列安

排仿真试验，最后一列作为空列模拟误差项．从表 ２
可以看出，正交表具有如下性质：任一列中各水平

都出现，且出现次数相等；任两列间各种不同水平
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的所有可能组合都出现，且出现次数相等．因此根

据正交表安排的试验，具有“均匀分散、齐整可比”
的特点．从表 ２ 还可看出，本文正交试验的总试验

次数为 ２５ 次，远远低于相同因素和水平的全析因

试验的 ５５ ＝ ３１２５ 次，体现了正交试验设计能大大

减少试验次数的优势．
仿真试验中，绳网质量 ｍｗ、质量块质量 ｍｓ、发

射速率 υ、发射张角 α 及绳索阻尼比 ζ 根据表 ２ 进

行取值，仿真得到的各项性能指标的数值如表 ２ 中

右侧四列所示．
表 ２　 正交试验及其结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ Ａ （ｍｗ） Ｂ （ｍｓ） Ｃ （υ） Ｄ （α） Ｅ （ζ） Ｂｌａｎｋ ｌｉｎｅ Ｓｍ ／ ｍ２ ｔｍ ／ ｓ ｄｍ ／ ｍ ｄｅ ／ ｍ
１ １ １ １ １ １ １ １４７８．８ ５０．１２ １６３．２２ ５３．２２
２ １ ２ ２ ２ ２ ２ １５８７．７ １０．７７ ８１．０９ ２４．４３
３ １ ３ ３ ３ ３ ３ １５９０．９ ４．５４ ５０．６６ １４．２５
４ １ ４ ４ ４ ４ ４ １５９５．３ ２．５６ ３４．８９ ９．２４
５ １ ５ ５ ５ ５ ５ １６００．０ １．６７ ２４．４４ ６．２３
６ ２ １ ２ ３ ４ ５ １５８５．６ １０．１２ ５０．３９ １３．７９
７ ２ ２ ３ ４ ５ １ １５８２．３ ４．１２ ３４．７１ ９．５０
８ ２ ３ ４ ５ １ ２ １５９１．６ ２．４１ ２４．７８ ６．７９
９ ２ ４ ５ １ ２ ３ １５８３．２ ７．９８ １６５．６８ ５１．０１
１０ ２ ５ １ ２ ３ ４ １５８７．４ １９．５８ ８０．１４ ２３．１６
１１ ３ １ ３ ５ ２ ４ １５７４．９ ５．１４ ２４．５０ ５．４８
１２ ３ ２ ４ １ ３ ５ １５８３．７ １２．７５ １６７．６６ ５０．７５
１３ ３ ３ ５ ２ ４ １ １５８４．６ ４．５９ ８１．０３ ２３．９９
１４ ３ ４ １ ３ ５ ２ １５８５．５ １４．６９ ５０．９７ １４．７１
１５ ３ ５ ２ ４ １ ３ １５９４．２ ５．５０ ３５．１６ １０．０７
１６ ４ １ ４ ２ ５ ３ １５８７．７ ９．６６ ８０．５１ ２１．７７
１７ ４ ２ ５ ３ １ ４ １５７８．５ ３．８０ ５０．８３ １５．２６
１８ ４ ３ １ ４ ２ ５ １５８６．３ １２．８０ ３４．８４ ９．５６
１９ ４ ４ ２ ５ ３ １ １５８８．８ ４．９６ ２４．４８ ６．２８
２０ ４ ５ ３ １ ４ ２ １５８７．６ １３．９９ １６５．５９ ４９．６６
２１ ５ １ ５ ４ ３ ２ １５５９．６ ４．６４ ３４．６４ ７．４６
２２ ５ ２ １ ５ ４ ３ １５８０．０ １３．３７ ２４．５２ ５．６４
２３ ５ ３ ２ １ ５ ４ １５８２．０ ２５．５０ １６７．４４ ４９．１６
２４ ５ ４ ３ ２ １ ５ １５８５．６ ７．８７ ８０．９０ ２５．３４
２５ ５ ５ ４ ３ ２ １ １５８５．７ ３．８２ ５１．０１ １４．７８

３　 正交试验结果的分析方法

针对正交试验结果的灵敏度分析方法主要包

括极差法和方差法［７，８］ ．
３．１　 极差法

极差的定义为：假设第 ｊ 因素第 ｉ 个水平所对

应的某个指标的平均值为 ｙｉ
ｊ，则因素 ｊ 对该指标的

极差为：
Ｒ ｊ ＝ｍａｘ（ｙｉ

ｊ）－ｍｉｎ（ｙｉ
ｊ）， ｉ＝ １，…，ｐ ｊ （１）

式中，ｐｊ 为第 ｊ 因素所划分水平的数目．Ｒｊ 越大说明

该因素对该指标的影响越大，该因素越重要，据此可

将各因素按重要性进行排序．极差法的优点在于简

单直观，计算量少，但是它无法估计试验误差的大

小，也无法提出一个标准来判断因素的作用是否显著．
３．２　 方差法

方差法的基本思想是将指标值的总离差分解

成因素的水平变化引起的离差和误差引起的离差

两部分，然后构造 Ｆ 统计量，作 Ｆ 检验，从而判断

因素的显著程度．设因素 ｊ 的水平变化引起某指标

值的离差为：

ＳＳ ｊ ＝ ｐ∑
ｐ

ｉ ＝ １
ｙｉ
ｊ － ｙ( ) ２ （２）

式中，ｙ 为该指标的平均值．误差引起的离差 ＳＳｅ 的

计算也有式（２）相同的形式，其中误差的水平由表

２ 中的空列确定．构造 Ｆ 统计量如下：

Ｆ ｊ ＝
ＳＳ ｊ ／ ｆ ｊ
ＳＳｅ ／ ｆｅ

（３）

式中 ｆ ｊ、ｆｅ 分别为因素 ｊ 和误差的自由度．Ｆ ｊ 越大说

明该因素对该指标的影响越大，该因素越重要，也
可据此进行重要性排序．若 Ｆ ｊ ＞Ｆ１－α（ ｆ ｊ，ｆｅ），α 为置

信水平，则认为因素 ｊ 对该指标有显著影响，否则

无显著影响．由此可见，方差法相对于极差法的一

６４１
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大优势在于可以判断因素的显著程度．
表 ３　 最大展开面积的方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ａｒｅａ

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ

Ｓｑｕａｒｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｍ

Ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ａ（ｍｗ） ８８２．６ ４ ２２０．６ ０．４６
Ｂ（ｍｓ） ３７１６．１ ４ ９２９．０ １．９２
Ｃ（υ） ２０９２．０ ４ ５２３．０ １．０８
Ｄ（α） ２０７０．４ ４ ５１７．６ １．０７
Ｅ（ζ） １５７１．７ ４ ３９２．９ ０．８１
ｅｒｒｏｒ １９３８．４ ４ ４８４．６
Ｓｕｍ １２２７１．２ ２４

Ｆ０．０５（４，４）
＝ ６．３９

（Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ ｉｓ
０．９５）

Ｎｏ
Ｎｏ
Ｎｏ
Ｎｏ
Ｎｏ

表 ４　 最大展开时间的方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ

Ｓｑｕａｒｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｍ

Ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ａ （ｍｗ） １０２．８ ４ ２５．７ １．１２
Ｂ （ｍｓ） ２１４．１ ４ ５３．５ ２．３３
Ｃ （υ） １００２．０ ４ ２５０．５ １０．９１
Ｄ （α） ９４５．３ ４ ２３６．３ １０．３０
Ｅ （ζ） １０８．３ ４ ２７．１ １．１８
ｅｒｒｏｒ ９１．８ ４ ２３．０
Ｓｕｍ ２４６４．４ ２４

Ｆ０．０５（４，４）
＝ ６．３９

（Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ ｉｓ
０．９５）

Ｎｏ
Ｎｏ
Ｙｅｓ
Ｙｅｓ
Ｎｏ

表 ５　 最大展开距离的方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ

Ｓｑｕａｒｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｍ

Ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ａ （ｍｗ） ３．４ ４ ０．８ １．９５
Ｂ （ｍｓ） ４．１ ４ １．０ ２．３６
Ｃ （υ） ３．４ ４ ０．９ １．９７
Ｄ （α） ６４８９０ ４ １６２２２ ３７２６２
Ｅ （ζ） １．２ ４ ０．３ ０．７１
ｅｒｒｏｒ １．７ ４ ０．４
Ｓｕｍ ６４９０４ ２４

Ｆ０．０５（４，４）
＝ ６．３９

（Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ ｉｓ
０．９５）

Ｎｏ
Ｎｏ
Ｎｏ
Ｙｅｓ
Ｎｏ

表 ６　 有效作用距离的方差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ

Ｓｑｕａｒｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｍ

Ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ａ （ｍｗ） ３．４ ４ ０．８ ０．７６
Ｂ （ｍｓ） ２．８ ４ ０．７ ０．６４
Ｃ （υ） １．１ ４ ０．３ ０．２４
Ｄ （α） ６４８５ ４ １６２１ １４７９
Ｅ（ζ） １２．０ ４ ３．０ ２．７４
ｅｒｒｏｒ ４．４ ４ １．１
Ｓｕｍ ６５０９．０ ２４

Ｆ０．０５（４，４）
＝ ６．３９

（Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ ｉｓ
０．９５）

Ｎｏ
Ｎｏ
Ｎｏ
Ｙｅｓ
Ｎｏ

４　 空间绳网展开参数灵敏度分析

针对表 ２ 中的正交试验结果，运用极差法和方

差法，分最大展开面积、最大展开时间、最大展开距

离和有效作用距离四项指标，依次进行参数灵敏度

分析，确定各因素的主次顺序和显著程度等．
４．１　 最大展开面积的参数灵敏度分析

最大展开面积的极差分析与方差分析的结果

如表 ７、表 ３ 所示，各因素不同水平下的最大展开

面积的变化规律如图 ４ 所示．可以看出，对最大展

开面积的影响中，５ 个因素的重要程度为 ｍｓ＞υ＞α＞
ζ＞ｍｗ，然而在 ０．９５ 的置信水平下，各个因素对最大

展开面积都不显著．还可看出，在不同因素的不同

水平下，最大展开面积的数值都大于设计值的 ８０％
（１２８０ｍ２），这说明在所有给定的试验条件下，空间

绳网都能有效展开．另外，最大展开面积的相对变

化很小，其数值基本在 １５５７ ～ １５９１ｍ２ 之间，这也说

明了最大展开面积对这些因素都不敏感．
表 ７　 最大展开面积的极差分析表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ａｒｅａ

Ｆａｃｔｏｒ Ａ （ｍｗ） Ｂ （ｍｓ） Ｃ （υ） Ｄ （α） Ｅ （ζ）
Ａｖｅｒａｇｅ １ １５７０．５ １５５７．３ １５６３．６ １５６３．１ １５６５．７
Ａｖｅｒａｇｅ ２ １５８６．０ １５８２．４ １５８７．７ １５８６．６ １５８３．６
Ａｖｅｒａｇｅ ３ １５８４．６ １５８７．１ １５８４．３ １５８５．２ １５８２．１
Ａｖｅｒａｇｅ ４ １５８５．８ １５８７．７ １５８８．８ １５８３．５ １５８６．６
Ａｖｅｒａｇｅ ５ １５７８．６ １５９１．０ １５８１．２ １５８７．０ １５８７．５
Ｒａｎｇｅ １５．５ ３３．７ ２５．２ ２４．０ ２１．８

图 ４　 各因素不同水平下的最大展开面积

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ａｒｅａｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｆａｃｔｏｒ

４．２　 最大展开时间的参数灵敏度分析

最大展开时间的极差分析与方差分析的结果

如表 ８、表 ４ 所示，各因素不同水平下的最大展开

时间的变化规律如图 ５ 所示．可以看出，对最大展
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开时间的影响中，５ 个因素的重要程度为 υ＞α＞ｍｓ＞
ζ＞ｍｗ，其中 υ 和 α 为显著性因素，ｍｓ、ζ 和 ｍｗ 无显

著性影响．由图 ５ 还可看出，随着 υ 和 α 的增大，最
大展开时间都不断减小．

表 ８　 最大展开时间的极差分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

Ｆａｃｔｏｒ Ａ （ｍｗ） Ｂ （ｍｓ） Ｃ （υ） Ｄ （α） Ｅ （ζ）
Ａｖｅｒａｇｅ １ １３．９３ １５．９４ ２２．１１ ２２．０７ １３．９４
Ａｖｅｒａｇｅ ２ ８．８４ ８．９６ １１．３７ １０．４９ ８．１０
Ａｖｅｒａｇｅ ３ ８．５３ ９．９７ ７．１３ ７．３９ ９．２９
Ａｖｅｒａｇｅ ４ ９．０４ ７．６１ ６．２４ ５．９２ ８．９３
Ａｖｅｒａｇｅ ５ １１．０４ ８．９１ ４．５４ ５．５１ １１．１３
Ｒａｎｇｅ ５．４０ ８．３２ １７．５８ １６．５６ ５．８４

图 ５　 各因素不同水平下的最大展开时间

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｆａｃｔｏｒ

４．３　 最大展开距离的参数灵敏度分析

最大展开距离的极差分析与方差分析的结果

如表 ９、表 ５ 所示，各因素不同水平下的最大展开

距离的变化规律如图 ６ 所示．可以看出，对最大展

开距离的影响中，５ 个因素的重要程度为 α＞ｍｓ＞υ＞
ｍｗ＞ζ，其中 α 为显著性因素，ｍｓ、υ、ｍｗ 和 ζ 无显著

性影响．由图 ６ 还可看出，随着 α 的增大，最大展开

距离有不断减小的趋势．
表 ９　 最大展开距离的极差分析

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｆａｃｔｏｒ Ａ （ｍｗ） Ｂ （ｍｓ） Ｃ （υ） Ｄ （α） Ｅ （ζ）
Ａｖｅｒａｇｅ １ ７０．８６ ７０．６５ ７０．７４ １６５．９２ ７０．９８
Ａｖｅｒａｇｅ ２ ７１．１４ ７１．７６ ７１．７１ ８０．７４ ７１．４２
Ａｖｅｒａｇｅ ３ ７１．８６ ７１．７５ ７１．２７ ５０．７７ ７１．５２
Ａｖｅｒａｇｅ ４ ７１．２５ ７１．３８ ７１．７７ ３４．８５ ７１．２８
Ａｖｅｒａｇｅ ５ ７１．７０ ７１．２７ ７１．３３ ２４．５４ ７１．６２
Ｒａｎｇｅ １．００ １．１１ １．０３ １４１．３８ ０．６４

４．４　 有效作用距离的参数灵敏度分析

有效作用距离的极差分析与方差分析的结果

图 ６　 各因素不同水平下的最大展开距离

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｆａｃｔｏｒ

如表 １０、表 ６ 所示，各因素不同水平下的有效作用

距离的变化规律如图 ７ 所示．可以看出，对有效作

用距离的影响中，５ 个因素的重要程度为 α＞ζ＞ｍｗ＞
ｍｓ＞υ，其中 α 为显著性因素，ζ、ｍｗ、ｍｓ 和 υ 无显著

性影响．由图 ７ 还可看出，随着 α 的增大，有效作用

距离有不断减小的趋势．
表 １０　 有效作用距离的极差分析

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

Ｆａｃｔｏｒ Ａ （ｍｗ） Ｂ （ｍｓ） Ｃ （υ） Ｄ （α） Ｅ （ζ）
Ａｖｅｒａｇｅ １ ２１．４７ ２０．３５ ２１．２６ ５０．７６ ２２．１４
Ａｖｅｒａｇｅ ２ ２０．８５ ２１．１２ ２０．７５ ２３．７４ ２１．０５
Ａｖｅｒａｇｅ ３ ２１．００ ２０．７５ ２０．８５ １４．５６ ２０．３８
Ａｖｅｒａｇｅ ４ ２０．５１ ２１．３２ ２０．６７ ９．１７ ２０．４６
Ａｖｅｒａｇｅ ５ ２０．４８ ２０．７８ ２０．７９ ６．０８ ２０．２８
Ｒａｎｇｅ １．００ ０．９７ ０．５９ ４４．６８ １．８６

图 ７　 各因素不同水平下的有效作用距离

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｆａｃｔｏｒ

５　 指标间相关性分析

通过对比图 ６ 与图 ７ 可以发现，最大展开距离

ｄｍ 与有效作用距离 ｄｅ 这两个性能指标受各因素的
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影响规律基本相似，也就是说这两个指标可能存在

较强的相关关系．为了进一步考察所有指标的相关

关系，下面进行指标间相关性分析．
求出各指标间相关系数如表 １１ 所示，同时为

了能更直观显示指标间相关性，绘制各指标间相关

性散点图如图 ８ 所示．可以看出，在指标自相关之

外，不同指标间的相关性中：ｄｍ 与 ｄｅ 高度相关，相
关系数为 ０．９９８５，两者的散点图也几乎成一条直

线；ｔｍ 与 ｄｍ、ｔｍ 与 ｄｅ 中等相关，相关系数为分别为

０．５７６９ 与 ０．５６０３；Ｓｍ 与其它指标相关性都较为微

弱．
表 １１　 各指标间相关系数

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ Ｓｍ ｔｍ ｄｍ ｄｅ

Ｓｍ １．００００ －０．１１０７ －０．０５２４ －０．０３０９
ｔｍ －０．１１０７ １．００００ ０．５７６９ ０．５６０３
ｄｍ －０．０５２４ ０．５７６９ １．００００ ０．９９８５
ｄｅ －０．０３０９ ０．５６０３ ０．９９８５ １．００００

图 ８　 各指标间相关性散点图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

６　 小结

本文基于正交试验对影响空间绳网展开效果

的设计参数进行了灵敏度分析，通过研究得出以下

基本结论：
（１）在所有给定的试验条件下，空间绳网都能

有效展开，而且所有考察的设计参数都对最大展开

面积无显著性影响，因此在下一步参数优化设计

中，可不再将最大展开面积作为待优化性能指标．
（２）绳网质量、质量块质量与绳索阻尼比这三

个设计参数对本文所考察的所有性能指标都无显

著性影响，为简便起见，可在下一步参数优化设计

中剔除这三个设计参数，直接取为常量．
（３）最大展开距离与有效作用距离高度正相

关，而且工程设计中希望这两个指标都尽量大，因
此当两者之一的指标达到最优时，另一个也基本为

最优，于是在下一步参数优化设计可只选两者之一

作为待优化的性能指标．
于是，本文通过空间绳网展开参数灵敏度分

析，确定了各设计参数的主次顺序和显著程度，剔
除了低灵敏度的参数；同时为下一步的空间绳网展

开参数优化设计，精简了待优化性能指标的个数．
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