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平行多连杆样品抓取机构的动力学仿真研究
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摘要　样品抓取与转移过程是深空探测的关键环节及必须的技术手段．本文研究了平行多连杆样品抓取机

构捕获样品采集器并将其转移到指定位置的动力学过程，建立了动力学方程，并通过 ａｄａｍｓ软件建立了计

算模型，对整个动力学过程进行了详细的分析，对后续工作的研究和设计提供了支撑．
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引言

样品抓取与转移是深空探测的主要任务之一，

平行多连杆样品抓取机构是实现上述任务的执行

机构，也是最为关键的复杂系统．平行多连杆样品
抓取机构是在轨道交会对接任务阶段，实现追踪飞

行器与目标飞行器之间的对接、保持和样品转移等

任务的重要部分．在完成在轨对接之后，平行多连
杆样品抓取机构将在追踪飞行器与目标飞行器构

成的组合体飞行期间，按程序指令将样品从追踪飞

行器转移到目标飞行器，保证样品能够进入后续的

任务工作环节．
平行多连杆样品抓取机构能成功捕获抓取样

品，并顺利将其转移至返回舱内，是一个复杂的动

力学过程［１］．地面验证试验很难模拟空间零重力环
境，因此采用仿真技术建立虚拟数字样机研究整个

样品抓取与转移过程的动力学问题［２］成为关键和

主要的手段．本文以平行多连杆样品抓取机构为研
究对象，在 Ａｄａｍｓ多体动力学仿真环境中建立了
动力学仿真模型，详细分析了样品抓取与转移整个

工作过程中的动力学特性与规律，并分析了冗余设

计工况，为平行多连杆样品抓取机构的研究和设计

提供了参考作用．

１　工作原理

对接机构主动件安装在追踪飞行器上，被动件

安装在目标飞行器上，对接机构完成后进行样品抓

取与转移过程．平行多连杆抓取机构的功能要求是
对样品进行捕获，然后将其转移至安装在目标飞行

器内的返回舱内．平行多连杆抓取机构的原理图如
图１所示，主要由抓取机构、连杆机构、驱动机构、
传动机构等组成．

图１　平行多连杆抓取机构

Ｆｉｇ．１　ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｍｅｃｈａｎｉｃ

因两套平行多连杆抓取机构呈夹角式分布，且

样品采集器不规则，在转移过程中样品势必会发生

翻转．为了使样品转移过程平稳安全，故在对接机

构被动件部分、主动件部分、返回舱部分均设置了

能为样品提供导向功能的导向槽．通过对导向槽及
导向槽与样品采集器之间的间隙的优化设计，可以

降低转移机构与样品之间的接触力，提高转移机构

的动力学特性．

转移功能的实现主要利用了连杆机构的行程

放大特性及抓取机构的单向锁紧释放特性，通过连

杆机构的反复收合，由抓取机构进行锁紧和释放工

作，从而将样品采集器移动至目标位置．
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２　动力学建模

在平行多连杆样品抓取机构设计原理与动力

学分析的基础上，采用ａｄａｍｓ软件建立了动力学模
型．在该模型中，假设追踪飞行器和目标飞行器的
几何中心在 Ｘ，Ｚ向坐标相同，在整个样品抓取与
转移过程中，平行多连杆样品抓取机构在恒定的电

机的驱动下经过四次张开收合的过程，在每套机构

上的３组抓取机构与样品采集器的接触力作用下
将样品采集器从追踪飞行器移动到目标飞行器内，

而样品采集器与导向槽之间的接触力将保证样品

采集器在运动过程中不至翻转．在目标飞行器上设
计了止动锁紧装置，使得样品采集器在转移机构收

合过程中不至反向运动，同时调整其姿态．整个模
型中包括转动副（ＲｅｖｏｌｕｔｅＪｏｉｎｔ）、平移副（Ｒｅｖｏｌｕｔｅ
Ｊｏｉｎｔ）、驱动速度（ｍｏｔｉｏｎ）、样品采集器与棘爪之间
的碰撞接触力（ｃｏｎｔａｃｔ）、样品采集器与导向槽之间
的碰撞接触力（ｃｏｎｔａｃｔ）、样品采集器与止动锁紧装
置之间的碰撞接触力（ｃｏｎｔａｃｔ）等．

在碰撞过程中，对能量损失的计算非常重要，

因此，需计算两接触面间的相对速度，将撞入深度

δ投影到接触面上，可以得到接触点处得法向速度
和切向速度分别为［３］：ｖｎ＝δｎ，ｖｔ＝δｔ，其中δ是碰撞
速度，且ｎ·ｔ＝０．

为了计算接触力，需建立一个能表示碰撞速

度、两碰撞太的材料特性、接触式的表面特征的分

析模型．只有当模型处于连续接触力状态时，变形
和接触力才可以看作是在连续的过程中进行的，因

此建立分析模型的前提是假设存在连续的接触力．
在此假设情况下，运用弹簧阻尼模型［４］，模型中，弹

簧表示两接触体的弹性，阻尼器表示碰撞过程中能

量的消耗．接触力以来与弹簧的刚性和阻尼特征，
可表示为：

Ｆｎ＝Ｆｋ＋Ｆｄ＝Ｋδ
ｎ＋Ｄδ （１）

式中：Ｆｋ为弹性力；Ｆｄ为能量损耗；Ｋ为刚度因子；
Ｄ为阻尼系数．由于是金属接触，力指数 ｎ通常取
之为１．５［５］．刚度因子Ｋ取决于接触面的几何特征
核物理特征，可表示为：

Ｋ＝ ４
３（σ１＋σ２）

［
ｒ１ｒ２
ｒ１－ｒ２

］
１
２ （２）

式中：σ１、σ２为材料参数．阻尼系数可设为 Ｆｎ＝

ηδｎ［６］，其中η是阻尼因子，与碰撞时接触提动能的

损耗与内部阻尼对系统内部能量的损耗有关．考虑
碰撞前后的动能，能量损耗ΔＥ可以表示为：

ΔＥ＝１２ｍδ
·（－）２（１－ｅ２） （３）

式中：ｅ为恢复系数，ｍ为质量系数，δ
· －为碰撞前的

相对速度．能量损耗也可以通过对有阻尼时的接触
力的积分求出，假设在压缩和恢复阶段阻尼力的变

形特征相同，则有［７］：

ΔＥ＝∫Ｄδｄδ·≈２∫
δｍａｘ

０
ηδｎδｄδ

·

≈

　 ２３
η
Ｋｍδ

·（－）３ （４）

联立（３）式和（４）式，可得：

η＝３Ｋ（１－ｅ
２）

４δ
·（－）

（５）

在连续接触模型中，由于存在内部阻尼，将式

（５）代入式（１），通过计算就可以得到接触力计算
公式为：

Ｆｎ＝Ｋδ
ｎ［１＋３（１－ｅ

２）

４
δ
·

δ
· －
］ （６）

在建模过程中，通过选择合理的接触力参数，

降低碰撞接触力，提升转移机构的动力学特性．

３　仿真算例

３．１　正常工作
３．１．１　样品采集器位置与姿态偏移

经仿真计算，样品采集器的位置偏移量（沿如

图２所示坐标系）如图２～４所示，姿态偏移量如图
５～７所示．从图中可以看出，经过转移过程，样品
采集器的位移与姿态都发生了变化，其中，样品采

集器Ｘ方向位置偏移为 －０．５３ｍｍ；Ｙ方向位移为
－５８５．３ｍｍ；Ｚ方向位置偏移为０．４７ｍｍ；Ｘ方向转
角为１．５１度，Ｙ方向转角为２．４８度，Ｚ方向转角为
０．１３度．

图２　样品采集器Ｘ向位置偏移图

Ｆｉｇ．２　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｘｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｏｎｔａｉｎｅｒ

１２２
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图３　样品采集器Ｙ向位置偏移图

Ｆｉｇ．３　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｙｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｏｎｔａｉｎｅｒ

图４　样品采集器Ｚ向位置偏移图

Ｆｉｇ．４　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｚｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｏｎｔａｉｎｅｒ

图５　样品采集器绕ｘ轴转角

Ｆｉｇ．５　ｒｏｔａｔｉｏｎａｂｏｕｔｘａｘｉｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｏｎｔａｉｎｅｒ

图６　样品采集器绕ｙ轴转角

Ｆｉｇ．６　ｒｏｔａｔｉｏｎａｂｏｕｔｙａｘｉｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｏｎｔａｉｎｅｒ

图７　样品采集器绕ｚ轴转角

Ｆｉｇ．７　ｒｏｔａｔｉｏｎａｂｏｕｔｚａｘｉｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｏｎｔａｉｎｅｒ

３．１．２　接触力计算值
通过计算可以求得在样品抓取与转移过程中，

抓取机构与样品采集器之间的碰撞接触力随时间

变化的曲线，反映了平行多连杆样品抓取机构的动

力学特性，其中，后端抓取机构与样品采集器的碰

撞接触力计算值如图８所示，导向槽与样品采集器
的碰撞接触力计算值如图９所示．

从图中可以看出后端抓取机构与样品采集器

之间碰撞接触力最大值为６４．１Ｎ；样品采集器导向
槽与样品采集器碰撞接触力计算最大值为６１．８Ｎ，
追踪飞行器导向槽与样品采集器碰撞接触力计算

最大值为２０．８Ｎ，目标飞行器导向槽与样品采集器
碰撞接触力计算最大值为２８．２Ｎ．当样品采集器被
转移到目标飞行器内之后，经过一段时间，样品采

集器与目标飞行器之间的碰撞接触力趋于平衡．

图８　后端抓取机构碰撞接触力计算值

Ｆｉｇ．８　ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｂａｃｋｅｒｃａｐｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｃ

图９　导向槽与样品采集器碰撞接触力计算值

Ｆｉｇ．９　ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｏｒｉｅｎｔｅｄａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｏｎｔａｉｎｅｒ

３．２　冗余设计分析
３．２．１　样品采集器位置与姿态偏移

经仿真计算，当只有一套平行多连杆样品抓取

机构正常工作时，也能顺利完成样品转移任务．在
这种工况下，样品采集器的位置偏移量如图１０～
１２所示，姿态偏移量如图１３～１５所示．从图中可
以看出，经过转移过程，样品采集器的位移与姿态

都发生了变化，其中，样品采集器 Ｘ方向位置偏移
为－１ｍｍ；Ｙ方向位移为－５６５．８ｍｍ；Ｚ方向位置偏
移量计算值为－０．００５ｍｍ；Ｘ方向转角为２．０９度，
Ｙ方向转角为－１．０８度，Ｚ方向转角为０度．

２２２
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图１０　样品采集器Ｘ向位置偏移图

Ｆｉｇ．１０　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｘｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｏｎｔａｉｎｅｒ

图１１　样品采集器Ｙ向位置偏移图

Ｆｉｇ．１１　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｙｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｏｎｔａｉｎｅｒ

图１２　样品采集器Ｚ向位置偏移图

Ｆｉｇ．１２　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｚｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｏｎｔａｉｎｅｒ

图１３　样品采集器绕ｘ轴转角

Ｆｉｇ．１３　ｒｏｔａｔｉｏｎａｂｏｕｔｘａｘｉｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｏｎｔａｉｎｅｒ

图１４　样品采集器绕ｙ轴转角

Ｆｉｇ．１４　ｒｏｔａｔｉｏｎａｂｏｕｔｙａｘｉｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｏｎｔａｉｎｅｒ

图１５　样品采集器绕ｚ轴转角

Ｆｉｇ．１５　ｒｏｔａｔｉｏｎａｂｏｕｔｚａｘｉｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｏｎｔａｉｎｅｒ

３．２．２　接触力计算值
通过计算可以求得在样品转移过程中，后端抓

取机构与样品采集器之间的碰撞接触力以及样品

采集器与导向槽之间的碰撞接触力随时间变化的

曲线，反映了平行多连杆样品抓取机构的动力学特

性，其中，后端抓取机构与样品采集器的碰撞接触

力计算值如图１６所示，导向槽与样品采集器的碰
撞接触力计算值如图１７所示．

图１６　后端抓取机构碰撞接触力计算值

Ｆｉｇ．１６　ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｂａｃｋｅｒｃａｐｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｃ

图１７　导向槽与样品采集器碰撞接触力计算值

Ｆｉｇ．１７　ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｏｒｉｅｎｔｅｄａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｏｎｔａｉｎｅｒ

从图中可以看出，正常工作的后端抓取机构与

样品采集器之间的碰撞接触力有尖峰值出现，最大

值为２００６．８Ｎ；样品采集器导向槽与样品采集器碰

撞接触力较小，追踪飞行器导向槽与样品采集器碰

撞接触力有尖峰值出现，最大值１１０２．７Ｎ，目标飞行

器导向槽与样品采集器碰撞接触力也有尖峰值出

现，最大值为４３４２．５Ｎ．当样品采集器被转移到目标

飞行器内之后，经过一段时间，样品采集器与目标飞

行器之间的碰撞接触力趋于平衡，且平衡值为０．

３２２
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由此可以看出，当平行多连杆样品抓取机构正

常工作时，后端抓取机构与样品采集器之间的碰撞

接触力、追踪飞行器导向槽与样品采集器碰撞接触

力以及目标飞行器导向槽与样品采集器碰撞接触

力均有较大的尖峰值出现，但样品采集器位置与姿

态偏移量并不明显，因此，在材料刚度强度足够的

情况下，单套平行多连杆样品抓取机构也能正常完

成样品转移任务．

４　结论

本文采用 ａｄａｍｓ软件建立了平行多连杆样品
抓取机构的动力学模型，详细分析了整个样品抓取

与转移工作的动力学过程，通过计算得到了经过样

品转移过程之后，样品采集器的位置和姿态的偏移

情况，以及抓取机构与样品采集器碰撞接触力和样

品采集器与导向槽之间的碰撞接触力，同时对冗余

设计进行了分析，对空间飞行器平行多连杆样品抓

取机构的设计起到了分析指导作用．
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