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摘要　为了模拟空间的分离过程，在地面上研制了具备五自由度的大型缓冲试验台，以此研究在对接分离

过程中运输飞船和空间站相对分离速度、姿态角及姿态角速度等的变化规律．本文建立了地面环境及空间

零重力环境两种状态下的理论分离模型，对比了两种状态下的分离过程和结果；同时还建立了两种状态下

的全数值样机仿真模型，依据某工况下的试验条件，计算分析了运输飞船和空间站在分离过程中的运动特

性．从理论和数值仿真两方面阐述了缓冲试验台在模拟分离时的情况，论证了利用缓冲试验台模拟空间状

态下两飞行器分离过程的有效性．

关键词　空间对接机构，　缓冲试验台，　连接分离，　仿真
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引言

空间对接机构是运输飞船与空间站实现空间

交会对接的关键机构［１－５］．当两个交会的飞行器满
足一定的对接初始条件后［６－８］，从接触的瞬间起，

对接机构需完成捕获、缓冲、校正、拉近和密封连接

等一系列连接功能［９－１０］，并满足一定的姿态和速

度要求的安全分离功能．空间对接机构对两飞行起
的对接、分离成功起着至关重要的作用，因此，如何

做好充分的地面模拟试验非常重要．
为了模拟太空零重力下的对接过程和分离过

程，特别研制了缓冲试验台来模拟试验．该试验台
是我国首创的对接机构缓冲试验装置，设想通过该

试验台进行对接分离过程的全物理全过程试验，验

证对接机构设计的正确性．
从理论上开展了缓冲试验台对连接分离的影响

分析，论述了地面模拟试验和空间零重力环境下两

飞行器在分离瞬间的运动对比情况；最后通过建立

空间对接机构和缓冲试验台的全数字虚拟样机模型

及相应的仿真计算，对理论分析的结果进行了验证．

１　缓冲试验台的结构及参数

缓冲试验台的结构简图如图１所示，空间对接

机构包含主动对接机构和被动对接机构，主动对接

机构与主动飞行器相连，称之为主动端如图１左端
所示，被动对接机构与目标飞行器相连称之为被动

端如图１右端所示．为方便研究，本文取其中之一的
主动端单体作为研究对象，坐标系的定义见图２．

图１　含空间对接机构的缓冲试验台模型

Ｆｉｇ．１　ＢｕｆｆｅｒｉｎｇＴｅｓｔＴａｂｌｅＭｏｄｅｌ

图２　定义坐标系

Ｆｉｇ．２　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓＳｙｓｔｅｍ

为了用数学模型来分析描述飞行器在分离时

的运动特性，本文提取了飞行器和对接机构的主要

力学和物理参数：飞行器的质量惯量特性，对接机

构的分离推杆和对接锁系的力学参数以及由它们
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在分离过程中产生的附加力矩等等；缓冲试验台主

要影响参数：重力平衡装置，缓冲试验台机械装置

的摩擦阻力矩等．

图３　空间对接机构示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＰｌａｎｏｆＳｐａｃｅＤｏｃｋｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｓｍ

Ω１是模拟器，包含主动对接机构、主动飞行器
及相应的配重，质量为 ｍ１，Ω２是二维转台，质量为
ｍ２，见图３，Ω１在Ｙ向与地相连，其余２个方向移动
和３个方向转动放开，因此该试验台具有５个自由
度．ｏ－ｘｙｚ为动坐标系，固结在 Ω１上的，ｏ是回转
中心；Ｏ１－ＸＹＺ为固定坐标 ｋ系，初始时刻与 ｏ－
ｘｙｚ重合．

２　缓冲试验台理论模型

２．１　广义坐标的选取
基于图２定义的坐标系，取 ｏ点在 ＸＺ平面上

的位移ｕ、ｗ为广义位移，再加上 Ω１绕 ｏ转动的三
个角φ、θ和ψ作为转动的广义坐标∶φ为俯仰角，

θ为滚转角，ψ为偏航角，它们依次绕 ｉｘ２转动 ψ、绕
ｉｘ３转动φ、绕ｉｘ１转动θ，如图４所示．

图４　广义坐标选取

Ｆｉｇ．４　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

通过图４可以得到从Ｏ１－ＸＹＺ系到ｏ－ｘｙｚ系
的变换矩阵Ａ：

　　Ａ＝
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２．２　系统动能

系统的总动能由下式（２）表述，Ｔ１和 Ｔ２分别

为模拟器和二维转台的动能：

Ｔ＝Ｔ１＋Ｔ２＝１／２（ｍ１＋ｍ２）ｖ
２
０＋
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Ｙ＋２Ｉｘｙωｘωｙ） （２）

表示为广义形式为：

Ｔ＝１／２｛珓ｖ｝ＴＤ｛珓ｖ｝ （３）

式中｛珓ｖ｝为广义速度：

｛珓ｖ｝＝［ｕ　ｗ　
·

　θ·　ψ·］

Ｄ为一包含模拟器和二维转台质量惯量特性
及运动方向角的矩阵，可简化为：
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ε为模拟器惯性积与主惯量的比值（ε１）
２．３　广义载荷

四根分离推杆中每一根的推力都作用在对接

框面上见图３，且沿ｘ（负）方向（见图３）：
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Ｆｉ是第ｉ根推杆作用的推力，ｕｘｉ（≤０）是第 ｉ
根杆的端面在 ｘ方向的位移，Ｆ０，ｋ分别为推杆的
预紧力和弹性常数，ｓ０是弹簧推杆的最大伸出长
度．Ｍ０为二维转台机械装置的转动阻力矩．分离推
杆作用在ｏ点的力和力矩可简化为：
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这里｛Ｆ～｝，｛珘ｕ｝分别为广义力和广义位移
｛Ｆ～｝＝［Ｆｕ　Ｆｗ　Ｍφ　Ｍθ　Ｍψ］

Ｔ
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通过第二类拉格朗日方程
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得到动力学方程式（７）：
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３　空间零重力环境理论模型

为便于对比，坐标系的选取与上述相同，广义

坐标选ｏ点的位移ｕ、ｖ、ｗ和绕ｏ点的转动φ、θ、ψ，
只是增加ｙ向的位移，质量惯量特性和Ω１与Ω２之
和等效．

同样道理可以通过系统动能，利用第二类拉各

朗日方程可以得到该种状态下动力学方程：
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４　两种模型结果对比

将各类输入条件如质量惯量特性、作用载荷、空

间对接机构尺寸等带入式（７）和式（８）可以分别获
得各个自由度方向的分离速度，归纳总结见表１：

表１　两种模型的速度结果对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓ

Ｖｅｌ Ｂｕｆｆｅｒｉｎｇｔｅｓｔｔａｂｌｅｍｏｄｅｌ Ｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ
ｕ －０．４９３０ｔ －０．４９３０ｔ
ｖ － －０．４９３０ｂ０ｔ
ｗ ０．４９３０ｂ０ｔ ０．４９３０ｂ０ｔ
Ｐｉｔｃｈ （４．７８ｅ－５－０．６７７０ｂ０）ｔ －０．６６８６ｂ０ｔ
Ｒｏｌｌ （０．２２３４ε＋０．４２３２ｂ０）ｄ０ｔ （０．２２３４ε＋０．２２３４ｂ０）ｄ０ｔ
Ｙａｗ （４．６３７ｅ－５＋２．２２６ｅ－５ε－０．２３４ｄ０）ｔ －０．２２３４ｄ０ｔ

缓冲试验台理论模型和空间零重力理论模型

两种情况下的运动方程在形式上是一致的，都是由

第二类拉格朗日方程导出，由动力学方程式（７）和
式（８）及表１的计算结果的比较，主要区别在于：

（１）两者自由度不同，空间比缓冲试验台多了
关于质心ｙ向位移的第二个方程，这个方程与其它
自由度的耦合体现在力向量中，但其它５个方程并
不与它发生耦合；

（２）缓冲试验台中的二维转台与模拟器并非
完全一体，发生俯仰角后导致总的绕ｙ轴的转动惯
量发生变化，体现在Ｄ和Ｄ′阵中；

（３）ｂ０，ｄ０为分离推杆与对接锁解锁时引起的
初始俯仰角和偏航角，ｔ为对接锁解锁到飞行器分
离所需的时间（毫秒级）．从表１可以看出两种模
型得到的结果除滚转角速度外基本一致，但滚转角

速度由于本身量级就非常小（１０－３ｄｅｇ／ｓｅｃ以下），
本文认为该差别可以忽略．

（４）从表１的计算结果来看，缓冲试验台在我
们关心的精度范围内真实反映了空间零重力环境

下的分离运动情况．

５　虚拟样机动力学仿真

依据空间对接机构和缓冲试验台的性能参数

６６２
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与设计原理，建立了两种理论模型的全数字虚拟样

机模型，见图５和图６．

图５　包含空间对接机构的缓冲试验台动力学模型

Ｆｉｇ．５　ＤｙｎａｍｉｃｓＭｏｄｅｌｏｆＢｕｆｆｅｒｉｎｇＴｅｓｔＴａｂｌｅ

图６　空间零重力下的仿真分离模型

Ｆｉｇ．６　ＤｙｎａｍｉｃｓＭｏｄｅｌｏｆＤｏｃｋｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｓｍｕｎｄｅｒｔｈｅＳｐａｃｅＺｅｒｏＧｒａｖｉｔｙ

本文随机抽取了地面试验中的一组工况，给出

了两种模型计算出的结果对比，在滚转方向上的角

速度虽然两者的离散性比较大，但是它们本身的绝

对数值却非常小（基本在１０－３ｄｅｇ／ｓｅｃ量级），可
以认为两者没有影响，同样在横向（Ｙ向偏航和 Ｚ
向俯仰）的线速度相比分离方向小了２个数量级
（毫米级），本文就不赘述列举；具体结果如图７～
图１２所示．

图７　分离方向（Ｘ向）的线速度０．１８０ｍ／ｓ（缓冲试验台模型）

Ｆｉｇ．７　ＶｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｂｕｆｆｅｒｉｎｇｔｅｓｔｔａｂｌｅｍｏｄｅｌ）

图８　Ｙ向的分离角速度０．４１ｄｅｇ／ｓｅｃ（缓冲试验台模型）

Ｆｉｇ．８　ＡｎｇｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｒｏｕｎｄｔｈｅＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｂｕｆｆｅｒｉｎｇｔｅｓｔｔａｂｌｅｍｏｄｅｌ

上述仿真结果图９和图１２曲线中出现了速度
变化尖点，其原因与空间对接机构解锁的不同步性

和分离推杆作用力相关，当最后一把对接锁解锁

时，分布在该方向上的分离推杆由于被压缩的相对

厉害，产生的推力会相对较大，使得飞行器姿态角

速度有一个“纠偏”动作，表现在分离曲线上就会

出现如图９和图１２的下凹变化，地面试验曲线与
仿真曲线比较吻合，后续会进行相关报道．从仿真
结果上进行横向比较，两种状态在分离速度上非常

接近，可以认为没有差异；在偏航和俯仰方向两种

状态的角速度也非常接近，基本上两种模型的结果

比值在１的附近．依据以上分析结果可以推断，空
间对接机构缓冲试验台对连接分离试验不会带来

影响，利用缓冲试验台进行的地面连接分离试验可

以有效反映空间零重力环境的分离过程．

图９　Ｚ向的分离角速度０．２１ｄｅｇ／ｓｅｃ（缓冲试验台模型）

Ｆｉｇ．９　ＡｎｇｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｒｏｕｎｄｔｈｅＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｂｕｆｆｅｒｉｎｇｔｅｓｔｔａｂｌｅｍｏｄｅｌ）

图１０　分离方向（Ｘ向）的线速度０．１８４ｍ／ｓ（空间零重力模型）

Ｆｉｇ．１０　ＶｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｓｐａｃｅｚｅｒｏｇｒａｖｉｔｙｍｏｄｅｌ）

图１１　Ｙ向的分离角速度０．４３ｄｅｇ／ｓｅｃ（空间零重力模型）

Ｆｉｇ．１１　ＡｎｇｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｒｏｕｎｄｔｈｅＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｓｐａｃｅｚｅｒｏｇｒａｖｉｔｙｍｏｄｅｌ）

图１２　Ｚ向的分离角速度０．２２ｄｅｇ／ｓｅｃ（空间零重力模型）

Ｆｉｇ．１２　ＡｎｇｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｒｏｕｎｄｔｈｅＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｓｐａｃｅｚｅｒｏｇｒａｖｉｔｙｍｏｄｅｌ）

７６２
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６　结论

本文从理论上论述了空间对接机构缓冲试验

台对分离试验的影响，同时建立了相应的全数字样

机模型．理论分析和仿真计算结果表明，缓冲试验
台能够模拟空间零重力环境下运输飞船和空间站

的分离过程与运动特性，从而确认了在地面上获得

的大量分离试验数据真实有效．
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