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摘要：针对空间飞行器捕获对接过程中复杂的多体动力学问题，鉴于弱撞击对接机构（Low impact docking
mechanism，LIDM）不同于以往常见的刚性对接机构，其在对接过程中产生碰撞力远小于空间飞行器自身的重

量，且自身对接环处安装有六维力传感器，因此可以将捕获过程中 LIDM处产生的碰撞力等效为作用于对接环

质心处的时变载荷。依据第二类拉格朗日方程的动力学建模方法，推导了各组件动力学参数的具体表达式，建

立了全刚体目标系统下的多体动力学模型，并基于MATLAB实现了动力学参数的输出。用ADAMS的多体动

力学模型进行仿真验证，结果表明：两者的计算验证结果证明了以拉格朗日方程建立的 LIDM捕获动力学模型

的正确性。为研究空间对接机构的结构优化与工程应用打下了基础。
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Abstract: In view of the complex multi-body dynamics problems in the process of spacecraft capture and
docking，considering that the low impact docking mechanism（LIDM） is different from the common rigid
docking mechanism in the past，the collision force generated in the docking process is far less than the weight
of the spacecraft itself，and the docking ring is equipped with a six ⁃dimensional force sensor. Therefore，the
collision force generated at the LIDM during the capture process can be detected. The force is equivalent to
the time-varying load acting on the center of mass of the docking ring. According to the dynamic modeling
method of the second type Lagrange equation，the specific expressions of the dynamic parameters of each
component are derived and the multi-body dynamic model of the whole rigid body target system is
established，and the output of the dynamic parameters is realized based on MATLAB. The multi-body
dynamics model of ADAMS is adopted for simulation verification. The simulation results show that the
LIDM capture dynamics model based on Lagrange equation is correct. It lays a foundation for the study of
structure optimization and engineering application of space docking mechanism.
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弱撞击对接机构（Low impact docking mecha⁃
nism, LIDM）是当前空间交会对接任务中最具潜

力的新型对接机构之一，为中国未来的载人航天工

程、探月工程以及国际空间站的建立与对接等提供

很大的应用价值 [1]。为保证空间对接机构在任务

过程中精准地完成捕获对接，对于空间对接机构在

捕获阶段工况下的动力学建模与分析是十分有必

要的。通过系统建立的动力学模型，可以从理论上

研究力与力矩对于运动之间的关系，掌握运动下驱

动力的变化幅度，了解捕获阶段的运动学关系，为

后续的动力学机械特性研究与尺寸优化设计等提

供基础。

早期的航天器对接任务并没有考虑对接机构

的具体结构形式，只是单纯地把对接机构当成一个

铰链或是弹簧阻尼等去考虑，例如 Grubin[2]将航天

器视为刚体，而对接机构直接视为一个接触点，分

析了对接过程中不同阶段的接触力大小。随着对

接动力学的发展，后续的学者逐步开始考虑对接机

构本身对于交会对接任务中的影响，例如 Ward
等 [3]在二维平面中分析了在不同的初始对接工况

下，“锥 ⁃杆”式对接机构圆锥导引面对于捕获阶段

的作用。国内学者对于对接动力学的研究起步于

20世纪 80年代。洪嘉振等 [4]在多体系统的碰撞动

力学、柔性多体系统动力学的建模理论、变拓扑多

体系统动力学等研究领域做出重要贡献，最早利用

经典碰撞理论分析了空间对接。陈占涛 [5]开展了

异体同构周边式液压对接机构的动力学分析，并分

析了带有挠性附件的刚体飞船对对接碰撞的动力

学响应研究。近些年来涉及对接机构的建模，多是

针对不同类型的对接机构在捕获、对接碰撞、刚性

锁定阶段的多刚体动力学方程建模、仿真与试验设

计。关英姿等 [6]分析了航天器对接过程中的缓冲

阶段，建立接触力模型并将周边式对接机构看作等

效缓冲弹簧阻尼系统建立动力学模型。时军委

等 [7]以神舟飞船的对接机构为研究对象，介绍了工

程领域中研制阶段仿真的任务规划，给出了对接机

构在仿真分析过程中的捕获缓冲参数设计、数字样

机、对接过程动力学仿真评估、试验验证与模型修

正，以及对接动力学试验等。王晓雪 [8]基于拉格朗

日方程对一类非合作卫星目标对接捕获机构建立

了动力学模型。尤超蓝等 [9]以内翻式的异体同构

周边式对接机构为研究对象，分析了机构在对接捕

获阶段的三体力元模型。李隆球等 [10]设计了一种

轻小型三臂型非合作目标卫星对接机构并进行了

相关运动学与机械臂的动力学分析。

空间弱撞击对接机构利用力反馈柔顺控制技

术代替传统的差动式缓冲组件，可以说，其柔顺控

制技术的基础在于完整的捕获动力学模型上，控制

系统的数字模型可以由动力学模型直接提供。为

了保证空间对接机构在任务过程中精准地完成捕

获对接，需要研究空间对接机构在捕获阶段工况下

的动力学建模过程。本文基于空间弱撞击式对接

机构的构型特征，利用拉格朗日方程建立其捕获动

力学方程，了解捕获阶段的力与运动的传递关系。

利用 MATLAB计算出相关的动力学参数，并与

ADAMS联合，验证了模型的正确性。驱动力的计

算分析研究对于弱撞击对接机构本体的机械结构、

控制系统研发优化等工作提供理论与数据支持，为

论文后续优化设计与控制算法提供基础的数字

模型。

1 运动学模型建立

1. 1 弱撞击对接机构结构概述

弱撞击式对接机构在机械结构上包含了负载

环（Load sensing ring, LSR）、六维力传感器、驱动

臂系统、电磁捕获系统等，如图 1所示。LIDM拥

有一个六自由度动平台，即对接环，通过控制 6根
执行推杆的伸出量来完成期望的对接环位姿。

六维力传感器实时监控捕获阶段的碰撞力/力
矩,并以作用于 LSR质心处的时变载荷形式反馈。

因此，将捕获过程中弱撞击对接机构处产生的碰撞

力简化为作用于对接环质心处的时变载荷。

1. 2 负载传感环的位置姿态描述

描述弱撞击对接机构的机构参数，抽象结构简

图分别如图 2和 3所示。建立两个坐标系{a}和{A}：
动坐标系 {a}固定在负载传感环上，基坐标系 {A}固
联于基环上。具体表述如下：机构的基座平台与

LSR对接环分别分布有 6个虎克铰，相应上下铰链

连接有驱动臂执行推杆。每根执行推杆包含有一

个移动副。现以基座平台的中心点 O建立基坐标

系 O ⁃XYZ，Z 轴垂直基座平台的基准平面指向

图 1 弱撞击对接机构

Fig.1 Low impact docking mechanism
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LSR，X轴与 Y轴在基座平台基准平面，构成右手

坐标系。以 LSR环心 O1为中心，建立随体坐标系

O1⁃X1Y1Z1，Z轴平行 LSR纵向对称轴朝外，与 X轴

和Y轴构成右手坐标系。记O⁃XYZ 6个铰链点为

A1~A6，O1⁃X1Y1Z1 6个铰链点为 a1~a6，这 12个铰

链点在各坐标系中是固定的。现为研究方便，令

A1~A6处于半径为 R0的外接圆上，a1~a6处于半径

为 r0的外接圆上，且相邻较近的一对铰链点与中心

的结构角分别记为 js、jx，且沿中心对称分布。

{a}在 {A}中的位置由位置向量 P=[x, y, z]T表
示，即{a}的基点在{A}中的位置表示。{a}在{A}中的

姿态由旋转矩阵 θ=[α, β, γ]T表示。卡尔丹角 α、

β、γ的物理意义：将 {a}的初始姿态与参考系 {A}重
合，首先将 {a}绕 X轴转 α角，再绕 Y轴转 β角，最后

绕 Z转 γ角。因为三次旋转都是相对于固定坐标

系{A}而言的，故得相应的旋转矩阵 R如下

R= R ( x,α ) R ( y,β ) R ( z,γ )=

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1 0 0
0 cosα -sinα
0 sinα cosα

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

cosβ 0 sinβ
0 1 0

-sinβ 0 cosβ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

cosγ -sinγ 0
sinγ cosγ 0
0 0 1

(1)

同时负载传感环的位姿参数矩阵可以表示为

q=[ x y z α β γ ]T (2)
1. 3 驱动臂的位置姿态描述

LIDM各驱动臂分支结构组成相同，为更清晰

地描述仅取一个驱动臂分支完成运动学分析，单驱

动臂分支的结构模型如图 4所示。O为 LIDM基

座的中心，O1为 LSR的中心，ai与 Ai分别为驱动臂

电动推杆与 LSR和电动缸与基座的铰接中心。在

驱动臂电动推杆、电动缸的质心位置建立参考坐标

系 O3⁃X3Y3Z3和 O2⁃X2Y2Z2。参考坐标系 O3⁃X3Y3Z3
和 O2⁃X2Y2Z2各个轴平行，其中 Z2和 Z3轴沿驱动臂

轴线方向由根部铰链点指向顶部铰链点，X2和 X3
轴平行于虎克铰链的旋转轴，Y2和 Y3轴符合右手

法则。

现在需求出驱动臂电动推杆、电动缸质心坐标

系到基坐标系的旋转变换矩阵 Ti。由于参考坐标

系O3⁃X3Y3Z3和O2⁃X2Y2Z2各个轴平行，则旋转变换

矩阵是一致的。

这里从 1.1节的坐标系规定中可以得出，由动

坐标系相对基坐标系的姿态易得相应驱动臂所在

方向上的单位向量 u i

u i=
l i
|| l i
= P+ Ra i- A i

|| P+ Ra i- A i

(3)

图 3 结构简图

Fig.3 Structure diagram

图 2 弱撞击对接机构坐标系

Fig.2 Coordinate system of low impact docking mechanism

图 4 驱动臂坐标系简图

Fig.4 Driving arm coordinate system diagram
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式中：P为 {a}相对于 {A}中的位置矢量；a i为顶部铰

链点在 {a}中的坐标表示；A i为根部铰链点在 {A}中
的坐标表示；R为对应的旋转矩阵。

这里单位向量 u i 与驱动臂电动推杆、电动缸

质心坐标系的 Z轴同向，可以看成是由在基坐标系

下沿 Z轴的单位向量 eZ绕某一旋转轴旋转一定角

度来得到相应的单位向量 u i。

旋转角度由两向量的点乘获得

θ= arccos eZ ⋅ u i
|| eZ * || u i

= arccos eZ ⋅ u i (4)

旋转轴由两向量的叉乘获得

L i= eZ× u i (5)
将 Li单位化即可得到其相对于基坐标系的方

向余弦 p1、p2、p3。
由方向余弦与转角信息可以求得欧拉参数

λ0 = cos
θ
2 ,λk= pk sin

θ
2 k= 1,2,3 (6)

方向余弦矩阵可以由欧拉参数表示

T i=
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

2( λ20 + λ21 )- 1 2( λ1 λ2 - λ0 λ3 ) 2( λ1 λ3 + λ0 λ2 )
2( λ2 λ1 + λ0 λ3 ) 2( λ20 + λ22 - 1 ) 2( λ2 λ3 - λ0 λ1 )
2( λ3 λ1 - λ0 λ2 ) 2( λ3 λ2 + λ0 λ1 ) 2( λ20 + λ23 )- 1

(7)
1. 4 驱动臂伸缩速度与负载传感环之间的运动学

关系

a i 为顶部铰链点在 {a}中的坐标表示，A i 为根

部铰链点在 {A}中的坐标表示。驱动臂的方向矢量

li满足

l i= P+ Ra i- A i i= 1,2,⋯,6 (8)
将式（8）展开可以得到

l i=
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

x- AiX+ aiZ sinβ+ aiX cosγ cosβ- aiY cosβ sinγ
y- AiY+ aiX ( cosα sinγ+ cosγ sinα sinβ )+
aiY ( cosγ cosα- sinγ sinα sinβ- aiZ cosβ sinα )

z- AiY+ aiX ( sinγ sinα- cosγ cosα sinβ )+
aiY ( cosγ sinα+ cosα sinγ sinβ+ aiZ cosα cosβ )

(9)
驱动臂当前伸缩长度表示为

| l i |= ( P+ Ra i- A i )T ( P+ Ra i- A i )
i= 1,2,⋯,6 (10)

驱动臂与负载传感环之间的速度关系可以由

一个运动雅克比矩阵表示 [11]

l̇= Jq̇ (11)
式中：l̇ = [ l̇1 l̇2 l̇3 l̇4 l̇5 l̇6 ] T 表示驱动臂速

度矩阵；q̇ = [ ẋ ẏ ż α̇ β̇ γ̇ ] T 表示负载传

感环的速度与角速度矩阵；J为运动学雅克比矩

阵，可表示为

J =
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∂l1
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∂l1
∂γ

∂l2
∂x
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∂l2
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∂l2
∂α

∂l2
∂β

∂l2
∂γ
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∂l3
∂α

∂l3
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∂l3
∂γ

∂l4
∂x

∂l4
∂y

∂l4
∂z

∂l4
∂α

∂l4
∂β

∂l4
∂γ

∂l5
∂x

∂l5
∂y

∂l5
∂z

∂l5
∂α

∂l5
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∂l5
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∂l6
∂x

∂l6
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(12)

1. 5 驱动臂顶部铰链点速度、角速度与负载传感

环之间的运动学关系

负载传感环姿态角参数 α、β、γ采用了卡尔丹

角描述方法，其对时间的倒数并不是平台的角速

度，但它们之间有式（13，14）成立 [12]

ω 0 = D [ α̇ β̇ γ̇ ]T (13)

D=
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

cosβ cosγ sinγ 0
-cosβ sinγ cosγ 0
sinβ 0 1

(14)

式中 ω 0表示负载传感环在{A}中的空间角速度。

因此，以负载环质心为参考点，各驱动臂顶部

铰链的速度可由负载环的质心速度与相对角速度

合成表示

vs i= v0 + ω 0× Ra i (15)
式中 v0为负载环质心速度。

如果设第 i根推杆的角速度为 ω i，第 i根推杆

的杆长为 l i，以根部铰链为参考点，各驱动臂顶部

铰链速度又可以表示为

vs i= l̇ iu i+ liω i× ui (16)
显然，式(15)和(16)等价，通过联立可以得到

v0 + ω 0× Ra i= l̇ i u i+ liω i× ui (17)
不考虑驱动臂推杆绕自身轴线的转动，则有

{ω i ⋅ u i= 0
u i× ω i× u i= ω i

(18)

成立。

对式 (17)左右同时叉乘单位向量 ui，并代入式

(18)进行化简，可以得到各驱动臂推杆角速度表

达式

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

u i×( v0 + ω 0× Ra i )=
l̇ i ( u i× u i )+ li ( u i× ω i× u i ) u i× vs i= liω 0

ω i=
u i× vs i
l i

(19)

38



第 1 期 陈传志，等：弱撞击对接机构动力学特性建模

式中：ui为对应驱动臂的单位向量；vsi为对应顶部

铰链的速度矢量；li为对应驱动臂的长度大小。注

意：该角速度是在基坐标系下的形式。

1. 6 驱动臂电动推杆、电动缸杆质心在基坐标系

下的位置矢量与质心速度

这里将驱动臂分成电动推杆和电动缸两部分

来考虑 :设置参数，电动缸的长度为 lx，电动推杆的

长度为 ls，且质量分别为 mx和 ms，电动缸质心到根

部铰链距离为 lex，电动推杆质心到顶部铰链距离

为 les。
电动缸质心位置矢量

rx i= lexui (20)
电动推杆质心位置矢量

rs i=( li- lex ) ui (21)
电动缸质心速度

vx i= rẋ i= lex u̇ i (22)
电动推杆质心速度

vs i= rṡ i= l̇ iui+( li- lex ) u̇ i (23)

2 动力学模型建立

动力学方程采用拉格朗日求解，空间先不考虑

势能，需要求解 LIDM的动能和广义惯性力，把对

接机构分解为 2个子系统来分别考虑，即负载传感

环和 6根驱动臂。首先在基坐标系下，推导这两个

子系统的动能，推导广义惯性力，然后来推导整体

的动力学方程。

2. 1 负载传感环的动能与势能

根据式 (13)可知负载传感环的空间运动角速

度为 ω 0，则负载传感环的平动和转动的机构动能

K0为

K 0 =
1
2 m 0 ṗT ṗ+

1
2 ω

T
0 ( RI0RT )ω 0 (24)

式中：m 0为负载传感环的质量；p为负载环质心在

基坐标下的位置矢量；I0为负载传感环相对于 {a}的
转动惯性张量；ω 0为负载传感环相对于基坐标系

{A}下的角速度。

将式 (13)代入式 (24)并处理矩阵关系，简化过

程略，直接给出关系式如下

K 0 = q̇TMq̇ (25)
式中M为一个 6×6的矩阵

M =

é
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ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ù

û
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ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
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ú
ú

ú

ú
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1
2 m 0 0 0

0 1
2 m 0 0

0 0 1
2 m 0

0

0 1
2 D

T ( )RI0RT D

负载传感环势能表达式非常简单，即

V 0 = m 0 gz (26)
2. 2 负载传感环的动能与势能

这里将驱动臂分成电动推杆和电动缸两部分

来考虑 :设置参数，电动缸的长度为 lx，电动推杆的

长度为 ls，缸体、杆的质量分别为 md和 ms。将它们

看成具有各自转动惯性张量矩阵的刚体。为了计

算其动能相应在基坐标系下的表达，参考 1.2节的

姿态描述所得出各根驱动臂的方向余弦矩阵 T i。

电动推杆与电动缸的惯性张量一般在自身坐标系

进行描述,并令第 i根杆的电动推杆与电动缸惯性

张量分别为 I1i和 I2i（自身坐标系），则电动推杆与

电动缸的惯性张量在旋转后的自身固定坐标系下

的表达如下

{Is i= T i I1iT T
i

Ix i= T i I2iT T
i

(27)

动能计算中将动参考点选到质心位置，消除平

移与转动的耦合项。动能看成质量集中于质心的

质点动能和绕质心转动动能的简单叠加。

电动推杆动能

KSi=
1
2 ms ( vs ) Ti vs i+

1
2 ω

T
i Is iω i (28)

电动缸动能

KXi=
1
2 mx ( vx ) Ti vx i+

1
2 ω

T
i Ix iω i (29)

电动推杆与电动缸的势能依据式 (20)与式 (21)
可得到

VSi= ms grs i ( z) (30)
VXi= mx grx i ( z) (31)

2. 3 LIDM捕获过程中的广义惯性力

作用在 LIDM上的主动力主要影响因素包括

驱动臂的驱动力与负载环碰撞产生的接触力。鉴

于 LIDM的负载传感环上安装有六维力传感器，碰

撞接触力等均等效为作用在负载环环心的合力。

这包含了力与力矩两个部分 [13]。

设位姿信息 q= [ x y z α β γ ] T。
取位姿信息为广义坐标。广义力是作用于广

义坐标上的力。为了计算广义力，通过计算系统内

全部主动力的虚功，然后将所有的虚位移用广义坐

标的变分表示，各个广义坐标变分前的系数即为相

应的广义力 [12]。设驱动臂关节驱动力为

f =[ f1 f2 f3 f4 f5 f6 ]T (32)
同时设其余等效合力为

F = [FX FY FZ MX MY MZ] T (33)
在 δt时间内，设驱动臂关节虚位移量为

δX = [δx1 δx2 δx3 δx4 δx5 δx6] T (34)
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系统虚功如下

δW = δX T f + δqT é
ë
ê

ù
û
ú

I3 0
0 D

T

F (35)

驱动臂关节变分 δX与 δq存在如下关系

δX = Jδq (36)
式中 J被称为速度雅克比矩阵。将式 (36)代入式

(35)，可以得出广义力表达式

Q= J T f + é
ë
ê

ù
û
ú

I3 0
0 D

T

F (37)

2. 4 LIDM的动力学方程

拉格朗日方程是确定质点系运动规律的普遍

形式动力学方程，可以用来建立不含约束力的动力

学方程，也可以用来在给定系统运动规律的情况下

求解作用在系统上的主动力。

根据 LIDM所处的外在环境，不考虑对接机构

接触元件的微小变形，故系统拉格朗日方程如下

d
dt ( ∂L∂q̇ j )- ∂L

∂qj
= Qj j= 1,2,⋯,6 (38)

只需要计算系统的动能、势能以及广义力即可

应用拉格朗日方程。

总动能

T = K 0 + ∑
i= 1

6

( KSi+ KXi ) (39)

总势能

V= V 0 + ∑
i= 1

6

(VSi+ VXi ) (40)

拉格朗日函数

L= T - V (41)
将式 (37)和 (41)代入式 (38)即可以得到动力学

方程，限于篇幅，这里不给出其具体的显示表达式。

3 仿真算例及结果分析

3. 1 仿真结果

本节将在已知对接环 LSR位姿的条件下，对

各个驱动臂产生相应运动时所输出的驱动力进行

仿真验证。按照以上算法，利用MATLAB编制程

序对系统的动力学进行计算，并利用商业软件AD⁃
AMS进行仿真对比验证。

弱撞击对接机构的各项参数设置如表 1~4所
示。其中表 2动力学参数参考建模过程，为自身坐

标系下的数值。

给予负载环沿 Z轴 z= 0.1× sin ( πt/5 ) m的升

降运动规律。重力加速度大小 g取 0 m/s2。

根据MATLAB构建的动力学模型，各驱动臂

驱动力大小计算结果如图 5所示。

下面通过 ADAMS软件对上述的 LIDM捕获

动力学模型进行仿真运算来验证以拉格朗日方程

建立的动力学模型。首先根据 LIDM的质量、几何

表 1 弱撞击对接机构的基础构型参数

Table 1 Basic configuration parameters of LIDM

基础构型

参数

数值

对接环结

构半径/m
0.6

基座结构

半径/m
0.8

对接环结构

角/(°)
20

基座结构

角/(°)
20

表 2 系统动力学参数

Table 2 System dynamics parameters

系统组件

LSR对接环

驱动臂电动缸

驱动臂电动推杆

质量/kg

154.845 3
14.047 6
4.155 3

自身坐标系转动惯量

X轴分量/(kg·m2)
35.271 800
0.099 923
0.294 160

自身坐标系转动惯量

Y轴分量/(kg·m2)
35.271 800
0.099 923
0.294 160

自身坐标系转动惯量

Z轴分量/(kg·m2)
69.656
0.000
0.000

表 3 驱动臂的控制特性参数

Table 3 Control characteristic parameters of driving

arm

控制特性

标准行程/mm
最大推力/N

最大运行速度/(mm·s-1)
工作电压/V

参数

400
6 000
40
24

表 4 负载环的参数设置

Table 4 Parameter setting of load ring

LSR
对接环

初始位置

外力

X轴

分量

0
150

Y轴

分量

0
0

Z轴

分量

0.6
-300

α轴

分量

0
0

β轴

分量

0
0

γ轴

分量

0
0

图 5 各驱动臂的驱动力大小

Fig.5 Driving force of each driving arm
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结构组成、运动学参数、受力状态等在 ADAMS内

构建虚拟样机，设置合理的约束并以直线驱动施加

给每根驱动臂。ADAMS虚拟样机如图 6所示。

LIDM通过改变驱动臂的伸缩量来改变 LSR
对接环的位姿，为了模拟这一过程，事先在MAT⁃
LAB中通过运动学反解来求解出在上述 LSR对接

环运动规律下的各驱动臂工作行程。由于该运动

规律定位升降运动，且初始姿态角均为 0、系统几

何结构具有对称性，故 6根驱动臂工作行程一致，

如图 7所示。可见工作行程满足表 3的控制特性。

在 ADAMS中将上述图 7中曲线以样条曲线

的形式作为输入量、以位移类型作为 ADAMS中

驱动的输入，并施加与MATLAB程序中相同方向

的外力，进行 ADAMS的仿真运算，输出相应的驱

动力曲线如图 8所示。

为了更加形象直观，导出图 8中各曲线数值，

并将每根驱动臂的 MATLAB理论值与 ADAMS
仿真值放在一张图中进行对比。对比图如图 9
所示。

仅 改 变 负 载 环 质 心 所 受 的 外 力 作 用 力

[F FM] T = [0 0 0 100 200 0] T，由原先的

一般外力工况变更为外力矩工况。依照相同方法

求得程序与仿真对比结果如图 10所示。

图 6 ADAMS虚拟样机

Fig.6 ADAMS virtual prototype

图 7 各驱动臂的工作行程

Fig.7 Working stroke of each driving arm

图 8 各驱动臂的驱动力大小

Fig.8 Driving force of each driving arm

图 9 一般外力工况下驱动臂验证结果对比

Fig.9 Comparison of verification results of driving arm under general external force conditions
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3. 2 结果分析

图 9与图 10给出了在已知对接环 LSR位姿的

条件下，给对接环施加不同方向的作用力/力矩，两

种工况下各个驱动臂所输出的驱动力的仿真验证

对 比 图 。 从 图 中 可 见 ，ADAMS 仿 真 结 果 趋 近

MATLAB的理论值，这里考虑到理论模型与仿真

模型之间存在有铰链空间、样条曲线的插值转化等

不可避免的误差情况，如果忽略这些因素，两者的

计算结果基本一致。由此得出，ADAMS的仿真结

果验证了由拉格朗日方程建立的 LIDM捕获动力

学模型的正确性，捕获动力学的建立为控制算法的

搭建与优化算法的进程提供了数字模型。

4 结 论

本文研究了弱撞击对接机构在捕获阶段的动

力学建模方案。通过将外部载荷简化为 LSR对接

环质心，以 LSR随体坐标系相对基坐标系的位姿

作为广义坐标，利用拉格朗日方程建立了系统的捕

获动力学方程，方程构成形式简洁，易于求解。此

外，通过MATLAB计算出相关的动力学参数，同

步建立了 ADAMS仿真模型，验证了模型的正确

性。驱动力的计算分析研究对于弱撞击对接机构

本体的机械结构、控制系统研发优化等工作提供理

论与数据支持。但本文视各铰链为理想铰链，未考

虑铰链间隙、关节摩擦等带来的影响。因此后续研

究将考虑关节间隙、精度、结构优化等问题的求解。
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