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#的力雅可比矩阵包含了驱动臂与负载传感环力

和力矩的传递关系信息$然而"力和力矩具有不同的量纲"将雅可比矩阵分解为两个分别与力和力矩传递相关

的子矩阵"在两个子矩阵的基础上"分别推导出力和力矩传递关系的数学模型"并通过计算工作空间内力和力矩

传递能力的分布规律"研究
>EFG

力和力矩的传递性能$分析结果表明"对接机构的结构构型确定后"力和力矩

传递性能呈椭球体分布"并随负载传感环沿不同路径移动"呈现不同的规律$研究结果对以
>EFG

为代表的空

间对接机构的结构性能评价及优化具有重要的工程意义$

关键词!空间对接%弱撞击对接机构%雅可比矩阵%力传递性能
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空间交会对接是现代航天器'载人空间技术及

长期轨道运行不可或缺的组成部分%空间交会对

接技术是载人飞行的关键技术(

&I$

)

"是完成空间组

装'补给'维修'救援'人员更换'产品回收等各项空

间作业的先决条件%自空间对接技术发展以来"对

接机构出现了很多结构形式"如锥杆式对接机构'

外翻异体同构周边式对接机构'内翻异体同构周边

式对接机构'弱撞击对接机构等多种不同构型(

#

)

%
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#作为一种先进的对接机构具有以往

对接机构不具备的特点"如以闭环反馈控制系统代

替了以往的机械化缓冲系统'电磁铁代替了机械碰

撞捕获锁等%这些特点使得对接机构更灵活"能够

减弱甚至消除对接机构对初始碰撞力的需求"降低

了因接触时撞击能量大(

!

)

"而导致航天器姿态发生

大的变化或结构变形甚至破坏等情况发生的可能%

目前
/9N9

设计的
>EFG

已经应用于哈勃望远

镜"并将应用于国际空间站"另外欧空局也进行了

类似对接机构的研制工作%我国现在应用的对接

机构 与 前 苏 联 的 异 体 同 构 周 边 式 对 接 机 构

!

9Y9N

#类似"属于硬对接"随着空间任务的逐渐

增多"将无法满足多样化的空间任务需求"因此

>EFG

的研究也将是我国研制工作的一个趋势%

>EFG

从首次接触到捕获这一阶段的运动最

为复杂(

H

)

"这一阶段对对接能否顺利完成起着至关

重要的作用%由于控制系统的误差"两飞行器接触

时总会产生一定程度的碰撞力"所以通过研究捕获

系统的传力性能来分析捕获系统承载能力是很必

要的%捕获系统的传力分析不仅能够表明机构的

传力特点"还将为研究各部件对
>EFG

捕获系统

承载能力的影响提供理论基础"并且对
>EFG

的

设计与优化具有一定的工程意义%

本文通过对
>EFG

捕获过程中的力和力矩传

递性能分别进行分析"阐释了负载传感环处于不同

位置和姿态时力和力矩的承载特点%由于力和力

矩具有不同的量纲"文中将雅可比矩阵分解为两个

分别与力和力矩传递相关的子矩阵"分别就
>EFG

单独承受力或力矩时的传递性能进行求解计算"并

就捕获系统处于不同位置姿态时的承载能力进行

了解析%
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357:

的结构组成及其捕获系统

的力雅可比矩阵

!!

>EFG

是一种能够为空间对接任务提供一种

低冲击或者无冲击环境的新型对接机构"如图
&

所

示%

>EFG

主要由闭环反馈控制系统'驱动臂'负

载传感环'负载传感器'电磁铁和结构锁等结构组

成(

"IM

)

%

>EFG

的闭环控制系统通过分析负载传感

器的反馈信息"从而控制
"

个驱动臂来达到低冲击

或无冲击的效果%

>EFG

通过
"

个驱动臂将负载传感环与基座

连接起来"如图
$

所示"为对接机构的捕获系统建

立动静坐标系"静坐标系
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4

'

固定在基座上"其

图
&

!

弱撞击对接机构

X1

2

=&

!

>(?1@

A

,:7B(:C1+

2

@5:D,+16@

!

>EFG

#

图
$

!
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中各驱动臂顶点
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的坐标为!

&

3(

"

&

4

(

"

%

#"动坐标

系
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固定在负载传感环上"其中各驱动臂顶

点
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的坐标为!
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#"坐标系旋转矩阵为
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动坐标系原点
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在坐标系
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中的坐标为
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个变量的向量%对接机构中

各驱动臂的长度
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分别为余弦函数
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!#与正弦函数
61+

!#

的缩写$
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表示负载传感环姿态的欧拉角%

雅可比矩阵是多元形式的导数(
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)

"杆长的函数
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根据虚功原理推导"力雅可比矩阵与运动学雅

可比矩阵的转置相等"即
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R 代表负载传感环中

心点处所承载力和力矩矢量$

)

Z

(

=&=$=#=!=H

="

)

R 代表
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个驱动臂的力矢量且假设
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#表明了驱动臂与负载传感环中之间的传

力关系%由于力和力矩具有不同的量纲"同时处理

力和力矩的传递关系过程复杂"这里将力雅可比矩

阵分解为两个分别与力和力矩传递相关的子矩阵
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通过式!
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#对力雅可比矩阵进行了初步的

分解与变换"能够简化之后的计算过程%

B

!

力"力矩传递特性分析

参考空间对接任务的初始对接条件"需要对传

递动能力进行分析来评估对接机构是否能够完成

对接初始条件范围内的对接任务%在这一部分"假

设对接机构只进行力或者力矩传递"并分析捕获系

统力或者力矩的承载能力%

对接机构只进行力的传递时"力矩为零"即
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#可推导出负载传感环不同位置

姿态的力承载范围"如式!
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同理可得到
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捕获系统承载力矩范围
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椭球的数学表达式如式!
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#所示
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#分别与式!
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#对比"表明驱动臂受

力
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时"负载传感环中心点的所能够承载

力!力矩#范围构成一个椭球"轴
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阵"椭球各轴线的方向分别与
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#的特征

向量的方向重合%

随着
>EFG

负载传感环位置姿态的变化"负

载传感环能够承载的力和力矩椭球也会随之改变%

椭球越接近球"力学性能越好"力或力矩各方向的

承载能力差异越小$椭球的体积越大"表示对接机

构的综合承载能力越好$椭球最长轴越长"表示最

长轴所在方向能够承载的力或力矩越大%为了进

一步描述各位置姿态的力学性能"引入力和力矩椭

球的圆度
F

=

和
F

>

"表达式如下

F

=

9

!

D

&

*

D

#

#

:

&

*

$

F

>

9

!

"

&

*

"

#

#

:

&

*

+

,

-

$

!

$&

#

!!

当
%

=

!或
%

>

#的秩小于
#

"即
%

=

为奇异矩阵时"

>EFG

捕获系统的机构力!或力矩#奇异"驱动臂施加

力无法平衡负载传感环所受的外力和外力矩%
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C

!

算例分析

机构节点坐标如表
&

所示"分别对以下两种情

况进行计算&!

&

#保持姿态角!

!

"

#

"

"

#

Z

!

%

"

%

"

%

#"负

载传感环原点沿
3

轴移动"位置由!

%

"

%

"

&

#移动到

!

&

"

%

"

&

#$!

$

#保持姿态角!

!

"

#

"

"

#

Z

!

%

"

%

"

%

#"负载

传感环原点沿
'

轴移"动位置由!

%

"

%

"

%G#

#移动到

!

%

"

%

"

&GH

#%

计算结果如图
#

"

&%

所示&图
#

"

!

是沿
3

轴移

动时
#

个位置点的力和力矩椭球"能够直观给出不

同位置姿态的力和力矩承载范围$图
H

"

]

分别是沿

3

轴和
'

轴移动时"力和力矩椭球体积变化曲线$

图
"

是沿
3

轴任一点最长轴与位置点!

%

"

%

"

&

#处最

长轴的比值曲线$图
M

"

&%

分别是沿
3

轴和
'

轴移

动时"力和力矩的椭球圆度变化曲线$图
J

表示沿

'

轴任一点最长轴与位置点!

%

"

%

"

%G#

#处最长轴的

比值曲线%

表
@

!

节点坐标

.#0D@

!

1;-,((+?'"#1-&()"(?-& @

( & $ # ! H "

&

3(

%="!# %=#!$ \%=J]H\%=J]H %=#!$ %="!#

&

4

(

%=M"" %=J!% %=&M! \%=&M!\%=J!%\%=M""

.

3(

%=J]H \%=#!$\%="!#\%="!#\%=#!$ %=J]H

.

4

(

%=&M! %=J!% %=M"" \%=M""\%=J!%\%=&M!

图
#

!

沿
3

轴不同位置处的力椭球

X1

2

=#

!

X(*:55--1

A

6(1B,7B1..5*5+7

A

(6171(+6,-(+

2

7D53

I

,S16

图
!

!

沿
3

轴不同位置处的力矩椭球

X1

2

=!

!

R(*

U

)55--1

A

6(1B,7B1..5*5+7

A

(6171(+6,-(+

2

7D53

I

,S16

图
H

!

力和力矩椭球体积沿
3

轴变化曲线

X1

2

=H

!

O--1

A

6(1B4(-)@5(..(*:5,+B7(*

U

)5:D,+

2

5

,-(+

2

7D53

I

,S16

图
"

!

力和力矩椭球最长轴沿
3

轴变化曲线

X1

2

="

!

RD5-(+

2

567,S16(..(*:5,+B7(*

U

)5:D,+

2

5

,-(+

2

7D53

I

,S16
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图
M

!

力和力矩椭球圆度沿
3

轴变化曲线

X1

2

=M

!

Q1*:)-,*17

8

(..(*:5,+B7(*

U

)5:D,+

2

5,-(+

2

7D5

3

I

,S16

图
]

!

力和力矩椭球体积沿
'

轴变化曲线

X1

2

=]

!

O--1

A

6(1B4(-)@5(..(*:5,+B7(*

U

)5:D,+

2

5

,-(+

2

7D5'

I

,S16

图
J

!

力和力矩椭球最长轴沿
'

轴变化曲线

X1

2

=J

!

RD5-(+

2

567,S16(..(*:5,+B7(*

U

)5:D,+

2

5

,-(+

2

7D5'

I

,S16

!!

沿
3

轴移动&据图
#

"

!

所示"负载传感环中心

点位于!

%

"

%

"

&

#处时"力和力矩椭球最长轴都是垂

直于
3

4

平面"对接结构沿
'

轴方向有较大的力和

力矩的承载能力"且
3

4

平面内各方向的力和力矩

的模分别相等"即各方向力和力矩的承载能力相

同$据图
H

"

M

所示"随着负载传感环的沿
3

轴移动

椭球逐渐倾斜"力和力矩椭球的体积都逐渐减小"

力椭球的最长轴逐渐变长"力矩椭球最长轴基本不

变"力和力矩椭球的圆度逐渐减小"表明不同位置

处的最大承力和力矩方向不同"由中心点向四周运

图
&%

!

力和力矩椭球圆度沿
'

轴变化曲线

X1

2

=&%

!

Q1*:)-,*17

8

(..(*:5,+B7(*

U

)5:D,+

2

5,-(+

2

7D5'

I

,S16

动会导致综合承载能力逐渐降低"最大力方向的承

载能力有所增大"而最大力矩方向的力矩承载能力

基本不变"另外两短轴的承载能力逐渐降低%

沿
'

轴移动&据图
]

"

&%

所示"综合承载能力

随着负载传感环沿
'

轴移动"先增大后减小"单方

向所能够承载的最大力和力矩先减小后逐渐增大"

力和力矩的椭球圆度先增大后减小%当负载传感

环位于!

%

"

%

"

%G!]

#附近时"捕获系统力的综合承载

能力最大"单轴所承载的力最小"各方向力的承载

差异最小$当负载传感环位于!

%

"

%

"

%GM!

#附近时"

捕获系统的力矩综合承载能力最大"而位于!

%

"

%

"

%GJ!

#时力矩的单轴承载能力才能达到最小"各方

向力矩承载差异最小%

E

!

结
!!

论

本文对
>EFG

捕获系统的力和力矩传递特性

进行了分析"由于力和力矩具有不同的量纲"将力

雅可比矩阵分解为两个分别与力和力矩传递有关

的子矩阵"分别建立了
>EFG

驱动臂与负载传感

环之间力和力矩传递关系的数学模型"并计算分析

了驱动臂输入力范围确定后"负载传感环的处于不

同位置姿态的力和力矩的传递特性"分析计算结果

表明&

!

&

#负载传感环处于某一位置姿态时"其所能

够承载的力和力矩范围均呈椭球体分布%

!

$

#

>EFG

几何构型确定后"随着负载传感环

由几何中心向周围移动"力和力矩的综合承载能力

降低"力最大承载能力逐渐增大"力矩最大承载能

力基本不变"最大承载力的方向随位置姿态的变化

而变化%

!

#

#随着负载传感环由收缩状态向伸展状态运

动"力和力矩的综合承载能力先增大后减小"单方
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向所能够承载的最大力和力矩先减小后逐渐增大%

研究结果能够对以
>EFG

为代表的空间对接

机构的结构性能作出评价"为机构的优化提供参

考"为之后研究各部件对捕获系统承载能力的影响

提供理论基础"具有一定的工程意义%
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