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摘要!空间重复锁紧与分离装置的容差能力是合作目标能否被捕获的关键指标!一定的容差能力能够抵消机械

臂末端定位误差带来的合作目标位姿误差"根据某种在轨服务平台对空间合作目标的捕获方式!提出并设计了

一种具有一定容差能力!并且在空间机械臂协助下能够完成对合作目标重复锁紧与分离的装置"本文建立了合

作目标任意一点与重复锁紧与分离装置坐标系之间的
?BE

矩阵!完成了对球头关键点运动轨迹数学模型的建

立"利用关键点投影方法对装置的容差性能进行分析!验证了装置设计的合理性"通过
:?:FG

仿真和样机试

验相结合的方式对装置的容差性能进行验证!结果表明所设计的装置能够捕获和锁紧处于极限位姿下的合作目

标!验证了装置的容差能力"
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太空垃圾的增多和航天商业化的迅速发展使

各航天大国越来越注重空间在轨服务技术的研

究(

%

)

'空间在轨服务技术可以完成太空垃圾的清

理工作$降低空间飞行器被碰撞概率%实现在轨航

天器的零部件维护*推进剂加注*辅助航天器入轨

和离轨甚至在轨零件装配工作*增加飞行器在轨工

作时间(

$

)以及未来深空探测有效载荷的锁释(

#

)

'

因此空间在轨服务成为极具研究价值和发展前景

的空间技术(

CB'

)

$而重复锁紧与分离装置作为空间

在轨服务技术的关键组成部分(

H

)

$其工作性能对空

间在轨服务系统整体工作性能具有重要影响'

$"

世纪七*八十年代$相关研究人员便开始研

究空间在轨服务技术(

H

)

$到目前为止$已经完成了

大量的地面*空间试验和在轨应用$获得了一系列

的研究成果(

&

)

$如
$"

世纪
&"

年代欧洲航空局设计

的空间低冲击重复锁紧与分离装置$德国宇航中心

%DDC

年开展的试验服务卫星计划
MGG

(

D

)

#

MR

V

6+2

B

N6,8-.76+52;2,

3

7-86..286

$

MGG

&$日本宇航局于

%DDH

年
%%

月发射工程试验卫星
MYGB=AA

(
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)

#

M,

B

3

2,66+2,

3

86787-86..286

B

H

$

MYGB=AA

&轨道锁紧与分

离维护飞行器$完成在轨合作目标的捕获与分离试

验$美国于
%DDD

年提出较为完善的在轨服务演示

计划+++轨道快车计划$项目于
$""H

年完成轨道

实验(

%%

)

'目前国外对于合作目标的重复锁紧与分

离技术的研究已经十分成熟$成功研制出了多种经

过空间在轨验证的可靠装置$国内在该领域内的研

究也取得了一定的研究成果$但目前处于起步阶段'

本文针对中国未来空间在轨服务技术$提出一

种针对合作目标的重复锁紧与分离方案'为保证

合作目标在空间机械臂的协助下能够被捕获$对方

案的容差性能进行了理论分析$在此基础上进行仿

真校验和试验验证'

?

!

重复锁紧与分离装置工作流程及

原理

?>?

!

工作流程

!!

重复锁紧与分离装置和空间机械臂位于在轨

服务飞行器平台上$如图
%

所示'地面发出工作指

令$在轨服务飞行器平台运动到空间指定位置$然

后空间机械臂末端执行器捕获轨道上待维护合作

目标并将其转移到飞行器平台预设位置$随后机械

臂由工作模式切换为随动模式'此时$重复锁紧与

分离装置开始工作$完成对合作目标的捕获和锁紧

工作$进而实现对合作目标的维护工作$分离过程

为捕获和锁紧的逆过程'

图
%

!

在轨服务飞行器平台示意图
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图
%

中
5

7

8)

797

:

7

为空间机械臂末端执行器坐

标系$

5

*

8)

*9*

:

*

为在轨服务飞行器平台预设点坐

标系$

5

6

8)

696

:

6

为重复锁紧与分离装置坐标系'

?>@

!

容差性能指标

空间机械臂的臂杆通常采用复合材料制造$臂

杆之间的关节一般采用行星轮系或者谐波减速器

传动(

%$

)

$因此空间机械臂具有较大的柔性$从而导

致空间机械臂末端执行器在低重力环境中的定位

精度较低'在轨服务飞行器平台上机械臂的定位

偏差如表
%

所示$空间机械臂末端执行器
5

7

8

)

797

:

7

坐标原点相对平台预设点
5

*

8)

*9*

:

*

坐标系

在
5

*

)

*

$

5

*9*

和
5

*

:

*

方向的位置偏差分别为水平

偏差
"

)

$水平偏差
"

9

和竖直偏差
"

:

%

)

$

9

和
:

轴

转动偏差是指空间机械臂末端执行器坐标系相对

在轨服务飞行器平台预设点坐标系沿
5

*

)

*

$

5

*9*

和
5

*

:

*

轴转动角度分别为
!

$

"

和
#

'

表
?

!

空间机械臂末端执行器定位偏差值

+$8A?

!

B,#"*",'$'1,-")'*$*",')--,-,3#

5

$.)($'"

5

7%$*,-

"

#)'1C)33).*,-

偏差名称 偏差值

水平方向位置偏差#

"

)

和
"

9

&"

NN _!

垂直方向位置偏差#

"

:

&"

NN _!

)

$

9

和
:

轴转动偏差#

!

$

"

和
#

&"#

`

&

_">!

由于空间机械臂末端执行器与合作目标之间

定位精度和连接刚度较高$因此忽略它们之间的移

动和转动偏差'如果空间机械臂末端执行器不存

在定位偏差$那么合作目标位于图
%

中合作目标理

想位置$但由于机械臂末端执行器的定位偏差导致

合作目标与重复锁紧与分离装置之间存在位姿偏

差$则使得合作目标位于图
%

中的偏差位置'因

此$重复锁紧与分离装置需具有一定的容差能力才

能完成对存在位姿偏差的合作目标的捕获和锁紧

任务$合作目标质量和外形尺寸如表
$

所示'

#%#
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表
@

!

合作目标质量和外形尺寸

+$8A@

!

!$##$'1#D$

5

)<$%7)#,3*D).,,

5

)-$*"<)*$-

&

)*

参数名称 参数值

合作目标质量"
X

3

%$"

合作目标尺寸"

#

NNaNNaNN

&

H""aCD"aC""

#长
a

宽
a

高&

综上所述$重复锁紧与分离装置的容差性能要

求为水平和垂直方向位置偏差为
_!NN

$绕三轴

的转动偏差为
_">!̀

'

?>E

!

装置组成及工作原理

重复锁紧与分离装置的结构组成如图
$

所示'

主要由
C

个锁紧单元*两个电机及两套传动装置组

成'底座安装在固定底板的
C

个边角上%凹形捕获

件和底座之间轴孔间隙配合$凹形捕获件上的小正

%

电机%

$

底座%

#

行程开关组件%

C

凹形捕获件%

!

摇

杆%

'

锁钩组件%

H

球头%

&

扭簧%

D

滑块组件%

%"

蜗轮%

%%

外壳%

%$

固定底板%

%#

蜗杆%

%C

传动轴%

%!

曲柄%

%'

导向组件%

%H

压缩弹簧%

%&

锁钩%

%D

碟簧组件

图
$

!

重复锁紧与分离装置组成示意图

2̂

3

>$

!

Z)N

V

)7282),)/+6*7-W.6.);X-,U76

V

-+-82),U6

B

52;6

方形凸台与底座的凹形槽间隙配合$在凹形捕

获件和底座之间安装有圆柱弹簧$因此$凹形捕获

件相对底座可以沿
5

696

方向运动%行程开关组件

和凹形捕获件之间的安装方式与凹形捕获件和底

座之间的安装方式相同%外壳通过螺钉固定在底座

上%滑块组件可以沿
5

696

方向在外壳内滑动%锁

钩组件*摇杆与滑块组件之间轴孔间隙配合%锁钩

组件与滑块组件之间安装有扭簧$从而锁钩组件有

向外侧偏转的趋势%球头与锁钩组件之间螺纹配

合$因此可以调整球头相对锁钩组件的位置%传动

轴与蜗轮*曲柄通过平键实现固连'凹形捕获件*

锁钩组件和球头组成针对合作目标机械接口的捕

获空间$能够弥补机械臂末端执行器的定位偏差$

并且凹形捕获件形状与机械接口形状相匹配'

收到捕获和锁紧指令后$机械臂捕获合作目标

并将其移动到预设点
5

*

8)

*9*

:

*

坐标系原点$合作

目标上与重复锁紧与分离装置配合的接口进入捕

获空间并触发行程开关组件中的行程开关$此时电

机开始工作$从而带动传动轴运动'由于传动轴与

曲柄固连$滑块组件在曲柄*摇杆以及外壳作用下

沿
5

696

轴向下运动$而锁钩组件在滑块组件*外

壳和扭簧的共同作用下逐渐摆正$并沿
5

696

轴向

下运动'

随着锁钩组件的逐渐摆正$合作目标的机械接

口在凹形捕获件和球头的共同作用下被捕获并逐

渐与凹形捕获件完全配合$完成对合作目标自由度

的限制和位姿的纠正'

电机继续转动$滑块组件*锁钩组件和球头沿

5

696

轴向下运动$合作目标的机械接口在球头作

用下向下运动并压缩凹形捕获件和底座之间的圆

柱弹簧$最终凹形捕获件与底座接触'至此$重复

锁紧与分离装置完成对合作目标的捕获和位姿偏

差的纠正$并利用曲柄滑块和蜗轮蜗杆自锁原理实

现对合作目标的刚性锁紧'

收到解锁分离指令后$空间机械臂抓捕合作目

标并切换为随动状态$电机反向转动完成对合作目

标的解锁$同时合作目标在底座和凹形捕获件之间

圆柱弹簧作用下向上运动$当锁钩组件在外壳*扭

簧和滑块组件作用下向外侧偏转到初始位置时$电

机停止转动$完成解锁分离工作'随后$机械臂切

换为工作模式$将合作目标移动到预定轨道'

@

!

重复锁紧与分离装置容差性能理

论分析

@A?

!

关键点定义和
;CF

矩阵

!!

凹形捕获件形状*锁钩组件尺寸*球头相对锁

钩的位置*球头的运动轨迹以及机械接口外形都对
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重复锁紧与分离装置的容差能力有影响'

为实现合作目标的可靠捕获$需满足以下条

件!#

%

&当机械臂把合作目标移动到预设点
5

*

8

)

*9*

:

*

坐标系原点时$机械接口与锁钩组件*球头

不会发生接触碰撞且其上关键点
#

$

;

和
<

均应在

凹形捕获件边界范围内%#

$

&球头关键点
=

和
>

的

运动轨迹线均应在机械接口关键点
?

和
.

点的上

方'接口和球头上关键点如图
#

所示'

图
#

!

机械接口和球头关键点定义

2̂

3

>#

!

I6

9V

)2,87.);-86U),N6;T-,2

B

;-.2,86+/-;6-,UW-..T6-U

机械臂末端执行器坐标相对预设点坐标变换

可表示为

M

A

!

@

M

A

"

M

A

#

#

%

&

式中!

M

A

"

和M

A

#

分别为空间机械臂末端执行器坐标

系相对预设点坐标系的平移和转动变换矩阵'

经验证计算$当
!

$

"

和
#

的角度
"

">!̀

时$机

械臂末端执行器相对预设点坐标系绕
5

*

)

*

$

5

*9*

和
5

*

:

*

轴的转动顺序对合作目标机械接口的位置

影响很小$因此只考虑机械臂末端执行器先绕

5

*

)

*

轴转动$再绕
5

*9*

轴转动$最后绕
5

*

:

*

轴转

动的情况'

预设点
5

*

8)

*9*

:

*

坐标系沿
5

*9*

轴负方向移

动
0

的距离后与位于固定底板中心点上的
5

6

8

)

696

:

6

坐标系重合$假设某点在空间机械臂末端

执行器坐标系下的坐标为
$

%

b

(

)

%

!

9%

!

:

%

)

Y

$则

在
5

6

8)

696

:

6

坐标系下的坐标为
$

b

(

)

!

9

!

:

)

Y

$它们之间的关系如式#

$

&$

M

A

!

% 表达式如式

#

#

&$

M

A

%

为预设点坐标系沿固定底板上的
5

6

8

)

696

:

6

坐标系
5

696

轴移动
0

后的变换矩阵$即有

$

@

M

A

!

%

$

%

#

$

&

M

A

!

%

@

M

A

%

M

A

"

M

A

#

#

#

&

!!

通过式#

#

&可以实现合作目标以及机械接口上

任意一点坐标从
5

7

8)

797

:

7

坐标系到
5

6

8)

696

:

6

坐标系下的变换'

@>@

!

球头关键点运动轨迹数学模型

锁钩组件和球头的运动过程如图
C

所示'通

过分析$可以将锁钩组件和球头的运动过程分解为

曲线运动阶段和直线运动阶段$如图
!

所示'其中

5

为滑块组件摆正时的转动中心$此时锁钩组件位

于曲线运动阶段和直线运动阶段的过渡阶段%点
5

竖直向上运动
"

9

到达
5

%

点$此时锁钩组件与水

平方向夹角为
#

$并且锁钩组件与外壳圆弧相切$

切点为
A

%

5

#

为外壳圆弧原点$

5

#

点与点
5

在相

同高度上'

对各结构尺寸进行参数化定义!

1

为滑块组件

到外壳水平距离$

B

为球头中点
=

点到锁钩组件距

离$

C

为球头
>

点到锁钩组件距离$

0

为球头底端

到滑块组件转动中心的垂直距离$外壳圆弧半径为

D

$外壳圆弧角度为
$

'

图
C

!

锁钩组件和球头的运动过程示意图

2̂

3

>C

!

G;T6N-82;U2-

3

+-N)/8T6N)56N6,8

)/W-..T6-U-,U.);X

B

T))X-776NW.

9

图
!

!

锁钩组件和球头的运动阶段示意图

2̂

3

>!

!

G;T6N-82;U2-

3

+-N)/8T6N)56N6,8

V

T-76)/

W-..T6-U-,U.);X

B

T))X-776NW.

9

球头关键点
=

和
>

的运动轨迹可表示成与
5

%

点位移
"

9

相关的函数$其中曲线段函数分别如式

#

C

&和式#

!

&所示$直线段函数分别如式#

'

&和式#

H

&

所示'

)

@E

072,

#F

#

B

E

1

&

;)7

#

9

@"

9

E

#

1

E

B

&

72,

#F

0;)7

#

#@

$-+;8-,

"

9

1

F

D

!!

"

"

"

9

"

#

1

F

D

&

8-,

$

# &

#

$

%

$

#

C

&

)

@E

072,

#F

#

C

E

1

&

;)7

#

9

@"

9

E

#

1

E

C

&

72,

#F

0;)7

#

#@

$-+;8-,

"

9

1

F

D

!!

"

"

"

9

"

#

1

F

D

&

8-,

$

# &

#

$

%

$

#

!

&

!%#
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)

@

B

E

1

9

@

0

F"

9

!!E

C%

"

"

9

"

,

"

#

'

&

)

@

C

E

1

9

@

0

F"

9

!!E

C%

"

"

9

"

,

"

#

H

&

@>E

!

基于关键点投影方法的容差性能分析

利用所建立的
?BE

矩阵$通过
F:YJ:L

编

程计算得出机械接口
#

$

;

和
<

这
#

点在
5

6

8

)

696

:

6

坐标系下的可能位置$同时在
F:YJ:L

中绘制凹形捕获件在
5

6

8)

696

:

6

坐标系下的外形

曲线$将机械接口
#

$

;

和
<

这
#

点的可能位置与

凹形捕获件外形曲线投影到
)

6

5

6

:

6

$

)

6

5

696

和

96

5

6

:

6

平面上进行比较$如图
'

所示$图中的点

表示
#

$

;

和
<

在
5

6

8)

696

:

6

坐标系下的可能位

置$实线表示凹形捕获件的外形轮廓'

图
'

!

机械接口关键点和凹形捕获件投影位置关系

2̂

3

>'

!

c+)

1

6;82),+6.-82),7T2

V

W68\66,X6

9V

)2,87)/

N6;T-,2;-.2,86+/-;6-,U;),;-56;-

V

8*+6

V

-+8

根据图
H

的投影视图可以得出$机械接口关键

点
#

$

;

和
<

均在凹形捕获件轮廓的捕获范围内$

因此凹形捕获件可以实现对机械接口的初步捕获'

图
H

!

机械接口关键点与锁钩组件和球头投影位置关系

2̂

3

>H

!

c+)

1

6;82),+6.-82),7T2

V

W68\66,X6

9V

)2,87)/

N6;T-,2;-.2,86+/-;6-,UW-..T6-U

$

-776NW.

9

)/

.))X

B

T))X

将机械接口
?

$

.

$

4

$

%

$

"

$

3

$

G

和
H

这
&

个点

在
5

6

8)

696

:

6

坐标系下的可能位置通过
F:Y

B

J:L

编程计算得出$同时在
F:YJ:L

中绘制锁

钩组件和球头在
5

6

8)

696

:

6

坐标系下的外形曲

线$将机械接口
&

个点的可能位置与锁钩组件和球

头外形曲线投影到
96

5

6

:

6

和
)

6

5

696

平面上进

行比较分析$如图
H

所示$图中点表示
?

$

.

$

4

$

%

$

"

$

3

$

G

和
H

在
5

6

8)

696

:

6

坐标系下的可能位置$

实线表示锁钩组件和球头的外形轮廓'

根据图
H

的投影视图可以得出$当机械臂把合

作目标移动到预设点
5

*

8)

*9*

:

*

坐标系原点时$机

械接口与锁钩组件和球头不会发生接触碰撞'

考虑到零部件安装尺寸的限制和球头关键点

=

$

>

运动轨迹应在机械接口关键点
?

$

.

的上方$

将球头关键点运动轨迹数学模型中的参数进行取

值$得到
1b$"NN

$

Bb%"NN

$

Cb%D>!NN

$

Db

">#NN

$

0bC#NN

和
$

bC!̀

'通过
F:YJ:L

编程计算得出在捕获合作目标机械接口的过程中$

球头关键点
=

和
>

运动轨迹在
)

6

5

696

平面上投

影$如图
&

所示$图中点表示
?

和
.

$

"

和
3

在

)

6

5

696

平面上可能位置的投影$实线表示锁钩组

件和球头的外形轮廓'

'%#
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图
&

!

球头关键点运动轨迹与机械接口关键点投影关系

2̂

3

>&

!

c+)

1

6;82),+6.-82),7T2

V

W68\66,X6

9V

)2,87)/

N6;T-,2;-.2,86+/-;6-,U8+-;X)/X6

9V

)2,87)/

W-..T6-U

!!

根据图
&

的投影视图可以得出$在捕获机械接

口过程中$球头关键点
=

和
>

的运动轨迹线均在

机械接口关键点
?

和
.

的上方$因此能够完成对

机械接口的最终捕获'

E

!

重复锁紧与分离装置容差性能仿

真校验

E>?

!

合作目标极限位姿分析

!!

当机械臂把合作目标移动到
5

*

8)

*9*

:

*

坐标系

原点时$合作目标的位姿存在无限种情况$通过分

析计算选取几种合作目标的极限位姿来完成对重

复锁紧与分离装置容差能力的验证'

对机械接口关键点
;

进行分析$当机械臂末

端执行器先绕
5

*

)

*

轴负方向转动
">!̀

$再绕
5/

*

:

*

轴正方向转动
">!̀

$此时
;

点相对原始位置在

5

*9*

方向上处于最高点$当机械臂末端执行器绕

5

*9*

轴正方向在
d">!̀

到
">!̀

之间转动时$

;

点在

5

*9*

方向上的高度会随着转动角度的变化而改

变'通过
F:YJ:L

编程计算得出机械臂末端执

行器绕
5

*9*

轴正方向转动时$

;

点位置在
5

6

8

)

696

:

6

坐标系下的可能位置$如图
D

所示'根据

图
D

可以得出$

;

点轨迹最高点和最低点的差值小

图
D

!

;

点轨迹线示意图

2̂

3

>D

!

G;T6N-82;U2-

3

+-N)/8+-;X)/;

V

)2,8

于
">%NN

$并且最高点和最低点分别为机械臂末

端执行器绕
5

*9*

轴正方向转动
">!̀

和
d">!̀

$因

此$机械臂末端执行器绕
5

*9*

轴转动对
;

点沿

5

*9*

轴方向上的位置影响很小'

综上所述$在转动偏差中$只考虑机械臂末端

执行器先绕
5

*

)

*

轴负方向转动
">!̀

$再绕
5

*

:

*

轴

正方向转动
">!̀

$最后绕
5

*9*

轴正方向转动
">!̀

或者绕
5

*9*

轴负方向转动
">!̀

的两种情况$因此

合作目标极限位姿下的偏差值如表
#

所示'

表
E

!

合作目标极限姿态下的位姿偏差值

+$8AE

!

!$G"(7(

5

,#"*",'$'1,-")'*$*",')--,-,3.,,

5

)-$C

*"<)*$-

&

)*

极限

位姿

位置偏差"
NN

转动偏差"#

`

&

"

)

"

9

"

:

! "

#

位姿
% ! ! d! d">! ">! ">!

位姿
$ ! ! ! d">! ">! ">!

位姿
# d! ! ! d">! ">! ">!

位姿
C d! ! ! d">! d">! ">!

位姿
! ! ! ! d">! d">! ">!

位姿
' ! ! d! d">! d">! ">!

EA@

!

/;/!4

模型建立及仿真

根据表
#

中合作目标的位置偏差和转动偏差$

建立合作目标在上述
'

种极限位姿下的
:?:FG

动力学模型$并进行仿真分析$如图
%"

所示'

考虑到重复锁紧与分离装置的工作环境$去掉

:?:FG

仿真模型中的重力$以模拟太空中微重力

环境'当机械臂把合作目标移动到预设点位置后$

机械臂由工作模式切换为随动状态$因此在仿真过

程中将重复锁紧与分离装置固定$而合作目标处于

自由漂浮状态'

图
%"

!

重复锁紧与分离装置的容差仿真模型

2̂

3

>%"

!

G2N*.-82),N)U6.)/+6*7-W.6.);X-,U76

V

-+-

B

82),U652;68).6+-,;62,:?:FG

提取合作目标相对重复锁紧与分离装置极限

位姿
%

$

$

$

#

$

C

$

!

和
'

在容差仿真过程中合作目标

I

点沿
5

6

)

6

$

5

696

和
5

6

:

6

轴位移随时间的变

化$

$

点沿
5

6

)

6

和
5

6

:

6

轴位移随时间的变化$

J

点沿
5

6

:

6

轴位移随时间的变化$如图
%%

所示'
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图
%%

!

合作目标
I

$

$

和
J

点时间
B

位移仿真曲线

2̂

3

>%%

!

Y2N6

B

U27

V

.-;6N6,872N*.-82),+67*.87)/8T6I

$

$-,UJ

V

)2,87)/8T6;))

V

6+-82568-+

3

68

图
%%

#

;

+

/

&分别是合作目标
I

$

$

和
J

点沿
/

6

:

6

轴位移随时间变化曲线$随着捕获过程的进行$

I

$

$

和
J

点在
5

6

8)

696

:

6

坐标系下沿
5

6

:

6

轴的

位置在
$C>&7

时分别趋向于
$C!

$

$C!

和
d$C!

NN

$并且在
$C>&7

和
!'>&7

期间$

I

$

$

和
J

在

5

6

:

6

轴方向上的位置保持不变'因此$重复锁紧

与分离装置在
$C>&7

时完成对合作目标绕
5

*

)

*

轴和
5

*9*

轴转动偏差的纠正$并且完成对合作目

标沿
5

*

:

*

轴位置偏差的纠正'

图
%%

#

-

$

U

&分别是合作目标
I

和
$

点沿

5

6

)

6

轴位移随时间变化曲线$随着捕获过程的进

行$

I

和
$

点在
5

6

8)

696

:

6

坐标系下沿
5

6

)

6

轴

的位置在
$C>&7

时分别趋向于
#!" NN

和

d#!"NN

$并且在
$C>&7

和
!'>&7

期间$

I

和
$

点在
5

6

)

6

轴方向上的位置保持不变'因此$重

复锁紧与分离装置在
$C>&7

时完成对合作目标绕

5

*

:

*

轴转动偏差的纠正$并且完成对合作目标沿

5

*

)

*

轴位置偏差的纠正'

由图
%%

#

W

&的
I

点运动轨迹可得到$合作目

标在
'

种极限位姿情况下均沿
5

696

轴平稳向下

运动$直到完成锁紧'

由此可知$随着捕获过程进行$合作目标在

5

6

8)

696

:

6

坐标系下的位姿从捕获开始到
$C>&7

时间段内呈收敛趋势$并且位姿在
$C>&7

到完成

锁紧期间保持不变'因此$重复锁紧与分离装置可

以实现在合作目标的捕获和锁紧$此外验证了容差

分析理论的正确性'

H

!

重复锁紧与分离装置容差性能试

验验证

H>?

!

地面微重力模拟装置

!!

加工重复锁紧与分离装置样机$并设计了地面

微重力模拟装置来完成对重复锁紧与分离装置容

差性能的验证$如图
%$

所示'

地面微重力模拟装置工作原理为!采用
C

个配

重块平衡合作目标质量$使合作目标处于自由漂浮

状态$

C

根钢丝绳分别在两个滑轮的约束下$实现
C

个配重块与合作目标顶端的连接'铝型材框架
$

*

铝型材框架
#

*铝型材框架
C

和固定架用于调整固

定底板的水平度$其中铝型材框架
$

可以在光学平

台上转动和平移$从而实现合作目标相对重复锁紧

与分离装置在
5)

$

5:

方向的位置偏差和
5

9

方向

的转动偏差的模拟'合作目标相对重复锁紧与分

离装置在
5)

$

5:

方向的转动偏差可以通过调整配

&%#
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图
%$

!

地面微重力模拟装置

2̂

3

>%$

!

F2;+)

B

3

+-528

9

72N*.-82),U652;6

重块
%

和配重块
#

以及配重块
$

和配重块
C

附近

合作目标的质量分布实现'

H>@

!

容差性能试验

按表
#

完成对合作目标相对重复锁紧与分离

装置位姿的调整$利用地面微重力模拟装置开展对

合作目标
'

种极限位姿下的捕获工作$如图
%#

所示'

图
%#

!

容差性能试验

2̂

3

>%#

!

F27-.2

3

,N6,88).6+-,;66R

V

6+2N6,8

试验结果表明$重复锁紧与分离装置能够完成

对合作目标
'

种极限位姿下的捕获和锁紧$所研制

的装置容差性能满足设计指标要求'

I

!

结束语

本文针对中国空间在轨服务任务需求$提出一

种能够在机械臂协助下完成对合作目标重复锁紧

与分离的方案$并对方案的容差性能进行了理论分

析'此外$完成方案三维模型的建立$并在
:?

B

:FG

中建立合作目标在
'

种极限位姿下的动力学

模型$并进行容差性能仿真分析$通过仿真分析得

出装置能够完成对合作目标的捕获和位姿纠正工

作$验证了容差理论的正确性'加工重复锁紧与分

离装置样机$并设计地面微重力装置$进行容差性

能试验验证$最终确定重复重复锁紧与分离的装置

容差性能满足三轴位置偏差
_!NN

和三轴转动

偏差
_">!̀

的指标'
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