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摘要：提出一种面向空间服务需求的新型多面体网型空间抓捕机构，以 3‐RRS并联机构为本体，将其动平台用空

间单闭环六杆机构 Bricard机构替代，通过 Bricard网口的缩放运动和本体的包拢变形对空间目标进行抓捕以及

位置和姿态的调整。通过在 ADAMS软件中进行仿真来验证其抓捕过程，并以仿真所得关节受力情况为基础，

在 ANSYS软件和 I‐DEAS软件中进行仿真分析，对所提出的多面体网型空间抓捕机构进行强度分析与热平衡

分析的工作，确保其机械结构强度和对热环境的适应性能够满足实际使用的需求。理论分析和仿真试验结果表

明：该机构可满足空间目标抓捕任务的需求。
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Design and Analysis of Polyhedral Net Space Capture Mechanism
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Abstract:A novel polyhedral net space capture mechanism for space service is proposed in the paper. The
capture mechanism consists of a 3 ‐RRS parallel mechanism（a spatial mechanism with 3‐DOF）as the main
body and a Bricard linkage（a spatial single closed ‐ loop six ‐ bar mechanism with 1 ‐ DOF） as the moving
platform. Through the folding motion of the Bricard linkage and the shrinking motion of the main body，the
mechanism can capture the target in space and adjust its position and posture. The capture process is verified
by the simulation in ADAMS. Based on the joint stress from the simulation，the strength analysis and thermal
balance analysis of the proposed polyhedral net space capture mechanism are conducted in ANSYS and I ‐
DEAS，which ensure the mechanical strength and thermal adaptability of the mechanism can meet the
requirements of actual application. It is shown by the results of theoretical analysis and simulation experiment
that the mechanism can meet the requirement of space target capture tasks.
Key words: capture mechanism；space mechanism；strength analysis；thermal balance analysis

在轨服务航天器领域中，美国宇航局在 1984
年通过航天飞机对 Solar Maximum Mission卫星进

行了空间同步交会对接和维修，首次实现在太空中

在轨维修空间航天器 [1]，后续又开展了“凤凰”“轨

道快车”和“Cone Xpress ‐OLEV”等在轨服务项

目 [1‐3]。空间抓捕技术是自主在轨服务领域的重要

技术，现有的机械臂式 [2]抓捕方式的灵活性好但刚

度较弱，“锥‐杆”式 [4]抓捕方式技术成熟但多目标适

用性较差，飞网式 [5‐6]抓捕方式通用性强但不能控

制目标姿态，因此适应多种目标的新型空间抓捕机
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构的研究具有重要意义。

本文针对航天飞行器抓捕任务的需求，基于 3‐
RRS并联操作机构，提出一种新型的面向在轨服

务的多面体网型空间抓捕机构，可以搭载于服务飞

行器上执行捕获对接任务，通过搭载卫星的自旋控

制和抓捕机构的操作控制实现对具有一定自旋速

度的目标星的抓捕。提出创新性的机械网式捕捉

的方式，可折展变形重复使用，适应多种外形和尺

寸的空间目标。

多面体网型空间抓捕机构的本体拟采用一种

3‐RRS并联机构来构造。并联机构相较于串联机

械臂，具有刚度大、动态性能好以及承载能力强等

诸多特性 [7‐8]。并联机构可应用于飞行模拟器、操

作机械臂和机床等领域 [9‐11]，其中 3‐RSR等并联机

构已广泛应用于执行机构的设计 [12]。Dunlop和

Jones[13‐14]对并联操作机构的正运动学和逆运动学

进行了分析，通过在并联机构中增加支撑，提出了

一种 2自由度的跟踪机构。Gregorio[15]拓展了并联

操作机构在新型腕关节的结构设计中的应用。以

并联机构为本体来设计空间抓捕机构，可利用并联

操作机构刚度大、承载能力强的优势来满足航天在

轨任务对于抓捕动作的需求。

在抓捕机构的构型和结构设计完成之后，进行运

动学和动力学仿真分析，以验证机构构型和结构设计

的正确性以及抓捕运动时的动力性能，进行强度分析

和检验以保证抓捕机构的稳定工作，进行热平衡分析

以保证空间机构在轨运行时的热环境适应能力。

1 构型设计与抓捕策略

1. 1 机构的构型设计

提出的多面体网型空间抓捕机构可搭载于空间

服务飞行器上采用特殊的网式抓捕的方式实现与目

标航天器间的对接。与目标飞行器交会后，多面体

网型空间抓捕机构可先通过自身变形调整与目标航

天器间的相对位置再进行网式抓捕动作。在抓捕完

成后多面体网型空间抓捕机构还可以对目标航天器

的位置与姿态进行调整，便于后续的操作。

如图 1所示，多面体网型空间抓捕机构整体

通过连接模块搭载于服务航天器上。这种基于 3‐
RRS并联操作机构和 Bricard缩放机构 [16‐18]的机理

特性提出的多面体抓捕机构呈四面体网形。其

中，3‐RRS并联操作机构由 3条支链组成，每个支

链上依次安置了转动副（R副）、转动副和球副（S
副），整体具有 3个自由度，相较于 3‐RSR机构，在

收缩时能够避免因 S副距离过近而产生运动奇异

的情况。多面体网型空间抓捕机构通过 3条支链

的协同运动可实现 Bricard缩放机构（即末端三角

面）的姿态与位置控制。通过机构的收缩与展开

运动执行与目标飞行器间的对接固连，同时可实

现抓捕机构的折叠收缩以便减小卫星发射时的搭

载空间与抓捕待机时的转动惯量。在进行抓捕动

作时，并联机构通过 3条支链调整初始姿态后进

行变形抓捕，Bricard机构向内收缩配合收网，将目

标锁定在机构内部，抓捕后还可对抓捕目标进行

调姿操作。

对多面体网型空间抓捕机构的结构进行简化，

得到结构简图如图 2所示。Bricard缩放变形机构

由 6根杆和 6个转动副构成，通过把 Bricard机构的

3个不相邻的转动副与 3‐RRS并联机构的 3个 S副

相连接的方式把两者结合在一起，用 Bricard机构

充当 3‐RRS并联机构的动平台。3‐RRS并联机构

和 Bricard机构的每个杆件的长度相同。

1. 2 自由度分析

当末端 Bricard机构锁紧时，将 3‐RRS并联机

构进行简化，得到机构简图如图 3所示，则单个

RRS支链的运动螺旋系为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

$1 = ( 0 1 0 ; 0 0 0 )
$2 = ( 0 1 0 ; a 0 b )
$3 = ( 0 1 0 ; c 0 d )
$4 = ( 1 0 0 ; 0 e f )
$5 = ( 0 0 1 ; g h 0 )

（1）

图 1 多面体网型空间抓捕机构的总体方案

Fig.1 Overall design of polyhedral net space capture mecha‐
nism

图 2 抓捕机构的结构简图

Fig.2 Structure diagram of capture mechanism
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反螺旋为

$ r1 = ( 0 1 0 ; -e 0 -h ) （2）
$ r1为 Y轴方向约束力，3条支链共提供 3个共

面约束力，约束了 X轴方向的移动、Y轴方向的移

动和 Z轴方向的转动。动平台具有 2R1T共 3个自

由度，即 2个转动自由度和 1个移动自由度，分别

为 X轴方向的转动、Y轴方向的转动和 Z轴方向的

移动，用以满足对目标执行抓捕动作时所需的位置

和角度调整功能。

机构的自由度可由式（3）计算得到

M= d (n- g- 1)+ ∑
i= 1

g

fi + ν- ζ （3）

式中：M为机构的自由度；d为机构的阶数，本式中

为 6；n为含机架在内的构件数；g为运动副的数目；

Fi为第 i个运动副的自由度；v为并联机构去除公

共 约 束 因 素 后 的 冗 余 约 束 的 数 目 ；ζ 为 局 部 自

由度。

计算可得 3‐RRS并联机构的自由度数为 3，
当动平台增加 1个 Bricard机构后，由于与 3‐RRS
并联机构之间解耦，机构整体的自由度变为 4。
如图 2所示，图中阴影转动副为配置的驱动电机，

3‐RRS并联机构在顶部的 3个转动副布置 3个驱

动电机，考虑到 Bricard机构的运动对称性和收缩

力矩的均匀分配，给 Bricard 机构配置 3 个同步

电机。

1. 3 驱动检验

将驱动加在 RRS支链靠近定平台的第 1个 R
副上并锁住后支链的运动螺旋系退化为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

$1 = ( 0 1 0 ; a 0 b )
$2 = ( 0 1 0 ; c 0 d )
$3 = ( 1 0 0 ; 0 e f )
$4 = ( 0 0 1 ; g h 0 )

（4）

反螺旋系为

ì

í

î

ïï

ïï

$ r1 = ( 0 1 0 ; -e 0 -h )

$ r2 = ( )d- b
a- c

0 1 ; - f bc- ad
a- c

g ( )b- d
a- c

（5）

此刻动平台自由度数为 0，满足驱动安放原

理。即当顶部 3个转动副驱动的角度确定时，3‐
RRS并联机构的外形姿态是确定且唯一的，通过

对顶部 3个转动副的驱动电机进行控制可以保证

机构的稳定运动，不会产生不可控的运动。

1. 4 抓捕功能分析

经对机构的运动分析可得机构在水平方向上

姿态调整角度的空间范围约为 35°，去除不稳定的

边缘位置，选取 85%的区域为完全抓捕区域，可得

到如图 4所示的机构，可实现稳定抓捕的姿态调整

空间，角度为全周向 30°。

Bricard机构形成六边形闭环的内切圆决定了

抓捕机构的网口包络范围，当 Bricard机构展开至

最大状态即正六边形时，其内切圆半径最大且与杆

长成正比，为机构的完整包络范围，如图 5所示。

该包络范围的边缘位置为不稳定的抓捕区域，因此

选取 85%的区域为完全抓捕区域，由机构整体包

拢的抓捕特性可保证目标在此范围内时即可实现

机构对该目标的稳定抓捕。

1. 5 网式抓捕策略规划与仿真

多面体网型空间抓捕机构依靠其自身变形可实

图 3 3‐RRS机构简图

Fig.3 Structure diagram of 3‐RRS mechanism

图 5 机构的抓捕范围

Fig.5 Capture range of mechanism

图 4 机构姿态调整空间

Fig.4 Space for posture adjustment of the mechanism
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现对不同外形和尺寸的太空目标的抓捕。所提出的

新型网式抓捕方式，相较于传统的空间抓捕方式，可

使空间服务卫星无需与目标精确地对准，实现对目

标快速高效的抓捕。多面体网型空间抓捕机构对目

标飞行器的包络可实现多点夹持控制，抓捕完成后

通过调节RRS支链来调整服务飞行器与目标飞行器

的相对位置，以便于对目标的后续操作。

在采用网式抓捕方式执行抓捕任务时，借助

Bricard机构的翻折运动，先把空间目标向多面体

机械网的内部推送，避免机构与目标接触碰撞将其

推离抓捕区域；再利用 Bricard机构的向内收缩封

锁机械网口，避免目标外逃；同时，3条 RRS支链收

缩时 Bricard机构的 3组外支杆件配合收缩，亦可对

目标提供一定的控制。

利用 ADAMS软件对抓捕机构进行运动仿真

分析，验证机构的网式抓捕运动，如图 6所示，多面

体网型空间抓捕机构在电机的驱动下经历了折叠、

交会、展开和抓捕这一系列运动过程，证明机构可

以完成预定的各项运动动作。图 6(a)所示为抓捕

机构折叠后进行巡航的状态，图 6(a—b)所示为抓

捕机构与目标交会的过程，图 6(b—d)所示为抓捕

机构展开的过程，图 6(d—g)所示为抓捕机构对目

标进行抓捕的过程，图 6(h)所示为抓捕机构完成对

目标的捕获后的状态。

抓捕机构在整个仿真运动过程中，3‐RRS并联

机构顶部 3个转动副布置的 3个驱动电机和 Bri‐
card机构配置 3个同步电机的驱动控制曲线如图 7
所示。通过对机构进行动力学仿真分析，可获得如

图 7所示的驱动关节受力曲线，驱动关节最大受力

为 6 000 N左右，在安全系数取 1.3的情况下，驱动

关节的最大受力不会超过 8 000 N，以此作为接下

来的强度分析过程中机构受力情况的参考依据。

通过 Adams仿真对机构进行动力学分析，可

得驱动关节的驱动力矩曲线如图 8所示。收缩和

展开抓捕时所需驱动力矩峰值不高，试验中碰撞过

程未设置缓冲，测得碰撞时负载力矩峰值较高但实

际中可大大减小，现有工程条件可满足要求。

2 结构强度分析

在空间服务飞行器领域中，对机构进行结构强

度分析具有重要的意义。空间服务飞行器的活动

空间广，所要接触的材料和器材对于力的要求也很

敏感，故对于结构强度分析的要求也很苛刻。以抓

捕状态为研究对象，根据动力学仿真确定抓捕的工

作要求，拟定机械臂闭合形成的包络面与抓捕对象

接触点的作用力不超过 8 000 N。

本文设计的多面体网型空间抓捕机构选用钛合

金为材料，钛合金具备优秀的综合力学性能，可以通

图 7 网式抓捕仿真试验参数

Fig.7 Simulation test parameters of net‐type capture

图 6 网式抓捕过程仿真试验

Fig.6 Simulation test of net‐type capture process

图 8 驱动力矩曲线图

Fig.8 Driving torque curves
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过热处理进行强化，并且材料自身具备优异的低温

韧性和抗腐蚀能力。抓捕机构筒状杆件的材料采用

TA8钛合金，并将筒状杆件的壁厚设计为 4 mm。通

过对独立的抓捕机构和包含运载卫星的整体分别进

行强度分析实现对杆件的材料和壁厚的校核检验。

2. 1 模型简化

通过抑制或删除对实际分析结果无显著影响

的特征，从而减少模型特征数，达到降低网格单元

总数和缩短分析时间的目的。在不对分析结果产

生影响的前提下，对 Solidworks所导出的几何模型

进行如下简化：对影响不大的螺栓孔、铰接螺母、较

为细小的附件以及安装平台等部分进行了省略，省

略尺寸较小的倒角特征。

由于分析目标是一个拥有复杂曲面的装配体

结构，需将装配体中的各部件分解出来，提取中面，

便于网格的划分。分析过程考虑两种情况：单独的

抓捕机构模型和将抓捕机构搭载在运载平台上的

模型，划分网格结果如图 9所示。

2. 2 约束和载荷模型

对于只分析机构的模型，在机构与搭载平台连

接处（图 10中白色区域所示）施加 6个自由度的全

约束。对于将机构和搭载的运载平台作为整体分

析的模型，将搭载平台上的 3个面视为固定面。

根据抓捕的工作要求，为提高结构的安全性，

考虑极端情况，假定每个接触点的作用力为极限值

8 000 N。根据圣维南原理，如果只在接触点施加节

点力，会造成局部应力集中，仿真效果失真，所以将

载荷等效在 6个区域各施加 60 000 Pa均布载荷。

2. 3 抓捕机构模型强度分析

对独立的机构模型进行分析，图 11与图 12显
示 机 械 结 构 的 变 形 情 况 ，在 6 个 触 点 各 施 加

60 000 Pa的情况下，整体变形量较大，最大位移量

出现在机构连杆相互连接的部位。

通过图 13可以看出结构整体的 Von Mises应

图 13 整体应力云图

Fig.13 Whole stress nephogram

图 9 机构网格模型

Fig.9 Grid model of mechanism

图 11 位移云图

Fig.11 Displacement nephogram

图 10 机构模型的约束条件

Fig.10 Constraint conditions of mechanism model

图 12 局部位移云图

Fig.12 Local displacement nephogram
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力分布较为均匀，且应力值较小，绝大多数区域的

应力值小于 100 MPa。在施加载荷的区域，应力值

稍大于其余的地方，约为 260 MPa，应力最大值为

784.4 MPa。
最大应力出现在图 14所示的机构与平台连接

部位附近的杆上。臂杆上端 6个自由度全约束，下

端是施加载荷的位置，因此应力最大。

2. 4 整体模型强度检验

对将机构和搭载平台作为整体的模型进行分

析，图 15是整体结构的变形情况，从图 15中可以看

出，搭载了卫星平台后的机械结构的整体变形较

小，在 6个触点各施加 60 000 Pa的情况下，机械结

构部分最大位移量为 280.6 mm，出现在机构连杆

相互连接的部位。

图 16能够看出结构整体的 Von Mises应力分

布较为均匀，而且应力值较小，绝大多数区域的应

力值小于 113 MPa，尤其是卫星平台，受力远小于

100 MPa。在施加载荷的区域，应力值则稍稍大于

其 余 的 地 方 ，约 为 226 MPa，应 力 最 大 值 为

1 020.08 MPa。
图 17显示了 1条机械臂的应力分布，可以看出

机械臂的应力分布较为均匀，且应力值较小。最大

应力出现在臂杆的端部，如图 18所示，大小约为

1 020.08 MPa。

在 ANSYS仿真中，将机构模型的材料选择为

钛合金 TA8，线性弹性，各向同性，杨氏模量 E=
120 GPa，泊松比 μ=0.33，密度 ρ=4 500 kg/m³，其
屈服强度为 1 100 MPa，满足上述强度需求。通过

抓捕策略优化，可将 8 000 N预紧力分布在 6个加

图 16 整体应力云图

Fig.16 Whole stress nephogram

图 14 应力最大位置

Fig.14 Maximum stress position

图 15 整体位移云图

Fig.15 Whole displacement nephogram

图 17 局部应力云图

Fig.17 Local stress nephogram
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持杆件上，最大屈服强度要求可进一步下降到

718 MPa，亦在钛合金 TA8的强度限制内。因此，

将 杆 件 的 材 料 选 为 钛 合 金 TA8，壁 厚 设 计 为

4 mm，可以满足该机械结构在工作情况下所需的

强度条件。

3 热平衡分析

除了机构的结构强度，空间机构在轨运行时适

应热环境的能力也是一个必须要被重视的问题。

多面体空间抓捕机构安装在服务星的外部，长期处

于热环境极差的太空中，为保证在这种环境下抓捕

机构可以正常稳定地工作，设计的机械结构的工作

温度需一直处于设计允许的范围内 [19‐20]。因此需

要对抓捕机构进行热分析工作，验证机构的热平衡

可靠性。采用前面经过强度分析的几何模型进行

热平衡仿真分析，材料选取钛合金 TA8，机构管壁

壁厚为 4 mm，测试该几何模型的热平衡性能。

考虑到对真实的抓捕机构这样一个外形较

为复杂同时运动也较为复杂的几何体进行数值

模拟计算极其艰难，必须对抓捕机构进行适当地

简化，以避免产生计算不收敛或者结果不正确的

情况。采取的简化措施如下：（1）简化抓捕机构

的外形结构，如倒圆角、关节连接部位等；（2）省

略部分影响较小的零件，如销、螺栓等；（3）内部

的轴承及定位组件在能考核轴承温度的前提下

尽量简化来减少网格数量，简化后的抓捕机构模

型如图 19所示。

将模型放入 I‐DEAS中得到如图 20所示的网

格模型，可以看出，机构的筒状杆件为机构热量传

导的主体部分，其热传导性能将直接影响整个抓捕

机构的温度分布。材料选取为钛合金 TA8，根据

相关的材料属性，分析计算时，抓捕机构机械臂轴

承的等效热导率均可近似地取 30 W/(m ·K)，表面

发射率为 0.9，太阳吸收率为 0.6。

抓捕机构在太空中接受空间外热流的影响，机

构的在轨瞬态分析是热平衡分析的重要内容 [21]，故

选取其中一根机械臂根据瞬态分析的部分轨道参

数进行详细分析。为了提高分析的准确性，在 I‐
DEAS中进行仿真模拟的过程中，令其绕地球两周

来进行温度比较，并将其分别命名为工况 1、工况

2，针对两种工况进行瞬态分析。在在轨温度场分

析的过程中，将轨道平均分为 12个位置，绕地球 1
周 12个位置得到抓捕机构的温度云图，得出工况 1
和工况 2的温度状况。为了更准确地表示低温工

况下机构的温度变化情况，将轨道分为 12份，选取

抓捕机构机械臂在轨稳定运行情况，得到机构在轨

道 12个测量位置的工况 1和工况 2温度变化曲线

图，如图 21所示。

在图 21中不难看出，工况 1与工况 2的变化曲

线几乎吻合，基本可以确定绕地球一周抓捕机构 3
条机械臂的温度状态的变化状态，最高温度达

到-7 ℃，此时的最低温度是-15 ℃，最低温度达

图 20 抓捕机构在 I‐DEAS中的网格模型图

Fig.20 Grid model diagram of the capture mechanism in I ‐
DEAS

图 19 简化后结构

Fig.19 Simplified structure

图 21 温度变化曲线

Fig.21 Temperature variation curves

图 18 最大应力部位

Fig.18 Maximum stress position
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到-53 ℃，此时的最高温度是-41.8 ℃，这些均在

钛合金的温度可承受范围内。图 22为在各位置下

机械臂的温差情况，由图可知最大温差变化范围在

3~17 ℃，在钛合金 TA8的可承受范围内，机械臂

可以满足全年在轨运行的设计要求。

4 结 论

本文将空间连杆机构技术应用到空间捕获对

接任务，提出了一种新型的多面体网型空间抓捕机

构，可以执行诸如在轨捕获、辅助变轨和调姿等空

间在轨服务任务。(1) 提出的多面体网型空间抓捕

机构由 3‐RRS机构和 Bricard机构结合组成，3条
RRS支链与 Bricard闭环构成整体呈四面体的机械

抓捕网，通过协同控制可以完成抓捕和调姿操作。

机构本质上是一个复杂的多自由度空间连杆机构，

采用新型的机械网式抓捕方式，可缩放变形适应多

种外形和尺寸的空间目标。(2) 对提出的新型多面

体网型空间抓捕机构，针对机构的实际工作状态，

分别进行了结构强度分析和热平衡分析，验证了机

构的强度可靠性和对太空热环境的适应性，确保设

计的多面体网型空间抓捕机构可以满足太空中实

际工作环境的需求。
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