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一种新型空间对接抓捕机构的设计与分析 
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摘要：文章设计一种新型抓捕机构，不仅具有结构简单、末端速度可控等优点，而且可减小两卫星抓捕过

程中产生的碰撞力。基于抓捕机构的工作原理，使用 CATIA 软件建立了三维模型，并运用 ADAMS 仿真软件

进行仿真分析，得到其运动规律和动力学曲线；使用 ABAQUS 有限元软件对抓捕机构中的软轴进行受力分析。

仿真与有限元分析结果表明：与美国 ASDS-Ⅱ相比，该机构的角度容差更大，更容易实现对卫星的捕获。 
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Design and analysis of a new capture mechanism for space docking  
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Abstract: This paper presents the design of a new type of docking mechanism, with advantages of simple 

structure, capability of end speed control, simultaneous reduction of the impact forces of two satellites during their 
adsorption union. First, the principle of the docking mechanism is discussed. And then, a three-dimension model is 
established by using the CATIA software and it is analyzed using the ADAMS software to obtain the motion pattern 
and the dynamic curve. At last, the force with the flexible shaft in the catching mechanism is analyzed using the 
ABAQUS finite element software. Simulation results show that the angle allowance of the new capture mechanism is 
better than the ASDS-Ⅱ, thus the satellite docking may be implemented more easily. 
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0  引言 

空间交会对接时，需使用导航和测试系统获

取空间飞行器的高精度位置和速度信息[1]，以实

现理想的对接效果。国内外学者在这方面做了许

多研究。美国在空间交会对接方面取得了最新成

果，其 ASDS-Ⅱ交会对接产品采用软轴柔性对接

技术，它比 AMDS 对接机构有更多优势。 

本文在调研的基础上设计一种软轴旋转式抓

捕机构，并使用 ADAMS 动力学仿真软件以及

ABAQUS 有限元分析软件进行深入分析，以掌握

机构的运动规律和受力情况。仿真与有限元分析结

果可对以后的改进优化和工程设计提供参考。 

 

1  抓捕机构的设计 

1.1  工作原理 

飞行器的抓捕过程如图 1 所示。当目标飞行器

在捕获范围内，控制系统发出延伸指令，在主电机

的驱动下，抓捕机构的软轴开始快速前伸；在距离

目标飞行器 1 m 时，软轴减速至 0.1 m/s 并缓慢地

插入对接机构的中心锥；当软轴伸至锁定位置之

后，辅助电机开始工作，使软轴旋转 60°，然后软

轴前段与凸轮配合，使凸轮再旋转 3°，完成锁紧；

之后，主电机开始反转，将软轴和目标飞行器回收，

完成抓捕工作。 

 ———————————————————————— 
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图 1  抓捕机构工作原理 

Fig. 1  The working principle of the capture  

1.2  软轴的设计 

为了保证抓捕后的可靠锁紧，软轴式对接抓捕

机构采用了软轴与凸轮锁相配合的锁紧方式，而软

轴和凸轮锁的合理设计是本方案的技术难点。 

软轴的前段是柔性体，后段是刚性体。在回收

过程中，软轴后段的刚性轴可以对飞行器的姿态起

到一定的限位作用。因此，通过刚性体和柔性体的

组合，既能有效解决 2 个飞行器之间位置和角度的

容差问题，又能有助于抓捕收回过程的稳定性。软

轴的结构和主要尺寸如图 2 所示。 

 
图 2  软轴的尺寸 

Fig. 2  The size of the soft shaft  

1.3   凸轮锁的设计 

软轴缓慢地伸入飞行器的中心锥之后，软轴前

段的球面与凸轮锁配合，进而将软轴锁紧。因此，

可靠的锁紧是保证飞行器在回收过程中不脱出的

关键因素。凸轮锁的结构与尺寸设计如图 3 所示。 

 
图 3  凸轮锁的结构与尺寸 

Fig. 3  The structure and sizes of the CAM lock  

2  ADAMS 动力学仿真 

在完成结构设计之后，为了掌握其工作运动规

律和软轴的受力情况，需要开展动力学仿真。 

动力学仿真的初始条件： 

1）服务飞行器质量 2850 kg； 

2）目标飞行器质量 2000 kg； 
3）2 个飞行器相对位置容差≤100 mm； 
4）2 个飞行器相对角度容差≤15°； 
5）2 个飞行器相对静止。 

2.1  模型简化与基本假设 

影响对接抓捕过程的因素很多，为了简化对接

抓捕过程，需作如下假设： 
1）ADAMS 动力学模型按照实际的运动规律

添加约束，其模型不考虑各种误差； 
2）除了软轴前段的柔性体部分有变形外，其

余零部件均作为刚体处理。 

2.2   建立动力学模型 

利用 CATIA 软件对对接抓捕机构进行三维建

模。然后将模型经过文件类型的转换，导入到

ADAMS 仿真软件中。根据机构在实际工作中的情

况，添加材料的材质和约束，并设置变量参数，最

后完成动力学仿真模型的建立。 

2.3   仿真分析 

工作在太空中的飞行器即使受到微小的力，也

会产生较大的位移。因此，2 个飞行器的接触力和

位移将是我们最关心的数据。软轴在不同速度下的

接触力和位移如表 1 所示。 
表 1  软轴在不同速度下的接触力和位移 

Table 1  The contact force and displacement of the soft  
          shaft at different speeds 

速度/ 
(mm⋅s-1) 

平均接触力/ 
N 

位移/ 
mm 

50 115 10 
100 160 3 
150 205 4.5 

该抓捕机构主要是利用速度差来完成抓捕的。

由表 1 可以看出，当速度偏小时，位移反而增大，

这说明不利于实施抓捕操作；随着速度的增加，接

触力随之增大，位移反而减小，有助于完成抓捕；

若速度继续增加，不仅接触力增大，而且位移也增

大，这就不利于抓捕。经过比较，本文最终决定采

用 100 mm/s 的速度进行抓捕。 

经仿真分析，锁紧前软轴与中心锥的接触力见 



628                                    航  天  器  环  境  工  程                                  第 32 卷
 
图 4，锁紧过程中目标飞行器的位移变化见图 5。 

 

图 4  锁紧前软轴与中心锥的接触力 
Fig. 4  Contact force between the soft shaftand the centre  

cone before locking  

 
图 5  锁紧过程中目标飞行器的位移变化 

Fig. 5  The displacement change of the target vehicle  
during locking    

由图 4 可以得出，在 100 mm/s 的速度下，锁紧

前软轴与中心锥的接触力在 160 N 左右，目标飞行

器向后运动 3 mm。由图 5 可以得出，在软轴旋转

60°锁紧时，目标飞行器的最大位移为 26 mm。经过

矩阵转化计算，目标飞行器沿轴向旋转了 2.7°。 

3  ABAQUS 有限元分析 

在软轴伸出和回收的过程中，飞行器都存在一

定的振颤。由于软轴的前段是柔性体，为了确保软

轴能伸入中心锥完成抓捕和回收，故对软轴前段的

柔性体进行受力分析。 

3.1  模型的导入 

将 CATIA 建好的模型导入 ABAQUS 中，其中

数据转换方法如下： 

1）ABAQUS 的 6.12 版本可以直接打开 CATIA

文件； 

2）通过使用通用格式 igs/stp 来完成数据的转换。 

3.2  模态分析 

软轴的材料为钛合金，其密度为 4.4×103 kg/m3，

弹性模量为 110 GPa，泊松比为 0.3。模态分析了比

较典型的软轴前 10 阶振型图，其中选取第 8、9 阶

（如图 6 和图 7 所示）进行比对。在第 9 阶模态下

的位移如图 8 所示。 

 
图 6  第 8 阶振型图 

Fig. 6  The eighth order vibration mode 

 
图 7  第 9 阶振型图 

Fig. 7  The ninth order vibration mode  

 

图 8  第 9 阶模态下位移 
Fig. 8  The displacement of the ninth order mode  

4  结束语 

本机构与 ASDS-Ⅱ相比，具有以下特点： 

1）该机构的软轴旋转 60°之后与凸轮锁配合锁

紧，在此过程中，目标飞行器也会有 2.7°的转动。

因此，该机构的角度容差比 ASDS-Ⅱ大，更容易实

现对目标飞行器的抓捕。 

2）ASDS-Ⅱ抓捕时需要检测接触球面上的压

力，为此需要在球面上布置传感器，因而传感器的

选型和安装都具有一定难度；而本机构在检测方面

更简单、更容易实现。 

3）通过 ADAMS 软件和 ABAQUS 软件的仿

真与分析，进一步验证了机构抓捕的可靠性。 
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