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空间柔性绳网多碎片捕获动力学研究
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摘 要:随着空间碎片数量的增加,其对近地轨道中的在轨卫星产生越来越严重的威胁,空间

多碎片的高效清理在近年来也成为了学界关注的热点问题。针对柔性绳网在一次任务中同时对

多个碎片进行捕获清理的问题,建立了柔性绳网的动力学模型和与碎片接触动力学模型,并对

捕获过程中柔性绳网与碎片的运动进行了仿真模拟。针对绳网的最大拉伸力、质量块位移速度

等变量,深入分析捕获过程中绳网与碎片的运动特性。数值仿真结果表明,在一次任务中,柔

性绳网可以对多个旋转空间碎片进行捕获,并实现稳定的包裹缠绕,展示了柔性绳网良好的捕

获能力。
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Abstract:Withtheincreaseinthenumberofspacedebris,thethreattosatellitesinlowEarthor-
bithasbecomeincreasinglyserious.Efficientremovalofspacedebrishasalsobecomeahottopic
ofconcerninacademiainrecentyears.Thispaperaimstoaddresstheissueofusingaflexiblenet
tosimultaneouslycaptureandcleanupmultipledebrisinasinglemission.Weestablishadynamic
modeloftheflexiblenetandacontactdynamicsmodelwiththedebrisduringthecaptureprocess.
Themotionoftheflexiblenetanddebrisduringthecaptureprocessissimulated.Inordertogaina
deeperunderstandingofthe motioncharacteristicsofthenetanddebrisduringthecapture
process,weinvestigate:themaximumtensilestressofthenet,thedisplacementandvelocityof
themassblocketc.,thenumericalsimulationresultsshowthatinasinglemission,theflexible
netcancapturemultiplerotatingspacedebrisandachievestablewrapping,demonstratingtheex-
cellentcapturecapabilityoftheflexiblenet.
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0 引言

随着人类空间活动的不断发展,卫星发射数量

逐年增加,为现代通信、导航、遥感等多个领域带

来了极大的便利。然而,这种进步的背后也伴随着

一个严重的问题———空间碎片。空间碎片是指那些

废弃的人造卫星、火箭舱段、碎片以及其他失控的

航天器残骸等,对正常运行的航天器构成了巨大的
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威胁[1]。
空间碎片源于卫星相互碰撞、退役卫星的解体

等,这些碎片逐渐积累,并在不同的轨道高度分布。
地球轨道上的空间碎片数量庞大,速度极高,即使

很小的碎片也可能对卫星和航天器造成致命的损害。
这不仅会影响航天器的正常运行,还可能导致大量

经济损失和潜在的生命危险。此外,空间碎片的逐

渐积累还可能引发一种连锁反应,当空间碎片数量

达到一定程度时,它们之间的碰撞会产生更多的碎

片,进一步加剧空间碎片的数量,形成一种恶性

循环。
对于空间碎片的捕获问题,从捕获策略上来看,

主要可以简单地分为刚性连接机构捕获和柔性连接

机构捕获[2]方式。在刚性连接机构方面,触手单机

械臂和多机械臂已经被广泛研究[2-6]。与柔性捕获技

术[2]相比,刚性材料的强刚度、地面试验的便捷性

和较深厚的技术储备是其所有的明显优势。使用刚

性机构进行碎片捕获的过程中必须要保证高精度的

轨道与姿态控制,这是采用刚性机构进行抓捕的难

点所在。此外,由于空间中的物体在不断的运动,
刚性机构在任务过程中也容易受到破坏。对于柔性

连接机构来说,通常使用的有鱼叉[7-8]、系绳夹持

器[9-10]和绳网[2,11]等。柔性机构具有高灵活性,无须

高精度的控制即可在空间中捕获目标碎片。和刚性

机构相比,构成柔性机构的材料在选择的范围上更

加广泛,制造成本更加低廉。其次,柔性机构的适

用性更广,对于碎片的大小、形状等特征的兼容性

更强。基于柔性机构以上各方面的优势,其在近年

来受到了越来越多的关注。本研究中也考虑了一种

柔性网结构,由一个柔性绳网与几个连接到边角的

质量块组成。
微重力环境下的物体接触过程是强非线性的。

由于空间碎片在轨道上运动,同时往往还带有一定

程度的转动,增加了使用绳网捕获的难度。另外,
空间碎片的形状往往是不规则的,绳网在和碎片接

触后也会发生形变;旋转的碎片对绳网的影响最严

重,当碎片的旋转速度很高时甚至会将绳网撕裂,
以致挣脱捕获。当绳网成功捕获目标碎片后,往往

还需要将碎片拖入大气层中烧毁,因此在捕获后如

何对绳网进行控制也是一个值得研究的问题。
使用绳网来对空间碎片进行捕获,学界中的很

多学者已经在该领域进行了多方面的研究。Shan
等[12]研究了翻滚空间碎片的接触动力学建模方法,

建立了绳网动力学和碎片动力学模型,模拟了捕获

过程 的 运 动。Shan等[13]比 较 了 质 点 弹 簧 法 和

ANCF法的柔性建模,首次通过仿真分析了两种建

模方法的差异与优势。Shan等[14]还利用质点 弹簧

法和绝对节点坐标法构建了柔性网的非线性本构模

型。Hou等[15]采用离散弹性杆法和能量守恒积分法

建立了绳网的动力学模型。其采用该方法研究了绳

网的展开过程。Zhao等[16]提出使用系绳的空间机器

人对固定的圆柱形空间碎片进行捕获,建立了相应

的接触动力学模型,对接触的过程进行了分析并提

出了用滑模控制的方法来收网。但是上述研究均没

有考虑绳网捕获碎片之后或控制后的运动,无法对

碎片进行完全的清除。Zhao等[17-18]还研究了空间绳

网机器人在理想捕获情况下动力学与控制的建模方

法,考虑了绳网与碎片之间的碰撞不是对心碰撞的

情形。然而该研究假定在捕获的过程中目标碎片始

终是静止的,没有考虑碎片在接触后的运动。实际

上在微重力的环境下,绳网与碎片接触后会导致碎

片产生平动以及旋转运动。Si等[19]模拟了空间碎片

的绳网捕获过程,研究中考虑了绳网系统中的自碰

撞问题。对比实验结果可以发现,考虑绳网之间的

自碰撞会导致捕获的过程发生变化。实际上在碎片

捕获的过程中绳网的自碰撞应该被考虑进去,以增

加仿真实验的准确性。Si等[20]还提出了一种分离闭

合机制,在绳网与目标碎片接触前后开始工作,均

能够成功地闭合。研究仿真模拟了绳网捕获固定球

形目标的场景来验证文中所提出分离闭合机制的有

效性。Benvenuto等[21]提出了一种由航天器和柔性

网组成的绳网捕获系统,航天器可以拖动柔性网来

清理捕获的碎片。其中柔性网通过一根长绳连接在

航天器上,可由机械装置实现闭合。然而该机械装

置只可实现柔性网的闭合,而不能打开。因此在使

用的过程中一次能够清理的碎片数量有限。Endo
等[22]研究了捕获问题中影响捕获鲁棒性的因素,如

绳网和碎片之间的距离以及碎片的尺寸等。Botta
等[23]提出了一种用作绳网捕获空间碎片的系索驱动

的绳网闭合模型。Gärdsback等[24]研究了一种成功

旋转展开的鲁棒控制方法,提出了利用解析三自由

度模型和全三维有限元模型对空间柔性网展开进行

分析。
本文针对该问题,重点研究了通过柔性网捕获

不规则旋转碎片的方法。建立了柔性网在捕获过程

中的动力学模型,还建立了碎片的动力学模型以模
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拟碎片的运动,包括平动以及转动。与现有的空间

碎片捕获机制相比,柔性网可重复打开或者关闭,
能够更加灵活地捕捉多个空间碎片。数值仿真结果

表明柔性网捕获方式具有良好的捕获能力,碎片可

以被完全包围,并沿着预期的轨迹进一步被拖走。
根据评估指标,绳网对于碎片的包裹是稳定的,有

望在未来的任务中施行。

1 捕获系统动力学模型

1.1 柔性绳网的本构模型

柔性绳网的本构模型是通过 Kelvin-Voigt方法

构建的[11,25-27],在该模型下对物体运动和速度进行

计算所需的时间更少,并且该模型对于大规模柔性

绳网的模拟能够做到足够准确。具体来说,绳网中

的每条线可以通过组合多个质点和弹簧阻尼并联的

方式来离散化。柔性绳网的质量主要集中在节点上,
因此通过获取每个节点的动力学模型来建立整个绳

网的动力学模型。在建模时,每个质量块都连接在

绳网的角点上,当作一个绳网的节点。参照Kelvin-
Voigt方法,在柔性网中,线p 的张力Tp 的本构模

型为

Tp =

0, Δrp <l0p

kp Δrp -l0p( )
Δrp

Δrp
+

 cp Δ̇rp
Δrp

Δrp
, Δrp >l0p

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(1)

其中,kp =EA0
p/l0p 为绳段p 的刚度,E 为杨氏模

量,根据绳网的材料取不同的值。A0
p =π d0

p/2( ) 2

是绳段的横截面积,l0p 是绳段p 的初始长度。cp =

2ζ l0p·ρs·π d0
p/2( ) 2·kp 是绳段p的阻尼系数,

ρs 是绳段p的密度,ζ为绳段阻尼比,Δrp 是绳段p
中相邻两个节点的相对位移,Δ̇rp 是其相对速度,

d0
p 是绳段p 的直径。

当柔性绳网在近地环境中移动时,微重力和其

他的空间扰动会影响它的运动。另外,如果柔性绳

网与碎片接触,包括法向支持力和切向摩擦力的接

触力也会影响柔性绳网的运动。质量块的动力学方

程和绳网节点的动力学方程相同。故柔性绳网系统

的动力学方程可以表示为

mïri=Grari( ) +Fper+∑
Ttotal

T=1

[(Ni,T -

fi,T)×ηi,T]+∑
ne

q=1
Tq

(2)

其中i=1,2,…,n,n是绳网节点和质量块的总

数,mi 表示绳网节点或者质量块的质量大小,

ri,̇ri 和̈ri 分别是质点i的位置、速度和加速度矢

量,Grari( ) 是来自地球的重力,Fper 是其他空间

扰动力,ne 是质点i相邻绳段的总数量,Ni,T 是

柔性网中网节点i受到碎片T 的法向接触力,fi,T

是柔性网中网节点i受到碎片T 的摩擦力,Ttotal
表示与柔性网节点i接触的碎片总个数。ηi 表示绳

网与碎片的碰撞标识函数,当网节点i与碎片T 发

生碰撞时ηi,T =1,否则ηi,T =0。

1.2 碎片动力学模型

在捕获任务中,单个碎片受到的力包括微重

力、扰动力、网接触力和其他碎片的接触力。接

触力包括来自柔性绳网和其他碎片的法向反作用

力和切向摩擦力,其次接触力也会对碎片的旋转

运动产生影响。因此碎片动力学方程可以表示为

mT̈rT =Fper
T +GrarT( ) +∑

ntotal

i=1

[(Ni,T -

 fi,T)×ηi]+∑
dtotal

j=1
FN

j,T -Ff
j,T( ) ×λj[ ]

IṪwT +wT ×ITwT =∑
ntotal

i=1

[(MN
i,T -

 Mf
i,T)×ηi]+∑

dtotal

j=1
LN

j,T -Lf
j,T( ) ×λj[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
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(3)

其中,rT ,̈rT 分别是碎片T 质心的位置与加速度矢

量,mT 是碎片T 的质量,Fper
T 是施加在碎片T 受

到的空间扰动力。GrarT( ) 是地球的重力,MN
i,T

是来自柔性网中网节点i的法向接触力矩, Mf
i,T

是来自柔性网中网节点i的摩擦力矩,FN
j,T 是来自

碎片j的法向接触合力,LN
j,T 是来自碎片j的法向

接触力矩,Ff
j,T 是来自碎片j 的摩擦合力,Lf

j,T

是来自碎片j的摩擦力矩。ntotal表示与碎片T 接

触的柔性网节点总个数,dtotal表示碎片的总个

数。λi 是碎片T 与碎片j的碰撞标识函数,当碎片

间发生碰撞时λi=1,否则λi=0。I表示碎片的惯

量矩阵,wT ,̇wT 分别为碎片T 的角速度以及角加

速度。

1.3 碎片接触动力学模型

如果柔性网与碎片间发生了碰撞,或者碎片

之间发生碰撞,由此产生的法向接触力以及切向

摩擦力会对网和碎片的运动状态都产生影响。接

触时的力学特性是模型仿真中最重要的部分。在
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本项研究工作中,软球离散元方法[28]被用在绳网

与碎片、碎片与碎片之间的碰撞建模中。
根据该方法,网节点i的法向接触力为

Ni,T = Knet
i,Tdnet

i,T +Cnet
i,Ṫdnet

i,T( ) ×̂nnet
i,T,

FN
j,T = Kdebris

j,T ddebris
j,T +Cdebris

j,T ḋdebris
j,T( ) ×̂ndebris

j,T
{ (4)

Knet
i,T =mT

vmax,i

0.01κnet
i,T

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

,

Kdebris
j,T =mT

vmax,j

0.01κdebris
j,T

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

Cnet
i,T =-2lnεn

net
Knet

i,TmT

π2+ lnεn
net( ) 2

,

Cdebris
j,T =-2lnεn

debris
Kdebris

j,T mT

π2+ lnεn
debris( ) 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

其中,Knet
i,T 为柔性绳网与碎片接触碰撞模型的刚

度系数,Cnet
i,T 为柔性绳网与碎片接触碰撞模型的

阻尼系数,Kdebris
j,T 为碎片间接触碰撞模型的刚度系

数,Cdebris
j,T 为碎片间接触碰撞模型的阻尼系数。

dnet
i,T 是柔性网节点i与碎片T 碰撞后的渗透深度,

ddebris
j,T 是碎片j与碎片T 碰撞后的渗透深度,在每

个计算步长中都需要重新计算。̂nnet
i,T 是柔性网节

点i与碎片T 的法向接触矢量,̂ndebris
j,T 是碎片j与碎

片T 的法向接触矢量, 计算方法见文 献[11,

29]。vmax,i 是柔性绳网节点i与碎片T 碰撞过程中

的最大速度,vmax,j 是碎片j与碎片T 碰撞过程中

的最大速度。κnet
i,T 是绳段的接触半径,这里设其

为绳段半径的大小。κdebris
j,T 是碎片颗粒的半径。εn

net

是绳网与碎片接触的恢复参数,εn
debris 是碎片间接

触的恢复参数。
计算法向接触力后,作用在柔性网中网节点i

的法向接触力矩MN
i,T,作用在碎片j 的法向接触

力矩LN
j,T 可分别表示为

MN
i,T =Ni,T × ri-rT( )

LN
j,T =FN

j,T × ri-rT( ){ (7)

接触时产生的摩擦力也会对碎片的运动以及

姿态变化产生影响。在这里用简化的库伦摩擦模

型来计算摩擦力

fi,T =

-μs Ni,T
ṙi

ṙi

ṙi ≤ε

-μd Ni,T
ṙi

ṙi

ṙi >ε

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(8)

Ff
j,T =

-μs FN
j,T

ṙj

ṙj

ṙj ≤ε

-μd FN
j,T

ṙj

ṙj

ṙj >ε

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(9)

其中,μs 是静摩擦系数,μd 是动摩擦系数,ε是静

动摩擦转换的过渡值。
在计算了摩擦力后,施加在柔性网中网节点i

的摩擦力矩Mf
i,T,作用在碎片j的摩擦力矩Lf

j,T

可分别表示为

Mf
i,T =fi,T × ri-rT( )

Lf
j,T =Ff

j,T × ri-rT( ){ (10)

2 仿真与分析

本章基于空间柔性绳网动力学模型和多碎片

接触碰撞动力学模型,对空间多碎片捕获场景进

行了仿真。通过给碎片设置不同的角速度,进一

步研究了空间柔性绳网与碎片的接触情况,从而

探究空间绳网的捕获能力。
为了深入了解整个捕获过程,柔性绳网和碎

片根据4个关键变量进行评估:绳网的最大拉伸

力,质量块的位移和速度,碎片的位移、速度及

角速度,柔性绳网与碎片之间的接触力。这些关

键变量可以揭示柔性绳网与碎片之间的相互作用。

2.1 仿真验证

如图1所示,空间碎片以不同的角速度旋转并

且移动,速度最大可达22cm/s。10个碎片的形状

是随机创建的,碎片材料选择为航天器常见制造材

料铝合金[30-31],碎片之间最大间距不超过4m[32],
碎片的其他模拟参数列于表1中。柔性绳网的展开

形状如图2所示,柔性绳网有4个牵引块,每个牵

引 块 的 初 速 度 为10cm/s,质 量 为10kg[33]。柔

图1 空间碎片初始状态

Fig.1 Initialstateofspacedebris
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表1 多碎片初始参数

Tab.1 Initialparametersofmultipledebris

序号 质量,mT/g 转动惯量,I/ (g·cm2) 初始位置/cm 初始角速度/ (rad/s) 尺寸/cm

1 2622 4.8185e+04,9.4391e+04,1.3855e+05 -100,60,50 0.5,-0.5,0.0 23×20×3

2 6555 1.4688e+05,2.6240e+05,3.4638e+05 60,82,20 -0.2,0.0,0.0 50×20×10

3 4916.2 9.6376e+04,1.2987e+05,1.3965e+05 0,90,10 0.5,0.0,-0.5 22×22×15

4 4916.2 7.4717e+04,1.9485e+05,2.2628e+05 -30,40,240 0.5,0.5,0.5 22×20×18

5 2073.6 4.7270e+04,4.5081e+04,8.9590e+04 -50,0,210 -0.5,0.0,0.5 25×20×5

6 25920 1.0050e+06,3.8455e+06,3.9877e+06 -70,0,25 0.5,0.0,-0.5 50×25×15

7 15552 6.0302e+05,9.9630e+05,1.0816e+06 30,30,330 0.5,0.0,0.5 30×25×20

8 41471 3.6789e+06,4.4138e+06,6.2571e+06 0,-60,50 -0.5,0.0,-0.5 40×40×30

9 46944 6.6734e+06,1.1497e+07,1.7673e+07 0,0,100 0.0,0.0,0.5 80×50×20

10 46944 3.8065e+06,7.4191e+06,9.2369e+06 0,-60,200 0.0,0.5,0.0 60×45×30

图2 空间柔性绳网展开图

Fig.2 Spaceflexiblenetdeploymentdiagram

性绳网的材料是Zylon纤维,强度高,质量小[14]。
仿真过程忽略了重力的影响,接触动力学的恢复

系数设置为0.5[31-32]。柔性绳网和其他模拟参数均

列于表2中。

2.2 评估捕获过程的关键变量

为了深入研究柔性绳网对空间多碎片的捕获

能力,根据以下变量对捕获过程进行了评估。

1)绳网的最大拉伸力。绳网的最大拉伸力可

用于反映柔性绳网的变形程度,进而评估绳网的

安全性。

2)质量块的位移和速度。质量块的速度和

位移可用于反映柔性绳网在捕获过程中的振动

状态。

表2 多碎片捕获系统参数

Tab.2 Parametersofthemultipledebriscapturesystem

参数 数值

碎片总质量/kg 197.914

碎片材料 铝合金

碰撞模型恢复系数 0.5

碰撞模型摩擦角/ (°) 45

柔性绳网最大展开面积/m2 25

质量块质量/kg 10

柔性绳网材料 Zylon纤维

柔性绳网密度/ (kg/m3) 1440

杨氏模量/GPa 180

柔性绳网模型阻尼比 0.5

3)碎片的位移、速度及角速度。碎片的位移、
速度及角速度变化对于评估绳网包裹稳定性至关

重要。

4)柔性绳网与碎片之间的接触力。柔性绳网

和碎片之间的接触力是分析捕获过程的关键变量,
可以反映碎片被抓捕后的状态以及绳网的安全性。

2.3 接触过程的模拟与分析

根据前文所述的动力学模型,对空间柔性绳

网捕获多空间碎片的情景进行了仿真验证。具体

场景描述如下:柔性绳网的每个质量块的初始速

度为 [0,0,10]cm/s,绳网的初速度为0cm/s,
每个碎片的初始旋转角速度约为0.7rad/s。4个

质量块在初始位置被抛出,从而抓捕碎片,捕获

全过程如图3所示。
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(a)0s (b)30s

(c)60s (d)90s

(e)150s (f)200s

图3 多碎片抓捕过程

Fig.3 Theprocessofmanydebrispiecesremoval

图3 (a)中显示空间绳网与多碎片的初始相

对位置关系。图3 (b)至图3 (c)显示了柔性绳

网逐步接近碎片的过程,可以看出绳网在质量块

的牵引作用下缓步靠近碎片。图 3 (c)至图 3
(d)显示了柔性绳网接触碎片并且完成包裹的过

程,柔性绳网与碎片之间的第一次接触发生在60s
左右。图3 (d)至图3 (e)显示了柔性绳网包裹

碎片并且完成缠绕的过程,有6块空间碎片被绳网

最终包裹缠绕,完成捕获。从图3 (f)可以看出

绳网已经将6块碎片紧紧包裹,完成了第一次捕获

任务。
图4为其中一个质量块的位移变化示意图。

从图中可以看出,在柔性绳网与碎片发生接触的

瞬间,即60s左右,质量块的位移发生了突变,
此时显示绳网与碎片已经发生了接触。

图5为其中一个质量块质心的速度变化示意

图。从 图 中 可 以 看 出,在 柔 性 绳 网 与 碎 片 发

生接触的瞬间,即60s左右,质量块的速度发生

图4 质量块的位置变化曲线图

Fig.4 Positionchangecurvesofmassblock

图5 质量块的速度变化曲线图

Fig.5 Velocitychangecurvesofmassblock

了突变,在后续接触过程中速度一直下降。
图6 (a)中粉色标注的碎片为被研究对象,

其靠近空间绳网,转速较大,更容易反映碎片与

绳网接触时的变形情况。从图6 (b)中可以看出,
碎片在与绳网接触前,一直在原地做旋转运动,
在与绳网接触后,开始向前移动。在X 与Y 方向

的转动几乎停止,仅在Z 方向产生较大位移量。
这种现象说明空间绳网可以适应一定转速的空间

碎片。通过图3可以进一步看出,空间绳网对于多

个旋转碎片也有较好的捕获能力,旋转的碎片并

未影响绳网对其完成捕获缠绕。
图7为被研究碎片的速度变化曲线图。从图中

可以看出,在柔性绳网与碎片接触之前,碎片一直

在原地旋转,与柔性绳网接触后,碎片速度逐步降

低,在200s后,X 与Y 轴方向的速度已经降低至

0cm/s,反映出碎片在捕获后已经处于较稳定的

状态。
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(a)粉色标记为被选中的碎片研究对象

(b)选定碎片的位置变化曲线图

图6 碎片的位置变化图

Fig.6 Positionchangechartsofthefragments

图7 碎片的速度变化曲线图

Fig.7 Velocitychangecurvesofthefragments

  图8为被研究碎片的旋转速度变化曲线图。从

图中可以看出,在柔性绳网与碎片接触之前,碎

片一直在原地旋转,角速度大约为0.7rad/s。碎

片与柔性绳网接触后,碎片角速度逐步降低,在

约200s后,碎片已经停止旋转,旋转作用被绳网

消除。

图8 碎片的角速度变化曲线图

Fig.8 Angularvelocitychangecurvesofthefragments

图9为被研究碎片的接触力曲线图。从图中可

以看出,整个捕获过程中,碎片受到的来自绳网

的碰撞力小于1N。这个现象说明,在捕获过程

中,绳网受到的反作用力也较小,柔性绳网的安

全性较高。另外也反映出碎片间的碰撞力也很小,
不会造成二次撞击,形成更多的碎片。

图9 碎片的接触力变化曲线图

Fig.9 Contactforcechangecurvesofthefragments

图10为绳网中绳段的最大拉伸力示意图。从

图中可以看出,整个捕获过程中,绳网内部最大

的拉伸力小于2.5N,小于绳段的最大允许应力值

395.84N,说明绳网在捕获过程中处于安全状态。
图3~图10反映了柔性绳网在完成空间碎片捕获

任务时具有较高的可靠性,碎片可以被绳网稳定

包裹缠绕,从而达到进一步清理的目的。
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图10 绳网最大拉伸力曲线图

Fig.10 Themaximumtensileforcecurveofthenet

3 结束语

通过构建柔性绳网和碎片动力学模型,验证

了多碎片捕获过程。数值模拟表明柔性绳网具有

可靠的捕获能力,柔性绳网可以捕获6个以不同角

速度旋转的碎片,实现完整的包裹缠绕。对多碎

片清理任务的仿真,发现空间绳网还可以适应具

备较大转速的空间碎片,对于多个快速旋转移动

的碎片同时捕获也有较好的适应能力。在捕获过

程中,绳网受到来自碎片的反作用力较小,柔性

绳网的安全性较高,多碎片间的碰撞力也很小,
碎片间不会造成二次撞击,不会形成更多的碎片

隐患。为实现碎片的全部捕获,将来会对柔性绳

网的控制进行进一步研究。
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