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摘 要:卸载系统是舱门展开试验装备的重要组成部分,重点对展开试验卸载系统进行设计与

分析研究。鉴于空间舱门运行轨迹复杂,采用二维滑轨吊挂方法适应曲线展开轨迹。针对质量

大、易导致支撑部件变形以及卸载困难,采用多点长距离支撑均匀分散受力。设计柔性自适应

弹性吊挂,对运行过程波动进行有效缓冲,避免刚性碰撞。采用高精度数显可读式拉力传感监

测系统,实现展开过程拉力在线检测。针对高卸载效率要求,采用二维可调式转接组件适应多

状态舱门调平,最后实现卸载率96.31%以上。结果表明,舱门零重力环境模拟卸载系统设计方

法可行,分析过程合理,满足工程应用需求。
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DesignandAnalysisofZero-GravityEnvironmentSimulation
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Abstract:Theunloadingsystemisanimportantpartofdeploymenttestequipmentforthehatch-
door.Theemphasisisonthedesignandanalysisoftheunloadingsystemforthelaunchtest.
Basedonthecomplextrajectoryofthespacehatch-door,thetwo-dimensionalsliding-railsuspen-
sionmethodisadaptedtomeettheneedsofcurvedeployment.Inviewofthelargeweight,easy
causingdeformationofsupportingpartsandthedifficultyofunloading,multi-pointlong-distance
supportisadaptedtodispersetheforceuniformly.Theflexibleandelasticself-adaptionsuspension
designisadaptedtoeffectivelybufferthefluctuationofoperationprocess,andavoidrigidcolli-
sion.Inordertoensurethedigitalreal-timemonitoringofthehatchdeploymentprocess,ahigh-
precisiondigitalreadabletensionsystemofsensormonitoringisusedtorealizeon-linetensionde-
tectionduringthedeploymentprocess.Inordertomeettherequirementofhighunloadingefficien-
cy,thetwo-dimensionaladjustabletransfermoduleisusedtoadjustthemulti-statehatch-door.
Finally,theunloadingrateismorethan96.31%.Theresultsshowthatthedesignmethodof
zero-gravityenvironmentsimulationunloadingsystemforhatch-doorisfeasibleandtheanalysis
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processisreasonable,whichmeetstheengineeringapplicationrequirements.
Keywords:Spacecrafthatch-door;Zero-gravityenvironmentsimulation;Unloadingsystem

0 引言

航天器舱门是用于空间航天员和地面试验人

员进出舱体的重要通道,同时也是空间站、载人

飞船等航天器上必需的、影响航天员生命安全的

关键设备[1]。在地面开展舱门的零重力模拟展开

试验是验证航天器舱门 (简称 “舱门”)可靠展

开的重要措施之一,因此舱门的展开试验是必不

可少的研制环节。传统舱门开关通过航天员手动

操作实现,无需进行舱门零重力环境模拟卸载展

开试验。随着我国航天事业不断发展,舱门的外

形尺寸和质量逐渐增大,同时要求航天器内无人

自主运货时通过舱门能够自动开关,因此需要在

地面模拟零重力状态进行展开与收拢试验,以验

证舱门是否满足在轨使用条件。零重力卸载率是

决定地面模拟展开试验成功与否的重要影响因

素,卸载率低会导致舱门与导轨间产生较大摩

擦,影响舱门使用寿命。零重力卸载系统是舱门

展开试验装备的重要组成部分,主要创新点在于

如何 设 计 高 可 靠 和 高 卸 载 率 零 重 力 模 拟 卸 载

展开。
本文对舱门的高卸载率和高精度展开试验系

统设计方法进行研究,为开展舱门的地面展开验

证试验提供支持。

1 舱门结构和展开试验方案分析

舱门的主要展开试验过程为舱门锁紧机构完

成解锁动作后,动力机构驱动门体沿固定轨迹运

动;收拢时为驱动机构反向运行,舱门再沿轨迹

返回初始锁紧位置,停止运动。舱门、舱体的运

动轨迹如图1所示。
舱门运动轨迹为二维变曲率曲线,运动轨迹

较为复杂,因此首先对零重力卸载方法进行讨论。
模拟在轨零重力展开主要方法有跌落法、抛物线

飞行法、气浮法、水浮法和悬吊法等[2]。下面对

主要的几种方法的优点和缺点进行对比分析。

1)跌落法。跌落法是通过对试验物体进行自

由落体实现短时间模拟零重力,缺点是跌落速度

大,试验操作难以实施。舱门试验包括展开与收

拢全过程,采用驱动机构自动驱动,运行周期时

图1 某舱门运动轨迹示意图

Fig.1 Motiontrajectoryofahatch-door

间大于100s,并同时要监测运行参数。跌落法提

供零重力环境的时间短,因此无法提供长时间驱

动控制和参数监测条件。

2)抛物线飞行法。将试验设备与试验产品运

至设计高度和速度后,然后停止加速,通过在一

段时间范围内自由落体模拟低重力或微重力环

境[3]。缺点是抛物线飞行法持续时间较短,一般为

25s~30s[4],不能满足试验时间要求。

3)气浮法。气浮装置由气垫组件、试验平

台、气源组成,通过气垫组件将重物向上托起,
主要用于质量大的星体、船体连接等[5]。试验舱体

为半封闭式结构形式,无法满足气浮支撑卸载的

全敞开条件,同时缺点还有气浮支撑系统部件多,
气压控制系统复杂,条件保证要求高[6],试验装置

研制成本高。

4)水浮法。由于舱体、舱门外形和质量较

大,卸载率要求高,舱门导轨表面和驱动装置等

对水类等液体较为敏感,它们容易引起零件腐蚀

和系统失效。同时缺点还有水浮状态下试验条件

苛刻、液体对舱门运动阻力较大[7],因此舱门不适

宜采用水浮卸载方法试验,水浮法不能满足低阻

力、安全可靠的试验要求。

5)悬吊法。通过悬吊系统为试验物体提供一

个通过质心的拉力来抵消重力。悬吊展开试验卸

载系统结构的优点是能够适应复杂轨迹展开需求,
结构相对简单。综合舱门运动需求和特点,舱门

质量较大且运动轨迹为变曲率复杂曲线,展开过

程中转动中心不断发生变化,悬吊法是舱门零重
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力展开方法中最佳的一种。
下面对悬吊法的具体内容进行详细叙述。国

内,韦娟芳[8]对卫星天线展开过程零重力卸载的

模拟设备进行了总结分析,对原理进行归类,主

要分为悬臂可转动、滑轮式、二维滑轨式、绳索

悬吊式以及气浮式零重力装置;邹胜宇[9]对悬吊

式位置跟随技术进行了研究。国外,White等[10]

采用电机驱动式悬吊方法进行重力卸载,该方法

适合单 一 悬 臂 吊 挂,同 时 卸 载 控 制 系 统 控 制

复杂。
零重力模拟展开试验卸载系统设计需要满足

高卸载率、安全、可靠的要求,主要设计要求和

约束条件如下:

1)展开过程卸载率要求高 (不低于95%),
尽可能模拟真实工况,降低舱门与支撑导轨之间

摩擦力;

2)展开运动过程平稳、无卡滞,防止上下波

动造成对舱门导轨、驱动机构的冲击,保证导轨

使用寿命不受影响,具有高可靠性要求;

3)卸载系统为随动方式运行,试验装置与舱

门变形小难以检测,有必要对试验过程进行实时

监测,用于评估试验方法对试验物体的影响。

2 零重力卸载系统设计与分析

2.1 系统总方案设计与分析

由于舱门运动质心稳定,悬吊法采用单一悬

臂梁支撑。常用平面二维零重力模拟方法,包括

使用单一悬臂梁支撑吊架零重力装置,以及二维

平面滑轨式吊架零重力装置等。滑轨系统主要包

括一维和二维结构。单一悬臂梁支撑吊架零重力

装置通过摇臂架的转动和附件滑轨平动来实现二

维运动模拟,且设备最为简单。缺点是只适用于

小质量、简单轨迹转动运动物体,比如小型天线

等转动展开机构。
二维平面滑轨式吊架零重力装置通过纵向和

横向两组平动滑轨实现较重载荷二维运动模拟。
因此平面二维滑轨悬吊法比较适合舱门展开需求,
设备较为复杂,典型应用是太阳翼零重力展开试

验。但太阳翼展开试验要求铰链到位即可,对卸

载率和精度要求不高,同时无需满足反复高精度

展开需求。二维导轨具备高刚度和高精度特点,
可以满足舱门复杂变轨迹展开试验需求。

通过对舱门零重力展开试验需求进行分析,

确认卸载系统需要实现以下四大功能:可移动式

高刚度支撑和二维展开全范围可移动、柔性低冲

击吊挂、试验过程数字化实时监测、高卸载率配

平等效补偿。零重力卸载系统主要由展开架、导

轨组件、吊挂组件、转接组件等组成,具体如图2
所示。

图2 舱门零重力模拟展开试验系统总图

Fig.2 Generalconfigurationofzero-gravitysimulation

deploymenttestsystemforhatch-door

展开架主要采用传统的高刚度桁架结构,下

底设计了可移动式底盘组件进行支撑。下面重点

对滑轨组件、吊挂组件、数字化监测系统、调平

结构等进行设计与分析说明。

2.2 滑轨组件设计与分析

滑轨组件由滑车组件、横向滑轨、纵向滑轨

等组成。由于舱门空间结构外形限制,采用单点

吊挂卸载,吊挂质量集中在同一滑车组件,导致

试验滑轨受力大、易变形、卸载过程波动大,为

解决该问题,对支撑滑车、滑轨受力进行重点分

析,如图3所示。
从图3分析可知,在支撑点距离L 时,在运

行过程中竖直方向波动量δ导致的角度变化为

θ=arctan(δ/L) (1)
在运行过程产生的波动变形δ一致时,θ随支

撑点距离L 增大而减小,因此会降低滑车翻转可能

性,需提高滑车组件运行的稳定性。
滑轨载荷应力主要与单点承载力、截面结构

以及在展开架上的固定间隔相关,因此采用长距

32
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



宇航总体技术 2019年7月

图3 滑车在滑轨上支撑设计分析

Fig.3 Designandanalysisofsupportonthesliding-rail

离L 滑车、多点支撑分散受力,以及大径、高刚

度、中空小质量杆件支撑,减小滑动部件变形,
提高卸载能力。

为满足多工况展开试验需求,二维展开轨迹

包络范围为2200mm×1600mm,设计分析变形控

制在0.3mm以内。

2.3 吊挂组件设计与分析

由于展开架、试验滑轨、受试舱门、试验舱

体在舱门展开过程中会受力变形,吊挂组件支撑

时产生一定上下波动。根据弹性力学进行分析计

算[11],舱门和零重力配平装置质量为m,产生的

重力F1=mg。在运行过程中,竖直方向上的运动

速度为v,吊挂组件的刚度为k,在时间t内运行

过程中产生波动位移h之间变化,系统产生固有频

率为

ω=
 k
m

(2)

其中,ω 为系统产生的固有频率,单位为rad/s;

m 为舱门和零重力配平装置总质量,单位为kg;k
为吊挂组件的刚度k,单位为N/m;v 为竖直方向

上产生运动速度,单位为m/s。
舱门运行过程振动初始条件为

u0=0,̇u0=v0=h/t (3)
因此振幅为

a= u2
0+

u̇0

ω
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

=
v0

ω =v0
m
k

(4)

其中,̇u0 为吊挂组件振动位移1阶导数,单位为

m/s;a 为振动幅度,单位为m。

  运动过程引起的吊挂组件中最大动张力为

F2=ka=v0 mk (5)

其中,F2为最大张力,单位为N。总张力的最大值

为重力加上动张力值

F=F1+F2=mgv0+ km (6)
其中,F 为吊挂组件总张力,单位为N。

根据舱门运行状态举例说明,按照在0.1s时

间上下波动范围0.3mm (允许最大变形范围),吊

挂组件刚度 (经过Ansys分析)k为5.39×1010N/

m,质量m 为74.2kg,计算得到F 为6726.69N,
远大 于 舱 门 与 配 平 装 置 产 生 的 重 力 mg 值

727.16N,因此舱门导轨和吊挂组件难以承受如此

大的冲击。
吊挂组件设计过程采用的铝合金连接件和不

锈钢可调轴向长度螺纹连接件的刚度较好,在舱

门展开过程中随着导轨波动时难以适应,因此在

吊钩与转接组件之间增加管形弹簧拉力计用于减

小吊挂组件的刚度,降低对系统的冲击,防止舱

门导轨在较大冲击力下出现压痕损伤。

FL =kLxL (7)

其中,FL 为管形弹簧拉力计拉力值,单位为N;kL

为管形弹簧拉力计刚度,单位为N/m;xL 为吊挂

组件拉伸的长度,单位为m。
为了减小对舱门运动过程中的冲击,结合舱

门导轨可承载附加作用力以及卸载装置水平度和

变形值要求,综合得出柔性管形弹簧拉力计刚度

设计值为20N/mm左右。

2.4 拉力传感监测系统设计与分析

舱门在关闭状态进行解锁展开试验时,对处

于舱内吊挂组件中的拉力传感器连接导线有干涉

影响,为了保证舱门在多试验工装的封闭状态下

能够进行实时测量并传输通信,采用可视化在线

实时监测系统对吊挂组件承载力值,并可以通过

无线传输系统将吊挂组件拉力值发送至地面接收

器。主要组成系统如图4所示。
监视系统具备在线可读功能,同时可存储多

次展开试验数据,可以采用PC机提取存储器数据

并经过后处理形成拉力随展开角度的变化曲线。
监视系统组成如图5所示。

为了保证采集的拉力数据实时可读性和精度

要求,采用高精度数显可读式拉力传感监测系统,
拉力检测精度优于0.1N。
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图4 吊挂组件结构

Fig.4 Componentstructureofhangingcomponents

图5 可视化拉力传感监测系统

Fig.5 Visualtensionsensingmonitoringsystem

2.5 转接组件设计与分析

舱门结构复杂,组成部件较多,结构不能保证

完全对称;同时零部件在加工制造过程中由于加工

误差等累计原因造成质心不能完全处于中心面上。
一旦舱门处于左右非对称状态,则导致舱门导轨左

右连接处受力不一致,增加舱门运动阻力,不利于

舱门平稳展开。因此在设计零重力卸载系统时需要

具备可调环节,以适应舱门质心偏差。
舱门外形为圆弧状,质心靠近舱门内壁 (如

图6所示,δ 值较小),如果将吊点设置在质心位

置,吊索位于舱体内壁距离较近位置,容易产生

碰撞,无法保证舱门安全。因此在设计吊点位置

时需要往舱门圆心处运动,保证吊索与舱门内壁

安全,同时保证吊挂调平结构外形、质量较小,
实现系统优化设计。

图6 舱门质心示意图

Fig.6 Centroidofthehatch-door

通过调节转接件2与转接件3之间的夹角γ 以

及配重在转接件3上位置与吊挂点之间距离L2,
来实现调节过舱门的重力和对吊挂点重力矩的平

衡。采用在二维平面x 和y 两方向实时可调式设

计,可实现高卸载率 (95%)的要求。

3 试验结果与分析

零重力卸载系统二维滑轨组件在装配完成后,
调节滑轨不同连接位置,并采用激光跟踪仪测试

滑轨在全范围内高度差值,得到结果为0.25mm,
满足≤0.3mm设计要求。

采用设计的零重力卸载系统对舱门进行展开

试验,通过拉力传感器对展开和收拢试验过程进

行实时采集数据,并通过PC机进行后处理,获得

展开试验过程吊挂组件拉力数值与展开角度的关

系,如图7所示,拉力范围为715.1N~743.1N。
拉力波动变化量随展开角度的关系如图8所示,拉

力值与理论拉力值相差为27.4N,误差<5%,证

明结果与设计方案相符合。
通过吊挂组件刚度计算得出吊挂最大位移波

动为1.25mm,反推出舱门外侧以内侧为支撑时高

度变化为0.25mm (吊挂吊点处以舱门内侧为支点

时竖直方向位移有5倍放大),满足变形0.3mm
要求,具体结果如图9所示。
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图7 展开试验中拉力数值随展开角度变化

Fig.7 Variationoftensileforcevaluewith

angleindeploymenttest

图8 展开试验中拉力波动随展开角度变化

Fig.8 Variationoftensiondifferencewith

angleindeploymenttest

图9 展开试验中吊挂位移随展开角度变化

Fig.9 Variationofhangingdisplacement

withangleindeploymenttest

  根据拉力变化计算得到舱门最小卸载率为

96.31% (如图10所示),满足≥95%的设计要求,
通过试验验证了设计方案可行。

图10 展开试验中卸载率随展开角度变化

Fig.10 Variationofunloadingratewith

angleindeploymenttest

4 结论

本文根据航天器舱门零重力模拟展开试验要

求开展系统设计方法研究,主要结论如下:

1)分析了舱门运动轨迹,采用二维滑轨设计

方法适应舱门曲线轨迹展开,实现展开轨迹外包

络2200mm×1600mm 以上,可以适应舱门多场

地、多工况条件展开需求。

2)采用多点长距离支撑均匀分散受力,以及

采用大径空心小质量高刚度杆件支撑,满足卸载

变形要求,变形控制在0.25mm以内。

3)分析计算吊挂组件波动冲击力,采用柔性

自适应弹性元件,避免刚性碰撞,保证舱门安全

运行。

4)针对解决舱门多工况展开试验过程量化监

测问题,采用高精度数显可读式拉力传感监测系

统,实现拉力检测精度优于0.1N。

5)采用二维可调式调平结构设计方法,实现

高精度重力补偿,最终达到高卸载率96.31%,为

保证舱门高精度模拟在轨展开试验提供技术支撑。
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