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摘　 要:针对在轨服务任务中的在轨舱段对接与更换任务ꎬ介绍了采用模块化设计理念的一种

合作卫星舱段间新型机电连接接口方案设计ꎬ用 Ａｄａｍｓ 软件对接口容差进行动力学仿真分析ꎮ
结果表明:该新型机电连接接口具有一定捕获及容差能力ꎬ能够达到位置容差±５０ｍｍ、角度容

差±７°的容差范围ꎬ满足了容差指标要求ꎮ
关键词:在轨服务ꎻ连接接口ꎻ捕获ꎻ容差

中图分类号:ＴＰ３９１.９　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２１)０３￣００６４￣０４

Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｍｏｄｕｌｅｓ ｆｏｒ Ｏｎ－ｏｒｂｉｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ

ＳＵＮ ＴａｏꎬＬＩ ＪｕａｎꎬＬＩ Ｗｅｉｄａ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｏｏｃｈｏｗ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｕｚｈｏｕ ２１５０００ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｉｍｅｄ ａｔ ｏｎ－ｏｒｂｉｔ ｄｏｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｎ －ｏｒｂｉｔ ｍｏｄｕｌｅ ｉｎ ｏｎ －ｏｒｂｉｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｍｉｓｓｉｏｎꎬ ａ ｎｅｗ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｃｈｅｍｅ ｄｅｓｉｇｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｍｏｄｕｌｅｓ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｍｏｄｕｌａｒ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｃｅｐｔ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｗａｓ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ Ａｄａｍｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｈａｓ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ±５０ ｍｍ ａｎｄ ａｎｇｌｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ±７°.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｏｎ－ｏｒｂｉｔ ｓｅｒｖｉｃｅꎻ ｍｏｄｕｌａｒꎻ ｃａｐｔｕｒｅꎻ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

０　 引言

大型复杂的航天器具有较高的经济和社会应用价值ꎬ
但其成本昂贵、使用价值高ꎬ一旦在轨发生故障ꎬ损失巨

大[１] ꎮ 而在轨服务技术缓解了这一个困境ꎬ不但可以增

强航天器在轨自主能力ꎬ延长在轨寿命ꎬ而且可以保持航

天器所执行任务的可持续性ꎮ
连接接口作为航天器连接的重要部件ꎬ可以保证航天

器之间快速、可靠地连接与分离ꎮ 随着航天技术迅猛发

展ꎬ在轨服务任务也趋向于复杂化ꎬ其对连接接口的功能

和性能要求也逐渐提高ꎮ 如日本研制的工程试验卫星

(ＥＴＳ－ＶＩＩ)完成了与空间站自主对接并补给有效载荷的

飞行任务ꎬ采用抓手－碰锁式连接接口ꎬ主动部分安装有

抓手ꎬ被动部分安装把柄[２] ꎻ国防科技大学完成了一种反

对称异体同构中心式对接接口的设计ꎬ主、被动部分上同

时安装捕获枪及容纳孔[３] ꎻＭｉｃｈｉｇａｎ 空间公司开发了类杆

锥式连接接口 ＡＲＤ、ＡＳＤＳ、ＡＭＤＳ[４] 以及 ＳＰＨＥＲＥＳ 项目

的小型异体同构式连接接口[５] ꎮ
为了满足舱段对接与更换的在轨服务任务需求ꎬ本文

对一种合作卫星舱段间的机电连接接口进行了研究ꎮ

１　 方案设计

合作卫星舱段间对接与更换在轨任务顺利执行ꎬ需要

连接接口具备快速连接与分离的能力ꎮ 首先ꎬ连接接口应

具备捕获、调姿、定位、紧固等功能ꎮ 另外ꎬ还应具备电气

连接功能ꎬ来实现信号与数据的传输ꎮ
图 １ 为新型机电连接接口ꎬ分为主动部分与被动部

分ꎬ分别装在主动舱段与被动舱段上ꎮ 机电连接接口主要

包括 ４ 个模块:捕获模块(用于对被动舱段的抓捕)ꎬ其基

本构形为新型类锥杆式对接接口[６] ꎻ精对准模块(用于舱

段对接过程的调姿及定位)ꎬ其主要为销孔－锥面配合定

位方式ꎻ电动螺钉紧固模块(用于舱段对接完成后的紧

固)ꎬ其主要为螺纹连接紧固方式ꎻ浮动电气连接接口模

块(用于电气接口的连接)ꎬ其连接方式为螺纹传动方式ꎮ
每个单模块同样分为主动部分与被动部分ꎬ分别装在主动

舱段与被动舱段上ꎮ
对接的策略如下:在视觉与测距系统的作用下ꎬ辅助

机械臂将被动舱段捕获并使它满足捕获容差ꎬ中心杆球

头伸入接受腔里与捕获锁碰撞后实现捕获锁紧ꎬ中心杆

完成对被动舱段的捕获动作ꎮ 中心杆球头缩回拉近被动

舱段ꎬ在精对准模块的作用下ꎬ逐步实现两舱段间姿态偏

差的减小并完成精定位ꎻ然后ꎬ电动螺钉紧固模块动作实

现对被动舱段的锁紧ꎬ两舱段在机械上完成连接与力封

闭ꎻ最后ꎬ浮动电气连接接口模块动作ꎬ实现电气接口的

连接ꎮ 分离过程为上述动作的逆过程ꎬ具体而言ꎬ就是切

断电气连接—螺钉解锁—中心杆伸出、球头解锁这一系

列动作[７] ꎮ
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图 １　 机电连接接口总体方案图

２　 连接接口容差及指标

容差是指主动舱段能够对被动舱段进行成功捕获的

合理工作范围ꎬ对于连接接口ꎬ应当满足舱段对接与更换

任务中需求的容差指标:径向位置偏差≮±４０ｍｍꎻ角度偏

差≮±２°ꎮ 本文中的容差主要分为位置偏差和角度偏差ꎬ
容差设计是受几何外形尺寸直接影响的ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ若
ｘ 轴为接口主动对接方向ꎬ被动舱段坐标系相对于主动舱

段坐标系分别沿 Ｏｘ、Ｏｙ、Ｏｚ 轴位置偏差为 ｄｘ、ｄｙ、ｄｚꎬ被动

舱段坐标系绕 Ｏｘ、Ｏｙ、Ｏｚ 轴转过的角度偏差分别为 ｄθｘ、
ｄθｙ、ｄθｚꎮ 其中ꎬ轴向位置偏差:０≤ｄｘ≤ｌꎻ径向位置偏差:
ｄｙ＝ｄｚ＝(Ｄ－ｄ) / ２ꎻ自旋方向角度偏差:ｄθｘ ＝ [(ｋ－ｍ) / ａ] ×
(１８０° / π)ꎻ 俯 仰、 偏 航 方 向 角 度 偏 差: ｄθｙ ＝ ｄθｚ ＝
ｍｉｎ[ａｒｃｔａｎ(２ｈ / Ｄ)ꎬａｒｃｓｉｎ( ｌ / ２Ｌ)]ꎮ

图 ２ 中 ｌ 为两舱段端面初始对接距离ꎻＬ 为舱段外接

圆的半径ꎻｄ 为球头直径ꎻＤ 为接受腔锥底直径ꎻｈ 为接受

腔锥体高度ꎻａ 为精对准柱销分布圆周半径ꎻｍ 为精对准

柱销球头直径ꎻｋ 为精对准销孔锥底直径ꎮ
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图 ２　 机构容差描述

３　 捕获过程动力学仿真

３.１　 仿真模型建立

本文捕获过程动力学仿真的目的:用于验证机构具有

一定的捕获及容差能力ꎬ能够满足容差指标要求ꎬ以此证

明机构设计的合理性ꎮ
首先ꎬ假设主动舱段、被动舱段、中心杆及球头、接受

腔的小变形可以忽略ꎬ且都为刚体ꎻ将主、被动舱段简化为

结构简单的立方体结构ꎻ将捕获模块的主动部分简化为中

心杆和球头ꎬ将捕获模块主动部分的直线伸缩运动等效为

中心杆与主动舱段之间的直线运动ꎮ 最后ꎬ将捕获模块中

的抓捕机构简化为捕获滑块ꎬ捕获滑块通过弹簧与接受腔

末端连接ꎬ可以沿接受腔末端轴向运动ꎬ中心杆球头通过

撞击滑块实现捕获[８] ꎮ
建立符合表 １ 参数的简化后的几何模型并导入

Ａｄａｍｓ 软件做动力学仿真分析ꎮ 导入的模型是无材料特

性、无质量、无约束关系的ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 首先对模型各零

部件添加材料ꎬ本接口绝大部分选取铝合金材料ꎬ中心杆

和球头选取不锈钢材料ꎬ质量参数如表 ２ 所示ꎮ 其次ꎬ对
模型各零部件之间添加约束关系ꎬ将中心杆与主动舱段之

间添加移动副ꎬ捕获滑块与接受腔之间添加移动副ꎬ并在

捕获滑块末端与被动舱段端面之间添加弹簧阻尼器ꎬ将中

心杆球头与接受腔、捕获滑块之间添加接触力ꎮ
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图 ３　 捕获过程仿真示意图

表 １　 中心杆与接受腔几何参数

参数名称 取值

接受腔锥底半径 / ｍ ０.０６０

接受腔锥顶半径 / ｍ ０.０１７

接受腔锥角 / ( °) ４５

球头半径 / ｍ ０.０１２

中心杆长度 / ｍ ０.３９０

表 ２　 对接系统的质量参数

部件
参数

质量 / ｋｇ 惯性张量 / (ｋｇ􀅰ｍ２)

主动舱段 ｍ１ ＝ １００ Ｉ１ｘ ＝ １.８５ꎬＩ１ｙ ＝ ０.７４ꎬＩ１ｚ ＝ １.８４

被动舱段 ｍ２ ＝ １０１.１ Ｉ２ｘ ＝ １.８７ꎬＩ２ｙ ＝ ２５.８ꎬＩ２ｚ ＝ ２６.９

中心杆球头 ｍ３ ＝ ４ Ｉ３ｘ ＝ ４.５×１０－２ꎬＩ３ｙ ＝ ４.３×１０－２ꎬＩ３ｚ ＝ ８.７×１０－２

捕获滑块 ｍ４ ＝ ０.０３ Ｉ４ｘ ＝ ３.３６×１０－４ꎬＩ４ｙ ＝ ４.１４×１０－３ꎬＩ４ｚ ＝ １.１８×１０－３

３.２　 工况及分析方法

理想的对接状态是两舱段间保持相对静止状态且无

相对角度和位置偏差ꎮ 由于本文中的捕获过程为被动舱

段已被辅助机械臂事先控制并送到对接的停靠区域后再

由捕获模块对其进行二次捕获的过程ꎬ所以在本文中不考

虑轴向位置偏差 ｄｘꎬ假设 ｄｘ 始终为 １５０ｍｍꎻ因为仿真研

究重点为捕获碰撞过程ꎬ不涉及精对准模块的位姿校正ꎬ
所以自旋方向的角度偏差 ｄθｘ 也可不考虑ꎮ 在理想对接
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状态下ꎬ定义两舱段间无轴向对接初速度ꎬ控制中心杆伸

出速度为 ５ｍｍ / ｓ 的工况为标准工况[１１] ꎮ 根据容差指标

要求ꎬ在标准工况的基础下分别给出了 ６ 种工况进行仿

真ꎬ分析接口的捕获及容差能力ꎬ仿真工况如表 ３ꎮ

表 ３　 仿真工况

工况 内容

工况 １ ｄｙ＝ ４０ꎻｄｚ＝ ０ꎻｄθｙ ＝ｄθｚ ＝ ０

工况 ２ ｄｙ＝ｄｚ＝ ０ꎻｄθｙ ＝ｄθｚ ＝ ２

工况 ３ ｄｙ＝ ４０ꎻｄｚ＝ ０ꎻｄθｙ ＝ｄθｚ ＝ ２

工况 ４ 有对接初速度为 ２０ ｍｍ / ｓꎬｄｙ＝ ４０ꎻｄｚ＝ ０ꎻｄθｙ ＝ｄθｚ ＝ ０

工况 ５ 有对接初速度 ２０ ｍｍ / ｓꎬｄｙ＝ｄｚ＝ ０ꎻｄθｙ ＝ｄθｚ ＝ ２

工况 ６ 有对接初速度 ２０ ｍｍ / ｓꎬｄｙ＝ ４０ꎻｄｚ＝ ０ꎻｄθｙ ＝ｄθｚ ＝ ２

　 　 判断主动舱段能够捕获成功的标准是:中心杆球头沿

接受腔内壁滑入捕获区域且撞击捕获滑块ꎬ捕获滑块的位

移达到 ５ｍｍ 后中心杆球头被锁紧ꎬ捕获成功ꎮ 在仿真软

件中给捕获滑块添加传感器[１２] ꎬ用来监测捕获滑块受到

撞击后的位移ꎬ位移达到 ５ｍｍ 后即刻让仿真停止ꎮ

３.３　 仿真结果分析

图 ４ 为不同工况下仿真结果曲线变化图ꎮ 综合分析图

４ 可得ꎬ对于全部工况ꎬ被动舱段都能够被成功地捕获ꎮ 从

图 ４(ａ)可以看出ꎬ随着中心杆的伸出ꎬ捕获距离在持续下

降ꎬ但由于对接初速度的不同导致曲线下降速率也不同ꎬ相
应捕获时间也不同ꎮ 其中ꎬ对于工况 １－工况 ３ 在球头未与

接受腔发生接触碰撞之前曲线下降的速率是一样的ꎬ但在

接触碰撞之后由于不同偏差的存在ꎬ曲线下降的速率发生

变化ꎻ从 ３ 条曲线对比来看ꎬ在接触碰撞之后工况 １ 与工况

３ 的曲线几乎重合ꎬ工况 ２ 与工况 ３ 的曲线相比而言差别

较大ꎬ说明位置偏差对捕获的影响比角度偏差的影响大ꎮ
对于工况 ４－工况 ６ 亦是如此ꎬ但由于对接初速度的存在ꎬ
工况 ４－工况 ６ 曲线下降的速率比工况 １－工况 ３ 曲线下降

的速率要快ꎻ从 ３ 条曲线对比来看ꎬ同样可以说明位置偏差

对捕获距离的影响比角度偏差的影响程度大ꎮ
从图 ４(ｂ)可以看出ꎬ对于全部的工况ꎬ中心杆球头都

能撞击捕获滑块并使其位移达到 ５ｍｍꎬ此时中心杆球头

被锁紧ꎬ捕获成功ꎮ 其中ꎬ对于无对接初速度时的工况 １
及工况 ３ꎬ由于中心杆球头与接受腔之间碰撞使得捕获滑

块产生了振动和冲击ꎬ但滑块振幅相对较小ꎻ对于有对接

初速度时的工况 ４ 及工况 ６ꎬ对捕获滑块产生了更大的振

动和冲击ꎬ滑块振幅相对较大ꎮ 虽然主、被动舱段之间加

大对接初速度会大大缩短捕获时间ꎬ但这同时也给被动舱

段造成了更多的振动与冲击ꎮ
图 ５(ａ)所示为仅存在位置偏差的对接工况下的容差

范围ꎬ位置容差最大可以达到 ５３ｍｍꎮ 图 ５(ｂ)所示为仅存

在角度偏差的对接工况下的容差范围ꎬ角度容差最大可以

达到 １１°ꎮ 如图 ５(ｃ)所示ꎬ对接状态不可能只存在单一偏

差ꎬ若同时存在综合偏差时容差的范围分析比较困难ꎬ所以

只考虑了在接受腔轴截面内的容差范围ꎮ 综合分析可以得

出:此种对接状态下ꎬ在位置容差为 ± ５０ｍｍ、角度容差

为±７°的容差范围内可以确保被动舱段被成功捕获ꎮ
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图 ４　 不同工况下仿真结果曲线变化图
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图 ５　 接口容差范围仿真结果
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􀅰机械制造􀅰 孙涛ꎬ等􀅰面向在轨服务的舱段间机电连接接口研究

４　 结语

针对合作卫星舱段间的对接与更换任务ꎬ介绍了一种

新型机电连接接口ꎮ 根据容差指标要求给出了连接接口

方案设计ꎬ通过动力学仿真分析得到了位置容差±５０ｍｍ、
角度容差±７°的容差范围ꎬ验证了连接接口具有一定的捕

获及容差能力且满足容差指标要求ꎮ
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(上接第 ６３ 页)
金属材料的氢脆敏感性随其强度、硬度的升高而增加ꎮ
文献[７]介绍ꎬ一般钢中的含氢量在(５ ~ １０)ｍｇ / ｋｇ 以上

就会产生氢脆裂纹ꎬ但对高强度钢、即使钢中的含氢量<
１ ｍｇ / ｋｇ 也可能发生氢脆ꎮ 另外钢的显微组织对其氢脆

敏感性也有影响ꎬ奥氏体、珠光体、索氏体、贝氏体、马氏

体ꎬ氢脆敏感性依次增大[８] ꎮ 从金相和硬度测试结果可

知ꎬ传动轴感应淬火端心部已经淬透ꎬ组织为马氏体ꎬ硬
度明显比图样技术要求高ꎮ 这些都说明传动轴感应淬火

端由于感应淬火工艺或操作不当ꎬ致使该端氢脆敏感性

增大ꎻ同时也很好地解释了在相同的氢渗入量情况下ꎬ氢
脆裂纹均分布在传动轴感应淬火一端的原因ꎮ 由于氢并

不是均匀分布在金属内部ꎬ而是受应力梯度的影响ꎬ向高

应力区扩散[９] ꎮ 在应力集中的区域ꎬ氢与局部应力场

交互作用ꎬ在此处形成氢的局部高浓度偏聚而发生氢

脆开裂ꎮ 传动轴裂纹分布在其感应淬火一端的花键齿

底部ꎬ就是因为花键齿底部位置残余应力较高ꎬ应力较

为集中ꎮ
通过上面的分析可以确定ꎬ传动轴的裂纹性质为氢脆

裂纹ꎻ因感应淬火工艺或操作不当ꎬ使该端心部淬透(正
常情况下花键齿的底部位置应无感应淬火层ꎬ花键齿的顶

部位置要求有 ０.５ ｍｍ~１.０ ｍｍ 的感应淬火层)ꎬ导致氢脆

敏感性增大是其氢脆裂纹产生的主要原因ꎮ 后来制造的

传动轴优化了感应淬火的工艺ꎬ增加了对感应淬火层深度

的控制和检测ꎬ规范了酸洗和除氢操作ꎬ就再也没有产生

过氢脆裂纹ꎮ

３　 结语
１)传动轴的裂纹性质为氢脆裂纹ꎻ
２)感应淬火工艺不当ꎬ致使该端心部淬透ꎬ硬度增

高ꎬ氢脆敏感性增大是其氢脆裂纹产生的主要原因ꎻ
３)建议传动轴从库房领出准备装配前ꎬ再次对其进

行磁粉探伤ꎬ确保传动轴无裂纹缺陷ꎻ
４)建议优化传动轴感应淬火的工艺ꎬ增加对感应淬

火层深度的控制和检测ꎮ
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