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摘　 要:因索网结构中各索段的连接是采用人工连接的方法ꎬ不仅工作量巨大、效率低下ꎬ而且

绳索的力学性能复杂ꎬ无法满足网面的高精度要求ꎮ 研制了一套索段精密测控与自动连接设

备ꎬ对节点零件安装精度、结构件变形、设备测量精度等因素进行分析和控制ꎬ并通过高精度张

力电机进行张力加载ꎬ实现了索网中各索段长度与张力的高精度控制ꎮ 实测结果:索段长度最

大偏差为 ０.０６ ｍｍꎬ索段张力最大偏差为 ０.１８ Ｎꎮ
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０　 引言

目前ꎬ在轨运行的大型可展天线主要为网状反射面天

线ꎬ其面密度低、收缩比大、精度高、展开可靠性高ꎮ 索网

结构是网状反射面天线的重要组成部分ꎬ主要用于支撑天

线的反射面使其形成工作所需的曲面形状ꎬ一般为抛物面

形式ꎮ 索网结构是一种典型的空间结构ꎬ由于其形式多

样、跨度大、质量轻、收拢体积小、稳定性高等优点ꎬ被广泛

应用于建筑[１－４]和航天[５－８]等领域ꎮ 索网结构主要由多个

近似于等边三角形的节点和索段组成ꎮ
在国内ꎬ关于索网结构各索段的连接方法尚处于人工

连接阶段ꎬ在索网结构的找形设计阶段ꎬ根据各索段工作

状态时的长度与应力ꎬ以找形算法求出索段的预张力和无

应力长度[９] ꎬ并在索段的无应力状态下进行人工连接ꎮ
人工连接方法不仅工作量巨大ꎬ效率低下ꎬ而且由于绳索

的力学性能复杂[１０] ꎬ无法满足网面的高精度要求ꎬ严重阻

碍了我国大型可展天线的发展ꎮ 因此ꎬ本文研制了一套索

段精密测控与自动连接设备ꎬ实现索网中各索段长度与张

力的高精度控制ꎬ使各索段在实际工作长度与张力状态下

进行连接ꎬ对于提高索网的整体精度和制造效率具有重要

意义ꎮ

１　 索段连接系统设计

索网各节点可靠连接是通过索段在节点零件中穿引

回绕后ꎬ利用夹套压紧绳索实现的ꎮ 索段一端的节点零件

固定在固定端ꎬ另一端固定在可调端ꎬ配套拉力传感器及

位移传感器实现索段的高精度连接ꎮ 将长度控制技术、张
力加载技术以及索段连接技术实现所需的模块集成ꎬ形成

总体机械系统ꎮ 机械系统由位移电机、张力电机、拉力传感

器、激光位移传感器、光栅传感器、直线导轨、滚珠丝杠、液
压钳头、液压油缸等配套附件和结构件组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ

位移电机、滚珠丝杠、直线导轨、光栅传感器、激光位

移传感器等组成长度控制模块ꎻ张力电机、拉力传感器等

组成张力控制模块ꎻ液压钳头、液压油缸等组成压接模块ꎮ
设备工作流程如下:索段准备—索段长度调节—索段张力

调节—索段力位混合调节—索段压接—索段(质量) 测

试—索段剪断ꎮ
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图 １　 索段连接设备示意图

２　 索段高精度连接技术

２.１　 索段长度高精度控制技术

１)索段长度控制方案

索段长度控制受到节点零件安装精度、结构件变形、
设备测量精度等因素的影响ꎬ因此需要对节点零件和装夹

零件安装精度提出控制要求ꎬ对相关安装部位进行有限元

分析ꎬ得出结构变形量ꎬ最后通过索段连接设备实现长度

的高精度控制ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ利用光栅尺对滚珠丝杠的大范围位移进

行测量ꎬ利用激光传感器对节点零件的微小变形位移进行

测量ꎬ可以实现索段长度的精确测量ꎮ 图中:ｌ１为初始状

态下节点零件中心到光栅尺起点距离ꎻｌ２为光栅尺测量位

移ꎻｌ３为右侧节点零件中心到光栅尺末点距离ꎻｌ４为左侧激

光传感器测量位移ꎻｌ５为右侧激光传感器测量位移ꎬ则索

段实际长度为

ｌ＝ ｌ１＋ｌ２＋ｌ３－ｌ４－ｌ５ (１)
索段长度控制误差为

Δｌ＝Δｌ１＋Δｌ２＋Δｌ３－Δｌ４－Δｌ５ (２)
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图 ２　 测量原理图

２)索段长度控制结果

如图 ３ 所示ꎬ节点零件通过定位面与可更换装夹件完

成间隙配合定位ꎬ可更换装夹件与节点装夹块通过锥形圆

柱和锥形孔完成配合定位ꎮ
在索网自动连接设备工作时ꎬ节点零件与可更换装

夹件需要拆卸及更换ꎬ这时节点零件安装误差无法进行

标定补偿ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ节点零件的定位面为圆盘下方

的圆柱面ꎬ其公差等级为 ＩＴ５ꎬ以此圆柱面中心轴作为节

点零件中心线ꎬ可更换装夹件的内孔定位面进行铰孔加

工ꎬ公差等级为 ＩＴ６ꎬ节点零件与可更换装夹件之间为间

隙配 合ꎬ 最 大 间 隙 为 ０. ０１５ ｍｍꎬ 因 此 Δｌ１ ＝ Δｌ３ ＝
(±０.０１５)ｍｍꎮ
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图 ３　 节点零件装夹示意图

张力承载部件在索段连接过程中受到绳索拉力而变

形ꎬ主要承载部位有节点零件、可更换装夹件、节点装夹块

等ꎮ 节点零件的材料为聚酰亚胺ꎬ可更换装夹件和节点装

夹块的材料为 ４５＃钢ꎮ 按索网各节点最大载荷 １８０ Ｎ 对设

备张力承载部件进行力学分析ꎬ张力测量部件最大变形发

生在节点零件受拉孔处ꎬ最大位移值为 ０.０８ ｍｍꎬ节点零

件安装中心孔处的最大位移为 ０.０３ ｍｍꎮ
长度测量采用光栅尺和激光位移传感器相结合的方

法以保证设备的精确度ꎮ 设备装配完成后利用激光干涉

仪进行高精度误差标定ꎬ从而补偿掉不可拆卸零件制造和

装配过程中产生的累积误差ꎬ提高设备的整体精度ꎮ 光栅

尺和激光位移传感器测量精度分别为 ０. ００５ ｍｍ 和

０.００２ ｍｍꎮ因此ꎬΔｌ２ ＝(±０.００５)ｍｍꎬΔｌ４ ＝Δｌ５ ＝(±０.０３２)ｍｍꎮ
因此 Δｌ＝Δｌ１＋Δｌ２＋Δｌ３－Δｌ４－Δｌ５ ＝ ０.０１５＋０.００５＋０.０１５＋

０.０３２＋０.０３２ ＝ ０.０９９ ｍｍꎬ索段长度控制误差为 ０.０９９ ｍｍꎮ
可见ꎬ索段长度可以控制在(±０.１)ｍｍꎮ

２.２　 索段张力高精度加载技术

１)张力加载方案

索段张力加载采用传感器直接测量的方式进行ꎬ即传

感器与索段串行连接ꎬ从而避免传感器测量方向与张力方

向不一致带来的误差ꎮ 图 ４ 为张力控制模块示意图ꎬ图 ４
(ａ)为张力测量端ꎬ节点零件放置于节点装夹块上ꎬ装夹

块水平安装于拉力传感器一端ꎮ 拉力传感器通过测出装

夹块对其水平方向的拉扯力ꎬ得出绳索的张力ꎮ 图 ４(ｂ)
为张力调节端ꎬ绳索穿过节点零件并通过导向柱换向ꎬ最
终连接至张力电机的旋转轴ꎬ通过拉力传感器的测量反

馈ꎬ张力电机做出响应调节ꎬ通过收卷线绳对其张力进行

控制ꎬ最终实现张力加载ꎮ
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图 ４　 张力控制模块示意图

２)张力调节精度

张力调节电机编码器分辨率为 ２０ ０００ꎬ滚轴半径 ｒ１ ＝
１２. ５ ｍｍꎬ 索 段 采 用 的 凯 夫 拉 绳 刚 度 ｋ ＝ １０ ０００ ~
２０ ０００ Ｎ / ｍꎮ

因此ꎬ张力调节电机收绳分辨率为

ΔＬ＝
２πｒ１

２０ ０００
＝ ３.９３　 (μｍ)

张力调节电机张力分辨率最大为

Δｆ＝ ｋΔＬ＝ ｋ
２πｒ１

２０ ０００
＝ ２０ ０００×２π

×１２.５
２０ ０００

×１０－３ ＝ ０.０７９　 (Ｎ)

张力调节电机分辨率最大为 ０.０７９ Ｎꎬ可以实现索段

张紧力的高精度加载和控制ꎮ

２.３　 索段连接技术

索段连接采用铜套压接的方式ꎬ压接机构方案如图 ５
所示ꎮ 液压油缸通过液压油管与分体式液压钳相连ꎬ提供

压接动力ꎮ 将穿引好绳索的铜套卡入铜套安装槽中ꎬ凹槽

高度固定ꎬ确保铜套 ｚ 向位置ꎻ槽口采用限位设计ꎬ确保铜

套 ｘ 向位置ꎻ压接钳头对铜套采用了自适应对中挤压技

术ꎻ通过对铜套 ３ 个方向上的限制ꎬ确保每次压接时ꎬ铜套

均在同一位置ꎬ压接最终形态一致ꎬ实现锁定索段绳长和

张力的作用ꎮ
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图 ５　 压接模块示意图

３　 索段性能测试

通过对位移电机和张力电机的联合调节ꎬ实现索段

长度和张力的协同控制ꎮ 通过比较设定的长度和张力值

与实测值的差值ꎬ验证位移、张力控制模块的性能ꎮ 该测

试对索段的长度和张力设定 ３ 种不同的参数组合ꎬ每种

组合重复测试 ３ 次ꎬ具体参数组合与测试数据表如表 １
所示ꎮ

从表 １ 中可看出ꎬ在制作成功的索段中ꎬ实测索段长

度最大偏差为 ０.０６ ｍｍꎬ张力最大偏差为 ０.１８ Ｎꎬ并且压接

前后的张力和长度保持稳定ꎮ

表 １　 索段性能测试结果

测试
次数

序号
压接前 压接后

实测张力 / Ｎ 实测长度 / ｍｍ 实测张力 / Ｎ 实测长度 / ｍｍ
要求值

１

１ ３９.８７５ ３４９.９８０ ３９.８７７ ３４９.９８０

２ ３９.８８２ ３４９.９５０ ３９.８５４ ３４９.９４０

３ ４０.０５９ ３４９.９５０ ３９.８２０ ３４９.９４５

最大偏差 ０.１２５ ０.０５０ ０.１８０ ０.０６０

４０ Ｎ
３５０ ｍｍ

２

１ ７９.８８４ ４４９.９７０ ７９.８４６ ４５０.０７５

２ ７９.９３５ ４４９.９８０ ７９.９２５ ４５０.０１５

３ ７９.８７２ ４４９.９９０ ７９.８６２ ４４９.９７０

最大偏差 ０.１３１ ０.０３０ ０.１５４ ０.０３０

８０ Ｎ
４５０ ｍｍ

３

１ １１９.８７５ ５４９.９８０ １１９.８５６ ５５０.０２５

２ １１９.８６１ ５４９.９９０ １１９.８５７ ５４９.９５０

３ １２０.１７９ ５４９.９９０ １１９.８２０ ５５０.０１５

最大偏差 ０.１７９ ０.０２０ ０.１８０ ０.０５０

１２０ Ｎ
５００ ｍｍ

０１２
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４　 结语

研制了一套索段精密测控与自动连接设备ꎬ实现索网

中各索段长度与张力的高精度控制ꎮ 通过对节点零件安

装精度、结构件变形、设备测量精度等因素的分析和控制ꎬ
实现索段长度精确控制ꎮ 实测索段长度最大偏差为

０.０６ ｍｍꎻ通过高精度张力电机对张力进行精准加载ꎬ实
测索段张力最大偏差为 ０.１８ Ｎꎻ同时采用液压压接的方式

保证了夹套压接前后索段的张力和长度的一致性ꎮ
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