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漂浮基空间机械臂的三维微重力环境模拟方法探讨

张文辉１，２

（１．丽水学院工学院，浙江丽水，３２３０００；２．哈尔滨工业大学航天学院，黑龙江哈尔滨，１５０００１）

摘要　首先针对空间机械臂微重力模拟方法的国际现状，分别从运动轨迹、模拟精度、建造周期

及经济性等方面进行了详细综述。考虑到空间机械臂的三维运动特征，对三维空间微重力模拟

这一难点问题进行了论述，进而提出了剪式三维气浮微重力环境模拟装置的方案，该方案具有

较大伸缩比，结构紧凑，通过利用气浮法的优点解决了水平随动问题，集成力反馈伺服控制系统

解决了竖直方向随动问题，该方案为做复杂运动的空间机械臂提供了灵活的微重力模拟环境。

关键词　空间机械臂；三维微重力；地面模拟系统；气悬浮
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　　近年来我国空间技术获得了快速发展，不仅建

立了“天宫”实验室，而且顺利完成了与“神舟”的交

会对接，并计划争取在２０２０年建立自己的长期有人

居住空间站，为实现该目标，我国正加紧空间机械臂



的研发进程［１］。

空间机械臂一般是多自由度的双臂杆机械臂，

在执行轨迹跟踪、抓取、轨迹规划等任务时，其运动

状态在空间上呈现三维立体的运动轨迹。因此微重

力模拟装置必须配合空间机械臂完成各种运动轨

迹，并尽量在不改其动力学特性的情况下，在地面上

为其营造一个微重力环境，以便开展机械臂的各种

试验研究。因此空间微重力环境的地面模拟平台作

为至关重要的部分对于整个实验研究的顺利开展具

有重要意义［２?４］。

　　为了验证空间机械臂轨迹跟踪、抓取、轨迹规划

等问题，开展必要的地面试验是不可或缺的关键步

骤。由于空间机械臂一般是多自由度的双臂杆机械

臂，其运动状态在空间呈现三维运动轨迹。其微重

力模拟系统必须能够配合空间机械臂在整个三维运

动空间完成各种运动轨迹，并在尽量不改其动力学

特性的情况下，在地面上为其营造一个微重力状态，

以便开展机械臂的各种试验研究。因此开展三维微

重力模拟是一项必须解决的关键技术。

１　空间机械臂的微重力环境模拟方法

为了对空间机械臂的地面试验进行更好地研

究，需要相应的物理实验平台，由于空间机械臂在太

空中是一个处于微重力状态的自由漂浮系统，因此

需要设计相关的微重力环境模拟系统。

微重力模拟需要在尽量不改变其动力学特性的

情况下，在地面上为其创造微重力状态以便开展相

应的研究与验证，因此所设计的微重力模拟方法需

要从以下几个方面进行考虑：

１）从运动轨迹考虑，要求微重力模拟系统尽量

能够配合空间机械臂在整个三维运动空间完成各种

运动轨迹，以便系统地对地面试验进行考核；

２）从模拟精度考虑，要求微重力模拟系统在尽

量不改变空间机械臂动力学特性的情况下，对重力

进行高精度补偿，以便客观地对地面试验进行考核；

３）从试验效率考虑，要求所采用的微重力模拟

系统尽可能不受时间、次数的限制，能够配合空间机

械臂完成各种展开运动，以便充分地对地面试验进

行考核。

１１　自由落体法

自由落体法就是通过在微重力塔中执行自由落

体运动，物体在作自由落体运动时可获得很好的微

重力状态。整个系统主要由内外两部分构成［５］，能

够实现１０－４～１０
－５量级的微重力环境。东京大学

通过自由落体运动进行了空间机械臂的捕获目标实

验［６］。图１为１９９０年德国研制的不莱梅落塔。

图１　德国不莱梅落塔

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｒｍａｎｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙｔｏｗｅｒ

１２　抛物法

抛物法是一种利用抛物线机动飞行来创造微重

力和低重力环境的方法［７］，见图２。抛物飞行法相

比落塔法获得了更长的微重力时间，其创造的失重

时间可达２０～３０ｓ左右，能够实现１０
－２
～１０

－３量级

的微重力环境［７］。

图２　抛物法

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｂｏｌｉｃｆｌｉｇｈｔ

１３　水浮法

水浮法就是利用水的浮力来抵消空间飞行器重

力，利用调整装置来调整漂浮器的浮力，通过使试验

目标所受向上的水浮力与向下的重力平衡［８］，进而

产生随机平衡漂浮状态的一种微重力模拟方法，水

浮系统见图３。

图３　Ｒａｎｇｅｒ机械臂水浮系统
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　　目前各个空间大国都有自己的水浮试验系统，

其中较具代表性的为马里兰大学研制的Ｒａｎｇｅｒ试

验系统［９］，Ｐａｄｏｖａ大学的ＣＩＳＡＳ中心研制的水下
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机械臂试验系统［１０］，中国科学院智能机械研究所也

研制了水浮式的微重力模拟系统［１１］等。浮力水槽

见图４。

图４　浮力水槽
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１４　悬吊法

悬吊法的主要通过绳索机构及滑轮组，并利用

配重来抵消飞行器自身的重力。悬吊法由于其结构

相对简单且易于实现，目前许多国家在微重力模拟

试验方面均在使用此方法［１２?１３］，例如美国Ｃａｒｎｅｇｉｅ

Ｍｅｌｌｏｎ大学研制的ＳＭ２ 空间机械臂地面实验系

统［１４］，见图５。中国科学院智能机械研究所也研制

了悬吊式的微重力模拟系统［１５?１６］等。

图５　ＳＭ
２ 机械臂吊丝实验系统
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　　目前空间机械臂三维试验通常采用的微重力模

拟方法为悬吊法。图６表示的是加拿大ＥＲＡ气浮

实验系统。

图６　加拿大ＥＲＡ气浮实验系统
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　　由图６可以看出，在关节头部安装有吊丝，但由

于吊丝易颤振，运动中会出现滞后现象，模拟精度

差，仅应用于轻质机械臂，否则悬吊处摩擦力会很

大，且其运动轨迹必须和上方悬吊处的导轨安放轨

迹一致，运动范围受到严格限制。

１５　气悬浮法

气悬浮法的主要是通过气足（平面止推气浮轴

承），由气源产生高压气体，经气足底面的微米级气

孔喷出，使整个设备处于悬浮状态，此时的气体摩擦

力极小，这使得整个设备在水平面内几乎完全自由

无阻力，是一种精度很高微重力环境模拟方法，也是

目前应用最广的方法之一。

美国Ｓｔａｎｄｆｏｒｄ大学建造的自由飞行空间机械

臂系统［１７］，日本东京理工大学［１８］，以及哈尔滨工业

大学等国内高校都建立了平面气浮台的地面实验系

统［１９］。图７为日本ＪＥＭＲＭＳ机械臂采用气悬浮系

统开展试验。图８为美国Ｓｔａｎｄｆｏｒｄ大学采用气悬

浮为自由飞行空间机械臂系统进行试验。

图７　日本ＪＥＭＲＭＳ气浮试验系统
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图８　Ｓｔａｎｄｆｏｒｄ大学机械臂气浮实验
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　　上述微重力模拟方法优缺点总结归纳见表１。

由表可知气浮法有着诸多优点，倘若气浮法能够应

用于三维空间运动的微重力模拟，那么将会以高效

的方式服务于空间机械臂地面试验的验证。因此需

要设计的基于气浮的微重力模拟系统必须具有三维

运动功能，能够适应空间机械臂较复杂的三维运动

轨迹，从而具备验证空间机械臂地面试验的能力。

因此研究出一种简单易行，且相对成熟的基于气浮

８８ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１４年



的空间机械臂三维微重力模拟方法具有重要意义。

表１　空间机械臂的微重力模拟方法比较图

Ｔａｂ．１　Ｓｐａｃｅｍｉｃｒｏ?ｇｒａｖｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

项目 落塔法 抛物飞行法 水浮法 悬吊法 气浮法

三维空间模拟 能 能 能 能 不能

模拟精度 高 高 一般 略差 高

模拟时间 仅１０ｓ 仅２ｓ 无时间限制 无时间限制 无时间限制

机械臂尺寸要求 有严格限制 有严格限制 有严格限制 无限制 无限制

机械臂重量要求 无限制 有严格限制 无限制 有限制 无限制

模拟设备造价 昂贵 昂贵 较贵 较贵 较低

设备建造周期 很长 很长 长 短 短

设备维护费用 昂贵 昂贵 贵 极低 极低

设备维护手段 复杂 复杂 复杂 简单 简单

重复使用性 好 好 一般 差 好

２　空间机械臂三维气浮微重力模拟

系统

目前陈三风［２０］等设计了基于气浮的三维微重

力模拟系统，但该系统采用气缸作为传动系统，这带

来了较大附加质量，且通过压力阀进行控制，需要考

虑气源衰减等各种因素。

由于任何复杂的空间三维运动都可以分解为水

平二维运动和竖直一维运动，本文采用了剪式机构，

这种结构采用机械传动机构及成熟的力伺服反馈系

统，见图９。

图９　剪式三维空间地面模拟试验设备结构图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｔｈｒｅｅ?ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｔｉａｌ

ｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　所设计的装置水平方向采用气浮方法，即气足

（气体止推轴承）的方式。通过气源装置供应的高压

气体，经气管进入气足内腔，进而从气足底部的微米

级气孔喷出，使整个模拟装置（包括滚轮处的空间机

械臂）悬浮起来。这种方法能够使装置在仅受到极

微弱气体摩擦力的情况下，达到良好的二维水平方

向上的随动效果。竖直方向上，采用力伺服反馈控

制，并组合剪式机械传动装置，从而达到竖直一维方

向上的重力补偿效果。

　　该系统主要由一套电机驱动系统及机械传动系

统（剪式升降支架、导杆、直线轴承等）组成，并通工

作板处的压力传感器形成一个恒力伺服系统，缓冲

弹簧起到降低接触刚度的作用。

所设计的系统利用成熟技术，不仅更加稳定，易

于实现，且大大节省了空间，降低了高度，结构紧凑，

而且获得了很大的伸缩比，具有较好的应用价值。

３　结语

空间微重力模拟是随着空间技术发展而出现的

一个新领域。本文面向当前做复杂运动空间机械臂

的微重力模拟研究现状，提对应的微重力模拟系统

应该满足的条件，并对目前国内外空间机械臂的微

重力模拟方法及现状进行了分类综述，重点对三维

空间性、模拟精度及研制周期等方面进行了详述，通

过分析优缺点，进而提出了新颖的三维气浮微重力

环境试验装置的设计思想，具有较好工程应用价值。
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