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摘　 要:在运载火箭(或导弹)与地面设备之间的气、液接口设备连接器自动对接过程中ꎬ由于

被插入目标物体与插入目标物体对中精度的误差ꎬ且被插入物体不可控制ꎬ故要求插入物体有

良好的被动适应性ꎮ 分别运用 ＵＧ 和 ＬＭＳ Ｖｉｒｔｕａｌ Ｌａｂ Ｍｏｔｉｏｎ 进行动力学建模ꎬ并进行仿真ꎬ验
证并确定被动适应装置弹簧参数及驱动力ꎬ将仿真结果进行对比ꎬ验证动力学模型的正确性ꎬ
进一步采用实物验证动力学分析的合理性ꎬ为连接器自动对接装置设计提供参考依据ꎮ
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０　 引言

运载火箭(或导弹)与地面设备之间的气、液接口设

备称为连接器ꎬ通常包括供配气、常规推进剂、低温推进剂

连接器ꎮ 实现连接器与箭上接口设备之间的自动对接

(包含二次自动对接)与分离ꎬ对实现加注后发射流程可

逆ꎬ提高发射场设备、人员、星箭等的安全性ꎬ缩短发射准

备时间ꎬ降低劳动强度等方面具有重大意义ꎬ已成为现代

运载火箭发射支持系统发展的必然趋势ꎮ
目前ꎬ自动对接技术尚处于研制阶段ꎬ国内已经拥有

一定的试验基础ꎬ可以实现 １００ｍｍ / ｓ 的动态跟踪ꎬ跟踪精

度可达毫米级ꎬ但由于其对接目标运动的特殊性ꎬ仍然没

有在运载火箭(或导弹)上应用ꎮ
自动对接装置的机械结构主要由随动机构、夹持机构

以及被动适应装置组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ 随动机构是主动机

构ꎬ夹持机构是中间过渡连接机构ꎬ被动适应装置在插入

过程中ꎬ其被动适应偏差ꎮ 本文依托于连接器自动对接装

置ꎬ进行被动适应装置的设计和动力学仿真ꎮ

１　 装置基本结构

弹簧用于自动对接被动适应过程相对较少ꎬ本文采用
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图 １　 自动对接装置

的被动适应装置主要依靠 １４ 个弹簧的合理设计以完成连

接器自动对接过程中的对中保持和对接适应ꎮ
被动适应装置主要有弹簧、过渡杆、过渡框、限位块、

导向锥、滑轮、钢丝绳、过渡环等组成ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 在对

中过程中ꎬ被动适应装置具有保持连接器与过渡框相对位

置的功能ꎻ在对接过程中ꎬ被动适应装置具有被动适应跟

随误差引起的位姿偏差功能ꎮ 限位块起到在对中过程中

的保持功能和在对接过程中的适应功能ꎮ

２　 装置受力分析

连接器及管路质量取 ７０ ｋｇꎬ质心在后支点位置ꎬ附加

载荷 ５００ Ｎꎮ 对过渡框进行受力分析ꎬ所得到弹簧的参数
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图 ２　 被动适应装置

和预紧力如图 ３ 和表 １ 所示ꎮ
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图 ３　 过渡框弹簧设置

表 １　 弹簧参数

弹簧编号 弹性系数 / (Ｎ / ｍｍ) 预拉力 / Ｎ 预拉伸长度 / ｍｍ

１－４ ６.０ １００ １６.６６６ ７

５－６ ７.５ ３２７ ４３.６００ ０

７－８ ７.５ ３８９ ５１.８６６ ７

９－１２ ４.７ ２５０ ５３.１９１ ５

１３－１４ ４.７ ２２５ ４７.８７２ ３

３　 基于 ＵＧ 的动力学分析

３.１　 模型简化

将模型简化为 ５ 部分:过渡框及附加连杆 １ꎬ连接器

及导向销连杆 ２ꎬ前部导向伞连杆 ３ꎬ右部导向伞连杆 ４ꎬ
左部导向伞连杆 ５ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 对接模型简化及运动副添加

３.２　 边界条件

将右部导向伞连杆 ４ 和左部导向伞连杆 ５ 固定并隐

藏ꎬ在连杆 ３ 和大地之间施加升降和横移两个移动副ꎬ在

连杆 １ 和大地之间施加进退移动副ꎬ完成运动副添加ꎮ
按照真实的弹簧连接情况进行弹簧力施加ꎮ 以第 ５

个弹簧的加载过程为例进行说明ꎮ 需预先设置参数 Ｌ５ꎬ
令其等于弹簧两处端点的测量值(跟随模型实际位置变

化)ꎬ在弹簧刚度系数处设置分段函数ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 设置

连杆 ２ 和连杆 ３ 的接触关系ꎮ
按照匀速直线运动规律对过渡框移动副进行驱动添

加ꎬ其速度设置为 ９０ｍｍ / ｓꎬ将连杆 ３ 的初始位置横向和

垂向均设置为 １０ｍｍ[１] ꎮ

 
图 ５　 弹簧参数

设定重力方向垂直向下ꎬ分析时间 １.２５ ｓꎬ分析步 ２４０
步ꎬ即可进行解算[２－３] ꎮ

３.３　 计算结果

设置孔销上、下、左、右分别偏差 １０ｍｍꎬ进给速度

９０ ｍｍ / ｓꎬ计算出对接过程中的驱动力曲线ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 力曲线图一

通过曲线数据分析可知ꎬ进给最大力是 ３６３.４ Ｎ[４] ꎮ

４　 基于 ＬＭＳ Ｖｉｒｔｕａｌ Ｌａｂ Ｍｏｔｉｏｎ 的
动力学分析

４.１　 模型简化

在对接机构多体系统动力学模型中ꎬ外框作为一个刚

体ꎮ 内环由前过渡环和后过渡环共同构成ꎬ二者是同一个

刚体上的两个部分ꎮ １４ 根弹簧全部由软件中的弹簧单元

模拟ꎮ 每个弹簧在使用过程中都有预拉伸和收缩限位ꎬ由
于收缩限位的存在(图 ７)ꎬ每个弹簧在预拉伸状态下ꎬ如
果继续被拉伸则其功能与正常弹簧完全一样ꎬ如果有收缩

趋势则其提供的拉力立刻降为 ０ꎮ 为了模拟弹簧这一使

用特点ꎬ所有弹簧被定义为非线性弹簧ꎬ弹簧特性曲线如

图 ８ 所示ꎬ初始时刻各弹簧的预拉力见表 １ꎮ

４.２　 边界条件

２ 个插销及 ２ 个销孔都作为单独的刚体ꎬ插销通过焊

接铰与前过渡环固定连接ꎬ在销与销孔间定义接触力单元

用于模拟二者间的接触与碰撞ꎬ接触力的计算基于赫兹接
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图 ７　 弹簧限位
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图 ８　 弹簧特性曲线

触理论ꎬ销与孔间的接触参数见表 ２ꎬ完整的多体动力学

模型如图 ９ 所示[５] ꎮ

表 ２　 销、孔接触参数

参数 孔 销

接触面 回转体内表面 回转体外表面

材料 铝 铝

弹性模量 / Ｐａ ７ ´１０１０ ７ ´１０１０

泊松比 ０.３ ０.３

摩擦系数 ０.１５

碰撞恢复系数 ０.５

４.３　 计算结果

数值仿真主要模拟对接过程中销、孔错位时二者间的

相互作用 (图 ９)ꎮ 设置孔销上、下、左、右分别偏差

１０ｍｍꎬ进给速度 ９０ ｍｍ / ｓꎬ仿真结果如图 １０ 所示ꎬ通过曲

线数据分析可知ꎬ进给最大力是 ３９３ Ｎꎮ

图 ９　 动力学模型

４.４　 结果对比

通过 ＵＧ Ｍｏｔｉｏｎ 仿真得到的进给驱动力为 ３６３.４ Ｎꎬ通
过 ＬＭＳ Ｖｉｒｔｕａｌ Ｌａｂ Ｍｏｔｉｏｎ 仿真得到的进给驱动力为

３９３ Ｎꎬ两种软件的仿真结果基本一致ꎮ 因 ＬＭＳ Ｖｉｒｔｕａｌ
Ｌａｂ Ｍｏｔｉｏｎ 过程考虑了摩擦ꎬ其仿真过结果更符合实际接

触、碰撞、插入情况ꎬ故确定进给驱动力取值 ４００ Ｎꎮ

图 １０　 力曲线图二

４.５　 多种工况仿真分析

进给过程中ꎬ由于目标物体与装置本身都是动态的ꎬ
目前的对接跟踪技术能实现一定范围(≤１０ｍｍ)的对中ꎬ
故分别对销和孔采取左右、上下错位进行对接仿真ꎬ并施

加不同的对接速度ꎬ其中左右对接仿真可以合为一种ꎮ
１)销高孔低工况

该工况下ꎬ插销分别以 １０ｍｍ / ｓ、３０ｍｍ / ｓ、５０ ｍｍ / ｓ、
７０ ｍｍ / ｓ及 ９０ｍｍ / ｓ 的速度插入销孔时ꎬ仿真插销所需的

进给力ꎬ如图 １１－图 １５ 所示ꎮ

图 １１　 插销所需的进给力(１０ ｍｍ/ ｓ)

图 １２　 插销所需的进给力(３０ ｍｍ/ ｓ)

图 １３　 插销所需的进给力(５０ ｍｍ/ ｓ)

图 １４　 插销所需的进给力(７０ ｍｍ/ ｓ)
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图 １５　 插销所需的进给力(９０ ｍｍ/ ｓ)

２)销低孔高工况

该工况下ꎬ插销分别以 １０ｍｍ / ｓ、３０ ｍｍ / ｓ、５０ ｍｍ / ｓ、
７０ ｍｍ / ｓ及 ９０ｍｍ / ｓ 的速度插入销孔时ꎬ仿真插销所需的

进给力ꎬ同销高孔低工况ꎬ９０ｍｍ / ｓ 插销所需的进给力最

大ꎬ如图 １６ 所示ꎮ

图 １６　 销低孔高插销所需的进给力(９０ ｍｍ/ ｓ)

３)销右孔左工况

该工况下ꎬ插销分别以 １０ｍｍ / ｓ、３０ ｍｍ / ｓ、５０ ｍｍ / ｓ、
７０ ｍｍ / ｓ及 ９０ｍｍ / ｓ 的速度插入销孔时ꎬ仿真插销所需的

进给力ꎬ其中 ５０ｍｍ / ｓ、７０ ｍｍ / ｓ 、９０ ｍｍ / ｓ 插销所需的进

给力最大ꎬ如图 １７－图 １９ 所示ꎮ

图 １７　 销右孔左插销所需的进给力(５０ ｍｍ/ ｓ)

图 １８　 销右孔左插销所需的进给力(７０ ｍｍ/ ｓ)

图 １９　 销右孔左插销所需的进给力(９０ ｍｍ/ ｓ)

　 　 通过上述工况分析可知:
１)上下偏差、左右偏差进给过程中ꎬ刚接触碰撞时ꎬ

受力瞬时比较大ꎻ随着进入锥面的过程中ꎬ力逐渐减小ꎻ待
进入柱段过程中ꎬ力进一步减小ꎻ最后保持相对恒定值ꎮ

２)上下偏差进给过程中ꎬ随着速度的增加ꎬ碰撞力增

加ꎬ碰撞后的曲线相对稳定ꎮ
３)左右偏差进给过程中ꎬ随着速度的增加ꎬ碰撞力增

加ꎬ受力过程基本一致ꎮ

５　 试验验证
对被动适应装置的进给工况进行验证ꎬ试验过程如图

２０ 所示ꎮ 进给驱动力通过调节气缸压力实现ꎬ通过实验

验证得到:
气缸调整到 ４００ Ｎ 的附加进给力ꎬ被动适应装置可以

顺利地进入导向锥ꎻ各个弹簧参数设置合理ꎬ在对中过程

中ꎬ被动适应装置可以保持状态ꎬ在对接过程中ꎬ被动适应

装置可以灵活地适应ꎮ

图 ２０　 装置试验

６　 结语
１)无论采取 ＵＧ Ｍｏｔｉｏｎ 还是采取 ＬＭＳ Ｖｉｒｔｕａｌ Ｌａｂ

Ｍｏｔｉｏｎꎬ仿真结果一致ꎻ
２)对于在一阶段要求弹簧刚性ꎬ在另一阶段要求弹

簧柔性的情况ꎬ可以通过分段函数进行参数设置ꎻ
３)导向销和导向锥在相互作用的过程中需合理地设

置接触参数ꎻ
４)通过仿真ꎬ充分验证弹簧参数的正确性ꎬ并可准确

地确定驱动力ꎻ
５)通过试验ꎬ充分验证动力学仿真计算的合理性ꎮ
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