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摘　 要:小行星探测将会成为我国发展深空探索技术的重点研究方向ꎮ 针对小行星引力弱、温
差大、形状不规则、土质不确定等诸多特殊性ꎬ提出一种针对小行星探测任务的新型附着机构ꎬ
应用动力学仿真软件 ＡＤＡＭＳ建立其虚拟样机模型ꎬ在模拟小行星着陆的环境下ꎬ完成落震动

力学仿真ꎬ得到着陆仿真过程中的各项参数ꎬ验证了该构型着陆的稳定性和缓冲吸能效果ꎮ
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０　 引言

对小行星的探索可以帮助人们追溯星系起源、寻找地

外资源ꎬ是人类迈向无垠深空的重要一步[１] ꎮ 到目前为

止ꎬ人类已经多次发射小行星探测器ꎬ取得了确定目标小

天体精密轨道、物质组成、内部结构等一系列成果[２] ꎮ 为

了更深入了解小行星ꎬ需要对小行星表面样本进行分析ꎬ
而要实现表面采样目的ꎬ 探测器就必须着陆到小行星表

面[３] ꎮ 然而ꎬ小行星的弱引力、表面环境不确定等因素为

着陆任务带来了很大的困难ꎮ 实际上ꎬ目前仅有欧空局发

射的“菲莱”号使用缓冲装置登陆能够到小天体表面ꎬ但
因没有重复着陆的能力ꎬ最终也导致其着陆失败[４] ꎮ 可

见ꎬ为了顺利完成星表的采样任务ꎬ需要让探测器克服小

行星特殊的着陆环境ꎬ稳定地完成着陆ꎮ 可以说ꎬ着陆缓

冲过程关系整个任务的成败ꎮ 也正因如此ꎬ对着陆附着机

构的研究具有重要的意义ꎬ设计并制造能适应小行星表面

环境的着陆缓冲装置将大大提高探测任务完成的成功率ꎮ
本文将为一种针对长期附着方案提出的着陆附着机构建立

虚拟样机模型ꎬ使用该模型模拟小行星着陆任务完成落震

动力学仿真ꎬ并依据仿真结果评估这一附着机构的性能ꎮ

１　 仿真环境及指标分析

小型天体的附着机构与月球、火星探测使用的着陆缓

冲机构有所不同ꎬ这是由于小型天体星表环境往往具有引

力微弱、形状不规则、表层特征不明等诸多特殊性[５－６] ꎮ
其特殊性正是探测任务的难点所在ꎬ同时也是附着方案选

择、附着机构设计应该克服的要点所在ꎮ
本文的仿真方案中ꎬ将星体表面的微重力环境作为最

主要的环境因素ꎬ忽略一些难以模拟的次要影响因素ꎮ 假

定探测对象是一个半径为 ３ ０００ｍ 的最常见的 Ｃ－型小行

星ꎬ星体形状为规则球体且质量分布均匀ꎮ 根据资料这类小

行星密度约为 １ ３００ｋｇ / ｍ３ [７]ꎬ则根据二体模型ꎬ星表重力加

速度 ｇ、最小发射速度ｖｏｒｂｉｔａｌ及逃逸速度ｖｅｓｃａｐｅ计算公式为:

ｇ＝Ｇ ρＶ
ｒ２

(１)

ｖｏｒｂｉｔａｌ ＝
　 ｇｒ (２)

ｖｅｓｃａｐｅ ＝
　 ２ＧρＶ

ｒ
(３)

式中:Ｇ 代表万有引力常数ꎻρ 代表小行星的密度ꎻｒ 代表

小行星的半径ꎻＶ 代表小行星的体积ꎮ
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　 　 推算得到ꎬ重力加速度约为 １.０９×１０－３ｍ / ｓ２ꎬ最小发射

速度约为 １.８１ ｍ / ｓꎬ逃逸速度约为 ２.５６ ｍ / ｓꎬ可以看到 ３
个参数值都非常小ꎮ 如果着陆后的横向残余速度大于最

小发射速度ꎬ着陆器可能会进入环绕轨道ꎻ如果大于逃逸

速度ꎬ着陆器甚至会摆脱小行星引力ꎬ飞离目标星体ꎮ 这

就要求缓冲机构对横向动能有较好的吸收能力ꎮ
对于一般的缓冲机构ꎬ在反推动力按压下足垫与星体表

面的摩擦是主要吸收横向动能方式ꎮ 本文的仿真中ꎬ足垫与

地面之间的动摩擦系数设置为 ０.３ꎬ静摩擦系数设置为 ０.７ꎮ
此外ꎬ缓冲机构应发挥保护探测器内部仪器的功能ꎬ

防止其受到过大冲击而损坏ꎮ 为达到这一要求ꎬ一般认为

落震过程中竖直方向和水平方向的最大过载响应均不得

超过 ３ｇ[８] ꎮ

２　 附着方案分析

本文研究的附着机构是针对长期附着方案而提出的ꎮ
相较于接触反弹方案和盘旋附着方案ꎬ本方案的优势在于

降低了对导航和姿态控制系统的要求ꎬ并且由于长期固定

于星体表面ꎬ故不需要设计特殊的采样机构ꎬ可以使用传

统的钻探机构采集更深层的样本ꎮ 同时ꎬ使用长期附着方

案ꎬ采样完成后有足够的时间当场对样本进行分析ꎬ可以

不用携带样本返回ꎬ能够省去星表再发射装置的成本ꎬ或
是能够使用发射装置去重复探索更多星体ꎮ

此外ꎬ接触反弹方案和盘旋附着方案对缓冲装置的要

求较低ꎬ甚至可以没有缓冲装置ꎬ但其附着速度必须被控

制在很小的范围内ꎮ 而长期附着方案允许附着速度达到

１~２ ｍ / ｓꎬ相应的ꎬ这种方案需要行之有效的缓冲装置ꎮ

３　 虚拟样机建模

３.１　 附着系统整体结构

如图 １所示ꎬ这种附着系统的着陆缓冲机构为三足

式ꎮ 每足安装有一个主缓冲器ꎬ主要吸收垂直方向的动

能ꎬ另外每足通过球铰连接有两个副缓冲器ꎬ能够有效吸

收水平方向的动能ꎮ 副缓冲器通过展开锁定机构与主体

部分相连ꎬ在着陆腿完全展开后该部分经过锁定形成桁架

结构ꎬ有利于提高整个构型的稳定性ꎮ

(a) K,���3� (b) ,K63�

图 １　 小行星附着器结构图

３.２　 缓冲装置原理

如图 ２所示ꎬ缓冲器由外筒、内筒以及如弹簧、蜂窝铝

等用于吸能的缓冲结构组成ꎮ 着陆时ꎬ附着器与小行星相

撞产生的冲击时ꎬ经各部位的球铰传递给缓冲器ꎬ缓冲器

内筒承受冲击后收缩做功ꎮ 在这一过程中ꎬ视缓冲器种类

不同可将动能转换为塑性变形能、内能等其他形式的能

量ꎬ以此降低主体部分承受的冲击ꎮ

图 ２　 缓冲器结构图

建立虚拟样机模型时ꎬ在内筒与外筒之间会添加摩擦

系数和一个较大的预紧力ꎮ 仿真中ꎬ利用内筒与外筒之间

的摩擦模拟缓冲器的性能ꎬ这一部分的受力情况可以作为

缓冲器选用的参考ꎮ

３.３　 运动副设置

本文研究的是附着机构着陆过程中的动力学特性ꎬ而
对着陆腿展开这一过程没有影响ꎮ 为了最大程度简化模

型ꎬ将着陆腿完全展开后锁定的部分用固定副连接ꎬ或者

直接与其他部分连为一体ꎬ而对可以活动的、传递运动的

连接ꎬ添加与之相对应的运动副ꎮ
运动副中除了缓冲器内外筒之间的滑动副需要预紧

力ꎬ还有足垫与球铰之间的球副需要特殊处理ꎮ 如果球副

是理想光滑的话ꎬ落震中球垫会不受控制地转动ꎮ 所以足

垫与球铰之间需要添加摩擦系数和一定预紧力ꎬ以期足垫

能够稳定活动ꎮ
完成全部运动副添加后ꎬ根据已有的小行星探测器参

数ꎬ将主体部分质量设定为 ４５０ｋｇꎮ 设置着陆腿主要部分材

料为铝合金ꎬ每条着陆腿的质量约为 ６ｋｇꎮ 最后ꎬ设置足垫与

地面间的接触关系ꎬ调整接触深度、刚度、摩擦系数等参数ꎬ完
成整个虚拟样机的建模ꎮ 虚拟样机整机如图 ３所示ꎮ

NOOEL_.

x
z
y

图 ３　 虚拟样机模型

４　 落震仿真结果及分析

为简化问题ꎬ落震仿真是基于以下几点假设的:
１)模型各部件均为刚体ꎬ落震中形状无明显变化ꎻ
２)除了个别会影响仿真效果的约束ꎬ各运动副理想

光滑ꎻ
３)地面具有较大刚度ꎬ不会发生明显下陷ꎮ
前文中已经确定了仿真环境参数ꎬ也完成了虚拟样机

模型的建立ꎮ 在本节中ꎬ将基于 ＡＤＡＭＳ 的动力学求解

器ꎬ对建好的模型进行落震仿真ꎬ输出着陆过程中附着器

关键位置参数、受载情况、速度变化情况等参数ꎬ论证这种

新型附着机构应用于实际小行星探测的可行性ꎮ
首先ꎬ为附着器赋予一个数值为 ０.５ ｍ / ｓ的初速度ꎬ这
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一速度的纵向与横向分量分别为 ０.３ ｍ / ｓ 和 ０.４ ｍ / ｓꎮ 仿

真得到着陆过程速度变化情况如图 ４所示ꎮ 可以看出ꎬ在
落地之后ꎬ附着器依然具有一个横向的残余速度ꎬ这一速

度在 ４ ｓ内被降到了 ５ ｃｍ / ｓ 左右ꎮ 这一数值优于一些传

统的附着机构ꎬ由此可见ꎬ这一构型对横向动能有比较好

的吸收能力ꎮ
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图 ４　 着陆过程速度变化情况

图 ５为着陆过程中附着器受到的加速度响应情况ꎮ
可以看出ꎬ附着器受到的最大过载不到 １.２ｇꎬ远小于要求

的 ３ｇꎬ说明搭载的仪器设备是非常安全的ꎬ甚至可以考虑

安装更精密的设备ꎮ
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图 ５　 着陆过程加速度变化情况

仿真中ꎬ附着器的着陆是一腿先着陆之后另外两腿分

别着陆的ꎬ这也是在导航和姿控系统不够精确时最有可能

发生的情况ꎮ 如图 ６所示ꎬ分别为着陆过程中受力最大的

主缓冲器和副缓冲器的受力情况ꎮ 可以看出ꎬ主要承担吸

收纵向冲击的主缓冲器受力远远比副缓冲器要大得多ꎬ峰
值约为 ４ ３００ Ｎꎬ副缓冲器受力的峰值约为 ２０ Ｎꎮ 这一结

果说明主缓冲器应尽量选取性能更好的类型ꎬ而副缓冲器

的选择上可以尽量节约成本ꎮ

4 500
4 000
3 500
3 000
2 500
2 000
1 500
1 000

500
0
0 1 2 3 4

�K/s

4
�
�
	
�

/N

(a) �4��	�

20

10

0

-10

-20
0 1 2 3 4

�4���
�4���

�K/s

4
�
�
	
�

/N

(b) �4��	�

图 ６　 着陆过程缓冲器受力情况

下一步ꎬ设置一个更大的初始速度ꎬ探究附着机构在

这一不同工况下的表现ꎮ 新的初始速度为 １ｍ / ｓꎬ相较之

前有一个更大的水平分量 ０.８ ｍ / ｓꎮ
在这一工况下的初步仿真中ꎬ得到结果并不理想———

附着器发生了明显的反弹ꎬ残余速度也没能得到很好的控

制ꎮ 于是ꎬ在上述初始条件的基础上ꎬ添加一个持续 ４ ｓ、
６０Ｎ的按压力ꎬ各环境参数保持不变ꎮ 这种条件下ꎬ得到的

仿真结果如图 ７－图 ８所示ꎮ 可以看到ꎬ４ ｓ后的横向残余速

度约为 １５ ｃｍ/ ｓꎬ最大过载不超过 ２ｇꎬ主缓冲器受力峰值达

到 ９ ０００Ｎ左右ꎬ副缓冲器受力峰值约为 ２０Ｎꎮ
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图 ８　 新初始条件下的缓冲器受力情况

５　 结语

针对一种新型的小行星附着机构建立了虚拟样机模

型ꎬ在动力学仿真软件 ＡＤＡＭＳ 中进行了落震仿真ꎬ得到

的结果显示:这种构型具有优秀的稳定性ꎬ能够将着陆过

载控制得非常小ꎬ并且具备良好的横向动能吸收能力ꎬ能
有效降低着陆后的残余速度ꎮ 同时ꎬ仿真中得到的关键位

置力学参数对后续的着陆构型设计、缓冲装置选择也有一

定的参考价值ꎮ
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究[Ｃ] / /中国宇航学会深空探测技术专业委员会第十届学术
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(上接第 ８９页)
练学生数字化设计与制造技能并获取作品ꎬ初步体验岗位

工作ꎻ同时期ꎬ一方面遴选专业对口企业ꎬ根据学生意愿ꎬ校
企双方签订订单培养协议成立“订单”班ꎬ实施企业主导下

的校企共同管理和授课ꎬ定向培养企业需要的人才ꎬ另一方

面基于学院工程技术应用中心ꎬ与意向企业合作组建以企

业冠名的工学交替班ꎬ以员工身份进驻企业ꎬ参与企业技术

外包任务ꎬ由企业负责学员培训并按照企业员工进行管理

和考核ꎬ学校根据企业课程和工作考评置换校内课程ꎬ实施

校企协同育人ꎻ大三时学校与专业对口企业签订顶岗实习

与就业协议ꎬ学生进入企业顶岗实践ꎬ给予充分的时间和机

会深入生产、服务一线ꎬ在生产实践中提升动手能力和专业

技能ꎬ产教对接ꎬ保证企业获得急需的专业人才[１２]ꎮ

３　 结语
“工学结合、校企共育”人才培养必须以产业发展需要

为前提ꎬ以就业为导向ꎬ密切与企业的合作ꎬ从企业需求和

学生综合能力培养出发构建专业课程体系与实践教学体

系、建设师资队伍、建设实训基地ꎬ在此基础上ꎬ探索行之有

效的人才培养途径ꎬ有效提高学生专业能力、工程实践能力

和创新能力ꎬ为数字化工业发展培养急需的接班人ꎮ
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