
书书书

第３９卷 第６期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．６
２０１７年１２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｄｅｃ．２０１７

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１７０６００１ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

采用小弹性模量方法的空间飞网构型优化设计
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摘　要：飞网构型设计对提高空间飞网系统的展开抓捕性能具有重要意义。用小弹性模量分析方法对
空间飞网构型优化设计问题进行研究。以绳网中内力分布均衡性为优化目标，选取飞网抛射过程中最大受

力时刻为研究工况，赋予绳索单元极小弹性模量，进行静力学计算，并以变形后的结果为初始条件进行迭代

分析。优化结果表明，绳网中的内力分布随迭代步数的增加而更趋于均匀。在不改变绳网拓扑结构的前提

下，所建立的优化设计方法为空间飞网构型优化设计提供了一种参考途径。
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　　太空垃圾问题由来已久又具有越演越烈之
势［１］。研究表明，为了保证地球低轨道的正常使

用每年需移除５～１０颗废弃航天器［２］。当前欧空

局［３－４］和美国［１］、英国［５－６］、日本的研究机构［７］以

及国内的相关学者［８－１３］正在着力开展太空垃圾

清除的相关技术和方法研究。如空间绳系绳动力

学［９］、空间材料［１４］和张力控制［１５］等相关关键技

术已经通过了地面环境试验或空间飞行试验

验证。

空间网捕方案是太空垃圾清除的热点方案之

一。绳网发射机构从网舱中发射一张捕获用绳

网，绳网在角节点质量块的惯性牵拉作用下展开

并完成对目标的抓捕过程［１６］。绳网在对目标实

施捕获的过程中，当绳网触及目标时，在与目标的

接触碰撞过程中，绳网瞬间张紧，绳索中的内力达

到最大。不同的绳网构型决定了不同的绳网内力

分布，通过绳网的构型设计可以使绳网内力分布

趋于均匀。

本文从柔性结构的优化找形原理出发，结合

空间飞网力学分析模型，从飞网的展开力学性能

尤其是展开过程中飞网内力分布的均匀特性入

手，建立了采用最小弹性模量方法的空间飞网构

型优化设计方法。

１　问题描述

１．１　空间飞网捕获过程

空间飞网捕获清除太空垃圾的任务过程可以

描述如下：首先捕获拖船经过变轨调姿接近对准

目标垃圾，而后向目标垃圾发射并展开绳网（由

柔性绳索编织而成），绳网与目标发生碰撞后将

其缠绕、包裹，在收口机构工作下，绳网网口逐步
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收紧，完成捕获过程。捕获完成后，捕获拖船、系

绳、柔性网以及目标一起构成刚柔性物网复合体，

拖船在附加推力器作用下，通过连接系绳将目标

拖曳至坟墓轨道。

１．２　绳网受力状态

在空间飞网捕获发射任务准备阶段，柔性网

折叠封储于绳网收纳舱内，绳网的四个角点分别

连接一个质量块。发射器触发点火后，推动质量

块以设定的发射角度、发射速度运动，绳网在质量

块的牵拉下完成发射并展开。绳网的展开面积变

化曲线如图１所示，当绳网展开面积大于最大面
积Ｓｍ的０８倍时（介于 ｔａ与 ｔｂ之间），可以对目
标实施有效捕获；绳网展开面积达到最大值 Ｓｍ
时，绳网绷紧，绳网中的内力值达到最大。

图１　绳网展开面积性能指标
Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｐａｃｅｎｅｔｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｒｅａ

绳网是一种稀疏结构，展开后具有较大的尺

寸，占据较大的空间。根据空间任务的要求，空间

捕获绳网要求质量小、强度大、结构稳定且不容易

发生缠绕。由前面的分析可知，绳网首次张紧瞬

间为空间飞网展开过程中的最大受力状态，故研

究此状态下绳网内力的分布情况并以此进行绳网

构型优化设计是可取的。

２　绳网动力学

２．１　网格离散

空间捕获绳网采用多边形菱形网目，由网绳、

边线绳和加强绳组成。采用离散化的建模思路对

空间飞网的展开过程进行建模，将绳段单元等效

为集中质量－阻尼 －弹簧单元，柔性网则进一步
简化为由绳集中质量－阻尼－弹簧单元连接的多
体系统。如图２所示，建模过程如下：首先计算绳
段上的单元张力，而后计算绳段单元所承受的外

力，然后将外力施加到关联节点，最后联立绳网节

点动力学方程，得到绳网系统的动力学方程。

２．２　动力学方程

已拉出绳段节点的运动由相应绳段上的绳索

图２　飞网简化模型
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｎｅｔ

张力决定。

绳索单元 ｓｉｊ的绳索张力 Ｔｉｊ近似为线弹性与
线性阻尼之和，可由式（１）进行计算。

Ｔｉｊ＝
ｋｉｊεｉｊ＋ｃｉｊｌ

·

ｉｊ ｌｉｊ＞ｌ
０
ｉｊ

０ ｌｉｊ≤ｌ
０{
ｉｊ

（１）

式中：ｌ０ｉｊ为绳索单元ｓｉｊ的原始长度；εｉｊ＝ｌｉｊ－ｌ
０
ｉｊ，为

绳索单元长度的改变量；ｌ·ｉｊ为绳索单元长度的变
化率；ｋｉｊ为绳索单元的等效弹性系数；ｃｉｊ为绳索单
元的等效阻尼系数。

绳段单元质量阻尼弹簧模型如图３所示，ｒｉ，
ｒｊ分别代表惯性系下节点ｉ，ｊ的位置矢量。

图３　绳段单元质量阻尼弹簧模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｍｉｓｐｒｉｎｇｄａｍｐｅｒｍｏｄｅｌｏｆｔｅｔｈｅｒｓｅｇｍｅｎｔ

绳索单元ｓｉｊ的实际长度ｌｉｊ以及变化率 ｌ
·

ｉｊ可利

用式（２）进行计算。
ｌｉｊ＝ ｒｊ－ｒｉ

ｌ
·

ｉｊ＝（ｒｊ－ｒｉ）·ｅ
{

ｉｊ

（２）

其中，ｅｉｊ为由节点ｉ指向节点ｊ的单位矢量，即

ｅｉｊ＝
ｒｊ－ｒｉ
ｒｊ－ｒｉ

（３）

·２·
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绳索单元 ｓｉｊ的等效弹性系数由式（４）计算
得到。

ｋｉｊ＝ＥＡｉｊ／ｌ
０
ｉｊ （４）

式中，Ｅ代表杨氏模量（材料属性量），Ａｉｊ为绳索
单元ｓｉｊ的横截面积。

绳索单元ｓｉｊ的等效阻尼系数为：

ｃｉｊ＝２ζ ｍｉｊｋ槡 ｉｊ＝２ζ ρｌｉｊＥＡ槡 ｉｊ （５）
式中，ｍｉｊ为绳索单元ｓｉｊ的质量，ζ为绳索阻尼系数
（由绳索材料和编织方式决定）。

定义ｃｏｎｎ｛ｉ｝为共用节点 ｉ的所有单元的集
合，已拉出绳索单元节点 ｉ的动力学方程可以在
地心惯性系下表示为：

ｍｉ̈ｒｉ＝Ｔｉ＝ ∑
ｊ∈ｃｏｎｎ｛ｉ｝

Ｔｉｊ （６）

３　采用小弹性模量方法的构型优化方法

小弹性模量法是一种普遍采用的非线性有限

元找形分析方法。在找形阶段把绳索材料的弹性

模量缩小到一定的量级（１．０Ｅ－３），在找形结束
后的荷载分析阶段，再把绳索的弹性模量恢复至

真实值。此方法具有更好的收敛性。采用小弹性

模量法的构型优化过程如图４所示，可描述如下。

图４　绳网优化设计流程图
Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐａｃｅｎｅｔ

１）在一平面上建立空间飞网的有限元离散
网格模型，获得网格节点与单元之间的对应关系；

２）赋予单元属性信息、材料属性信息（小弹
性模量）；

３）施加常值初始载荷等初始条件并设定边
界条件；

４）更新坐标，前一步的迭代结束后，程序找

到一个内力相对均衡的绳网构型，以此构型把所

有节点的坐标更新，得到相对均匀的绳网节点

坐标；

５）进行非线性分析选项设置并运行非线性
求解计算；

６）查看绳网中的内力分布情况；
７）如果对过程６中的结果满意，则结束绳网

拓扑结构分析过程；否则重新进入过程４更新变
换坐标，继续进行绳网的结构优化迭代过程。

飞网的内力分布情况用绳网最大内力、内力

均值、内力方差以及内力变异系数来衡量。

１）最大内力：ｆｍａｘ飞网绳索中的最大内力，直
接反映飞网强度。

２）内力均值：绳段中内力的总和与绳段数量
的比值，代表了飞网中的内力平均大小。

３）内力方差：绳段中内力的均方差，代表了
飞网中各绳段内力分布的不均匀情况，一定程度

上反映了绳索的抗缠绕性能。

４）内力变异系数：内力方差与内力均值的比
值，是飞网中各绳段的内力不均匀度的归一化结

果，可以用于不同类型绳网内力分布的比较。

４　优化算例

算例中的飞网构型为正六边形平面菱形网

（即网格为菱形网目），绳网由呈正六边形分布的

边线绳、呈“”形分布的强绳以及网绳三部分组
成，网目呈菱形，由中心向外呈辐射式排列。

选取ｋｅｖｌａｒ４９（密度为１４４ｇ／ｃｍ３，弹性模量
为２００ＧＰａ）为绳索材料，泊松比为０３，各绳索半
径均为０８ｍｍ。

绳网中心点施加固定端约束，六个顶点施加

面内指向外侧的１４１４Ｎ集中载荷。
优化过程中绳网中的内力分布结果如图５所

示，图 ５中的实线代表内力数值落在［０９ｆａ，
１１ｆａ］内的单元，虚线代表未能落入此区间的绳
段单元，其中 ｆａ代表绳网中的内力均值。可以看
出，随迭代次数的增加，落入均值附近区间的绳段

单元数量逐步增加，表明绳网中的内力分布更加

均匀。进一步将绳网单元区分为外侧边线绳单

元、“米”字形加强绳单元和普通网绳单元三个部

分，图６～８给出了三部分绳网单元中的最大内力
优化结果。从图中可以看出，加强绳和边线绳单

元内力最大值随迭代次数的增加而减小，网绳中

的最大内力值随迭代次数的增加而增大，增大趋

势随迭代次数的增加趋于平缓。图９给出了绳网
单元的内力均值优化结果，结果表明优化使得绳

·３·
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（ａ）第２次迭代
（ａ）Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｔｅｐ２

（ｂ）第４次迭代
（ｂ）Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｔｅｐ４

（ｃ）第６次迭代
（ｃ）Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｔｅｐ６

（ｄ）第８次迭代
（ｄ）Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｔｅｐ８

（ｅ）第１０次迭代
（ｅ）Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｔｅｐ１０

图５　六边形绳网迭代网型及内力分布图
Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｍａｎｄｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌｎｅｔ

网中的平均内力数值提高。图１０和图１１分别为
绳网中内力标准方差和变异系数的优化结果，结

果表明绳网中的内力的标准方差及内力变异系数

均随迭代次数的增加而减小，由第３节的标准方
差及内力变异系数的定义可知，二者数值越小代

表分布越均匀。

图６　边线绳中最大内力的迭代结果
Ｆｉｇ．６　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｆｏｒｃｅｉｎｏｕｔｓｉｄｅｔｅｔｈｅｒ

图７　网绳中最大内力的迭代结果
Ｆｉｇ．７　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｆｏｒｃｅｉｎｎｅｔｔｅｔｈｅｒ

图８　加强绳中最大内力的迭代结果
Ｆｉｇ．８　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｆｏｒｃｅｉｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｔｅｔｈｅｒ
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图９　绳网中内力均值的迭代结果
Ｆｉｇ．９　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｖｅｒａｇｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅ

图１０　绳网中内力标准方差的迭代结果
Ｆｉｇ．１０　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅ

图１１　绳网中内力变异系数的迭代结果
Ｆｉｇ．１１　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅ

　　总之，伴随迭代次数的增加，绳网中边线绳和
加强绳中的内力逐渐减小，网绳中的内力逐渐增

加，内力分布趋于均匀，同时内力均值增大。

５　结论

空间飞网构型设计决定绳网中内力的传递与

分布，直接影响绳网的飞行性能。论述了一种基

于小弹性模量方法的空间飞网构型优化设计方

法，得到以下结论：

１）本文的优化方法并不改变绳网的拓扑结
构，属于一种同胞变换；

２）采用本文的方法可以得到内力分布更均
匀的绳网构型设计；

３）伴随迭代次数的增加，绳网内力分布更加均
匀，但绳网的有效捕获面积等其他指标减小，迭代次数

的具体数值应参考其他指标进行多目标优化设计。
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