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摘　要：设计了空间飞网地面碰撞试验系统，并将碰撞试验结果与有限元仿真结果进行比较分析，对碰
撞过程中的碰撞力和绳段内力进行分析。研究表明：试验结果与仿真结果吻合较好，这验证了仿真模型的有

效性；飞网碰撞目标后产生的约束张力有利于收拢包裹目标；飞网的柔性特征可有效缓解碰撞效应，但碰撞

区域绳段易产生断裂破坏。
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　　随着空间活动的不断发展，空间垃圾不断增
加［１］，严重影响了空间探索研究和有限的空间轨

道资源。对此，众多学者和研究部门提出了机械

臂［２］、空间飞叉［３］和空间飞爪［４］等措施对空间垃

圾进行捕捉和移除，但以上方法需要较高的控制

精度，且在捕获过程中伴有刚性碰撞，可能产生二

次垃圾。欧空局在２００１年首次提出了利用柔性
飞网结构捕获移除地球静止轨道废弃卫星的方

案［５］；随后，空间柔性飞网因其轻质、捕获精度要

求低、能有效避免直接刚性碰撞等优势而受到广

泛关注［６］。

很多学者对飞网拉出展开过程进行了深入研

究，如飞网拉出展开过程的动力学模型［７］、网型

设计及动力学特性研究［８］、地面抛射试验研究［９］

和飞网抛射参数对展开过程的影响研究［１０］等。

但空间飞网捕获过程不仅包含飞网的拉出展开，

还涉及飞网对目标体的碰撞包裹过程。为此，Ｙｕ

等［１１］分别对三角形网目、四边形网目和六边形网

目进行了静态和动态加载仿真，评估和分析了飞

网因碰撞引起的应力强度大小。最近，Ｂｅｎｖｅｎｕｔｏ
等［６］采取罚刚度碰撞方法仿真了飞网捕获目标

体过程中的飞网姿态变化；张江［１２］采用 Ｈｅｒｔｚ碰
撞理论对飞网进行了碰撞动力学建模和仿真，分

析了捕获目标姿态和空间飞网形态对捕获过程的

影响；Ｂｏｔｔａ等［１３］也利用Ｈｅｒｔｚ碰撞理论仿真了飞
网碰撞过程，着重研究了飞网弯曲刚度对仿真结

果与仿真时间的影响。但是，空间飞网与目标体

之间的全柔性碰撞研究仍然不充分，且现有研究

多基于仿真模拟，缺少相关试验验证，不能有效描

述空间飞网捕获目标体的碰撞过程。

１　试验设计

１．１　试验目的与原理

空间飞网的全柔性碰撞动力学过程对空间飞
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网的空间应用具有极大的工程意义，但空间飞网

的空间试验成本巨大。因此，旨在利用飞网地面

碰撞试验对飞网的碰撞仿真模型进行验证，并基

于仿真模型对柔性飞网碰撞过程中的碰撞力和绳段

张力进行分析，研究柔性飞网的碰撞动力学特性。

空间飞网属于大变形的多体柔性拓扑结构，

绳段短细且数目多，试验中很难对其碰撞力和绳

段张力进行测量。因此，首先采用双摄像机空间

交会测量原理［１４］，对飞网碰撞目标体过程中的整

体位形变化进行三维光学成像，测量并记录四个

质量球的位置参数信息；其次，基于飞网四个质量

球的位置参数求得飞网碰撞过程中的网口面积和

飞行距离变化并与仿真模型进行验证分析［８］。

１．２　试验方案与装置

试验系统组成如图１所示，主要包括托架释放
系统、模拟目标体和高速摄像系统。首先，通过试

验架将飞网托架悬在空中，飞网托架用来悬挂飞网

质量球，托架四个端口分别安装舵机，用于控制飞

网四个质量球的同步释放，飞网是完全展开的；其

次，在飞网中心正下方置放模拟目标体；最后，在试

验架一侧安装两台高速摄像机，摄像机之间有一定

的距离，选择合适的镜头，调整拍摄的视场区域，使

得待测飞网及目标体位于两个摄像机的视场内。

图１　试验系统组成
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｏｆｇｒｏｕｎｄｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ

飞网网型如图２所示。飞网采用菱形网目，
飞网边长为９００ｍｍ，边线划分９个绳段，其中，每
个边线绳段长１００ｍｍ，牵引绳长１５０ｍｍ，内部绳
段长７０７ｍｍ。飞网总质量为２０ｇ，质量球总质

量为２８０ｇ，单个质量球为７０ｇ。此外，飞网与目
标体中心垂直距离为１３００ｍｍ，飞网与地面垂直
距离为２５００ｍｍ。绳段采用聚乙烯纤维材料，其
材料参数见表１［１５］。

图２　飞网网型
Ｆｉｇ．２　Ｎｅｔｇｅｏｍｅｔｒｙ

表１　飞网材料参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐａｃｅｎｅｔ

抗拉强度／
ＧＰａ

弹性模量／
ＧＰａ

密度／

（ｋｇ／ｍ３）

截面积／

ｍｍ２

３．１ １００ ９７０ ５．４

１．３　试验结果

高速摄像机采样频率为５０Ｈｚ，采取双目交
会测量方式，对飞网从释放到碰撞包裹目标整个

过程中的飞网位形进行成像记录，同时通过标定

设备选取参考系，对飞网四个质量球的位置参数

进行测量。

整个过程耗时 ０７２ｓ，共获得 ３６组测量数
据，其中，选取６组飞网位形结果，如图 ３所示。
每组测量数据包括两个图像，分别为左摄像机和

右摄像机测量所得。由图 ３可知，飞网在 ０～
０５６ｓ为自由下落过程；０５６～０７２ｓ为飞网与
目标体进行碰撞包裹的过程。飞网自由下落过程

中，由于受到空气阻力作用，飞网逐渐呈凹形；当

飞网与目标体接触碰撞后，飞网受到目标体的约

束作用，飞网绳段迅速张紧，四个质量球在张紧绳

段的拉力作用下开始收拢，对目标体进行包裹；在

０７２ｓ时刻，四个质量球聚拢在一起。
同时，利用标定设备标定参考系，对四个质量

球的位置参数进行测量，四个质量球的标定顺序

如图１所示。通过对测量数据进行处理得到飞网
下落距离及飞网网口面积［８］，具体数据将在第２
节中进行详细阐述。

·２７１·
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图３　飞网位形图
Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｓｐａｃｅｎｅｔ

２　仿真与试验结果分析

２．１　仿真模型

针对绳索的物理特性（只能受拉），选用

ＬＩＮＫ１６７单元进行模拟绳索。ＬＩＮＫ１６７单元多用
于模拟索，与弹簧单元类似，仅能承受轴向的拉

力，且在各个方向具有良好动力学特性。当且仅

当绳段在拉紧时产生在单元上的力才是非零的，

力的值由式（１）确定。
Ｆ＝Ｋ·ｍａｘ（ΔＬ，０） （１）
ΔＬ＝Ｌ－Ｌ０ （２）

Ｋ＝Ｅ×ＡＬ０
（３）

其中，ΔＬ是长度的变化量，Ｋ为绳索刚度，Ｌ为绳
索的当前长度，Ｌ０为绳索的初始长度，Ｅ为绳索
的杨氏模量，Ａ为绳索的截面积。本算例采用的
绳索材料参数见表１。

仿真模型中，假设质量球为质点模型，采用质

量单元 ＭＡＳＳ１６６进行模拟。ＭＡＳＳ１６６单元是由
一个单节点和一个质量值定义的，质量单元通常

用于模拟一个结构的实际质量特性，没有包括大量

实体单元和壳体单元，算例中质点模型质量为７０ｇ。
算例中模拟目标体为刚体，采用三维实体单

元 ＳＯＬＩＤ１６４对 模 拟 目 标 体 进 行 全 划 分。
ＳＯＬＩＤ１６４单元可用于各向异性实体结构的 ３Ｄ
建模，单元有８个结点，每个结点３个自由度。

有限元模型如图４所示，其中，飞网网格被划
分为１５０８个单元，目标体网格被划分为１３３９个

图４　飞网与目标体仿真模型图
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｐａｃｅｎｅｔａｎｄｔａｒｇｅｔ

单元。飞网下落及碰撞包裹目标体的过程中可能

存在飞网自身的碰撞和飞网与目标体之间的碰

撞。针对飞网自身的碰撞，采用ＬＳＤＹＮＡ中的自
动接触类型（Ｃｏｎｔａｃｔ＿Ａｕｔｏｍａｔｉｃ＿Ｓｉｎｇｌｅ＿Ｓｕｒｆａｃｅ）；

·３７１·
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碰撞过程中主要的碰撞形式是柔性飞绳与刚性目

标体间的碰撞，采用点面接触中的自动接触

（Ｃｏｎｔａｃｔ＿Ａｕｔｏｍａｔｉｃ＿Ｎｏｄｅｓ＿Ｔｏ＿Ｓｕｒｆａｃｅ），但在缺省
情况下的接触效果并不理想，通过对参数罚因子

进行控制，多次尝试，选择最佳组合。

２．２　仿真与试验结果验证

通过ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ对飞网地面碰撞试验
进行仿真，选取碰撞过程中典型的飞网位形进行

比较，如图５所示。飞网与目标体碰撞过程中，飞
网仿真的整体位形变化与试验中飞网的位形变化

吻合较好，说明仿真模型能较好地描述飞网与目

标体碰撞后的飞网位形变化。

同时，试验还对四个质量球的位置参数进行

了测量，通过四个质量球的位置数据对仿真和试

验结果进行定量分析，进一步验证模型的可靠性。

对测得的四个质量球位置参数进行处理，得

到飞网网口面积 Ｓ网口和质量球下落距离 ｄ下落，作
为描述飞网位形的指标［８］。

Ｓ网口 ＝
１
２ ｄ１３×ｄ２４ （４）

ｄ１３＝ｄ３－ｄ１
ｄ２４＝ｄ４－ｄ{

２

（５）

ｄ下落 ＝
１
４ ｄ１＋ｄ２＋ｄ３＋ｄ４ （６）

其中，ｄ１、ｄ２、ｄ３、ｄ４分别为四个质量球的位置矢
量，ｄ１３和ｄ２４为飞网的对角线矢量，如图２所示。

飞网网口面积和下落距离的仿真与试验对比

结果如图６和图７所示。由图５可知，试验中的
飞网由于受到空气阻力作用，渐成凹形，网口面积

在飞网与目标体碰撞之前就开始小幅减小；当飞

网与目标体发生碰撞后，由于质量球受到飞网张

力而迅速收拢，网口面积开始大幅减小。仿真算

例中，网口面积在飞网与目标体碰撞之前保持常

值；而在与目标体发生碰撞后开始迅速减小。由

于空气阻力较小且不易测量，故在仿真过程中忽

略了空气阻力作用，试验中飞网与目标体发生接

触碰撞的时刻要晚于仿真算例，网口面积试验值

与仿真值的误差约在 ０５４ｓ时刻达到最大，为
６０６％。由图７可知，由于空气阻力作用，飞网下
落距离的试验值低于仿真值，约在０６０ｓ时刻误
差达到最大，为１２１９％。总体而言，飞网网口面
积和下落距离的试验值与仿真值误差较小，数据

吻合较好。

综上比较，仿真模型能较好地描述飞网碰撞

包裹目标体后的飞网位形变化。通过网口面积和

下落距离的数据分析，进一步验证了仿真模型的

合理性和可靠性。

２．３　碰撞力与绳段内力分析

由２２节可知，模型能够较好地描述飞网与
目标体的碰撞过程。基于仿真结果，本节将对飞

网碰撞过程中的碰撞力及绳段内力进行分析。

飞网碰撞力变化情况如图８所示。飞网自由
下落阶段，飞网未与目标体发生接触，碰撞力为

零。当飞网与目标体开始接触碰撞后，碰撞力以

振荡形式慢慢增大，这是因为 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ
软件中的罚刚度相当于在两个碰撞体之间引入

“弹性弹簧”，飞网与目标体之间的碰撞过程即弹

簧不断压缩和回弹的过程，因此碰撞力呈现振荡

变化。同时，飞网属于柔性结构，飞网与目标体的

碰撞响应由于飞网的柔性特征而被缓解，即碰撞

　　　　　　（ａ）０．６０ｓ　　　　　　　　　　（ｂ）０．６４ｓ　　　　　　　（ｃ）０．６８ｓ （ｄ）０．７２ｓ

图５　飞网位形仿真与试验对比图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｙｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ

·４７１·



　第５期 甄明，等：空间飞网地面碰撞试验与仿真

图６　飞网网口面积仿真与试验对比图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｔａｅｒａｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ

图７　飞网下落距离仿真与试验对比图
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｉｇｈｔｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ

力呈缓慢增大趋势。约在０７０ｓ时刻，质量球基
本处于聚拢状态，此时飞网主要冲量与碰撞接触

面处于垂直状态，碰撞力达到峰值，而后碰撞力迅

速减小到零。

同时，对飞网部分绳段单元内力进行分析。

如图４所示，沿着飞网对角线由飞网中心向四周，
分别采用绳段单元２８８、绳段单元２７２和绳段单
元２６０进行内力分析，其中绳段单元２８８处于飞
网接触碰撞区域，绳段单元２７２和绳段单元２６０
处于非接触碰撞区域。如图９所示，飞网自由下
落阶段，飞网未与目标体发生接触，绳段内力为

零。当飞网与目标体发生接触碰撞后，绳段单元

表现为不连续的间断内力，这是因为绳索材料具

有只能承受拉力、不能承受压力的特征，而飞网与

目标体的接触碰撞过程中，绳段单元在松弛状态

和张紧状态之间进行不断转换，所以绳段单元内

图８　飞网碰撞力变化图
Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｏｆｓｐａｃｅｎｅｔ

力呈现不连续的间断变化。从图９还可以看出，
三个绳段单元内力变化具有时间差，即单元２６０、
２７２和２８８先后出现内力变化，而非同时发生内
力变化，这是因为绳索材料具有延迟效应，即当绳

索受到加载时，绳索中的内力和变形会以波的形

式沿绳索传播，造成绳段不同位置的内力变化出

现时间差。单元２８８的内力峰值比单元２６０和单
元２７２大。

图９　飞网绳段内力变化图
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｏｆｓｉｌｋ

飞网下落碰撞过程可类似于 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ落重
试验［１６－１７］，如图１０所示，飞网与目标体接触碰撞
端相当于Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ落重冲击试验的 Ｂ端，即边
界固定端，飞网质量球端相当于 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ落重
冲击试验的 Ａ端，即冲击加载端。在 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ
冲击试验中，铁丝受冲击而被拉断的位置不是冲

击端Ａ，而是固定端Ｂ，即固定端Ｂ处的应力值大
于冲击端Ａ。在本文中，单元２８８处于边界固定
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端Ｂ位置，而单元２７２和２６０处于冲击加载端 Ａ
位置，单元２８８的内力峰值大于单元２６０和单元
２７２，这一分析结果与 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ落重冲击试验结
果相吻合，即飞网碰撞过程中，绳索易被拉断的位

置处于边界固定端Ｂ的位置。

图１０　飞网地面碰撞试验与Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ
落重冲击试验类比图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｉｍｐａｃｔｔｅｓｔａｎｄ
Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ′ｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　结论

１）飞网与目标体发生碰撞后，飞网在目标体的
约束下会对质量球产生牵引作用，使得质量球依靠

飞网牵引进行聚拢动作，达到包裹收口的效果。

２）利用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ软件进行仿真，并
通过试验校验论证了仿真模型的可靠性，为飞网碰

撞包裹目标体提供了一种合理可行的仿真方法。

３）飞网碰撞目标体过程中，碰撞力由于飞网
的柔性特征可有效缓解，减小了因碰撞引起的毁

坏效应；飞网绳段经历了反复的松弛和张紧过程，

且碰撞区域绳段内力相对较大，更容易出现断裂

等情况，这为飞网设计提供了一定的借鉴，如在飞

网有效碰撞区域进行绳段加强措施等。
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