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摘　要：随着空间事故和失效航天器的增多，地球附近的轨道资源越来越紧张。如今世界各国都在大力
发展在轨服务和太空碎片清除，作为其中最关键的技术之一，空间非合作目标捕获近年来成了太空研究领域

的重点。目前，国内外各大研究机构针对非合作目标进行了深入研究，并提出了多种捕获方法，取得了较大

的进展。对非合作目标进行分类，基于现有的捕获方法介绍了国内外非合作目标捕获技术发展的最新状况，

总结了原理方案，分析了捕获方法和关键技术，为我国后续开展相关研究提供了一种研究思路。
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　　随着世界各国航天活动的发展，有限的轨道
资源在逐渐减小［１］。据分析，全球每年约有８０～
１３０颗卫星需要发射［２］，而且每年的数量还在逐

渐增加。自从第一颗人造卫星发射以来，目前在

轨已有人造卫星多达数千颗。无论在轨的卫星目

前是处于失效还是运行状态，它们都在占用着有

限的轨道资源。除此之外，发射卫星后火箭残骸，

甚至是航天器事故带来的空间碎片，都会导致宝

贵的轨道资源变得越来越少［３－４］。因此，各个国

家均针对航天活动的可持续发展开展了大量

研究［５］。

目前的研究热点主要集中在两大应用方向：

一是针对航天器的在轨服务［６］；二是空间碎片的

清除［７］。在轨服务是针对那些发生故障（如太阳

帆板未正常展开）或推进剂耗尽但其他部组件仍

可正常工作的卫星，以及需要维护、维修部组件的

航天器。通过加注推进剂、维修故障、更换元器件

等操作，延长航天器使用寿命，实现在轨服务，维

持目标航天器继续在轨运行，降低航天发射成

本［８－９］。空间碎片清除是指通过合适的手段将地

球低轨道碎片送入大气层烧毁，高轨道的碎片拖

入坟墓轨道，完成太空环境清理，进而重复利用轨

道资源［１０－１２］。

无论是在轨服务还是空间碎片清除，它们均

涉及一项关键技术———非合作目标捕获［６］，它是

实现在轨服务及空间碎片清除的关键。十几年

前，欧洲、美国、日本等发达地区已经启动了相关

研究，提出了概念计划和演示验证规划［１３－１４］。近

几年，我国也加大了该方面的研究。本文讨论了

非合作目标的特点及分类，介绍了国内外非合作

目标捕获技术发展的最新状况及进展，总结了国

内外现有的非合作目标捕获方法。
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１　非合作目标分析

１．１　非合作目标含义

一般地，非合作目标是相对于合作目标而言。

典型的合作目标有俄罗斯的“联盟号”［１５］，我国

的“天宫一号”和“神州八号”等［１６－１７］。空间合作

目标是指具有专门设计的对接机构航天器和有特

殊设计的合作目标标志器。

空间非合作目标一般是指那些没有装备通信

应答机或者其他传感器的航天器，其他航天器无

法采用电子讯问及发射信号等手段实现对该类目

标的判别或定位。非合作目标具有以下特点：没

有安装特征块和合作标志器；没有安装特殊设计

的对接接口；不能主动传送其姿态信息。非合作

目标通常包括己方未配置合作接口的卫星、安装

合作接口但发生故障或燃料耗尽的己方卫星、己

方失效卫星的空间碎片及敌国航天器等［１３］。

１．２　非合作目标分类

非合作目标的非合作性程度主要是从测量和

抓捕这两方面来决定的，因此可把非合作目标分

为４类，分类情况如表１所示。

表１　非合作目标分类
Ｔａｂ．１　Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｒｇｅｔ

类别 测量特性 抓捕特性 样例

１
目标模型信息已

知，可直接测量获

取位姿信息

有对接环、喷管

等可用于抓捕

的机构

己方卫星

２
目标模型信息已

知，可直接测量获

取位姿信息

无可用于抓捕

的机构

己方火箭

末级

３
目标模型信息未

知，需通过视觉系

统在线建模

有对接环、喷管

等可用于抓捕

的结构

敌方航天器

４
目标模型信息未

知，需通过视觉系

统在线建模

无可用于抓捕

的机构
空间碎片

２　非合作目标捕获方法

根据与目标是否接触，非合作目标捕获可分

为接触式捕获和非接触式捕获。其中，非接触式

捕获可通过发射激光或离子束等方式产生作用

力，进而推动目标进入预期位置。接触式捕获可

分为刚性连接捕获和柔性连接捕获，刚性连接捕

获方法主要为机械臂末端配备抓取装置的形式；

柔性连接捕获主要有飞网、绳系装置、鱼叉、柔性

夹持机构等方式［１８］，捕获方法分类情况如图１所
示。不同的捕获方法能够适应不同的对象，下面

将详细对各种捕获方法进行介绍。

图１　捕获方法分类
Ｆｉｇ．１　Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｃａｐｔｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

２．１　刚性连接捕获

２．１．１　单机械臂捕获方法
单机械臂捕获一般采用一个机械臂及末端抓

捕工具的结构形式，该方法主要针对各类航天器，

且要求目标具有可实现对接的结构，一般是星箭

对接环或卫星发动机喷管。目前，国内外学者和

研究机构对单机械臂捕获方法进行了大量研

究［１９］，如德国 ＤＥＯＳ（ＤｅｕｔｓｃｈｅＯｒｂｉｔａｌＳｅｒｖｉｃｉｎｇ
Ｍｉｓｓｉｏｎ）、欧洲航天局（ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，
ＥＳＡ）的ｅ．Ｄｅｏｒｂｉｔ、美国的 ＲｅｓｔｏｒｅＬ等诸多项目
均使用了该方式。

１）ＤＥＯＳ计划
２００７年，德国宇航局（Ｄｅｕｔｓｃｈｅｓｚｅｎｔｒｕｍｆüｒ

ＬｕｆｔｕｎｄＲａｕｍｆａｈｒｔ，ＤＬＲ）开展了一项名为 ＤＥＯＳ
的研究计划［２０－２１］，该项目主要对 ＬＥＯ上翻滚、失
控非合作目标卫星进行抓捕演示验证，并根据任

务要求辅助实现飞行器脱离运行轨道。ＤＥＯＳ的
捕获方式采用机械臂末端配备抓取装置来抓取目

标航天器的手柄［２２］。

ＤＥＯＳ机械臂技术以国际空间站机器人组件
任务的技术为基础，国际空间站机器人组件是

ＤＬＲ研发的轻型机械臂，机械臂末端安装抓取装
置，通过手爪闭合抓住目标手柄，如图２所示。手
爪上安装照明系统和 １台相机，相机视场角为
６０°，用于辅助地面观察目标状态。交会过程中所
需的传感器系统包括１套近距立体相机、１套中
距立体相机、２套远距单色相机、１套对接单色相
机、２套无线电探测器及２套激光定位器。

ＤＥＯＳ抓捕过程如下：

·５７·
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①远距离追踪目标至两航天器相距 ３００～
５０００ｍ；　

②近距离交会，服务航天器逐渐靠近目标航
天器至相距几米；

③通过机械臂带着抓取装置靠近对接手柄，
抓取装置手爪闭合锁紧，完成抓捕；

④待组合体稳定后，服务航天器带动目标航
天器进行离轨。

（ａ）机械臂
（ａ）Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

（ｂ）抓取装置
（ｂ）Ｇｒｉｐｐｅｒ

图２　ＤＥＯＳ捕获机构
Ｆｉｇ．２　ＣａｐｔｕｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＤＥＯＳ

２）ＳＭＡＲＴＯＬＥＶ项目
为了延长地球静止轨道（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＥａｒｔｈ

Ｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ）通信卫星的寿命，欧洲诸多国家如德
国、瑞典和西班牙等联合开发的一项研究计

划［２３］，即ＳＭＡＲＴＯＬＥＶ。该项目通过伸缩臂末端
的抓捕工具实现目标卫星远地点发动机喷管的抓

捕［２４］，如图３所示。伸缩臂为纺锤状机构，采用
刚性金属制成，抓取装置安装在机械臂前端，其可

作用的距离为０７ｍ。抓捕工具如图４所示，由１
个锁紧机构、１个位于末端的末端传感器、２个感
应传感器和２个激光传感器组成。该机构在伸缩
臂作用下插入卫星发动机喷管内，其末端锁紧机

构插入喷管的喉部，进而扩展机构张开，最后锁紧

喷管喉部，最终完成抓捕。抓取装置上的传感器

用来感知与目标喷管的碰撞和感知锁紧机构是否

达到锁紧位置。

图３　ＳＭＡＲＴＯＬＥＶ概念图
Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｃｅｐｔｏｆＳＭＡＲＴＯＬＥＶ

图４　ＳＭＡＲＴＯＬＥＶ抓捕工具
Ｆｉｇ．４　ＣａｐｔｕｒｉｎｇｔｏｏｌｏｆＳＭＡＲＴＯＬＥＶ

３）ＭＤＡ抓捕机构
针对抓捕、控制大型空间碎片的技术开发和

太空垃圾清理的商业化［２５－２６］，联合 ＭＤＡ、ＯＨＢ、
ＤＬＲ等多家机构，ＥＳＡ开展了 ｅ．Ｄｅｏｒｂｉｔｍｉｓｓｉｏｎ
项目。由 ＭＤＡ公司提出的捕获卫星概念图如
图５所示［２７］。它主要由机械臂、捕获机构、夹紧

机构、传感器系统和控制系统组成。其工作原理

是由１个机械臂靠近目标星 ＥＮＶＩＳＡＴ，进而由抓
捕机构捕获目标星，然后再用夹紧机构和目标星

上的对接环锁紧，实现捕获卫星与目标的高刚度

连接。

·６７·
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图５　ＭＤＡ捕获卫星概念图
Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｃｅｐｔｏｆＭＤＡｃａｐｔｕｒｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ

抓捕系统由七自由度机械臂和末端捕获机

构［２８］组成，组成末端抓捕工具如图６所示，抓取
对象是目标星的星箭对接环。工作过程包括快速

抓捕和刚性抓捕两个阶段。快速抓捕通过螺线管

执行，主要实现对捕获对象的包络，防止逃逸；刚

性抓捕通过一个电机驱动滚珠丝杠，将回转运动

转换成直线运动，进而带动捕获手指进行运动，实

现星箭对接环的刚性抓捕。它包含两对手爪，每

对手爪侧面均配置用于检测抓捕是否成功的非接

触式传感器。中间安装相机和 ＬＥＤ灯及自主操
作视觉系统，用于照明、测量和自主操作。

图６　ＭＤＡ抓捕机构
Ｆｉｇ．６　ＣａｐｔｕｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＭＤＡ

夹紧机构如图７所示。

图７　ＭＤＡ夹紧机构
Ｆｉｇ．７　ＣｌａｍｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＭＤＡ

ＭＤＡ已完成抓捕机构样机研制，并进行了地

面试验，其样机如图８所示。

图８　ＭＤＡ抓捕机构样机
Ｆｉｇ．８　ＭｏｃｋｕｐｏｆＭＤＡｃａｐｔｕｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

４）ＯＨＢ抓捕机构
德国ＯＨＢ公司针对ｅ．Ｄｅｏｒｂｉｔ项目提出了一

种捕获方案［２９－３０］，如图９所示。该捕获系统由抓
捕机构及夹紧机构组成，其抓捕位置是 ＥＮＶＩＳＡＴ
的星箭对接环。

图９　ＯＨＢ捕获系统概念图
Ｆｉｇ．９　ＣｏｎｃｅｐｔｏｆＯＨＢｃａｐｔｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

抓捕机构由机械臂和末端抓捕机构组成。末

端抓捕机构如图１０所示，该机构由两个手爪通过
一根左右旋滚珠丝杠连接，电机驱动丝杠正反向

转动时带动两个手爪同时靠拢或者分开，从而实

现对抓捕目标星箭对接环的锁紧和脱开。手爪的

底部与手掌之间安装一条行程３５ｍｍ的直线导
轨，实现手爪横向移动时的导向作用。每一个手

爪上都设计成倾斜１５°的钳口，在钳口上安装一
个欠驱动的夹子，夹子上有支撑滚子、水平滚子和

垂直限位挡块，夹子和手爪之间配备一对压缩弹

簧，每个弹簧可提供的最大压缩力为２５Ｎ。当手
爪捕获星箭对接环之后，１５°的钳口可提供一定的
垂直作用力，支撑滚子保证对接环处于捕获容差

之内，水平滚子实现水平夹紧力的传递，垂直限位

挡块提供垂直夹紧力的传递。ＯＨＢ捕获方案中
使用ＭＤＡ提出的夹紧机构［３１］。

捕获过程如下：

①捕获卫星追踪目标进行交会，接近到一定
的距离；

·７７·
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图１０　ＯＨＢ末端机构
Ｆｉｇ．１０　ＯＨＢｔｅｒｍｉｎａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

②捕获系统匹配ＥＮＶＩＳＡＴ的速度；
③机械臂展开，抓捕工具靠近对接环；
④捕获机构张开，进行抓捕；
⑤进行抓捕后的稳定和机械臂控制；
⑥夹紧机构靠近、夹紧，完成捕获。
５）ＡＤＲｅｘｐ项目
针对主动清除碎片任务 （ＡｃｔｉｖｅＤｅｂｒｉｓ

Ｒｅｍｏｖａｌ，ＡＤＲ），波兰 ＰＩＡＰ公司研制了用于
ＡＤＲｅｘｐ项目的抓捕机构［３２］。目前，研究人员已

经成功进行了地面抓捕验证试验。抓捕机构包含

两个独立的夹持器，分别是快速夹持器和强力夹

持器，抓捕位置是星箭对接环，它可以直接安装在

机械臂末端或者配备在捕获卫星上［３３］。

与ＭＤＡ抓捕工具类似，ＰＩＡＰ抓捕机构的工
作原理也分为两个阶段：软抓捕阶段和刚性抓

捕阶段。在软抓捕阶段，快速夹持器首先实现

对接环的包络，然后由相互错位的颌闭合包拢

对接环；在刚性化抓捕阶段，通过强夹持器的颌

闭合，锁紧对接环，建立目标星和服务星之间的

刚性连接。

对接环抓捕机构有遥控操作和自主操作两种

工作模式。在自主操作模式下，抓捕机构根据位

姿信息，自主控制接近目标的速度，并通过算法计

算抓捕位置和作用力矩，完成自主抓捕。ＰＩＡＰ抓
捕机构的夹持器采用模块化设计，对于不同型号

的对接环（如图１１所示），只需要更换夹持器的
手指和颌即可。图１２、图１３为针对不同型号对
接环的两种抓捕机构。

图１１　不同类型的对接环
Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｌａｕｎｃｈａｄａｐｔｅｒｒｉｎｇ

图１２　Ⅰ型对接环抓捕工具
Ｆｉｇ．１２　ＣａｐｔｕｒｉｎｇｔｏｏｌｆｏｒｔｙｐｅⅠ

图１３　Ⅱ型对接环抓捕工具
Ｆｉｇ．１３　ＣａｐｔｕｒｉｎｇｔｏｏｌｆｏｒｔｙｐｅⅡ

６）ＲｅｓｔｏｒｅＬ抓捕机构
针对一颗位于极地近地轨道（ＬｏｗＥａｒｔｈ

Ｏｒｂｉｔ，ＬＥＯ）的功能卫星，美国宇航局（Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）正在
研究一项名为 ＲｅｓｔｏｒｅＬ的任务。它通过对卫星
进行在轨燃料加注，并展示一套配套相关的服务

技术。该技术将验证 ＮＡＳＡ火星之旅的关键技
术，并为在轨服务提供全新的商业机会。

ＮＡＳＡ戈达德太空飞行中心提出了一种机器
人抓持器，用于抓捕星箭对接环，已加工出原理样

机，如图１４所示。它具有与对接环的外径侧接合
的外侧钳口，该内侧钳口与对接环的内径侧相接，

和一个与对接环的分离面接合的手掌。当抓住对

接环时，钳口执行两阶段运动，包括在平行于手掌

的方向上朝向相对的钳口的水平运动，以及将对

接环拉向掌心或其他合适的表面的垂直运动。通

过水平相向和竖直向下两阶段的动作实现对对接

环的抓捕与锁紧。该抓持器可以适应从 ＡｔｌａｓＶ
到ＤｅｌｔａＩＶ的所有对接环，它可以约束服务航天
器和客户端之间的全部６个自由度、具备足够的
刚度，可完成组合星后续执行主要姿态控制［３４］。

２．１．２　多机械臂捕获方法
多机械臂捕获方法采用两个甚至更多的机械

臂。在抓捕操作时，多机械臂间可以相互配合，故

·８７·
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图１４　ＮＡＳＡ机械手
Ｆｉｇ．１４　ＮＡＳＡｒｏｂｏｔｉｃｇｒｉｐｐｅｒ

灵活性更好、抓捕成功率更大。然而，多机械臂捕

获的控制却非常复杂。

１）ＦＲＥＮＤ项目
针对机械臂与可更换末端执行器的协同操作

和实现非合作目标的自动抓捕，美国国防部高级

研究计划局（ＤｅｆｅｎｓｅＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｓ
Ａｇｅｎｃｙ，ＤＡＲＰＡ）提出了一项名为ＦＲＥＮＤ（ｆｒｏｎｔ
ｅｎｄｒｏｂｏｔｉｃｓｅｎａｂｌｉｎｇｎｅａｒｔｅｒｍｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ）的演
示计划［１３］。

ＦＲＥＮＤ的抓捕对象为目标星的星箭对接环
和分离螺栓。它配备了３个七自由度机械臂，在
末端通过可更换模块实现工具的在轨切换。由机

器视觉进行抓捕对象和抓捕工具的相对位姿测

量，当抓捕对象进入抓捕工具的捕获范围之后，根

据控制算法自动实现对抓捕对象的捕获。

ＦＲＥＮＤ的末端抓捕机构有多种形式，主要有星箭
对接环夹钳、螺栓 －螺母拧紧夹钳、三爪式锁钩
等。因此，ＦＲＥＮＤ机械臂可通过更换不同的末端
执行器来满足不同任务的要求。ＦＲＥＮＤ目前已
完成地面试验，如图１５所示。

图１５　ＦＲＥＮＤ功能试验
Ｆｉｇ．１５　ＦＲＥＮＤｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｅｓｔｉｎｇ

２）ＲＳＧＳ项目
地球同步卫星的机器人维修 （Ｒｏｂｏｔｉｃ

ＳｅｒｖｉｃｉｎｇｏｆＧｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ，ＲＳＧＳ）是
ＤＡＲＰＡ在２０１４年发起的一项计划［３５］，目的在于

为 ＧＥＯ卫星提供可靠、持久、低成本服务［３６］。

ＲＳＧＳ项目分为机器人维修车（ＲｏｂｏｔｉｃＳｅｒｖｉｃｉｎｇ
Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＲＳＶ）、地 面 系 统 和 客 户 端 （ｃｌｉｅｎｔ
ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ）三个部分，其中最为关键的部分为
ＲＳＶ，在轨的各种操作都是由ＲＳＶ来完成。

ＲＳＶ概念设计如图 １６所示，它由机动系统
（服务卫星）和有效载荷（机器人）两部分构成，服

务卫星用于太空中的移动和交会，机器人用于目

标抓捕及后续操作。ＲＳＶ的有效载荷由两条
ＦＲＥＮＤＭａｒｋＩＩ型机械臂组成，和 ＦＲＥＮＤ一样，
ＲＳＶ具有多种可进行在轨更换的末端工具，可对
目标飞行器的分离螺栓、星箭对接环和远地点发

动机喷管进行抓捕。ＲＳＶ结构示意图如图 １７
所示。

图１６　ＲＳＶ概念设计
Ｆｉｇ．１６　ＲＳＶｎｏｔｉｏｎａｌｄｅｓｉｇｎ

图１７　ＲＳＶ结构示意图
Ｆｉｇ．１７　ＲＳＶｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＤＡＲＰＡ预计在 ２０２１年实现 ＲＳＶ的在轨
演示。

３）三机械臂对接机构
王晓雪、张广玉等提出了一种对接机

构［３７－３８］，已完成了原理样机加工。该捕获机构的

抓捕对象是卫星的远地点发动机喷管。对接机构

·９７·
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主要由支架机构、３个机械臂和３个末端执行器
构成，如图１８所示。

图１８　三臂型对接机构
Ｆｉｇ．１８　Ｄｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｒｅｅａｒｍｓ

它通过３个１２０°布置的末端执行器构成１个
有效区域，实现对发动机喷管包络，防止喷管逃

逸，然后末端执行器逐渐合拢，对目标完成抓捕。

对接机构原理如图１９所示。

图１９　对接机构原理
Ｆｉｇ．１９　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

４）ＮＵＡＡ抓捕机构
２０１７年 南 京 航 空 航 天 大 学 （Ｎａｎｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＮＵＡＡ）
的潘正伟针对具备１１９４Ａ星箭对接环的失效卫
星抓捕，提出了一种抓捕方法［３９］，它通过３个相
对于环轴线１２０°均匀布置的抓捕机构逐次对目
标进行抓捕，其概念设计如图２０所示。

图２０　ＮＵＡＡ捕获系统概念图
Ｆｉｇ．２０　ＣｏｎｃｅｐｔｏｆＮＵＡＡｃａｐｔｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

抓捕机构主要由底座阻尼柔顺机构、驱动机

构、四连杆抓取机构、横向阻尼锁死机构、支撑机

构和预紧力加载装置组成。四连杆机构上的卡爪

为主要执行装置，横向锁死机构实现卡爪对对接

环的辅助固定，底座阻尼系统可降低目标捕获后

的动能，如图２１所示。

图２１　ＮＵＡＡ抓捕机构组成
Ｆｉｇ．２１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮＵＡＡｃａｐｔｕｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

目前该 ＮＵＡＡ已完成样机加工、性能测试，
样机如图２２所示。

图２２　ＮＵＡＡ样机
Ｆｉｇ．２２　ＮＵＡＡｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

２．２　柔性捕获

刚性捕获的优点在于目标卫星（客户星）与

捕获卫星（服务星）之间为刚性连接，对接非常稳

固。方为后续执行在轨维修、维护、燃料加注等服

务提供便利条件。不足之处在于服务星容易与客

户星发生碰撞，导致任务失败。此外，刚性捕获对

于服务星的控制性能要求非常高，导致技术难度

大，研制成本高。为了克服以上不足，研究人员开

·０８·
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发了柔性捕获方法。目前，该方法主要包括绳系

抓捕装置、飞网捕获、鱼叉捕获和柔性夹持机构。

２．２．１　绳系抓捕装置
黄攀峰等、王东升研发了一种空间绳系机器人

（ＳｐａｃｅＴｅｔｈｅｒｅｄＲｏｂｏｔ，ＴＳＲ）［４０－４１］，如图２３所示。
它利用绳系代替具备多自由度的空间机械臂，构成

空间平台、空间绳系和抓捕装置的空间机器人。

图２３　空间绳系机器人概念图
Ｆｉｇ．２３　Ｃｏｎｃｅｐｔｏｆｔｅｔｈｅｒｅｄｓｐａｃｅｒｏｂｏｔ

该机器人可实现碎片清理和在轨捕获等操

作，其操作范围远达数百米，远远超过传统空间

机器人的操作范围（数米）。操作距离的加大可

有效避免空间平台与目标卫星的直接接触，进

而消除与目标可能发生的碰撞，安全性大大提

高。空间绳系机器人的工作原理主要由平台变

轨、目标捕获和拖曳变轨三个阶段组成，如图２４
所示。

图２４　空间绳系机器人任务流程
Ｆｉｇ．２４　ＭｉｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＴＳＲ

２．２．２　飞网捕获
飞网捕获方法是现阶段非常热门的一个研究

方向，它通常用来清除空间碎片或者将失效航天

器离轨。由于飞网捕获的适应性强和成本低等优

点，该方法目前在欧洲许多国家得到了重视，很多

研究项目都使用了该方法［４２］。

飞网的结构通常采用四边形，在四个角上配

备质量块，称为“子弹”。它们有两个作用：发射

飞网后辅助飞网张开；飞网接触目标之后，在惯性

力作用下，子弹交错，将目标包裹。飞网通过绳系

与服务航天器（服务星）平台连接，当飞网包络和

抓捕目标后，通过对服务航天器的控制，可拖动目

标实现离轨操作［４３］。

飞网捕获的技术瓶颈主要包括两部分：柔性

飞网动力学建模和飞网碰撞动力学建模。前者的

关键是如何建立可准确表述飞网动力学模型的柔

性特征，后者主要研究飞网与目标接触、碰撞过程

中的力学问题。相关研究计划如下所述。

１）ＰＡＴＥＮＤＥＲ
ＰＡＴＥＮＤＥＲ是由西班牙 ＧＭＶ公司提出的一

项研究计划［４４］，目标是研发一种专门的模拟器，

用来验证飞网捕获方法的设计和仿真。图２５为
模拟器中建立的飞网模型。

图２５　ＰＡＴＥＮＤＥＲ飞网模型
Ｆｉｇ．２５　ＮｅｔｍｏｄｅｌｏｆＰＡＴＥＮＤＥＲ

图２６　ＰＡＴＥＮＤＥＲ飞网实验
Ｆｉｇ．２６　ＮｅｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＰＡＴＥＮＤＥＲ

针对该模拟器的可行性，研究人员进行了一

系列试验进行验证，如图 ２６所示。试验过程如
下：将卫星实物模型置于微重力环境下，发射飞网

对卫星模型进行抓捕，飞网的轨迹和抓捕过程可

·１８·
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通过高速摄像机记录，最后根据试验数据重建飞

网三维模型及整个抓捕过程［４５］。

通过改变飞网结构、子弹质量、形状、发射角

度和速度等，测试了多组实验并进行对照。比较

模拟捕获过程和试验３Ｄ重建结果，发现模拟和
试验结果大体相吻合，表明了模拟器的可行性。

图２７展示了飞网包裹目标的过程。

图２７　飞网包裹过程
Ｆｉｇ．２７　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎｅｔｗｒａｐｐｉｎｇ

２）ＲｅｍｏｖｅＤＥＢＲＩＳ飞网
ＲｅｍｏｖｅＤＥＢＲＩＳ是 ＥＣＦＰ７（欧盟第七框架计

划）下的一个项目，旨在进行主动碎片清除技术

的在轨演示实验［４６］。该项目中飞网捕获目前已

经完成了地面实验验证，如图２８所示。

图２８　ＲｅｍｏｖｅＤＥＢＲＩＳ飞网实验
Ｆｉｇ．２８　ＮｅｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＲｅｍｏｖｅＤＥＢＲＩＳ

飞网捕获实验的主要过程为：第一步，从实验

平台上以较低的速度（５ｃｍ／ｓ）释放一颗小的立
方体卫星作为碎片目标。该立方体卫星上搭载了

可充气膨胀的气球，可为飞网捕获提供一个较大

的目标。第二步，气球充气膨胀。第三步，发射飞

网进行抓捕，当飞网接触到目标时，部署在飞网末

端的质量块交错缠绕住目标，防止飞网再次打开。

第四步，利用飞网带动目标进行离轨。实验过程

如图２９所示。飞网捕获已在２０１９年成功实现在
轨演示［４７－４８］，该项目源自欧盟委员会资助的主动

碎片清除任务。

图２９　ＲｅｍｏｖｅＤＥＢＲＩＳ飞网实验过程
Ｆｉｇ．２９　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＲｅｍｏｖｅＤＥＢＲＩＳｎｅｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．２．３　鱼叉捕获
鱼叉捕获是最近几年新提出的一种捕获方

法［４９］。它的工作过程如下：平台发射一个带有倒

钩的鱼叉装置；装置穿透目标，倒钩打开防止鱼叉

脱落；鱼叉的尾部与平台通过系绳相连。其概念

设计如图３０所示。鱼叉捕获方法的优点在于：能
够适应多种形状目标；能够在较远的距离捕获目

标；不需要特定抓捕点。鱼叉捕获的缺点是抓捕

时会产生新的碎片。虽然鱼叉捕获的优势并不突

出，但该方法成本低廉、容易进行地面试验验证，

故鱼叉捕获方法在多项研究计划中被采用。

１）ＲｅｍｏｖｅＤＥＢＲＩＳ鱼叉
ＲｅｍｏｖｅＤＥＢＲＩＳ的构成如图３１所示［５０］，鱼叉

和发射装置位于上部，底部安装一个可伸缩的机

械臂，它连接着１０ｃｍ×１０ｃｍ的铝制目标板，当
机械臂向外伸展时，目标板会一起离开平台，达到

图３０　鱼叉装置概念图
Ｆｉｇ．３０　Ｃｏｎｃｅｐｔｏｆｈａｒｐｏｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１５ｍ距离时机械臂停止运动，随后发射鱼叉开
始试验。

在装置尾部安装气体发生器，待产生的气体

释放，进入装置后部腔体，产生的气压作用在活塞

上，活塞连着抑制机构。当压力达到一定阈值时，

抑制机构释放，活塞推动鱼叉发射。装置的前端

·２８·
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图３１　鱼叉实验平台
Ｆｉｇ．３１　Ｈａｒｐｏｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

有一个保持机构，防止鱼叉提前发射。显而易见，

鱼叉需足够的动量才能让它穿透目标，在质量一

定的前提下，速度是一个关键数值，经地面测试可

知，穿透给定铝板所需的速度为 ２０ｍ／ｓ。
ＲｅｍｏｖｅＤＥＢＲＩＳ项目于 ２０１７年完成了鱼叉装置
的样机研制，如图 ３２所示，并进行了地面
试验［５１］。

图３２　鱼叉发射装置样机
Ｆｉｇ．３２　Ｍｏｃｋｕｐｏｆｈａｒｐｏｏｎｌａｕｎｃｈｅｒ

２）ｅ．Ｄｅｏｒｂｉｔ鱼叉
ｅ．Ｄｅｏｒｂｉｔ项目中也进行了鱼叉捕获研究［５２］，

该项目中的鱼叉机构由 Ａｉｒｂｕｓ公司负责研制。
图３３为ｅ．Ｄｅｏｒｂｉｔ项目中的鱼叉结构。

图３３　ＥＳＡ鱼叉
Ｆｉｇ．３３　ＥＳＡｈａｒｐｏｏｎ

Ａｉｒｂｕｓ公司详细研究了鱼叉穿透目标时的碎

片产生情况以及在低温环境下鱼叉穿透铝板的性

能。图３４为鱼叉穿透实验，研究人员通过大量的
实验验证了鱼叉捕获的可行性［５３］。在欧盟委员

会资助的主动碎片清除任务中，于２０１９年成功实
现在轨演示［４７－４８］。

图３４　Ａｉｒｂｕｓ鱼叉实验
Ｆｉｇ．３４　ＨａｒｐｏｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＡｉｒｂｕｓ

２．２．４　柔性夹持机构
利用一些特殊材料的特性，如仿壁虎脚的微

纳米黏附和介电弹性体材料等，实现对目标柔性

捕获的机构称为柔性夹持机构。新型材料的某些

独特性质为非合作目标捕获带来了新的发展

方向。

１）ＣＳＯ
在２０１２年，瑞士洛桑联邦理工学院提出了一

项研究计划———ＣＳＯ（ｃｌｅａｎｓｐａｃｅｏｎｅ）［５４］，它的

目的在于针对空间碎片清除，研发一种清洁卫星。

ＣＳＯ是一颗微型卫星，通过由介电弹性体材料组
成的夹持器抓捕空间碎片［５５］。它是一种高介电

常数的弹性体材料，在外界电刺激作用下可变体

积和形状，当外界电刺激消失后，又可恢复到原始

体积和形状。采用该材料的可折叠柔性夹持机

构，能够通过控制电压以实现对目标的抓捕。夹

持器抓捕手指的变化角度约为 ６０°，抓取力为
０８ｍＮ，执行器原理样机的质量约为０６５ｇ，ＣＳＯ
的设计理念如图３５所示。

图３５　ＣＳＯ概念图
Ｆｉｇ．３５　ＣｏｎｃｅｐｔｏｆＣＳＯ

图３６描绘了预期捕获场景的示意图，抓捕过

·３８·
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程包含五个阶段：①初始状态，夹持器压缩，可保
证体积最小；②夹持器伸展；③夹持器展开，使开
口尺寸到达最大范围；④ＣＳＯ包络目标，防止逃
逸；⑤夹持器继续闭合实现对目标的抓捕。

图３６　ＣＳＯ抓捕过程
Ｆｉｇ．３６　ＣａｐｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣＳＯ

２）仿壁虎黏附机构
通过对壁虎脚掌特殊生理机构的研究，国内

外学者研发了类似的仿生材料。该材料具有很强

的黏附性能，Ｔａｄｉｎｉ等［５６］制备的材料法向黏附强

度可达６Ｎ／ｃｍ２。戴振东等［５７］开发了具有很好

黏附性能的碳纳米管阵列。因其良好的黏附性

能，有学者提出可将该材料用于空间目标捕获，原

理是通过材料的强黏附性粘住目标，防止逃

逸［５８］。麻省理工学院和德国布伦瑞克工业大学

联合设计了一种采用仿壁虎黏附阵列的抓取机

构［５９－６０］，如图３７所示。

图３７　仿壁虎黏附机构
Ｆｉｇ．３７　Ｃａｐｔｕｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｂｉｏｎｉｃｇｅｃｋｏ

夹持器由步进电机、螺杆、滑块、导轨和手爪

等组成。步进电机固定在机壳上，通过联轴器和

螺杆连接，滑块一端和螺杆固连，一端和手爪铰

接，手爪内侧夹持面上放置仿壁虎黏附阵列。当

步进电机动作时，可带动滑块往复移动，进而实现

手爪的张开与闭合。该机构的抓捕方式如图３８
所示。夹持器安装在机械臂的前端，在机械臂的

作用下靠近目标，然后夹持器前端夹子张开一定

角度，随后手爪贴住目标，随着手爪慢慢合拢，在

手爪内侧黏合剂的作用下黏附目标，完成目标捕

获。调整手爪的张开角度可抓取不同形状和大小

的目标，具有较强的适应性。目前国外研究机构

已进行了相关测试。

图３８　抓捕过程示意图
Ｆｉｇ．３８　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｐｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２．３　非接触式捕获

接触式捕获由于与目标间有接触力，因此可

能会产生组合体系统不稳定的风险。而非接触式

捕获由于与目标没有直接接触，不会产生该风险，

故国外学者提出采用非接触式捕获方法来清理空

间碎片。

图３９　ＬＯＤＲ概念设计
Ｆｉｇ．３９　ＣｏｎｃｅｐｔｏｆＬＯＤＲ

２．３．１　激光系统
激光系统是一种通过发射脉冲激光来减小空

间碎片速度和高度的方法，该方法既可清除大的

空间碎片，也可以清除小的空间碎片。Ｐｈｉｐｐｓ提
出的ＬＯＤＲ（ｌａｓｅｒｏｒｂｉｔａｌｄｅｂｒｉｓｒｅｍｏｖａｌ）［６１］系统能
够每８周将 Ｅｎｖｉｓａｔ推离轨道４０ｋｍ，该激光系统
可以安装在赤道、极地或者船上，其概念设计如

图３９所示。研究人员发现，目标被激光照射时的
响应与其形状有关，Ｌｉｅｄａｈｌ研究了激光喷射不同
形状物体时的响应［６２］，包括立方体、球体、平板、

旋转平板和圆柱等。为了减少激光对目标的操作

时间，需要知道目标的精确轨道信息。

·４８·
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２．３．２　ＩＢＳ
ＩＢＳ（ｉｏｎｂｅａｍｓｈｅｐｈｅｒｄ）是一种将中和等离

子束射到碎片上，从而降低其高度的方法，在ＥＳＡ
的空间碎片清除计划中曾讨论了该方法的可行

性。其通过一颗装有 Ｓｈｅｐｈｅｒｄ的追踪星来接近
目标，然后将等离子束射到目标上，进而将目标推

离轨道［６３］，如图４０所示。

图４０　ＩＢＳ概念图
Ｆｉｇ．４０　ＣｏｎｃｅｐｔｏｆＩＢＳ

该方法的优点在于整个碎片清除过程中不会

产生接触，并且不会带来污染，因为发射的等离子

体最终会回落到大气中。与激光系统类似，ＩＢＳ
也有形状依赖性问题。Ｂｏｍｂａｒｄｅｌｌｉ研究了等离子
束照射球形和圆柱形碎片的动态响应［６３－６４］，通过

最小化Ｓｈｅｐｈｅｒｄ质量优化了整体系统。根据研究，

捕获卫星和目标之间的距离需要保持在 １０～
２０ｍ，并且需要另一个推进系统来保持两者间的
距离。研究人员通过数值分析和实验得出了结

论：使用２５００ｋｇ的 Ｓｈｅｐｈｅｒｄ可以在１７０天内清
除６个ＧＥＯ轨道的碎片［６５］。

３　捕获方法分析

考虑到空间非合作目标通常不具备专门用于

对接的接口，因此，选择捕获方法时应该根据实际

情况决定。空间非合作目标尤其是故障航天器或

失效卫星等均具有类似的通用结构，如许多卫星

尤其是大型卫星，均具备远地点发动机喷管和星

箭对接环等共性特征。考虑到它们是卫星的通用

结构且具备较高的强度，因此，通常选择它们作为

理想的抓捕目标。国内外研究机构研制的多种非

合作目标抓捕工具均以此为依据，如国外 ＤＥＯＳ、
ｅ．Ｄｅｏｒｂｉｔ等任务，国内的三机械臂对接机构。捕
获机构基本上均采用机械臂安装抓捕工具的形式

实现对目标的抓捕。

对于不具备通用结构的空间碎片等非合作目

标，通常采用飞网、绳系装置、鱼叉、黏附等捕获方

法。此类方法相对于传统机械臂捕获，难度小、成

本低、效果显著，因此最近受到国内外研究人员越

来越多的关注。表 ２总结了目前国内外主要的
捕获方法。

表２　捕获方法总结
Ｔａｂ．２　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｃａｐｔｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

捕获方法 适用对象 应用前景 捕获过程 优点 缺点 实例 抓捕位置

单机械

臂捕获
航天器

在轨维修、

燃料加注、

元件更换、

空 间 碎 片

清除

①远距离观测、
跟踪目标

②近距离测量，
交汇，匹配目标

速度

③机械臂张开，
靠近目标

④抓捕工具动
作，抓捕并锁紧

目标

①连接刚度大
②易进行地面试
验验证

③灵活性强、准
确性高

①交汇阶段技术
相对复杂

②发生碰撞的概
率大

③对相对位置和
速度条件要求

较高

ＤＥＯＳ
ＳＭＡＲＴＯＬＥＶ
ＡＤＲｅｘｐ
ｅ．Ｄｅｏｒｂｉｔ
ＲｅｓｔｏｒｅＬ

目标手柄

卫星喷管

对接环

对接环

对接环

多机械

臂捕获
航天器

在轨维修、

燃料加注、

元件更换、

空 间 碎 片

清除

①远距离观测、
跟踪目标

②近距离测量，
交汇，匹配目标

速度

③多机械臂协同
操作，抓捕并锁

紧目标

①连接刚度大
②容易进行地面
试验验证

③捕获容差大

①交汇阶段技术
比较复杂

②仅可以抓取特
定位置

③控制比较复杂

三机械臂对

接机构

ＦＲＥＮＤ

ＲＳＧＳ

ＮＵＡＡ抓捕
机构

卫星喷管

对接环／分
离螺栓

喷管／对接
环　
对接环
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表２（续）

捕获方法 适用对象 应用前景 捕获过程 优点 缺点 实例 抓捕位置

飞网捕获
航天器、

空间碎片

空 间 碎 片

清除

①观测识别目标
②服务卫星靠近
目标

③发射飞网，抓
捕目标

①捕获距离远
②对精度要求低
③可捕获不同大
小、形状的目标

④不易发生碰撞

①精确控制比较
困难

②地面不易进行
测试与验证

ＲｅｍｏｖｅＤＥＢＲＩＳ
ｅ．Ｄｅｏｒｂｉｔ

不需要

不需要

绳系抓

捕装置
航天器

空 间 碎 片

清除

①观测识别目标
②服务卫星靠近
目标

③发射绳系飞
爪，对目标进行

抓捕

①捕获距离远
②捕获时间少
③不易发生碰撞
④成本低

①地面测试困难
②需要确定抓
捕点

③可靠性较低

ＲＯＧＥＲ
空间绳系机

器人

三角支架

杆状目标

鱼叉捕获
航天器、

空间碎片

空 间 碎 片

清除

①观测识别目标
②服务卫星靠近
目标

③发射鱼叉，抓
捕目标

①不需要选择捕
获位置

②捕获距离远
③容易进行地面
测试

④成本低

①可能会产生新
碎片

②无法捕获自旋
速度较大的目标

ＲｅｍｏｖｅＤＥＢＲＩＳ
ｅ．Ｄｅｏｒｂｉｔ

不需要

不需要

柔性夹

持机构

航天器、

空间碎片

空 间 碎 片

清除

①观测识别目标
②服务卫星接近
目标

③夹持器张开，
包络目标

④夹持器闭合，
抓捕目标

①适应性好，可
抓捕不同形状的

目标

②成本低

①只能抓捕较小
尺 寸、质 量 的

目标

②连接刚度低

ＣＳＯ
仿壁虎黏附

机构

不需要

不需要

激光

系统

航天器、

空间碎片

空 间 碎 片

清除

①观测目标轨道
信息

②发射激光，推
动目标离开轨道

①作用距离远
②能适应不同大
小的目标

①效率低
②有产生新碎片
的风险

③对目标形状依
赖性高

ＬＯＤＲ 不需要

离子束
航天器、

空间碎片

空 间 碎 片

清除

①探测识别目标
②捕获卫星接近
目标

③发射等离子
束，推动目标背

离轨道

①能适应不同大
小的目标

②无污染问题

①效率低
②对目标形状依
赖性高

ＩＢＳ 不需要

４　关键技术

非合作目标捕获过程一般可分为目标探测识

别阶段、接近靠拢阶段和抓捕阶段。这些阶段中

涉及的关键技术如下。

４．１　非合作目标测量技术
在交会、抓捕过程中需要对目标的各种信息

进行探测，通过测量的信息来判断目标状态，然后

引导捕获系统接近、捕获目标。需要测量的信息

包括目标的相对位姿、目标的相对速度、目标的几

何结构、尺寸等信息，对于航天器目标，还需要对

发动机喷管和对接环等特定结构进行跟踪测量，

获取实时相对位姿、速度等信息，从而实现后续的

准确捕获。

由于非合作目标上没有用于定位和识别的标

志器，因此如何获得目标的准确信息是目前研究

的一大难点。国内外相关的学者已提出了一些方

法，如采用激光雷达和红外相机组合探测的方式，
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可对目标进行多方位的观察；近距离时采用双目

可见光学相机进行视觉测量计算。但是，这些方

法都有相应的局限性，距离实际应用仍有不小

差距。

４．２　接近停靠技术

在接近靠拢阶段，首先捕获系统要接近目标

到一定的距离，然后进行近距离逼近及停靠。在

接近过程中，由于空间环境复杂，通过测量技术获

取的目标信息较少，故需要导航系统能在较少测

量信息的情况下提供高精度的导航信息。此外，

在近距离逼近时，相对位置和姿态的变化会直接

影响测量和控制精度。能否实现安全地接近并停

靠取决于捕获平台导航与控制系统的性能，因此，

如何提高导航精度及控制系统的响应速度和控制

精度是重点要解决的问题。

４．３　非合作目标消旋技术

非合作目标大多处于失控状态，受重力及自

身残余角动量的影响，往往会出现复杂的旋转运

动。由于目标的运动规律比较复杂，这种情况下

直接对其进行抓捕很可能会导致抓捕失败，因此

需要对目标进行消旋处理，将目标的旋转速度减

慢，然后再进行抓捕操作。目前，国内外研究机构

提出了多种消旋方法，如通过电磁消旋、离子束消

旋、气体冲击消旋等，这些消旋技术的突破将有助

于非合作目标捕获的成功进行。

４．４　非合作目标抓捕技术

抓捕技术主要涉及两方面的内容，下面对其

分别进行介绍。

第一方面是硬件。对于刚性捕获，其关键在

于灵巧机械臂技术与末端执行器技术。太空环境

与地面环境差异巨大，相比于地面，太空环境具有

高真空、微重力、温差大及辐射强等特点。空间环

境的恶劣性对机械臂和末端执行器的结构、可靠

性均提出了更高的要求。

为了实现抓捕及后续在轨操作任务，对机械

臂的长度、构型、质量等都有特定的要求。其长度

和构型须满足在轨任务所需的工作空间要求，机

械臂的质量要求尽可能小，质量大不仅增加发射

成本，也不利于在轨精细操作。减轻机械臂质量

主要依靠材料，机械臂的外壳、内部结构等均尽量

采用比强度高的材料。为确保抓捕任务顺利，机

械臂在关节及末端配置有力／力矩传感器，用于感
知关节及末端的力／力矩信息。

刚性捕获的末端执行器是与目标直接接触的

部分，所以要求末端执行器具有高刚度和高强度。

末端执行器的另一个关键参数是其包络范围，这

决定了抓捕容差的大小。考虑到可靠性要求，机

械臂及末端执行器通常会采用电气冗余备份的方

式来提高可靠性。

对于柔性捕获，其中的飞网抓捕主要在于飞

网结构、飞网材料等方面。飞网结构涉及飞网边

缘质量块形状的设计及网格大小、形状。不同形

状的质量块对飞网的飞行及缠绕性能都会有影

响。有研究证明，网格形状采用方形，网格尺寸 ｌ
与网边长Ｌ之比ｌ／Ｌ在１％～５％时飞网的性能最
好。飞网材料要求质量轻、强度高以及韧性好等，

可用的材料有Ｚｙｌｏｎ纤维、Ｋｅｖｌａｒ纤维、Ｖｅｃｔｒａｎ纤
维等。鱼叉捕获的发射机构影响着鱼叉的射程及

穿透力，目前的研究多采用气动机构作为发射机

构。此外，鱼叉的顶端结构设计影响着穿透性能

以及穿透后能否钩住目标。柔性夹持机构的关键

主要是特殊材料的应用，如介电弹性体材料、仿壁

虎黏附材料等。

第二方面是控制。不管是刚性捕获还是柔性

捕获，在抓捕过程中与目标的接触碰撞都是需要

解决的一个难点。对于刚性捕获，其末端执行器

与目标的接触力大，容易将目标弹开，且可能对机

械臂产生破坏，因此需要采用柔顺控制策略，若是

多机械臂协同捕获，则还需要考虑多机械臂的同

步性。为保证抓捕过程可控，可在末端执行器上

安装位置、力／力矩等多种传感器。此外，抓捕后
组合体的质量、惯量、质心位置都会发生改变，需

设计相应的控制算法来保证整体系统的稳定。对

于柔性捕获，飞网捕获的重点在于研究飞网的动

力学模型及飞网捕获过程中的控制。鱼叉捕获需

要考虑碰撞动力学模型，以及如何避免鱼叉穿透

目标时可能产生新碎片。

４．５　遥操作技术

遥操作是通过地面控制台来遥控在轨捕获系

统，在人的决策下完成捕获任务。由于非合作目

标捕获过程复杂程度高，目前尚未具备完全自主

化的捕获，故采用遥操作方式来完成空间的测量、

交会和捕获仍是当前的主要方式。目前，遥操作

技术存在的主要问题是地面与太空的通信滞后造

成的时延问题，这对超近距离的精细操作造成了

极大的挑战。为确保地面对太空捕获系统的准确

控制，时延问题是目前必须突破的技术难关。

５　非合作目标捕获发展趋势

１）目前，国内外提出的非合作目标捕获方法
基本上处于理论研究或者地面试验阶段，并未实
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现太空应用。因此，国外研究机构下一步的发展

计划是进行太空实验，以验证当前捕获方法的可

行性。我国由于在这方面起步较晚，故下一步应

加大投入力度，进行相关研究。

２）国内外提出的捕获方法基本上依赖于地
面遥操作，但在未来的实际应用中，由于地面遥操

作会有较大的时间延迟，很可能导致捕获失败。

随着人工智能的发展，未来的捕获方法也将趋于

智能化，如自主观测跟踪目标、自主捕获等。

３）随着商业航天的发展，非合作目标捕获领
域未来也将商业化。之前ＤＡＲＰＡ、ＥＳＡ等机构所
提出的研究项目中已经明确了在轨服务和太空清

理的商业化进程。我国近几年也出现了多家民营

火箭公司，或许未来我国非合作目标领域的捕获

技术也会实现商业化，因此具有非常广阔的发展

前景。

６　结论

空间非合作目标捕获技术在太空垃圾清理、

在轨服务等方面有着巨大的应用价值。发展非合

作目标捕获技术有助于缓解轨道资源紧张、降低

航天技术成本，未来将是航天领域的研究热点。

国外在该领域发展较早，取得了较大发展，并已将

太空演示计划提上了日程。我国在非合作目标捕

获领域的研究起步较晚，相比欧美国家仍有不小

差距。近年来，在国家的大力支持下，我国的研究

发展迅猛，与欧美国家的差距正在逐渐减小，相信

在不远的将来必然会达到国际先进水平。
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