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空间飞网系统牵拉模式影响研究
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摘　要：针对空间飞网系统任务设计需求，研究飞网牵拉模式对系统展开性能的影响。建立空间飞网系
统拉出展开过程动力学模型，并通过地面试验对比验证了模型的有效性。面向任务需求建立空间飞网系统

评价指标，针对四、六点牵拉模式，采用有限绳段方法对飞网系统进行建模仿真。模型中保持绳网质量和初

始发射能量一致，对评价指标的分析结果表明，在六点牵拉模式下，飞网系统飞行性能指标和力学性能指标

有明显提高，但能量利用率和系统可靠性小幅下降。
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　　伴随航天事业的发展，太空环境安全问题已经
成为人们关注的焦点，太空垃圾对太空环境安全造

成的威胁日益凸显。太空垃圾，主要是指由于人造

航天器爆破、碰撞以及导弹试验等产生的无用碎

片，这些太空垃圾往往是非合作的，具有非常复杂

的未知力学特性。有效的太空垃圾清除系统必须

能够应对不同尺寸、材料及构型的太空垃圾。

近年来，国内外科研工作者针对太空垃圾清

除开展了大量积极的研究探索工作。多项太空垃

圾清除概念应运而生，由于太空垃圾的非合作特

性，空间飞网捕获系统成为一种具有应用潜力的

太空垃圾清除装置［１］。

空间飞网是在安全距离之外使用绳网对目标

垃圾实施抓捕的太空垃圾清除概念。空间飞网系

统工作过程中，飞网捕获平台向被捕获目标方向

发射展开一张由细绳编织成的网，通过飞网包裹

住目标航天器，利用飞网收口机构收拢网口并形

成死锁，防止目标脱离飞网捕获系统。

飞网捕获系统的核心部分就是由柔性绳索编

织而成的飞网，飞网的主要功能是包裹和容纳目

标航天器，在设计过程中既要考虑绳索参数和飞

网的结构形状，又要满足空间任务的要求，同时也

希望飞网的质量小、强度大、结构稳定且不容易发

生缠绕。

目前欧空局［２－６］、美国［７］、英国［８－１０］、日

本［１１－１２］以及国内的一些研究机构正在积极开展

相关方面的研究，虽然关于空间飞网的公开资料

十分有限，但是可知某些相关支撑技术已经取得

了突破性进展。值得一提的是，在过去的十年里，

欧空局（ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）一直致力于
柔性清除系统的研发，近期ＥＳＡ已着手将飞网捕
获概念研究转为试验研究。国内诸多研究机构的

多位学者在空间飞网的研究领域做出了大量的研

究工作，对发射参数对于空间飞网的展开性能影
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响进行了初步研究［３］、提出了面向空间任务的发

射参数优化设计［１３－１４］，并进行了飞网的天地差异

性分析［１５］。

本文所提及的牵拉模式是指绳网依靠质量块

惯性从网舱中牵拉而出时，牵拉点数即质量块的

数目。以往对空间飞网的研究多经验式地采用四

点牵拉模式［１６－１９］，即由四个质量块牵拉绳网从网

舱中拉出、展开，并未对其他牵拉模式进行深入讨

论。文献［１７，２０］中定义了网口展开时间、最大
展开面积、有效作用时间、有效作用距离等一系列

飞网展开性能指标，并以这些指标作为衡量标准

进行了飞网发射参数对展开性能的影响分析。上

述指标还局限于对飞网展开的飞行性能描述，不

能对空间飞网展开性能进行全面深入的评价。

本文从空间飞网设计任务要求入手，构建飞

网设计评价指标，深入分析飞网的发射展开性能，

重点研究四、六点牵拉模式对空间飞网展开性能

的影响。

１　系统描述

空间飞网发射展开装置一般由绳网、网舱、发

射器、质量块等主要部分组成，如图１所示。
空间飞网系统的工作过程如下：发射准备前，

绳网折叠收纳于网舱内，绳网顶点分别与质量块

相连接；发射器点火后，推动质量块按照设计发射

速度 ｖ０、发射张角 α运动（发射张角 α定义为质
量块速度方向与网舱轴线间的夹角，见图１）。在
质量块的牵拉下，绳网逐步依次拉出网舱，并展开

达到张满状态。

图１　空间飞网发射装置
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｃｅｎｅｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２　飞网评价指标

理想的飞网抛射过程中，飞网应当在较短时

间内展开到充分大的面积，并保持较大的拦截面

积飞行较长时间和较远距离，以满足时间和空间

上的容错性要求。为了对飞网发射展开时的尺

寸、形状和展开过程进行定量的描述，构建由飞网

设计指标、飞网性能指标以及飞网强度指标构成

的飞网评价指标。

２．１　设计指标

为了在不同构型飞网之间建立统一的衡量标

准，提出飞网的设计指标，包括设计直径和设计

面积。

具体描述如下：

１）设计直径：Ｄｄ飞网处于平铺状态时，外接
圆直径的大小。

２）设计面积：Ｓｄ飞网处于平铺状态时的自
然展开面积。

２．２　飞行性能指标

为了对飞网展开过程进行定量描述并有效评

价飞网展开性能，定义了投影内径、投影外径、有

效投影面积、展开度、有效作用时间、有效作用距

离等性能指标。具体描述如下：

１）投影内径 Ｄｉｎ：飞网投影面积内接圆直径
的大小，是飞网展开的下限直径，见图２。
２）投影外径Ｄｏｕｔ：飞网投影面积外接圆直径

的大小，是飞网展开的上限直径，见图２。
３）有效投影面积Ｓｐ：飞网网口在发射方向的

投影面积，描述了飞网的实际覆盖范围，决定了飞

网可捕获目标的尺寸。

图２　飞网系统性能评价指标
Ｆｉｇ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｓｐａｃｅｎｅｔｓｙｓｔｅｍ

４）展开度系数 Ｃｓ：飞网发射展开过程中有
效投影面积与飞网设计面积之比，代表了飞网展

开的程度。

Ｃｓ＝
Ｓｐ
Ｓｄ

（１）

Ｃｓ越接近１，飞网的形状越接近于飞网设计
的形状，有效投影面积越接近于设计面积，这说明

飞网展开得越充分，展开效果越好。

５）有效作用时间Ｔｅ：指飞网有效投影面积上
升至最大后第一次回弹至理论面积的８０％时（即

·３４·
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展开度η＝０８）飞网所飞过的时间，它代表了飞
网对目标实施抓捕的时间尺度范围。

６）有效作用距离 Ｒｅ：是指飞网在有效作用
时间内所飞过的距离，代表了飞网对目标实施抓

捕的空间尺度范围。飞网飞行距离可表示为：

Ｒ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉ （２）

其中，ｎ代表质量块的个数，ｒｉ代表每个质量块的
距离在发射方向上的投影。

２．３　力学性能指标

飞网的力学性能指标用来衡量飞网抛射过程

中绳索的内力及其变化，从能量的角度对飞网展

开性能进行的评价，包括最大内力、内力均值、内

力方差和内力变异系数以及能量衰减系数。具体

描述如下：

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 Ｆａｖｅ：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）内力变异系数Ｃｆ：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归一化的

结果，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。可以

用于不同类型绳网内力分布的比较。

４）能量衰减系数 Ｃｅ：系统机械能的衰减量
与发射初始状态系统机械能总和的比值，用来衡

量系统的能量耗散情况。

３　动力学模型

由于空间绳网发射前需折叠收纳于网舱之

中，不可避免地会引入拉出过程中绳网与绳网、绳

网与网舱之间的摩擦问题。目前对于此类问题尚

无准确建模的方法，通过大量地面试验发现，在绳

网松弛收纳的情况下，出舱摩擦力对绳网展开过

程的影响差异性并不显著。因此在绳网松弛收纳

的基础上，本文的建模过程忽略了绳网出舱过程

中的摩擦问题。

３．１　网格离散

如图３所示，对于空间飞网的展开过程采用
离散化的建模思路，将绳索单元处理为质量阻尼

弹簧单元，绳网则简化为通过绳索单元连接的多

体系统动力学模型。在建模过程中，首先计算各

单元张力，再计算各单元所受的外力；然后将其等

效到关联节点上；最后联立各节点动力学方程，得

到飞网系统的动力学方程。

图３　柔性绳网多体系统示意图
Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｎｅｔ

３．２　动力学方程

已拉出绳段节点的运动由相应绳段上的绳索

张力、气动阻力和重力来决定。

绳段单元 ｓｉｊ的绳索张力 Ｔｉｊ近似为线弹性与
线性阻尼之和，可表示为：

Ｔｉｊ＝
ｋｉｊεｉｊ＋ｃｉｊｌ

·

ｉｊ ｌｉｊ＞ｌ
０
ｉｊ

０ ｌｉｊ≤ｌ
０{
ｉｊ

（３）

式中，ｌ０ｉｊ为ｓｉｊ绳段的自然长度；εｉｊ＝ｌｉｊ－ｌ
０
ｉｊ为绳段的

长度变化量；ｌ
·

ｉｊ为绳段的长度变化率；ｋｉｊ和ｃｉｊ分别
代表绳段的等效弹性系数和等效阻尼系数。

如图４所示，在惯性系下节点ｉ，ｊ的位置矢量
分别为ｒｉ，ｒｊ，则绳段 ｓｉｊ的实际长度 ｌｉｊ及其变化率

ｌ
·

ｉｊ可表示为：

ｌｉｊ＝ ｒｊ－ｒｉ

ｌ
·

ｉｊ＝（ｒｊ－ｒｉ）·ｅ
{

ｉｊ

（４）

式中，ｅｉｊ为由节点ｉ指向节点ｊ的单位矢量，即

ｅｉｊ＝
ｒｊ－ｒｉ
ｒｊ－ｒｉ

（５）

图４　绳段单元半弹簧－阻尼模型
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｍｉｓｐｒｉｎｇｄａｍｐｅｒｍｏｄｅｌｏｆｔｅｔｈｅｒｓｅｇｍｅｎｔ

绳段ｓｉｊ的等效弹性系数为：
ｋｉｊ＝ＥＡｉｊ／ｌ

０
ｉｊ （６）
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式中，Ｅ为杨氏模量，由材料属性决定，Ａｉｊ为绳段
ｓｉｊ的横截面积。

绳段ｓｉｊ的等效阻尼系数ｃｉｊ为：

ｃｉｊ＝２ζ ｍｉｊｋ槡 ｉｊ＝２ζ ρｌｉｊＥＡ槡 ｉｊ （７）
式中，ｍｉｊ为绳段 ｓｉｊ的质量，ζ为绳索阻尼比，该参
数取决于绳索的材料和编织方式。

作用于绳段的外力主要包括重力和气动力，

气动力可以分解为气动阻力和气动升力。作用于

绳段ｓｉｊ的外力Ｆ
ｅｘ
ｉｊ为：

Ｆｅｘｉｊ＝Ｇｉｊ＋Ｆ
Ｄ
ｉｊ＋Ｆ

Ｌ
ｉｊ （８）

设地面重力加速度大小为 ｇ，方向竖直向下，
则重力Ｇｉｊ可表示为：

Ｇｉｊ＝ρｌｉｊｌ
０
ｉｊｇ （９）

气动阻力ＦＤｉｊ和气动升力Ｆ
Ｌ
ｉｊ可表示为：

ＦＤｉｊ＝
１
２ρａｉｒＣ

Ｄ
ｉｊｄｉｊｌ

０
ｉｊｖ

ｒ
ｉｊ
２ｅＤｉｊ

ＦＬｉｊ＝
１
２ρａｉｒＣ

Ｌ
ｉｊｄｉｊｌ

０
ｉｊｖ

ｒ
ｉｊ
２ｅＬｉ{
ｊ

（１０）

式中，ρａｉｒ为大气密度，ｄｉｊ为绳段的直径，ｖ
ｒ
ｉｊ为绳段

相对于风的速度，设地面风速为ｖｗｉｎｄ，则

ｖｒｉｊ＝
１
２（ｖｉ＋ｖｊ）－ｖｗｉｎｄ （１１）

式中，ｅＤｉｊ为气动阻力方向单位矢量，与 ｖ
ｒ
ｉｊ方向相

反，ｅＬｉｊ为气动升力方向单位矢量，有

ｅＬｉｊ＝
－（υｒｉｊ×ｅｉｊ）×ｕ

ｒ
ｉｊ

（υｒｉｊ×ｅｉｊ）×υ
ｒ
ｉｊ

（１２）

式中，ＣＤｉｊ，Ｃ
Ｌ
ｉｊ分别为绳段的阻力系数和升力系数，

采用ＰａｕｌＷｉｌｌｉａｍｓ的工程经验公式近似计算：
ＣＤｉｊ≈０．０２２＋１．１ｓｉｎ

３αｉｊ
ＣＬｉｊ≈１．１ｓｉｎ

２αｉｊｃｏｓα{
ｉｊ

（１３）

式中αｉｊ为ｓｉｊ的攻角。
定义ｃｏｎｎ｛ｉ｝为共用节点 ｉ的所有单元的集

合，在惯性坐标系下已拉出绳段节点 ｉ的动力学
方程可以表示为：

　　ｍｉ̈ｒｉ＝Ｔｉ＋Ｆ
ｅｘ
ｉ

＝ ∑
ｊ∈ｃｏｎｎ｛ｉ｝

Ｔｉｊ＋ ∑
ｊ∈ｃｏｎｎ｛ｉ｝

１
２Ｆ

ｅｘ
ｉｊ （１４）

４　模型验证

在地面条件下，进行飞网抛射试验，采取垂直

向下发射方式。绳网采用边长为２８ｍ的正六边
形菱形网 （绳网构型见图 ３），设计面积为
２０７７８ｍ２，网目边长为０４ｍ。

绳网材料选取如表 １所示。绳网质量为
３６ｋｇ，质量块质量均为１５ｋｇ。质量块的发射
速度为２５ｍ／ｓ，发射张角为５５°。

表１　绳网材料
Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｏｆｓｐａｃｅｎｅｔ

编号 种类 材料名称 直径／ｍｍ

１ 外廓边线 ｋａｖｌａｒ４９芳纶绳 ３

２ 十字加强线 ｋａｖｌａｒ４９芳纶绳 ３

３ 内部网线 ＰＥ大力马 ０．８

图５、图６分别为绳网发射过程中绳网对角
质量块的水平距离（投影外径Ｄｏｕｔ）和质量块的下
落距离（飞行距离 Ｒ），可以看出模型仿真结果和
试验结果具有很好的一致性。图７所示为绳网发
射过程中的位形图。

图５　对角质量块水平距离
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｏｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉａｇｏｎａｌｍａｓｓｅｓ

图６　质量块下落距离
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｉｇｈｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｓｓｅｓ

（ａ）试验
（ａ）Ｔｅｓｔ

·５４·
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（ｂ）仿真
（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图７　绳网地面抛射试验位形图
Ｆｉｇ．７　Ｓｈａｐｅｏｆｓｐａｃｅｎｅｔｉｎｇｒｏｕｎｄｔｅｓｔ

５　仿真算例

在太空工作环境下，忽略重力和空气阻力的

影响。采取垂直向下发射方式，分别建立四点、六

点牵拉模式下的空间飞网系统仿真模型。仿真模

型中的绳网质量、质量块发射角度、速度以及系统

初始能量相同。

不同牵拉模式下的飞网构型示意图如图８所
示，绳网为正多边形平面菱形网（即网格为菱形

网目），边长数等于牵拉点数，绳网设计尺寸见

表２，网目边长为０４ｍ。

（ａ）四边形
（ａ）Ｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ

　　　　　（ｂ）六边形
（ｂ）Ｈｅｘａｇｏｎ

图８　不同牵拉模式下的绳网构型示意图
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｎｅｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｕｇｍｏｄｅｓ

表２　绳网尺寸参数
Ｔａｂ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐａｃｅｎｅｔ

牵拉模式 设计直径／ｍ 设计面积／ｍ２

四点 ５６．０ １５９９．５

六点 ５６．０ ２０７７．８

绳索材料选取为 ｋａｖｌａｒ４９（密度１４４ｇ／ｃｍ３，
弹性模量 Ｅ＝２００ＧＰａ）；系统质量块发射速度
ｖ０＝１５ｍ／ｓ，发射角度 α＝２５°；绳网系统的质量

分布见表３，为保证不同牵拉模式下系统具有相
同的初始发射动能，质量块质量取值如表 ３
所示。

表３　飞网系统质量参数
Ｔａｂ．３　Ｍａｓｓｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｎｅｔｓｙｓｔｅｍ

牵拉模式 绳网质量／ｋｇ 质量块质量／ｋｇ

四点 ２．０ １．５

六点 ２．０ １．０

对比空间飞网系统四点和六点牵拉模式的仿

真结果数据，分析如下：

１）根据飞网系统飞行性能指标分析可以看
出，飞网系统的投影面积及投影外径均能达到设

计尺寸即Ｓｐ＝Ｓｄ，Ｄｏｕｔ＝Ｄｄ（见图９～１１），展开度
η的数值达到１（见图１２），与表２中的绳网尺寸
一致；但相较于四点牵拉模式，六点牵拉模式飞网

有效作用时间及有效作用距离有所增加（见

图１３、图１４）。

图９　不同牵拉模式下绳网展开内径
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒｎａｌｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｐａｃｅｎｅｔ

图１０　不同牵拉模式下绳网展开外径
Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｔｅｒｎａｌｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｐａｃｅｎｅｔ

２）根据飞网系统力学性能指标分析可以看
出，相较于四点牵拉模式，一方面六点牵拉模式绳

网中的最大内力及平均内力均有显著下降（见

图１５、图１６），绳网内力分布趋于均匀（见图１７）；
另一方面六点牵拉模式绳网的能量耗散有所升高

（见图１８）。
总之，空间飞网系统六点牵拉模式所带来的

·６４·
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图１１　不同牵拉模式下绳网投影面积
Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆｓｐａｃｅｎｅｔ

图１２　不同牵拉模式下绳网展开度系数
Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｐａｃｅｎｅｔ

图１３　不同牵拉模式下绳网有效作用时间
Ｆｉｇ．１３　Ａｃｔｉｖｅｔｉｍｅｏｆｓｐａｃｅｎｅｔ

图１４　不同牵拉模式下绳网有效作用距离
Ｆｉｇ．１４　Ａｃｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｐａｃｅｎｅｔ

优点有：①绳网投影面积增大，有利于降低飞网系
统对其他参数（如发射速度、角度）的敏感性，提

高系统抗干扰能力。有利于提高系统捕获的成功

率，降低抓捕的失效风险。②绳网内力分布更加
均匀，降低绳网的自身震荡，减少绳网自身发生缠

绕的可能性。

图１５　不同牵拉模式下绳网最大内力曲线
Ｆｉｇ．１５　Ｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｏｆｓｐａｃｅｎｅｔ

缺点是：①加剧了系统的能量耗散，能量利用
率有所降低。②另一方面牵拉点数的增加必然带
来质量块数目的增多，增加系统结构机构的复杂

程度，影响系统工作的可靠性。

图１６　不同牵拉模式下绳网平均内力曲线
Ｆｉｇ．１６　Ａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｏｆｓｐａｃｅｎｅｔ

图１７　不同牵拉模式下绳网内力变异系数
Ｆｉｇ．１７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｏｆｓｐａｃｅｎｅｔ

图１８　不同牵拉模式下绳网能量衰减系数
Ｆｉｇ．１８　Ｅｎｅｒｇｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｐａｃｅｎｅｔ

·７４·
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６　结论

对于空间飞网四点、六点牵拉模式下的拉出

展开特性，首先基于质量弹簧阻尼模型建立飞网

动力学模型并与地面试验进行比较；然后建立统

一的评价指标，得到了不同牵拉模式下飞网的评

价指标参数。

通过分析可以得到如下结论：

１）文中所建立的飞网拉出展开模型有效，可
以用于空间飞网系统任务设计；

２）从飞网的飞行性能和力学性能看，六点牵
拉模式优于传统的四点牵拉模式。
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