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空间绳网系统展开动力学特性分析
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摘　要：空间绳网系统是一种新型轻质空间柔性结构，具有很大的应用价值。针对地面环境和太空环境
下的不同受力特性，推导空间绳网动力学模型；通过地面试验验证仿真模型的可信度；基于展开面积、飞行距

离等性能参数，仿真分析空间绳网展开过程中的绳网位形、应力分布以及能量变化等动力学特性，分析轨道

高度、捕获方向和发射参数对展开效果的影响。
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　　近年来，一种绳网捕获、绳系拖曳的离轨服务
手段，在航天领域受到日益广泛的关注［１－２］。如

图１所示，轨道拖船机动接近目标后，通过一定的
发射方式，在空间展开一张由柔性细绳编织的绳

网，形成特定构型覆盖包裹目标，并利用连接到绳

网上的系绳完成对目标的回收或离轨销毁。作为

图１　空间绳网捕获示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｐａｃｅｗｅｂｃａｐｔｕｒｅ

一种柔性捕获模式，绳网捕获在非合作目标捕获、

远距离捕获等方面展现了极大的应用潜力。与传

统的机械臂捕获方式相比，绳网捕获具有压缩体

积小、发射质量轻、抓捕距离远、容错范围大、对载

体影响小等突出优势［２］。

空间绳网极度柔软，极易出现变形、松弛与缠

绕［３］，具有非常复杂的非线性、多柔体动力学特

性。由于目前仍然无法准确分析与预测空间绳网

的动力学特性，太空与地面的绳网试验过程中经

常出现故障。例如，１９９９年俄罗斯Ｚｎａｍｙａ２．５反
射镜试验出现失败［４］，２００６年日本Ｆｕｒｏｓｈｉｋｉ试验
中出现了绳索缠绕与松弛现象［５］。国内外学者

对空间绳网系统开展了大量研究工作。Ｍａｎｋａｌａ
等［６］研究了绳系飞网系统的动力学建模与仿真

问题，翟光等［７－８］研究了空间绳网系统的捕获偏

差与反馈控制问题，他们的研究中都将空间绳网

视为质点。陈钦等［９－１１］对空间绳网捕获系统进
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行了系统设计，利用集中质点法建立了空间绳网

系统刚柔耦合动力学模型，研究了绳网发射展开

过程的动力学问题。于洋等［１２－１４］分别利用软件

ＴＨＵｓｏｌｖｅｒ和ＡＢＡＱＵＳ建立了飞网抛射展开的有
限元模型，研究了飞网在静态和动态环境下的力

学特性，比较了两种飞网折叠方式的展开效果。

马骏等［１５］设计了一种自主机动空间绳网机器人

系统，针对该系统采用集中质量法建立了动力学

模型。张青斌等［１６－１７］通过绳网地面试验，校核和

改进了空间绳网动力学模型，分析了地面环境和

空间环境下绳网展开过程的差异性。本文在此研

究基础上进一步开展空间绳网系统动力学分析等

方面的研究工作。

１　空间绳网动力学模型

１１　模型描述

本文研究采用发射质量块的方式展开空间绳

网。空间绳网发射机构剖面图如图２所示，柔性
绳网压缩封装在网舱内，质量块轴对称式安装并

分别连接在绳网的顶点上。当发射机构点火启动

后，质量块会以一定的发射速度 υ和发射张角 α
被弹出，牵引绳网逐渐展开并向前飞行。

图２　空间绳网发射机构剖面图
Ｆｉｇ２　Ｓｅｃｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｔｒｉｇｇｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｐａｃｅｗｅｂ

引入地心惯性系 ＯＥ－ＸＹＺ和拖船轨道系 Ｏ１
－ｘｙｚ，如图３所示。其中拖船轨道系的 ｘ轴由地
心ＯＥ指向拖船质心Ｏ１，ｚ轴沿拖船轨道面法向，ｙ
轴在轨道面内垂直于ｘ轴并指向运动方向。模型
假设为：１）绳索可拉不可压，有纵向的弹性和阻
尼；２）忽略绳索结构中的弯曲挠性和接触效应；
３）地球视为均质球体，完全中心引力场；４）拖船
运行于圆轨道，且不考虑空间绳网发射对拖船轨

道的影响；５）不考虑空间绳网在网舱内的折叠位
型及其在网舱所受的摩擦力。

空间绳网属于典型的非线性、多柔体系统，目

前还很难建立精确的解析模型。为此，采用离散

图３　空间绳网的坐标系
Ｆｉｇ３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅｓｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｗｅｂ

化的建模思路，将空间绳网离散为若干有限段，然

后将各绳段的质量集中在两端点，即绳段节点。

由于绳索极度柔软，仅能承受拉力，故可假设绳段

节点之间节点由“弹簧”相连，而且该“弹簧”只能

承受张力，不能承受压力，同时考虑到绳索的阻尼

效应，可将各绳段处理为集中质量阻尼弹簧，这就

是 “半 弹 簧 阻 尼 （ｓｅｍｉｌｉｎｅａｒｓｐｒｉｎｇｓ ａｎｄ
ｄａｍｐｅｒｓ）”模型，如图４所示。在后续的动力学建
模中，首先计算各绳段的张力，然后计算各绳段所

受的外力，并将其等效到绳段两端的节点上，最后

联立各节点动力学方程，即可得到绳网系统的动

力学方程。

图４　空间绳网的“半弹簧阻尼”模型
Ｆｉｇ４　Ｓｅｍｉｌｉｎｅａｒｓｐｒｉｎｇｓａｎｄｄａｍｐｅｒｓ

ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｗｅｂ

１２　绳段单元张力计算

由于绳索极度柔软，仅能承受张力，不能承受

压力，同时考虑到绳索的阻尼效应，因此将各绳段

单元假设为“半弹簧阻尼”单元。通常，绳段张力

可近似为线弹性与线性阻尼之和，如图５所示，绳
段ｓｉｊ的张力大小为

·９６·
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式中：ｌｉｊ，ｉｉｊ分别为绳段ｓｉｊ的实际长度及其变化率；
ｋｉｊ，ｃｉｊ分别为绳段 ｓｉｊ的等效弹性系数与等效阻尼
系数，其取值一般通过试验得出。

如图５所示，绳段 ｓｉｊ两端的节点为节点 ｉ与
节点ｊ，在惯性系下的位置矢量分别为 ｒｉ，ｒｊ，则绳
段ｓｉｊ的实际长度ｌｉｊ及其变化率ｉｉｊ可如下计算

ｌｉｊ＝ ｒｊ－ｒｉ，ｉｉｊ＝（ｒｊ－ｒｉ）·ｅｉｊ （２）
式中ｅｉｊ为由节点ｉ指向节点ｊ的单位矢量。

图５　绳段ｓｉｊ的张力

Ｆｉｇ５　Ｔｅｎｓｉｏｎｏｎｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｓｉｊ

１３　绳段单元外力计算

在空间环境下，绳段受万有引力作用，由于大

气稀薄，气动力可忽略不计，而且由于空间绳网展

开过程较快，地球非球形摄动等干扰力也可忽略

不计。由此作用于绳段ｓｉｊ的外力Ｆ
ｅｘ
ｉｊ为

Ｆｅｘｉｊ＝－
μｍｉｊｒｉｊ
ｒ３ｉｊ

（３）

式中ｒｉｊ为惯性系下绳段ｓｉｊ中心的位置矢量。
在地面环境下，作用于绳段的外力主要包括

重力和气动力等，而且气动力可以分解为气动阻

力和气动升力，如图６所示，作用于绳段ｓｉｊ的外力
Ｆｅｘｉｊ为

Ｆｅｘｉｊ＝Ｇｉｊ＋Ｆ
Ｄ
ｉｊ＋Ｆ

Ｌ
ｉｊ （４）

图６　地面环境下作用于ｓｉｊ的外力

Ｆｉｇ６　Ｏｕｔｓｉｄｅｆｏｒｃｅｏｎｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｓｉｊｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

设地面重力加速度为ｇ，则重力Ｇｉｊ可表示为
Ｇｉｊ＝ρｌｉｊｌ

０
ｉｊｇ （５）

气动阻力ＦＤｉｊ和气动升力Ｆ
Ｌ
ｉｊ可如下计算

ＦＤｉｊ＝
１
２ρ

ａｉｒＣＤｉｊｄｉｊｌ
０
ｉｊυ

ｒ
ｉｊ
２ｅＤｉｊ

ＦＬｉｊ＝
１
２ρ

ａｉｒＣＬｉｊｄｉｊｌ
０
ｉｊυ

ｒ
ｉｊ
２ｅＬｉｊ

（６）

式中：ρａｉｒ为大气密度；ｄｉｊ为绳段的直径；υ
ｒ
ｉｊ为绳段

相对于风的速度；ｅＤｉｊ为气动阻力方向单位矢量，与
υｒｉｊ方向相反；ｅ

Ｌ
ｉｊ为气动升力方向单位矢量；Ｃ

Ｄ
ｉｊ，Ｃ

Ｌ
ｉｊ

分别为绳段的阻力系数和升力系数，由于绳索具

有透气性，其气动力系数很难准确计算，采用

Ｗｉｌｌｉａｍｓ的工程经验公式近似计算［１８－１９］

ＣＤｉｊ＝Ｃ
ｆ
ｉｊ＋Ｃ

ｂ
ｉｊｓｉｎ

３αｉｊ≈００２２＋１１ｓｉｎ
３αｉｊ

ＣＬｉｊ＝Ｃ
ｂ
ｉｊｓｉｎ

２αｉｊｃｏｓαｉｊ≈１１ｓｉｎ
２αｉｊｃｏｓα{

ｉｊ

（７）

式中αｉｊ为ｓｉｊ的攻角。

１４　系统动力学方程

不论是在地面环境，还是在空间环境，节点 ｉ
的动力学方程都可以在地心惯性系下表示为

ｍｉ̈ｒｉ＝Ｔｉ＋Ｆ
ｅｘ
ｉ ＝ ∑

ｊ∈ｃｏｎｎ｛ｉ｝
Ｔｉｊ＋ ∑

ｊ∈ｃｏｎｎ｛ｉ｝

１
２Ｆ

ｅｘ
ｉｊ

（８）
式中：Ｔｉ，Ｆ

ｅｘ
ｉ分别为节点 ｉ受到的等效张力以及

等效外力；Ｔｉｊ为绳段ｓｉｊ的张力，它的大小由式（１）
计算；Ｆｅｘｉｊ为绳段ｓｉｊ的外力，在空间环境下由式（３）
计算，在地面环境下由式（４）计算。

为了便于描述空间环境下的空间绳网展开特

性，需要建立空间绳网在拖船轨道系下的相对运

动动力学方程。由于拖船运行于圆轨道，由Ｃ－Ｗ
方程，节点ｉ在拖船轨道系下的相对运动方程为
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


ｉｚ

（９）

式中，［ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ］
Ｔ为节点ｉ相对于拖船质心 Ｏ１的

位置矢量 ｄｉ在拖船轨道系下的表示，ω＝ μ／ｒ槡
３

为轨道系角速度，［Ｔｉｘ，Ｔｉｙ，Ｔｉｚ］
Ｔ为Ｔｉ在拖船轨道

系下的表示。

２　空间绳网展开过程仿真分析

２１　性能参数定义

影响空间绳网展开性能的参数主要有展开面

积和飞行距离，下面给出它们的定义。

展开面积可用于描述绳网覆盖范围，它决定

了空间绳网可捕获目标的尺寸。由于绳网的柔

性，展开过程的形状并不规整。对于正方形绳网，

·０７·
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展开面积Ｓ可以由空间绳网四个顶点所围成的四
边形ＡＢＣＤ的面积来表示，如图７所示，ｄＤＡ，ｄＣＢ分
别为四边形两条对角线的矢量，则展开面积 Ｓ可
由式（１０）近似计算。

Ｓ＝１２ ｄＤＡ×ｄＣＢ （１０）

飞行距离是指空间绳网与拖船之间的相对距

离，可以表征空间绳网的捕获半径。对于正方形

绳网，飞行距离ｄ可以由拖船到空间绳网四个顶
点的中心的距离来表示。设拖船到四个顶点的位

置矢量分别为 ｄＡ，ｄＢ，ｄＣ，ｄＤ，则空间绳网四个顶
点的中心Ｏｎ的位置矢量为

ｄ＝１４（ｄＡ＋ｄＢ＋ｄＣ＋ｄＤ） （１１）

则ｄ＝ ｄ即为飞行距离。

图７　展开面积示意图
Ｆｉｇ７　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｒｅａ

·１７·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３７卷

图８　空间绳网地面试验仿真图
Ｆｉｇ８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｏｕｎｄｔｅｓｔｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｗｅｂ

２２　地面试验验证

作者近年来进行了大量的地面试验［１０，１７］，并

通过试验数据校核，改进了空间绳网动力学模型。

下面以某次空间绳网地面试验为例，对比试验过

程与仿真模型。地面试验采取空中投放的方式，

试验中绳网系统从高空竖直向下发射，这样可以

有较长时间完成空间绳网展开。仿真参数根据试

验参数选取，动力学模型中考虑了空气阻力和重

力等外力。

空间绳网地面试验的仿真过程如图８所示，
展开面积的试验值与仿真值对比如图９所示，飞
行距离的试验值与仿真值对比如图１０所示。可
以看出，在地面环境下，空间绳网在质量块的牵引

下由“＋”字形拉出并逐渐展开，在空气阻力和重
力作用下，空间绳网呈“降落伞”形状下落。在试

验中展开面积的最大值为１７６０ｍ２，在仿真中展
开面积最大值为１７７２ｍ２，两者都远远小于空间
绳网的设计面积（此处为４０ｍ×４０ｍ），可见地面
环境下空间绳网无法完全展开。在试验与仿真

中，展开面积与飞行距离的变化规律基本相似，数

值误差也都很小，这充分证明了地面环境下动力

学模型的可靠性，也间接说明了空间环境下动力

学模型的可靠性。

图９　展开面积的试验值与仿真值的对比
Ｆｉｇ９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｒｅａ

图１０　飞行距离的试验值与仿真值的对比
Ｆｉｇ１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｆｌｙｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

２３　空间绳网展开动力学特性

下面研究空间环境下的空间绳网展开过程。

假设目标位于 ＧＥＯ轨道，拖船位于目标 Ｖ－ｂａｒ
方向，绳网为边长４０ｍ的正方形绳网。绳网材料
为Ｚｙｌｏｎ纤维，网目尺寸为 Ｌｍｅｓｈ＝０４０４１ｍ，编
织绳索的线密度为０２４７５ｇ／ｍ，由此编织而成的
绳网质量为ｍｗ＝２ｋｇ。此外，单个质量块质量为
ｍｓ＝１５ｋｇ，发射速度为 υ＝１５ｍ／ｓ，发射张角为
α＝３０°，绳索阻尼比为ζ＝０５。

空间绳网展开的过程如图１１所示，图中柱条
表示绳段张力大小，单位为Ｎ。从图中可以看出，
在质量块的牵引作用下，空间绳网沿对角线呈

“＋”字形拉出并逐渐展开成面状，展开面积不断
变大，此时空间绳网几何构型呈凹形。在一定时

刻展开面积达到最大，整个空间绳网几乎在一个

平面上。在此之后，由于绳网具有弹性，质量块和

网面将发生收缩回弹，展开面积不断变小，而且空

间绳网中部的节点将超越质量块向前运动，此时

空间绳网几何构型呈凸形。

·２７·
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图１１　空间绳网展开过程图

Ｆｉｇ１１　Ｄｅｐｌｏｙｃｏｕｒｓｅｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｗｅｂ

·３７·
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展开面积与飞行距离的变化曲线如图 １２、图 １３
所示，可以看出展开面积先增大后减小，在图中

“”处达到最大值，此时飞行时间为５２４ｓ，展
开面积为１５８０ｍ２，约为设计面积的９８７５％，说
明展开效果极佳；飞行距离则随时间不断增加，当

展开面积最大时，飞行距离为５１１ｍ。

图１２　展开面积变化过程
Ｆｉｇ１２　Ｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｒｅａ

图１３　飞行距离变化过程
Ｆｉｇ１３　Ｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｆｌｙｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

空间绳网展开过程中的能量变化如图１４所
示。可以看出，质量块发射后，质量块动能逐渐减

小，绳网动能由０逐渐增大，在空间绳网完全展开
前后质量块动能达到最小值，绳网动能达到最大

值；之后质量块动能又逐渐增大，绳网动能逐渐减

小。这一过程说明空间绳网展开过程中，质量块

与空间绳网之间发生着复杂的能量传递过程。系

统的弹性势能为绳网中所有绳段的弹性势能之

和，可以看出整个展开过程中，弹性势能的量级都

很小。系统总机械能为系统动能与弹性势能之

和，可以看出它始终呈下降趋势，其原因是空间绳

网的阻尼效应。

图１５为单独表示的弹性势能曲线，图１６、图
１７为两个绳段单元的张力，这两个绳段分别位于
对角线和边线，且与图７所示的正方形顶点 Ａ相
邻。可以看出，起初弹性势能成脉冲式变化规律，

图１４　能量变化规律
Ｆｉｇ１４　Ｃｈａｎｇｅｒｕｌｅｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

图１５　弹性势能变化规律
Ｆｉｇ１５　Ｃｈａｎｇｅｒｕｌｅｏｆｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ

图１６　对角线上某绳段单元的张力
Ｆｉｇ１６　Ｔｅｎｓｉｏｎｏｎｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌ

这是由于在质量块牵引下，空间绳网中的绳段单

元突然被拉紧，然后又迅速回弹，不停地经历张紧

与松弛的状态变化，这时绳段单元张力的峰值很

大，但作用时间很短；在空间绳网完全展开前后，

弹性势能的变化则相对平缓，这是由于此时空间

绳网几乎展开成一个平面状（见图１１），在四角的
质量块往外的拉力作用下，空间绳网内部的绳段

单元有一个持续的张紧过程；在此之后，空间绳网

弹性势能更为微弱，这是由于空间绳网中的绳段

单元处于长期松弛的状态，而且张紧时张力的峰

·４７·
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图１７　边线上某绳段单元的张力
Ｆｉｇ１７　Ｔｅｎｓｉｏｎｏｎｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｔｈｅｓｉｄｅｌｉｎｅ

值也很小。

２４　轨道高度与捕获方向的影响

空间绳网在不同轨道高度以及不同捕获方向

下的展开效果是一个值得关注的问题。如果展开

效果不受轨道高度的影响，则可说明空间绳网应

用范围的广泛性；如果展开效果不受捕获方向的

影响，那么在捕获时只需将发射轴线对准目标并

发射绳网即可，不需另行调节其他参数就可以完

成捕获。下面分别就空间绳网在 ＧＥＯ、ＬＥＯ轨
道，沿Ｖ－ｂａｒ、Ｒ－ｂａｒ和Ｈ－ｂａｒ这三个典型的捕
获方向的展开过程进行仿真研究。仿真中，ＧＥＯ
轨道半径设为 ４２１６４ｋｍ，ＬＥＯ轨道半径设为
７０００ｋｍ，其他仿真参数不变。

图１８为不同轨道高度与捕获方向的展开面
积对比，图１９为不同轨道高度与捕获方向的飞行
距离对比。可以看出，在各种情况下，空间绳网展

开过程的展开面积高度一致，飞行距离也高度一

致。这说明轨道高度与捕获方向对展开面积与飞

行距离基本没有影响。

图１８　不同轨道高度与捕获方向的展开面积
Ｆｉｇ１８　Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｒｅａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｂｉｔ

ｈｅｉｇｈｔａｎｄｃａｐｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

尽管轨道高度与捕获方向不影响展开面积与

飞行距离，但是由于轨道动力学的作用，不同的轨

图１９　不同轨道高度与捕获方向的飞行距离
Ｆｉｇ１９　Ｆｌｙｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｂｉｔ

ｈｅｉｇｈｔａｎｄｃａｐｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

道高度与捕获方向可能使得空间绳网飞行过程中

偏离发射轴线的程度不一样。定义空间绳网在飞

行过程中，相对于发射轴线方向的偏移为横向偏

移，如果横向偏移过大有可能影响空间绳网成功

捕获目标。对于正方形绳网，横向偏移 Ｄａｘ可以
由空间绳网四个顶点的中心 Ｏｎ到发射轴线的距
离来表示，Ｏｎ的位置矢量由式（１１）求得，Ｄａｘ由点
到直线的距离公式计算得到。

图２０、图２１分别表示ＧＥＯ轨道和ＬＥＯ轨道
下，不同捕获方向的横向偏移。可以看出，横向偏

移随着时间大致成指数级增长，而且受捕获方向

的影响较为明显，捕获方向为 Ｖ－ｂａｒ和 Ｒ－ｂａｒ
时空间绳网的横向偏移比捕获方向为 Ｈ－ｂａｒ时
的要大。Ｖ－ｂａｒ捕获时，ＧＥＯ轨道下空间绳网完
全展开时（５２４ｓ）的横向偏移仅为毫米级，而
ＬＥＯ轨道下为分米级。但是，由于空间绳网完全
展开后尺寸高达４０ｍ，而且设计时考虑了对目标
捕获的冗余度，因此空间绳网捕获完全能够承受

这一量级的横向偏移，这体现了绳网捕获的容错

性这一优势。

图２０　不同捕获方向的横向偏移（ＧＥＯ）
Ｆｉｇ２０　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｏｆｆｓｅｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｐｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ＧＥＯ）

·５７·
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图２１　不同捕获方向的横向偏移（ＬＥＯ）
Ｆｉｇ２１　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｏｆｆｓｅｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｐｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ＬＥＯ）

２５　发射参数的影响

影响绳网展开性能的发射参数有发射速度和

发射张角，合理选择发射参数对于捕获任务的实

施至关重要。

发射速度分别取１０ｍ／ｓ，１５ｍ／ｓ和２０ｍ／ｓ，
发射张角都取３０°，其他仿真参数不变，仿真得到
展开面积与飞行距离如图 ２２、图 ２３所示，图中
“”对应着展开面积达到最大的时刻。

图２２　不同发射速度的展开面积
Ｆｉｇ２２　Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｒｅａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

图２３　不同发射速度的飞行距离
Ｆｉｇ２３　Ｆｌｙｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

可以看出，不同的发射速度对展开面积的最

大值以及展开面积最大时的飞行距离几乎没有影

响；但发射速度越大，达到最大展开面积的时间

越短。

发射张角分别取２０°，３０°和４０°，发射速度都
取１５ｍ／ｓ，其他仿真参数不变，仿真得到展开面
积与飞行距离如图２４、图２５所示，图中“”对应
着展开面积达到最大的时刻。可以看出，不同的

发射张角对展开面积的最大值几乎没有影响；但

发射张角越大，达到最大展开面积的时间越短，而

且展开面积最大时的飞行距离越小。

综上可知，不同的发射速度与发射张角对最

大展开面积几乎没有影响；但是较大的发射速度

与较大的发射张角有利于绳网快速展开，较小的

发射张角有利于增大绳网捕获距离。

图２４　不同发射张角的展开面积
Ｆｉｇ２４　Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｒｅａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｔｉｎｇａｎｇｌｅ

图２５　不同发射张角的飞行距离
Ｆｉｇ２５　Ｆｌｙｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｔｉｎｇａｎｇｌｅ

３　结论

采用离散化的建模思路，推导了空间绳网动

力学模型；通过地面试验验证了动力学仿真模型

的有效性；通过仿真，分析了空间绳网展开过程中

的动力学特性。

绳网展开过程中，展开面积先逐渐增大，达到

最大值后由于弹性发生网面收缩回弹；系统总机

械能由于阻尼效应始终呈下降趋势；系统弹性势

·６７·
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能的量级很小，而且一直处于剧烈波动状态，这是

由于绳网中的绳段单元一直在不断经历张紧与松

弛的状态变化。轨道高度和捕获方向不会影响展

开面积与飞行距离的变化，但是会产生不同的横

向偏移，在ＬＥＯ轨道能达到分米量级，但由于绳
网尺寸的冗余性设计，使得绳网捕获依然有效，体

现了绳网捕获容错性的优势。发射速度与张角影

响绳网展开性能，较大的发射速度与张角有利于

绳网快速展开，较小的发射张角有利于增大绳网

捕获距离，可在下一步研究中寻找使展开效果达

到最优的发射参数组合。
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