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摘　 要：空间非合作目标柔顺抓捕过程中伴随有碰撞、强冲击等问题，因此必须设计具有高效隔振性

能的隔振系统。 设计了基于仿生抗冲击结构的 Ｓｔｅｗａｒｔ 隔振平台，通过隔振平台的仿生抗冲击特性实

现抓捕过程中服务航天器的隔振保护。 隔振平台的理论动力学建模以拉格朗日动力学方程为基础，
借助 ＡＤＡＭＳ 软件验证了理论建模的正确性。 仿真对比发现，设计的隔振平台的被动隔振性能优于基

于线性弹簧阻尼隔振器的 Ｓｔｅｗａｒｔ 隔振平台。 进一步研究了隔振平台参数对隔振性能的影响。 采用

反馈线性化的控制方法对隔振平台进行主动隔振控制，克服了被动隔振的速度漂移问题。 研究表明

设计的新型隔振平台具有优良的隔振性能，为非合作目标柔顺抓捕中的隔振系统选择提供了有效

参考。
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　 　 非合作目标包括故障航天器［１］、空间碎片［２］

等，在非合作目标的柔顺抓捕过程中，由于和服务航

天器之间存在相对速度，产生接触碰撞［３］，将对服

务航天器的组件造成冲击，不利于服务航天器精密

仪器的安全保护和后续的姿态稳定控制［４］，因此，
必须采取有效的隔振手段对抓捕目标和服务航天器

之间的冲击进行隔离。
Ｐａｒｋ［５］在理论和实验上详尽地分析了线性阻尼

弹簧隔振器的隔振性能，但是线性阻尼弹簧隔振器

主要通过增加线性阻尼来加快速度的衰减同时也会

降低振幅，导致对大于系统固有频率的周期力的隔

振性能变差。 Ｃａｒｒｅｌｌａ 等［６⁃７］ 和 Ｚｈｅｎｇ 等［８⁃９］ 对准零

刚度隔振器的各种隔振应用进行了广泛研究。 然

而，研究表明，由于准零刚度隔振器的非线性刚度性

质，可能会发生非常复杂的非线性行为，例如分叉和

混沌［１０⁃１１］。 而且，在低刚度的情况下，准零刚度隔

振器负载能力低，隔振应用场合受到极大限制。 Ｄａｉ
等［１２］提出了二自由度新型仿生抗冲击结构，并详尽

分析了被动隔振时仿生抗冲击结构的参数对隔振性

能的影响，研究表明仿生抗冲击结构具有更好的隔

振效果，但无法消除被动隔振存在的速度漂移问题。
对于多自由度的隔振平台研究，主要围绕并联隔振

平台的研究展开，其中主要包括 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台。 王超

新等［１３］对下平台固定的 Ｓｔｅｗａｒｔ 隔振平台进行了星

载微振动的主动隔振性能分析，但未考虑下平台的

运动情况。 Ｗｕ 等［１４］ 研究了下平台固定的 Ｓｔｅｗａｒｔ
隔振平台的被动隔振性能，但未考虑主动隔振以及

隔振器的安装限制。
综上所述，当前的隔振平台研究存在 ２ 个核心

问题：①虽然基于仿生结构的隔振系统具有优良的

抗冲击性能，但是当前的研究仍然以二自由度模型

为主，只能处理轴向冲击载荷；②空间目标抓捕过程

中，由于目标体对服务平台施加的初始冲量，导致抓

捕后组合体处于漂移状态，不利于轨道的保持。 针

对上述问题，本文提出了“仿生隔振单元＋Ｓｔｅｗａｒｔ 平
台”的新型隔振系统，在保证高效抗冲击性能的前

提下实现了非轴向抗冲击功能。 此外，采用了反馈

线性化主动控制，通过对服务航天器平台施加作用
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力，实现组合体航天器姿态的主被动耦合控制。

１　 隔振平台的动力学建模

１．１　 问题描述

为了满足空间非合作目标柔顺抓捕的隔振需

求，设计了基于仿生抗冲击结构的 Ｓｔｅｗａｒｔ 隔振平

台。 隔振平台安装在服务航天器和非合作目标之

间，在抓捕非合作目标的过程中非合作目标会带来

碰撞，造成与非合作目标直接接触的隔振平台上平

台的运动，此时隔振平台开始工作，通过隔振作用降

低传递给与隔振平台下平台固连的服务航天器的冲

击力，降低抓捕过程中对服务航天器组件的冲击。
传统 Ｓｔｅｗａｒｔ 隔振平台［１５］ 具有高结构刚度、高精度、
高承载等特点，能实现多自由度隔振；但是，由于高

刚度特性，导致其对冲击载荷的隔振效果不佳，无法

满足非合作目标抓捕的任务需求。 因此，本文采用

仿生抗冲击隔振单元与传统 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台进行耦合

设计，从而实现柔顺抓捕目标。 作为仿生抗冲击

Ｓｔｅｗａｒｔ 隔振平台的隔振器，仿生抗冲击结构由连

杆、线性阻尼元件、线性弹簧组成。 利用自身的结构

性质，由结构非线性性质产生隔振器的非线性刚度

和非线性阻尼，其结构参数包括连杆杆长、连杆之间

的安装夹角、连杆之间的阻尼因数及连接连杆的线

性弹簧的刚度系数，可以根据不同的隔振需求进行

结构参数调整。
图 １ 表示 Ｓｔｅｗａｒｔ 隔振平台构型，考虑初始时

刻两平台都在中性位置，６ 个隔振器与上下平台通

过 ６ 个球铰连接，上下平台铰点绕体轴旋转对称分

布，对于传统 Ｓｔｅｗａｒｔ 隔振平台其隔振器为线性阻尼

弹簧隔振器，而仿生抗冲击 Ｓｔｅｗａｒｔ 隔振平台隔振器

为仿生抗冲击结构。 定义上平台代表非合作目标，
质量为 ｍａ，下平台代表服务航天器，质量为 ｍｂ。

图 １　 仿生抗冲击 Ｓｔｅｗａｒｔ 隔振平台模型示意图

定义参考坐标系 ＯｇＸｇＹｇＺｇ，在上平台质心建立

体坐标系 ＯａＸａＹａＺａ，在下平台质心建立体坐标系

ＯｂＸｂＹｂＺｂ，初始时刻下平台体坐标系 ＯｂＸｂＹｂＺｂ 与参

考坐标系 ＯｇＸｇＹｇＺｇ 重合。 图 ２ 表示了上下平台的

位置关系，铰点 ａ１ 与铰点 ａ２ 关于坐标轴 ＯａＸａ 对称，
二者之间的夹角为 ２α，Ｏａａ１ 与坐标轴 ＯａＸａ 之间的

夹角为 α１；铰点 ｂ１ 与铰点 ｂ２ 关于坐标轴 ＯｂＸｂ 对称，
二者之间的夹角为２β；Ｏｂｂ１ 与坐标轴ＯｂＸｂ 之间的夹

角为 β１。

图 ２　 上下平台的位置关系

在体坐标系 ＯａＸａＹａＺａ 中，上平台质心的位置矢

量 ｒａｏ，质心到第 ｉ 个铰点的位置矢量 ａｉ 为

　
ｒａｏ ＝ （ｘａ 　 ｙａ 　 ｚａ ＋ ｈ０） Ｔ

ａｉ ＝ （ ｒａｃｏｓα ｉ 　 ｒａｓｉｎα ｉ 　 ０） Ｔ{ 　 （ ｉ ＝ １，…，６） （１）

在体坐标系 ＯｂＸｂＹｂＺｂ 中，下平台质心的位置矢

量 ｒｂｏ，质心到第 ｉ 个铰点的位置矢量 ｂｉ 为

　
ｒｂｏ ＝ （ｘｂ 　 ｙｂ 　 ｚｂ） Ｔ

ｂｉ ＝ （ ｒｂｃｏｓβ ｉ 　 ｒｂｓｉｎβ ｉ 　 ０） Ｔ{ 　 （ ｉ ＝ １，…，６） （２）

经坐标转换，可得位置矢量 ａｉ，ｂｉ 到参考坐标系

中的表示为

ａ′ｉ ＝ Ｒａａｉ

ｂ′ｉ ＝ Ｒｂｂｉ
{ 　 （ ｉ ＝ １，…，６） （３）

式 中： Ｒａ，Ｒｂ 分 别 表 示 体 坐 标 系 ＯａＸａＹａＺａ，
ＯｂＸｂＹｂＺｂ 到参考坐标系 ＯｇＸｇＹｇＺｇ 的转换矩阵；Ｒａ，
Ｒｂ 的表达式为

Ｒａ ＝ Ｒｚａ（γａ，ｚａ）Ｒｙａ（βａ，ｙａ）Ｒｘａ（αａ，ｘａ）

Ｒｂ ＝ Ｒｚｂ（γｂ，ｚｂ）Ｒｙｂ（βｂ，ｙｂ）Ｒｘｂ（αｂ，ｘｂ）
{ （４）

式中， （α ａ，β ａ，γ ａ） 和（α ｂ，β ｂ，γ ｂ） 分别表示上下平

台体坐标系和参考坐标系各轴的夹角。
图 ３表示了第 ｉ个支腿 Ｌｉ 的位置关系，可得其表

达式为

Ｌ ｉ ＝ ｂ′ｉ － ａ′ｉ － ｈ　 （ ｉ ＝ １，…，６） （５）

·９５２·
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　 　 可得支腿 Ｌ ｉ 的长度为

Ｌ ｉ ＝

（ ｒｂｃｏｓβｉ － ｒａｃｏｓαｉ ＋ ｘｂ － ｘａ） ２ ＋

（ ｒｂｓｉｎβｉ － ｒａｓｉｎαｉ ＋ ｙｂ － ｙａ） ２ ＋ （ ｚｂ － ｚａ － ｈ０） ２

（６）

图 ３　 支腿 Ｌｉ 的位置关系

在支腿 Ｌ ｉ 处安装仿生抗冲击结构，通过球铰副

和上下平台连接。 图 ４ａ） 为仿生抗冲击结构简图，
仿生抗冲击结构的层数为 ｎ，连杆的杆长为 ｌ，两杆

间夹角为 θ ｉ， 杆与杆之间的摩擦阻尼因数为 ｃ，线性

弹簧的刚度系数为 ｋ ，连杆之间通过铰链进行连接。
假设由于冲击造成其长度缩短，图 ４ｂ）表示了单层

结构的形状变化。

图 ４　 仿生抗冲击结构的结构关系

运动后单层结构的形状变化为

ｌｉ ＝
Ｌ ｉ

ｎ

Δｓｉ ＝ ｓｉ － ２ｌｓｉｎ
θ０

２
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ø
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　 （ ｉ ＝ １，…，６） （７）

式中： ｌｉ 为第 ｉ个仿生抗冲击结构发生形变后单层结

构在支腿Ｌ ｉ 方向的长度；ｓｉ 为第 ｉ个仿生抗冲击结构

发生形变后单层结构在垂直支腿 Ｌｉ 方向的长度；Δｓｉ
为第 ｉ 个仿生抗冲击结构发生形变后单层结构在垂

直支腿 Ｌｉ 方向上的长度变化；θ ０ 为第 ｉ 个仿生抗冲

击结构连杆的初始安装角度。

单层机构连杆之间的角度变化为

φｉ ＝ ２ａｒｃｔａｎ
ｓｉ
ｌｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － θ０ 　 （ ｉ ＝ １，…，６） （８）

１．２　 隔振平台的拉格朗日动力学建模

仿生抗冲击结构杆的质量比上平台 ｍａ 和下平

台 ｍｂ 轻得多，忽略其质量可得系统的动能表达式

Ｔ ＝ １
２
ｍａ ｘ̇２

ａ ＋ １
２
ｍｂ ｘ̇２

ｂ ＋ １
２
ｍａ ｙ̇２

ａ ＋

　 １
２
ｍｂ ｙ̇２

ｂ ＋ １
２
ｍａ ｚ̇２ａ ＋ １

２
ｍｂ ｚ̇２ｂ （９）

　 　 系统的势能表达式

Ｕ ＝ １
２
ｋ∑

６

ｉ ＝ １
Δｓ２ｉ 　 （ ｉ ＝ １，…，６） （１０）

　 　 摩擦因数 ｃｄ 表示上下平台与外界的动摩擦因

数，系统非势力的广义力为

Ｑａ ＝ － ∑
６

ｉ ＝ １
(ｎｘｃφ̇ｉ

∂φｉ

∂ｘａ

＋ ｃｄ（ ｘ̇ａ － ｘ̇ｂ） ) ｉ －

　 ∑
６

ｉ ＝ １
(ｎｘｃφ̇ｉ

∂φｉ

∂ｙａ

＋ ｃｄ（ ｙ̇ａ － ｙ̇ｂ） ) ｊ －

　 ∑
６

ｉ ＝ １
(ｎｘｃφ̇ｉ

∂φｉ

∂ｚａ
＋ ｃｄ（ ｚ̇ａ － ｚ̇ｂ） )ｋ ＋ Ｆ（ ｔ）

Ｑｂ ＝ － ∑
６

ｉ ＝ １
(ｎｘｃφ̇ｉ

∂φｉ

∂ｘｂ

＋ ｃｄ（ ｘ̇ｂ － ｘ̇ａ） ) ｉ －

　 ∑
６

ｉ ＝ １
(ｎｘｃφ̇ｉ

∂φｉ

∂ｙｂ

＋ ｃｄ（ ｙ̇ｂ － ｙ̇ａ） ) ｊ －

　 ∑
６

ｉ ＝ １
(ｎｘｃφ̇ｉ

∂φｉ

∂ｚｂ
＋ ｃｄ（ ｚ̇ｂ － ｚ̇ａ） ) ｋ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

式中： ｉ，ｊ，ｋ代表ＯｇＸｇ，ＯｇＹｇ，ＯｇＺｇ 的方向矢量；ｎｘ 为

仿生抗冲击结构中连杆间铰链的数量，其表达式为

ｎｘ ＝ ３ｎ ＋ １ （１１）
　 　 系统的非势力虚功为

δＷ ＝ Ｑａ（δｘａ ｉ ＋ δｙａ ｊ ＋ δｚａｋ） ＋
　 Ｑｂ（δｘｂ ｉ ＋ δｙｂ ｊ ＋ δｚｂｋ） （１２）

　 　 系统的拉格朗日方程［１２］为

　 　 ｄ
ｄｔ

∂Ｌ
∂ｘ̇ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∂Ｌ

∂ｘａ

＝ Ｑａδｘａ ｉ

　 　 ｄ
ｄｔ

∂Ｌ
∂ｘ̇ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∂Ｌ

∂ｘｂ

＝ Ｑｂδｘｂ ｉ

　 　 ｄ
ｄｔ

∂Ｌ
∂ｙ̇ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∂Ｌ

∂ｙａ

＝ Ｑａδｙａ ｊ

　 　 ｄ
ｄｔ

∂Ｌ
∂ｙ̇ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∂Ｌ

∂ｙｂ

＝ Ｑｂδｙｂ ｊ

·０６２·
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　 　 ｄ
ｄｔ

∂Ｌ
∂ｚ̇ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∂Ｌ

∂ｚａ
＝ Ｑａδｚａｋ

　 　 ｄ
ｄｔ

∂Ｌ
∂ｚ̇ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∂Ｌ

∂ｚｂ
＝ Ｑｂδｚｂｋ （１３）

其中动势为

Ｌ ＝ Ｔ － Ｕ （１４）
　 　 在研究隔振平台某一方向的隔振性能时，假设

其他方向变量为 ０，对受碰撞时，隔振平台 Ｚ 方向的

隔振性能进行研究；隔振平台的动力学微分方程为

ｍａ ｚ̈ａ ＋ ∑
６

ｉ ＝ １
ｋΔｓｉ

∂Δｓｉ
∂ｚａ

＋

　 ∑
６

ｉ ＝ １
ｎｘｃφ̇ｉ

∂φｉ

∂ｚａ
＋ ６ｃｄ（ ｚ̇ａ － ｚ̇ｂ） ＝ ０

ｍｂ ｚ̈ｂ ＋ ∑
６

ｉ ＝ １
ｋΔｓｉ

∂Δｓｉ
∂ｚｂ

＋

　 ∑
６

ｉ ＝ １
ｎｘｃφ̇ｉ

∂φｉ

∂ｚｂ
＋ ６ｃｄ（ ｚ̇ｂ － ｚ̇ａ） ＝ ０
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î

í
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ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

（ ｉ ＝ １，…，６） （１５）

２　 理论模型验证

为了验证理论建模的准确性，本节将理论仿真

结果和 ＡＤＡＭＳ 仿真结果进行对比。
表 １　 基于仿生抗冲击结构的 Ｓｔｅｗａｒｔ 隔振平台仿真参数

参数 值
ｍａ ／ ｋｇ ５
ｍｂ ／ ｋｇ ３００

ｎ ３
ｃｄ ／ （Ｎ·ｍ－１·ｓ） ０
ｃ ／ （Ｎ·ｒａｄ－１·ｓ） ０．１

ｋ ／ （Ｎ·ｍ） ８００
θ０ ／ （°） ９０

参数 值

ｌ ／ ｍ ０．１
α ／ （°） ５０
β ／ （°） １０
ｒａ ／ ｍ ０．５３
ｒｂ ／ ｍ ０．３６
ｈ０ ／ ｍ ０．２４５

图 ５　 基于仿生抗冲击结构的 Ｓｔｅｗａｒｔ
隔振平台的 ＡＤＡＭＳ 模型

表 １ 显示了 ＡＤＡＭＳ 参数设置，图 ５ 所示为基

于仿生抗冲击结构的 Ｓｔｅｗａｒｔ 隔振平台的 ＡＤＡＭＳ

模型。
服务航天器在抓捕非合作目标时会发生碰撞，

为了模拟隔振平台受瞬时冲击力作用的动力学响

应，将碰撞产生的冲量转化为非合作目标的动量，假
设非合作目标 ｍａ 初始速度为 ０． ２ ｍ ／ ｓ， 方向沿

ＯａＺａ 方向。
图 ６ 为基于仿生抗冲击结构的 Ｓｔｅｗａｒｔ 隔振平

台的理论仿真结果和 ＡＤＡＭＳ 仿真结果的对比。 图

６ａ）和 ６ｂ）分别表示了 ｍａ 和 ｍｂ 的速度对比，由图可

知，ＡＤＡＭＳ 仿真结果和理论仿真结果的速度变化趋

势相同，稳态值相同。 对比曲线可以发现，在速度变

化曲线的极值点附近有小范围波动，对于 ｍａ 在理

论仿真中的速度最小值为－３．３７８×１０－２ ｍ ／ ｓ，在 ＡＤ⁃
ＡＭＳ 仿真中的速度最小值为－３．４８１×１０－２ ｍ ／ ｓ，二者

误差为 ３．０５％；对于 ｍｂ 在理论仿真中的速度最大值

为 ３．９１３×１０－３ ｍ ／ ｓ，在 ＡＤＡＭＳ 仿真中的速度最大值

为 ３．８９６×１０－３ ｍ ／ ｓ，误差为 ０．４４％。 误差范围都在

３．０５％以内，理论建模具有较高的准确性和可信度，
因此验证了基于仿生抗冲击结构的 Ｓｔｅｗａｒｔ 隔振平

台的理论建模正确性。 由速度仿真结果可知，抓捕

后的组合体最终将以 ３．３×１０－３ ｍ ／ ｓ 的速度进行漂

移。 由于 ｍａ，ｍｂ 的速度终值不为 ０，导致抓捕后的

组合体偏离工作轨道，需要进行主动隔振控制，将在

第 ５ 节进行研究。

图 ６　 ＡＤＡＭＳ 仿真结果和理论仿真结果对比

·１６２·
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３　 隔振平台被动隔振性能研究

为了显示受碰撞时基于仿生抗冲击结构的

Ｓｔｅｗａｒｔ 隔振平台的隔振性能优势，与传统 Ｓｔｅｗａｒｔ 隔
振平台进行仿真对比，二者的初始仿真参数一致。
图 ７ａ）和 ｂ）表示了 ｍａ 和 ｍｂ 的加速度对比，可以看

到本文提出的隔振平台加速度在 １．５ ｓ 左右衰减到

图 ７　 ２ 种 Ｓｔｅｗａｒｔ 隔振平台仿真对比

０；传统 Ｓｔｅｗａｒｔ 隔振平台的加速度振荡幅值几乎是

本文提出的隔振平台的 ２ 倍，冲击作用更大，一直处

于振荡变化且衰减慢。 因此传统 Ｓｔｅｗａｒｔ 隔振平台

不利于对服务航天器和非合作目标进行隔振，而基

于仿生抗冲击结构的 Ｓｔｅｗａｒｔ 隔振平台加速度衰减

快，振荡时间短，振荡幅值小，有利于服务航天器的

正常工作。

４　 隔振平台参数对隔振性能的影响

上下平台半径以及上下平台铰点位置是隔振平

台的重要参数，直接影响了隔振平台的构型以及隔

振器的安装。 在本节研究了参数变化对隔振性能的

影响，为了方便叙述在本节中最大加速度代表绝对

值最大的加速度，考虑下平台代表服务航天器，因此

本节主要关注参数变化对下平台的振幅、速度以及

加速度的影响；为了进行位移振动对比，在本节中位

移变化曲线消除漂移运动。
４．１　 上下平台半径的影响

上下平台半径变化对隔振性能的影响如图 ８ 和

图 ９ 所示。 由图 ８ 可知，增加 ｒａ 会增加振幅，减缓

速度的衰减，减小加速度最值。 增加 ｒａ 对速度影响

不大，却能明显增大加速度不利于隔振，对于 ｍｂ，
ｒａ ＝ ０．５ ｍ的最大加速度是 ｒａ ＝ ０．３ ｍ 的 ６７％，但二者

的速度响应却区别不大；因此，采用较大的 ｒａ 有利

于减小加速度。

图 ８　 不同 ｒａ 的仿真结果

图 ９　 不同 ｒｂ 的仿真结果
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　 　 由图 ９ 可知，增加 ｒｂ 会减小振幅，加快速度的

衰减，加速度会增加。 对于 ｍｂ，ｒｂ ＝ ０．４ ｍ 的最大加

速度约为 ｒａ ＝ ０．２ ｍ 时的 ２ 倍，减小 ｒｂ 有利于降低对

服务航天器组件的冲击；因此，可以选择较小的下平

台半径 ｒｂ。
４．２　 上下平台铰点之间夹角的影响

上下平台铰点之间夹角变化对隔振性能的影响

如图 １０ 和 １１ 所示。 图 １０ 显示随着上平台铰点夹

角 α 的增加会增加振幅，速度衰减变慢，加速度得

到抑制。 对于 ｍｂ，α ＝ ４５°时最大加速度是 ４．８２３×
１０－２ ｍ ／ ｓ２，α ＝ ５５°时最大加速度为 ２．６１×１０－２ ｍ ／ ｓ２

仅为 α＝ ４５°时加速度的 ５４．１％；因此，增加 α 有利于

减小加速度。
图 １１ 显示随着下平台铰点夹角 β 的增加会减

小振幅，加快速度的衰减，加速度会增大。 随着 β 的

增大，下平台加速度初值明显增加，意味着下平台将

承受更大的冲击力。 对于 ｍｂ，β ＝ ５°时最大加速度

是 ２．６１×１０－２ ｍ ／ ｓ２；β ＝ １５°时最大加速度为 ４．８２３×
１０－２ ｍ ／ ｓ２，相对于 β ＝ ５°时的加速度大约增加了

８４．５％。 因此，减小下平台铰点夹角 β 有利于减小

加速度。 与图 １０ 的仿真结果对比可以发现，增加相

同的角度，β 的增加导致 ｍｂ 加速度的增加量和 α 增

加导致 ｍｂ 加速度的减小量相同。

图 １０　 不同 α 的仿真结果

图 １１　 不同 β 的仿真结果

５　 隔振平台的主动隔振控制

对于非合作目标和服务航天器这一系统来说，
系统动量守恒，由第 ２ 节的仿真结果可知 ｍａ，ｍｂ 将

以 ３．３×１０－３ ｍ ／ ｓ 的速度漂移，导致服务航天器偏离

预定工作轨道，不利于抓捕后服务航天器的工作。
为了克服被动隔振的不足，有必要采用主动隔振控

制消除速度漂移，将抓捕后的组合体保持在期望位

置。 将采用反馈线性化的控制方法，通过 ＡＤＡＭＳ
和 ＭＡＴＬＡＢ 联合仿真对控制方法进行验证。
５．１　 控制器设计

对于基于仿生抗冲击结构的 Ｓｔｅｗａｒｔ 隔振平台

这一多输入多输出控制系统，采用反馈线性化方法

对系统进行控制，系统的期望轨迹为 ｚａｄ（ ｔ），ｚｂｄ（ ｔ）。
动力学控制方程如下

ｍａ ｚ̈ａ ＋ ∑
６

ｉ ＝ １
ｋΔｓｉ

∂Δｓｉ
∂ｚａ

＋

　 ∑
６

ｉ ＝ １
ｎｘｃφ̇ｉ

∂φｉ

∂ｚａ
＋ ６ｃｄ（ ｚ̇ａ － ｚ̇ｂ） ＝ ｕａ

ｍｂ ｚ̈ｂ ＋ ∑
６

ｉ ＝ １
ｋΔｓｉ

∂Δｓｉ
∂ｚｂ

＋

　 ∑
６

ｉ ＝ １
ｎｘｃφ̇ｉ

∂φｉ

∂ｚｂ
＋ ６ｃｄ（ ｚ̇ｂ － ｚ̇ａ） ＝ ｕｂ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

（１６）

　 　 可以写成如下形式

Ｍｚ̈ ＋ Ｃｚ̇ ＋ ｇ ＝ ｕ （１７）
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式中

Ｍ ＝
ｍａ

ｍｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｃ ＝
∑

６

ｉ ＝ １
ｎｘｃ

∂φｉ

∂ｚａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ６ｃｄ

∑
６

ｉ ＝ １
ｎｘｃ

∂φｉ

∂ｚｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ６ｃｄ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ｇ ＝
∑

６

ｉ ＝ １
ｋΔｓｉ

∂Δｓｉ
∂ｚａ

∑
６

ｉ ＝ １
ｋΔｓｉ

∂Δｓｉ
∂ｚｂ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

　 　 定义组合误差为

ｓ ＝
ｚ̇ａ － ｚ̇ａｄ ＋ λ１（ ｚａ － ｚａｄ）
ｚ̇ｂ － ｚ̇ｂｄ ＋ λ２（ ｚｂ － ｚｂｄ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｚ̇ａ － ｚ̇ａｒ
ｚ̇ｂ － ｚ̇ｂｒ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１８）

式中， λ １，λ ２ 为正常数。
设控制输入为

ｕ ＝ Ｍｚ̈ｒ ＋ Ｃｚ̇ ＋ ｇ － ＫＭｓ （１９）

Ｋ ＝
ｋ１ ０
０ ｋ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

式中： Ｋ 代表增益矩阵；ｋ１，ｋ２ 为控制增益系数。
可得闭环系统为

Ｍｓ̇ ＝ － ＫＭｓ （２０）
　 　 设计半正定李雅普诺夫函数［１６］为

Ｖ（ ｔ） ＝ １
２
ｓＴＭｓ （２１）

　 　 对（２１）式求导可得

Ｖ̇（ ｔ） ＝ － ｓＴＫＭｓ （２２）
　 　 所以组合误差 ｓ有界，因Ｍ正定且有界，由闭环

系统（２０） 式可得 ｓ̇ 有界，对（２２） 式求导可得

Ｖ̈（ ｔ） ＝ － ２ｓＴＫＭｓ̇ （２３）

　 　 Ｖ̈（ ｔ） 有界，由 Ｂａｒｂａｌａｔ 引理［１６］可知

ｌｉｍｔ→∞ Ｖ̇（ ｔ） ＝ ０，ｓ → ０
　 　 在该控制规律下系统稳定 ｋ１ ＝ ２。
５．２　 主被动隔振性能对比

图 １２ 所示为 ＡＤＡＭＳ 和 ＭＡＴＬＡＢ 联合仿真控

制框图，控制器的参数为 ｋ１ ＝ ２，ｋ２ ＝ ２，λ １ ＝ ２，λ ２ ＝
２，设期望轨迹为 ｚａｄ（ ｔ） ＝ ０，ｚｂｄ（ ｔ） ＝ ０。

图 １２　 ＡＤＡＭＳ 和 ＭＡＴＬＡＢ 联合仿真控制框图

图 １３ 显示了被动隔振和主动隔振控制的 ｍａ，
ｍｂ 仿真对比曲线。 图１３ａ） 所示为ｍａ 的主被动隔振

速度对比曲线。 可以看到被动隔振中 ｍａ 的速度最

小值的绝对值为 ３．３８ × １０ －２ ｍ ／ ｓ，速度变化在 １．５ ｓ
左右收敛到稳态值大小为 ３．３ × １０ －３ ｍ ／ ｓ，主动隔振

中 ｍａ 的速度最小值的绝对值为 ３．１３ × １０ －２ ｍ ／ ｓ，小
于被动隔振速度最小值的绝对值，速度变化在 ０．８ ｓ
左右收敛到 ０。 图 １３ ｂ） 为 ｍｂ 的主被动隔振速度对

比曲线，可以看到被动隔振中 ｍｂ 的速度最大值为

３．９ × １０ －３ ｍ ／ ｓ，速度变化在 １．５ ｓ左右收敛到稳态速

度大小为３．３ × １０ －３ ｍ ／ ｓ，主动隔振中ｍｂ 的速度最大

值为 ９．１ × １０ －５ ｍ ／ ｓ 不到被动隔振速度最大值的

１％，速度变化在 ０．５ ｓ 左右收敛到 ０。 由速度对比可

知，主动隔振中隔振平台消除了速度漂移，速度响应

更快，幅值更低，特别是 ｍｂ 的速度远小于被动隔振

时的速度，避免对服务航天器 ｍｂ 的组件造成冲击。

图 １３　 主动隔振和被动隔振仿真对比
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图 １３ｃ） 所示为主被动隔振 ｍａ 的位移变化曲线，对
于主动隔振可以看到在０．８ ｓ左右，ｍａ 的位移达到期

望轨迹，相较于被动隔振ｍａ 的偏离中性位置的距离

更小，最大偏移量约为被动隔振的 ６４％。 图 １３ｄ） 所

示为主被动隔振 ｍｂ 的位移变化曲线，对于主动隔振

可以看到在 ０．８ ｓ 左右，ｍｂ 的位移达到期望轨迹，且
ｍｂ 最大的位移值为 ２．０７ × １０ －５ ｍ，振动影响很小。
在主动隔振中，消除了被动隔振组合体存在的速度

漂移，抓捕后的组合体将在期望的轨道上继续运动，
提升了隔振性能。

６　 结　 论

针对空间非合作目标抓捕过程的碰撞问题，提
出了仿生抗冲击隔振研究方法，设计了基于仿生抗

冲击结构的 Ｓｔｅｗａｒｔ 隔振平台，理论仿真和 ＡＤＡＭＳ

仿真对比验证了理论建模的正确性。 被动隔振性能

分析表明，本文提出的隔振平台比传统 Ｓｔｅｗａｒｔ 隔振

平台速度衰减更快，速度振荡幅度更小，振荡次数更

少，具有优良的隔振性能。 隔振平台参数对隔振性

能影响的研究表明采用较大上平台半径的 ｒａ，较小

下平台半径的 ｒｂ 以及较大的上平台铰点夹角 α，较
小的下平台铰点夹角 β 有利于提升隔振性能。 采用

反馈线性化控制方法对隔振平台进行了主动控制，
有效消除了组合体漂移问题。 在主动控制作用下隔

振平台在 ０．８ ｓ 左右达到期望位置，消除了被动隔振

的速度漂移，特别是服务航天器 ｍｂ 的位移变化为

２．０７×１０－５ ｍ 远小于被动隔振的位移变化，有利于服

务航天器的正常工作。 本文提出的非合作目标抓捕

后仿生抗冲击隔振平台及隔振方法，在空间非合作

目标柔顺抓捕任务中具有潜在应用价值。
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