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摘要!设计了空间光学遥感器的运动学支撑方案!以解决遥感器的安装和精密定位"首先介绍

了约束螺旋理论!主要包括螺旋的概念!修正的
h>̂

公式及公共约束和冗余约束的物理意义"

然后提出了
!>///

空间并联机构的运动支撑方案!采用约束螺旋求解法分析理想状态各支撑分

支对工作平台的自由度约束问题!以及各分支运动链共同作用到工作平台后产生的公共约束和

冗余约束!引入实际情况中的微米级铰间隙!分析其对自由度分配的影响!比较理想情况和实际

含间隙情况下工作平台具备的过约束数目的差别"最后运用欧拉公式优化杆件结构!优化后支

撑杆件采用空心矩形截面!在不影响运动副工作的同时缩短杆件长度!增强支撑结构的稳定性!

完成空间遥感器运动学支撑方案设计"实验结果表明(遥感器沿各轴位移都在
%6%#II
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轴转角分别为
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!该方案满足了对空间光学遥感器的支撑和定位

要求"
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空间光学遥感器的支撑结构将遥感器安装在飞行器的机体上!是连接遥感器与飞行器的机械部件!

也是影响成像质量的重要因素%为满足光学系统的成像要求!其设计应实现遥感器自由度全约束!保证

光轴指向!同时需要隔离或降低机体平台精度对遥感器性能的影响%在飞行器的发射和在轨运行中!机

体平台会产生相对位移!如果采用刚性支撑结构的安装形式!相对位移会引发遥感器较大的结构内应力

而导致其形变!降低成像质量%鉴于上述条件!支撑结构应尽量降低由机体平台相对位移施加于遥感器

的应力值和应变值%所以!空间光学遥感器的支撑结构设计广泛地采用运动学支撑方案(

#>T

)

%

在运动学定位支撑结构的设计中!过约束容易引起残余应力'发生形变'降低成像质量!对构件加工

的精度和成本提出了更高要求%通过合理的设计!可以减少甚至消除过约束!降低由于加工和装配误差

引起的内应力(

">?

)

%

为保证各运动副正常工作!合理的间隙也是可以存在的!但是会对定位精度产生一定的影响%在遥

感器的支撑方案中!间隙的影响是不能忽视的%

运动学设计理论发展已久!比较著名的有精确约束设计!自由度约束拓扑理论和约束螺旋理论等(

A

)

%

基于运动学设计理论的机械结构具有运动确定'重复精度高和元件变形小等优点!广泛用于运动学联接

及精密定位平台等%进入新世纪以来!许多新的运动学设计理论不断地被提出!应用这些理论解决了大

量的工程问题(

U>#$

)

%文中采用约束螺旋理论对空间光学遥感器的运动学支撑设计方案展开分析%
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螺旋的概念

如图
#

所示!空间一条被直线约束的矢量称为线矢量或是节距

为零的螺旋!其位置和方向由矢量
%

和线距
%
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决定!
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一般情况下!对任意螺旋
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即为

螺旋的节距%节距为零时螺旋便退化为线矢!在运动螺旋系中表示

转动副!在反螺旋系中表示约束力%所有空间运动副都可以用螺旋

来表达%

:;<

!

修正的
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表示机构的自由度&
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表示包括机架的构件数目&
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表示运动副的数目&
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表示第
'

个运动副的自

由度&
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表示并联冗余约束数&
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为机构的公共约束数%
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公共约束和冗余约束

#

#

$公共约束

并联机构一个分支中的所有运动副形成的螺旋构成一个分支螺旋系!对应此分支螺旋系有一个分支

反螺旋系!即分支约束系!它反映了分支约束系统对平台的结构约束%运动平台承受了所有分支的约束

螺旋!它们构成平台的约束系!决定了平台的运动%机构的公共约束就是这个机构所有运动螺旋的反螺

旋!机构的所有公共约束数为"
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指机构的运动螺旋系%

#

$

$冗余约束

考虑公共约束之外其他的
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个约束是否形成冗余约束%当
H

个约束形成
R

系螺旋!
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时!只有
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个

螺旋起到约束作用!其余
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支撑结构示意图
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遥感器的运动学支撑方案

<;:

!

结构模型

空间并联机构具备高精度'高刚度'高承载能力等特

性!且三点支撑可以达到更高的共面精度%所以!空间遥

感器的支撑结构采用对称的
!>///

空间并联机构!通过

三条均匀分布的
/>/>/

运动支链
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的转动副共面连接机体平台!
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的转动副共面连接遥感器的底部平台!以下简称工作平台!编号
$

!

"

!

U

的三个中间转动副共面

且轴线成对心分布%每条支链中上下两个转动副平行!与中间的转动副空间垂直!这样可以减小误差累

积!降低装配精度对性能的影响%支撑结构示意图如图
$

所示%

<;<

!

理想状态自由度分解

采用约束螺旋理论分析支撑结构对工作平台的约束问题%在图
$

所示坐标系中!支链
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可得分支螺旋系
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的分支反螺旋系为"
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工作平台的自由度为"
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观察这个反螺旋系!三个反螺旋均为线矢!带来三个有效约束!共约束了工作平台沿
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轴的转动!平

动!以及在
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平面内沿着#
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计算分支螺旋系
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可求得分支螺旋系
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的分支反螺旋系为"
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由表达式#
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$可以看出!分支反螺旋系
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与分支反螺旋系
"

有一个共同的约束螺旋
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同理可求得分支反螺旋系
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由三个分支反螺旋系可知!该结构具备一个公共反螺旋#
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$!支撑结构有一个公共约束!

此力偶约束了上平台沿
1

轴方向的转动%由于有三个支撑分支!此公共约束包含两个过约束%

除去公共约束后的六个约束螺旋组成了一个五系螺旋!由式#
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该结构具备一个冗余约束!分析三个分支反螺旋系可知!
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都限制了上平台在
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平面内

沿各自方向的平动!形成了此冗余约束%理想状态下!支撑结构共有三个过约束%由此可得工作平台的

自由度为"
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即支撑结构约束了平台的全部六个自由度!同时具备三个过约束%在实际情形中!由于间隙的影响!

与理想情况会有所差别%

图
!

!

间隙与转角的关系
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引入间隙后自由度分配

为了保证各运动副正常工作!避免过盈联接!构件加工装配后需存在铰间隙%但这些间隙会影响机

构的自由度分配!尤其对空间三分支并联机构很明显%

单独考虑每个支撑分支!三个转动副都有间隙!在

理想约束允许的运动之外!当工作平台绕
1

轴发生微

小转动时!会引起工作平台产生空间微小平动%

由式#

##

$可知!两分支并联机构存在一个自由度!

为绕
9

轴方向的转动自由度%

D

实验中!由于间隙的存

在诱发了转动副的运动!使工作平台可以绕
1

轴方向

转动一个小角度%假设两分支中所有转动铰都具备同

样的轴向间隙和径向间隙!经
+F+1.

软件采集数据

和
1+(,+]

进行数据处理!可以拟合出间隙与转角

大小的关系!见图
!

所示%由图
!

可以看出!转角对轴

向间隙更为敏感%
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分析可知!增加间隙可以使
Z
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#

!

Z

2

T

的约束能力失效!在支撑分支构件的加工中!令分支
(

和分支
)

的

每个转动副都具备
T%

%

I

的轴向间隙和径向间隙!工作平台可以绕
9

轴发生
#F#$e

的转角!
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Z
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T

不再具

备约束能力%安装第三分支后!实验数据显示!工作平台不再具备自由度%第三分支的三个反螺旋约束

了两个转动自由度!平台还有
Z

2

A

与
Z

2

@

构成的一个过约束%增加
:

@

的轴向间隙!使其稍大于装配误差!

这样屏蔽了
Z

2

@

的约束能力!支撑结构在装配精度范围内无过约束%
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杆件的优化设计

计算压杆临界压力的公式为"
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长度因数
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压杆的约束条件 长度因数

两端铰支
.

X#

一段固定!一端自由
.

X$

两端固定
.

X%F"

一端固定!一端铰支
.

#

%FA
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式#

#"

$也就是欧拉公式的普遍形式!

U

I2

为临界压力!

J

为

材料弹性模量!

"

为截面惯性矩!

N

为杆件长度!

.

N

称为相当长

度!

.

称为长度因数!

.

值如表
#

所示%

由于支撑方式已经确定!为了增加杆件的临界压力!增强

结构的稳定性!应适当减小杆件的长度!选择合理的截面形状

以提高截面惯性矩%为了提高截面惯性矩!可以增加截面面

积%在截面面积相同时!适当地把材料放在离截面形心较远处

同样能够提高截面惯性矩%这样!空心截面比实心截面更合

理%同时!在不影响运动副工作的条件下适当减小杆件长度!可增强稳定性%为了与轴相连接!矩形截面

的构件更容易加工!优化后支撑构件的截面采用空心矩形!如图
T

所示%

优化后的支撑结构如图
"

所示%

图
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构件结构
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完整支撑结构
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工作平台转角

7C

M

6?

!

/4H<HC4E<E

M

584JR4:QCE

MG

5<HJ4:I

@

!

实验结果

对加工出符合公差范围与设计尺寸的各

部件装配后进行实验%实验中将下平台固定

于实验台上!对上平台施加各方向的力和扭

矩%实验数据显示!工作平台不具备自由度!

因间隙的影响沿各轴的平动位移都 在

%6%#II

数量级!也会产生微小的转角!工作

平台沿各轴转角如图
?

所示%

从图
?

中可以看出!
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三个方向能达

到的最大转角分别为
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第
#

期 李炳强!等"空间光学遥感器运动学支撑方案设计与分析
!!

A

!

结
!

论

提出了以
!>///

空间并联机构作为空间光学遥感器的运动学支撑方案!运用约束螺旋理论分析了支

撑结构对工作平台的自由度约束问题!研究了微米级铰间隙对自由度分配的影响!在满足定位要求的前

提下!适当增加间隙使运动支撑结构!在装配精度范围内不具备过约束!这样既能降低航天器机体平台精

度对遥感器成像性能的影响!又能减少加工和装配误差引起的结构内应力%为了提高稳定性!优化了支

撑构件的结构%文中设计的支撑方案在理论和实际中均能够实现对空间光学遥感器的支撑和定位%加

工装配后样机的实验结果显示"遥感器相对于机体平台最大平动位移在
%6%#II

数量级!绕
1

!

9

!

;

三个

轴的方向能达到的最大转角分别为
!6@"m

!

#6U?m

!

#6U#m

!从运动学角度满足了对空间光学遥感器的支撑和

精密定位要求%
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