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      哈工大报讯（闫明星 吉星）11月3日，我国首个空间实验室天宫一号与神舟八号飞船在深邃的

太空中成功完成“天神”牵手，实现了载人航天工程首次空间交会对接任务。为了这次太空牵手的成

功，“天神”在地面上预先做了成百上千次演习。以服务国家航天科技事业为己任的哈尔滨工业大

学，参与了与此次交会对接相关的多个科技项目研发，攻克了多项技术难题，为“牵手”成功提供了

重要的技术支撑。 

空空空空间对间对间对间对接机接机接机接机构构构构热热热热真真真真空空空空试验试验试验试验台：提前台：提前台：提前台：提前预预预预演演演演““““空空空空间对间对间对间对接接接接”””” 

      太空环境非常恶劣，出现许多在地面不会出现或者很容易解决的问题。比如，在地面环境中轻易

不会粘合在一起的金属块，在高真空的太空中会像粘合剂粘在一起甚至焊在一起那样无法分开，这就

是“冷焊现象”。平时机器的轴承正常运转就要加注一些润滑剂，但是在高真空环境中液体很容易蒸

发，再加上高温差，一般的润滑剂根本就不好用。 

      对接机构能否适应太空极限环境，是空间对接成功与否的关键。哈工大机器人研究所和上海805

所合作研制了空间对接机构热真空试验台，真实模拟了对接机构在高低温、真空等各种太空极限环境

下的对接过程。 

      空间对接机构热真空试验台，利用等效质量模拟原理实现了热真空环境下飞船对接的全过程模

拟，是我国第一次在真空罐内实现大型对接模拟试验，也是国内首次实现了大型地面动态测试设备在

真空条件下的试验测试。 

      空间对接机构热真空试验台是对接机构上天之前最后一道测试程序，非常关键。空间对接机构热

真空试验台，作为空间对接机构地面测试最重要的试验设备，需要攻克的技术难题更多，包括真空放

电、冷焊现象、真空润滑等一系列问题。目前，俄罗斯试验台主要采用半自动半人工操作，哈工大机

器人研究所项目组研制的空间对接机构热真空试验台实现了全六自由度模拟、全电动控制，在专用操

作室采用3维虚拟环境下的遥操作技术，据悉，我国是世界上第三个拥有此项技术的国家。 

      该项目从2007开始研制到2010年结束。在设计层面，项目组进行了大量试验和探索，解决了

大温差卡死、真空润滑等问题。研制的道路并不是一帆风顺的。在真空润滑上，项目组就走了许多弯

路。一开始，项目组采用了常规润滑手段，发现常规润滑不能满足需要时项目组转而采用固体润滑，

但发现并非所有部件都可以采用固体润滑，于是引入了真空高低温油脂。最后，项目组依据环境条件

将油脂和固体润滑结合使用，有效解决了真空润滑问题。 

      目前，空间对接机构热真空试验台已经进行了4次大型综合测试，每次测试至少要持续1个月，

通过完整模拟对接机构对接过程、获得测试机构在不同温度环境下的状态，很好地解决了大型、复杂

装配的可靠性等问题，证明了对接机构热真空试验台已经完全满足了对接机构在多种条件下的地面测

试等任务需求。 

九自由度九自由度九自由度九自由度运动运动运动运动模模模模拟拟拟拟系系系系统统统统：：：：为为为为““““牵牵牵牵手手手手””””精准定位精准定位精准定位精准定位 

      “牵手”的正式说法应该是飞船与目标飞行器的交会对接。“交会是指两个或两个以上的飞行器

在空间轨道上按预定的位置和时间靠近相会。对接则是指两个飞行器在空间轨道上实现机械结构上的

连结。”哈工大控制与仿真中心姚郁教授介绍说。“天神”牵手要在高速飞行的条件下完成，位置稍

有偏差都可能“擦肩而过”，甚至“迎面相撞”。因此，交会过程中必须实现精准定位，调整好双方

的姿态才能顺利完成任务。这就需要在实施对接之前，导航、制导与控制系统应使飞行器的相对位

置、相对姿态及相对速度都达到符合要求的技术状态。 

      哈工大负责研制的九自由度运动模拟系统就是用于模拟交会过程中神舟八号和天宫一号空间运动

的地面仿真设备。这套设备主要包括目标三轴台、追踪三轴台、三维平动系统3部分。其中目标三轴

台用于模拟目标飞行器即本次实验中的天宫一号的姿态变化，追踪三轴台用于模拟追踪飞行器即本次

实验中的神州八号姿态的变化，三维平动系统则用于模拟两个飞行器之间相对位置变化。3个部分都

要实现三个维度的控制，即所谓就自由度运动模拟系统，3个部分联动实现“牵手”位置的精准定
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位。 

      在这个模拟系统的研制过程中，哈工大科研人员突破了机械结构设计、驱动与控制、测量与标

定、高速实时通讯等多项关键技术，其综合指向精度指标达到国际领先水平。该系统于2008年正式

投入使用，并开展了一系列相关试验，比2010年波音公司采用同类仿真设备的时间整整提前了两

年。 

空空空空间对间对间对间对接机接机接机接机构构构构恢恢恢恢复复复复性能性能性能性能测试测试测试测试台：台：台：台：对对对对接机接机接机接机构构构构性能的性能的性能的性能的““““监视监视监视监视器器器器”””” 

      2007年-2009年，哈工大机器人研究所和上海805所再度合作，成功研制了空间对接机构恢复

性能测试台。 

      该测试台按照运动控制模式和载荷控制模式测定对接机构组件的运动学和力学特性参数，实现被

测机械组件在常温和高低温条件下的恢复性能测试。 

      空间对接机构恢复性能测试台通过相对简单的方法进行加工、位移等测试，识别对接机构的运动

和力学性能，发现其性能是否有变化以及是否达到综合要求。因此，从对接机构出厂到北京合练，再

到酒泉基地发射，都需要空间对接机构恢复性能测试台进行测试。如何保障测试台的一致性是空间对

接机构恢复性能测试台的关键。项目组在方案设计阶段就提出模块化设计思路：采用模块化设计的测

试台软件简单易用、操作灵便，使各地技术员都能够迅速掌握操作技能；人机界面上采用基于操作向

导的人性化设计，每一步都有明确指示，降低了操作复杂性，保障了对接机构的安全性。目前，项目

组已经陆续交付3台恢复性能测试工装，为对接机构各个阶段的恢复性能提供了测试保障手段。 

整机特性整机特性整机特性整机特性测试测试测试测试台：台：台：台：对对对对接机接机接机接机构构构构精度的精度的精度的精度的““““标标标标尺尺尺尺”””” 

      哈工大机器人研究所参与神舟八号项目自单元部机的测试起步，从2000年开始，研究所针对对

接的单元部件进行研发，包括捕获锁测试台、丝杠测试台等，均圆满完成了任务。在此基础上，机器

人研究所于2001年着手研制整机特性测试台。整机特性测试台主要测试对接机构装配静态力学性

能，整个测试台高5米多，具有六个自由度，可实现常规条件下的对接机构整体力学和精度测试。整

机特性测试台是我国研制的第一台对接机构整机测试大型专用设备。其中的关键技术难题就是攻克空

间力随动问题，空间力随动用于解决大行程精度测试，是对接机构精度是否合格的重要标尺。整机特

性测试台于2003年底交付使用，至今已经成功进行了上千次测试工作，获得了总装及八院领导的多

次好评。 

对对对对接机接机接机接机构构构构总总总总装装装装、、、、总调关键测总调关键测总调关键测总调关键测量量量量装装装装置：置：置：置：对对对对接机接机接机接机构构构构量量量量产产产产的的的的““““催化催化催化催化剂剂剂剂”””” 

      神舟八号顺利发射并和天宫一号成功对接，并不是该项工程的结束，而是又一个开始。哈工大机

器人研究所和上海航天八院合作的目光开始在对接机构总装、总调环节上下功夫。目前，对接机构的

安装调试还是以人工状态为主，装配和调试效率较低，通常调试一台对接机构需要几个月时间。为

此，哈工大机器人研究所项目组于2010年开始研制对接机构总装、总调关键测量装置。 

      该项目针对总装、总调中的重大工艺问题，实现装调过程中对对接机构姿态的随动跟踪和实时测

量，突破对接环姿态一致性和锁系同步性的要求，大幅度提升对接机构总装总调效率、装调和质量稳

定性。通过该项目开发，可以实现对接机构在装调过程进行自动采集、测量分析、结果描述，并根据

结果进行及时快速调整。这样不仅减少人工状态，实现自动化操作，而且减少人为因素和经验依赖

性，保证了对接机构的一致性，可以使对接机构真正量产。据悉，该项目已基本完成，并将于2011

年年底进行验收。  

      据哈工大机器人研究所朱延河副教授介绍，经过多年的努力，项目组已初具规模，团队中包含了

10余名青年骨干老师。在赵杰教授带领下，项目组团结协作、刻苦攻关，解决了在技术、管理和工

艺等方面遇到的一系列难题与瓶颈。科研工作既是快乐的，也是辛苦的。在整机台研制初期，正式场

地还没有建成。在简陋的临时场地，项目组成员为了加快项目进度，加班加点，一干就是几个月，有

时候没有时间回宾馆，就在简易床上打个盹。在空间对接机构热真空试验台调试中，需要在高低温环

境下进行了多次试验。外边烈日炎炎，而室内却是零下五六十度的低温，有一次工装的防护罩衣开了

线，由于空间狭小无法佩戴手套作业，项目组成员只能徒手进行缝纫，结果双手被冻伤了。在真空罐

铺设电缆时，赵杰教授率领项目组不顾零上五六十度的高温，抱着木桶粗细的电缆，挥汗如雨地进行

作业。而哈工大机器人研究所项目团队刻苦攻关、不怕辛苦的精神，也在航天八院上下留下了良好的

口碑。 



对对对对接机接机接机接机构构构构综综综综合合合合试验试验试验试验台台台台运动运动运动运动模模模模拟拟拟拟器：器：器：器：为为为为空空空空间对间对间对间对接奠定基接奠定基接奠定基接奠定基础础础础 

      掌握空间交会对接技术及建立空间实验室是中国航天“三步走”战略的第二步第二阶段的主要目

的，而对接机构的研制是实现航天器空间对接的关键。而作为能够模拟常温与高低温环境中的空间飞

行器对接过程的对接机构综合试验台是研制空间对接机构及其复杂动态对接过程的重大关键试验装

备，也是最重要的地面模拟设备之一。由哈工大电液伺服仿真及试验系统研究所研制的对接机构综合

试验台运动模拟器则是对接机构综合试验台最重要的核心设备，它的主要作用是模拟常温与高低温环

境中的空间飞行器在对接过程中的相对运动，用于航天器空间对接机构的研制、测试和鉴定试验。 

      谈起对接，大家总把它比作“太空之吻”。其实，大家想得太简单了。比如双方仅仅是碰一下，

那根本不算对接成功。所谓的对接，分为初步接触、捕获、校直缓冲、拉紧锁定等几个步骤。据电液

伺服仿真及试验系统研究所副所长丛大成介绍，对接机构综合试验台运动模拟器是对接机构综合试验

台重要的运动机构和关键组成部分，采用半物理仿真的方法，成功兼顾灵活的数学仿真特性及物理模

拟的逼真性，实时模拟两个飞行器在设定对接初始条件下的对接动力学过程。其中，参与试验的对接

机构为真实产品，采用数学模型描述两飞行器的质量、惯量特性和飞行器姿控系统作用，采用超长行

程六自由度运动模拟器再现两飞行器对接过程的相对运动，完成空间两飞行器对接过程中飞行器相对

运动的模拟，实现被试对接机构的接触、碰撞、锁紧、拉近等过程。 

      空间对接过程的地面模拟对于对接机构综合试验台运动模拟器的各项性能指标均提出了极高要

求。对接机构综合试验台要求对接机构综合试验台运动模拟器具有超大空间六自由度运动能力、超长

工作行程、高系统频宽、高定位和轨迹复现精度、模态各向同性好、低速稳定性好、高实时性、耦合

小和安全可靠等特点。 

      虽然技术指标要求高，但哈工大项目组是有所准备的。在电液伺服仿真及试验系统研究所所长韩

俊伟教授带领下，项目组2004年开始着手这个项目，并进行了一系列的前期技术攻关、预研和理论

准备，这为2006年开始的项目设计评审打下了良好基础。虽然打的是“有准备战”，但面对的困难

却一点也不少，为此项目组成员集思广益、刻苦攻关，先后进行了几百次地面试验。他们对机械和控

制等各个方面进行逐一分解，走过了仿真实验、加工测量、部件测试等一道道工序。为了保障进度，

项目组每个月都要汇报进展情况。2008年5月开始的一年间，黄其涛老师等项目组成员更是长驻805

所。 

      通过不断努力，项目组解决了对接六自由度运动模拟器超大工作空间、高精度、高响应和低速稳

定等挑战性技术难题。该项目建立了空间六自由度运动模拟器的刚柔混合复杂结构精确解析模态模

型，并基于复杂结构模态的总体设计方法设计出具有超大工作空间、高响应的运动模拟器；利用误差

分析与分配、变形控制、液压缸位移精确标定等技术，保证了运动模拟器的高精度要求；基于模态控

制技术，补偿了超长行程液压缸一阶模态对系统频宽的影响，使运动模拟器达到高精度和高响应等技

术要求；采用低摩擦液压缸制造技术和系统摩擦力精确补偿技术，解决了系统低速稳定性问题；同

时，应用有效层空间保护控制技术等实现了运动模拟器系统安全可靠运行。 

      对接机构综合试验台2008年底进行了对接机构样机的对接性能测试试验、对接机构能力件的测

试试验，至今已完成对接机构模拟样机产品的测试试验、对接机构初样产品二套的测试试验、对接机

构正样产品一套的性能试验、鉴定试验和交付验收试验。试验的结果表明，对接机构综合试验台运动

模拟器系统运行稳定可靠，位姿精确度高，重复性好，各项功能及性能指标完全达到研制任务书的要

求。 

      该项目的成功研制，为载人航天复杂的空间动态对接过程地面模拟试验提供了最重要技术保障，

为对接机构的研制、验收和鉴定试验奠定了基础。此外，六自由度运动模拟器挑战性技术难题的顺利

解决，使我国完全独立自主地掌握世界顶尖六自由度运动模拟器的高度集成制造技术，处于世界领先

水平。 
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哈工大四项技术护航天宫一号 10-8 

酒泉基地有个梅州仔“锅炉工” 10-8 
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成功助推天宫一号升空 哈尔滨工业大学名头大响 10-8 

成功助推天宫一号发射升空 哈尔滨工业大学名头大响 10-8 

哈工大七百余名师生为“天宫一号”发射成功喝彩 10-8 

天宫一号各项试验进展顺利 10-8 

哈尔滨工业大学多项技术助力天宫一号 10-8 


