
书书书

　第３１卷　第９期 航　空　学　报 Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．９

　２０１０年 　　９月 ＡＣＴＡＡＥＲＯＮＡＵＴＩＣＡＥＴＡＳＴＲＯＮＡＵＴＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｓｅｐｔ．　２０１０

收稿日期：２００９０９２２；修订日期：２０１００１１４
基金项目：国家“８６３”计划（２００６ＡＡ０４Ｚ２４１）

通讯作者：王巍Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｗｅｉｂｕａａ＠１２６．ｃｏｍ

　　文章编号：１０００６８９３（２０１０）０９１８７２０８

多维大偏差刚性对接研究及机构设计

王巍，于文鹏，李雄峰，唐慧霖，李宗良

（北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京　１００１９１）

犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犕犲犮犺犪狀犻狊犿犇犲狊犻犵狀狅犳犚犻犵犻犱犇狅犮犽犻狀犵犃狆狆犾犻犲犱犳狅狉

犕狌犾狋犻犱犻犿犲狀狊犻狅狀犘狅狊犻狋犻狅狀／犗狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犗犳犳狊犲狋

ＷａｎｇＷｅｉ，ＹｕＷｅｎｐｅｎｇ，ＬｉＸｉｏｎｇｆｅｎｇ，ＴａｎｇＨｕｉｌｉｎ，ＬｉＺｏｎｇｌｉａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１９１，Ｃｈｉｎａ）

摘　要：针对野外崎岖地形、太空站舱内等复杂狭窄操作环境中的刚性对接问题，构造了一种刚性对接位姿

偏差评估指数，建立了目前常见对接导引方式的几何约束模型，并采用偏差评估指数就对接导引方式的约束

效果进行了衡量和比较，提出逐级消除位姿偏差的基本对接方法。在此基础上设计了用于多维大偏差刚性对

接的少自由度混联刚性对接机构，就对接过程中各阶段位姿偏差的变化情况进行分析，并给出刚性对接机构

的具体设计参数、最大对接位姿允差和与之相对应偏差评估指数。最后，搭建了ＪＬ２多维大偏差刚性对接机

构样机平台，并进行了相关实验，实验结果与理论计算值基本相符，证明该设计方案可有效满足多维大偏差情

况下的刚性对接要求。
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　　刚性对接可保证对接体具有确定位置关系，

并能传递较大驱动力，其较为成熟的形式分为

“杆锥”式和“周边”式两类
［１２］。“杆锥”式柔顺

性较好，但易发生非确定性移位而导致对接失败；

“周边”式能实现主动捕捉与可靠连接，但对位姿

偏差敏感，机构设计难度大。近年来如美国密歇

根航宇公司研制的ＡＭＤＳ小型对接系统
［３６］与美

国麻省理工学院（ＭＩＴ）空间系统实验室设计的采

用“异体同构双杆锥”式的 ＭＶＤＳ对接系统
［７］，

分别改善了结构形式与连接可靠性，但尚未解决

非确定性移位与位置偏差敏感等问题。

地面刚性对接机构如用于自重构机器人系统

的ＤＲＡＧＯＮ连接器
［８］、ＣＯＮＲＯ卡销式对接机

构［９１０］与北京航空航天大学ＪＬ１型移动车对接

机构［１１１２］都沿用“杆锥”式结构思路，前两者轴向

角度偏差均小于２５°，后者适用于崎岖地形主动对

接，但其主动捕捉能力较弱，当位姿偏差不能依靠

本体移动克服时对接成功率较低。南丹麦大学的

ＡＴＲＯＮ 钩挂式对接机构
［１３］和洛桑工学院的钳式

对接机构［１４］将“周边式”思想移植于小型移动机器

人的对接设计，提高了主动捕捉的成功率，其俯仰
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方向的允许角度偏差可达±４０°，但在其他维度的

角度允差却很小，适用于特定方向的刚性对接。

目前多数刚性对接机构在多维大偏差补偿和

强制纠偏方面均有所不足，本文在建立基本对接

导引方式的几何约束模型基础上提出了多维大偏

差刚性对接机构的组合导引机制，设计了ＪＬ２型

３自由度混联刚性对接机构。该机构集成多种对

接导引方式，可补偿大范围位姿偏差并实现６维

强制纠偏，扩大了对接机构的主动对接范围；并在

移动机器人平台上对ＪＬ２原型机构的对接性能

进行了验证。

１　刚性对接机构的引出

在对接过程中，设坐标系犗犡犢犣、犗′犡′犢′犣′

分别与捕捉体、目标体固连，则两者之间的坐标系

齐次变换矩阵为

犜犗犗′ ＝

犽１１ 犽１２ 犽１３ 犡犗犗′

犽２１ 犽２２ 犽２３ 犢犗犗′

犽３１ 犽３２ 犽３３ 犣犗犗′

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

式中：犡犗犗′、犢犗犗′、犣犗犗′为坐标系犗′犡′犢′犣′相对于

坐标系犗犡犢犣 的原点位移；犽１１、犽２２、犽３３分别为坐

标轴犡′与坐标轴犡、坐标轴犢′与坐标轴犢、坐标

轴犣′与坐标轴犣的夹角余弦值。

为描述两者的位姿关系及逼近程度，令犺ｐ与

犺ｑ分别代表位置与姿态偏差，则建立相互位姿评

价指数犺：

犺＝ ｛犺ｐ，犺ｑ｝＝

｛ 犡２犗犗′＋犢
２
犗犗′＋犣

２
槡 犗犗′，犽

２
１１＋犽

２
２２＋犽

２
３槡 ３ ｝　（１）

　　规定完全约束时两坐标轴重合，此时犜犗犗′为

单位阵犐，犺收敛于｛０，槡３｝。分析犺逼近｛０，槡３｝的

程度可获知位姿偏差的状况。

１．１　“锥锥”对接导引方式的几何约束分析

对接导引方式可分为 “锥锥”式、“杆锥”

式、“柱孔”式和“爪爪”式４种基本类型。在对

接过程中捕捉体和目标体的之间角度与位移的复

合偏离最为普遍［１５１６］，且“锥锥”式的位姿和作

用力关系如图１所示。

图１中，设捕捉体与目标体锥顶坐标原点分

别为犗 、犗′，两锥面轴线单位矢量为犛、犛′，犛与犣

轴、犛′与犣′轴重合。对接接触力犉沿犛′反方向，

犙为接触点，其反力分解为犖犡、犖犢、犖犣，其中犖犡、

犖犣 使矢量犛′与犛的夹角及距离发生变化，犖犢仅

能使犛′绕犛周向运动，故先讨论犖犡、犖犣的影响。

图１　“锥锥”对接导引位姿及作用力关系简图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｅｃｈａｓｅｒａｎｄｔａｒｇｅｔ

　　考虑目标体重力（如地面对接情况），则目标体向

锥顶滑行的充分条件为

犉犣 ＞
犌ｓｉｎα＋犌μｑｃｏｓα

ｃｏｓα－犽ｓｉｎα－（ｓｉｎα＋犽ｃｏｓα）μｑ

犽＝
犛′犡
犛′犣

＜
ｃｏｓα－μｑｓｉｎα

ｓｉｎα＋μｑｃｏｓ

烍

烌

烎α

　（２）

式中：犛′犡、犛′犣为犛′在犡 轴、犣轴的分量；μｑ 为最大

静摩擦因数；犌为目标体重力；α为锥顶半角。由

于犖犢引起的侧滑仍能导致对接失败，为保证两者

能实现滑行导引，如图２所示，若矢量犛′、犛相交

时，则需目标体小端锥面在捕捉体大端锥面的投

影域犆′位于大端锥面域犆内。

图２　“锥锥”对接导引的充分条件示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｅｘｅｃｕｔａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｃｏｎｅ／ｃｏｎｅａｌｉｇｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

当捕捉体和目标体锥面贴合后，犛与犛′重合，

犗与犗′重合，犺ｐ→０，犽３３→１，犺ｑ∈［１，槡３］，仅有４

个位姿变量收敛于某一常数，犺无法收敛于｛０，

槡３｝，即无法保证捕捉体和目标体形成完全几何

约束。因此某些对接机构采用多“锥锥”式，其可

３７８１
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执行的充分条件为

犉犣犻 ＞
犌犻ｓｉｎα＋犌犻μ狇犻ｃｏｓα犻

ｃｏｓα犻－犽犻ｓｉｎα犻－（ｓｉｎα犻＋犽犻ｃｏｓα犻）μ狇犻

β犻＜ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓα犻－μ狇犻ｓｉｎα犻

ｓｉｎα犻＋μ狇犻ｃｏｓα
，且犆′犻犆犻

　　　　　　犻＝１，２，…，

烍

烌

烎狀

（３）

　　对于多“锥锥”对接导引方式，犺终将收敛于

｛０，槡３｝且目标体与捕捉体形成完全几何约束。

１２　“柱孔”对接导引方式的几何约束分析

若图１中锥顶角半径为０，则“锥锥”式转化

为如图３所示的“柱孔”式，其剖分型在捕捉体合

拢后可形成完整型。图３中，犚１、犚２ 为圆柱目标

体、弧面捕捉体半径，犔１、犔２ 为两者径向长度且

犔１＞犔２，犛３、犛４ 为其轴向单位矢量且与轴犣、犣′重

合。犅为捕捉体剖分缝隙宽度，两者约束情况视

犅的大小而定。

图３　“柱孔”对接导引位姿关系简图

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ ｏｆｈｏｌｅｃｈａｓｅｒ

ａｎｄａｘｌｅｔａｒｇｅｔ

（１）当犅≥２犚１时，捕捉体目标体无法形成

约束。

（２）当０＜犅＜２犚１时，犛３、犛４之间的夹角范

围为

∠犛３犛４ ＜ 烅
烄

烆
ｍａｘａｒｃｔａｎ

２犚２
犔２
－ａｒｃｓｉｎ

４犚２１－犅槡
２

４犚２２－犔槡
２
２

，

ａｒｃｔａｎ
２犚２＋犅

犔２
－ａｒｃｓｉｎ

２犚１

（２犚２＋犅）
２
＋犔槡

烍
烌

烎
２
２

（４）

　　（３）当犅＝０时，犛３、犛４之间的夹角范围为

若犚１ ＜犚２，∠犛３犛４ ＜ａｒｃｔａｎ
２犚２
犔２
－

　ａｒｃｓｉｎ
２犚１

４犚２２＋犔槡
２
２

若犚１ ＝犚２，∠犛３犛４ ＝

烍

烌

烎０

（５）

则

犺ｐ∈ （－∞，∞）；犺ｑ∈ ［狇狕犽，槡３］

狇狕犽 ＝ ｓｉｎ４∠犛３犛４＋
１

２
（２－ｓｉｎ

２
∠犛３犛４）

２
－槡 １≤

烍

烌

烎
１

（６）

　　只有当“柱孔”式满足式（４）、式（５）时，二者

之间才能形成姿态约束，调整犅 的大小，以改变

约束状态。但目标体仍能沿轴线方向前后滑动，

无法形成有效的位置约束。

１．３　“爪爪”对接导引方式的几何约束分析

“爪爪”式的捕捉体和目标体可抽象为点

犠、犠′，两点之间距离不大于某一固定值。如图４

所示，坐标系犗犡犢犣、犗′犡′犢′犣′分别与捕捉体、目

标体固连，犠、犠′在各自坐标系内坐标值相同，模

狉表征手爪臂长。捕捉体和目标体之间的位置允

差为空间包络域犝，则犠 将犠′约束在空间曲面

犝 中。虽无法形成完全几何约束，但原点犗′会围

绕空间犝 形成空间包络域犝狉，犝狉为犝 沿空间表

面法向外偏置距离狉形成。犔为坐标原点犗 到曲

面犝狉上任意点的距离，即

犝狉 ＝犝′（犝，狉），犔＝犔（犝′） （７）

图４　“爪爪”对接导引位姿关系简图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｎｖｅｌｏｐｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｃｌａｗｓｈａｐｅｄｃｈａｓｅｒａｎｄｔａｒｇｅｔ

其形成的几何约束为

犺ｐ∈ ［０，ｍａｘ（犔）］；犺ｑ∈ ［０，槡３］ （８）

式中：ｍａｘ（犔）为犔 的最大值；犺ｐ 的大小取决

于犝、狉，且随犝、狉增大而增大。“爪爪”式不

能完全约束两者的位姿偏差，但能保证可靠

连接。

１．４　导引方式的对比

分析并比较上述模型的约束情况，如表１。
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表１　各对接导引方式的约束情况比照

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犳狌狀犱犪犿犲狀

狋犪犾犪犾犻犵狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

指　标
“锥锥”式

单 多
“柱孔”式 “爪爪”式

犺ｐ ０ ０ ０，∞ ［０，ｍａｘ（犔）］

犺ｑ ［１，槡３］ 槡３ ［狇狕犽，槡３］ ［０，槡３］

犺 有限闭域 点 开域 有限闭域

可约束

维度数
４ ６ ３ ３

位置偏

差约束
完全 完全 不完全 不完全

姿态偏

差约束
不完全 完全 不完全 不完全

　　由表１可知采用单一导引方式，无法满足多

维大偏差刚性对接要求。若以（０，槡３）为邻域中

心，各导引方式对应的邻域半径也不同，依收敛原

则可得犺值渐次收敛途径，如图５所示。

图５　犺值收敛途径

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐａｔｈｏｆ犺

该途径反映在对接机构设计中，即要求逐级

过渡消除位姿偏差，依次实现“位置偏差限制→姿

态偏差限制→强制纠偏→完全几何约束”，因此需

将上述４种对接导引方式进行组合，设计在多维

大偏差与复杂环境中可完成对接的机构。

２　少自由度多维大偏差刚性对接机构的

设计

　　遵循上述思路设计了３自由度混联刚性对接

机构。如图６，捕捉体由调姿和抓持机构组成。调

姿电机通过并联调姿机构驱动凸轮抓持机构（捕

捉体）围绕主虎克铰回转中心完成偏摆、俯仰动

作，以便在对接过程中补偿各方向上的偏差。对

接电机通过滑键、齿轮单元、夹持丝杠驱动对接套

和机械手指沿凸轮滑槽运动，该运动可保证在对

接过程中，单“锥锥”式向多“锥锥”式对接的过

渡与完成。机械手指闭合后，指端可形成一个夹

持弧面，可实现“柱孔”式的对接过程与“爪爪”

式的可靠约束。

图６　捕捉体机构原理图

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｈａｓｅｒ

　　图７所示的目标体机构具有１个可整周转动

的翻滚对接盘（目标体），中心部位有１个主对接

锥，为保证翻滚俯仰等动作受力均匀，在其四周均

布４个副对接锥，与滑动对接套上的１主４副对

接锥孔相互配合，实现逐级导引过程。

图７　捕捉体机构与目标体机构结构图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｓｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ａｎｄｔａｒｇｅｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

捕捉体机构和目标体机构位姿关系如图８所

示。原点位于主虎克铰回转中心的坐标系犗０犡０

犢０犣０与捕捉体安装基座固连，坐标系犗１犡１犢１犣１
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与凸轮抓持机构固连，主对接锥孔轴线为犣１轴，

两坐标系初始位置重合；坐标系犗２犡２犢２犣２、犗３犡３

犢３犣３分别与翻滚对接盘和目标体安装基座固连

且初始位置重合。犜犻犼为坐标系犗犻犡犻犢犻犣犻到

犗犼犡犼犢犼犣犼的齐次转换矩阵。

图８　捕捉体机构与目标体机构位姿关系简图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｓｅｒ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｔａｒｇｅｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　刚性对接成功的标志为坐标系犗１犡１犢１犣１与

犗２犡２犢２犣２完全重合，则捕捉体和目标体的位姿偏

差可通过犜０３衡量，即有

犜０３ ＝犜０１·犜１２·犜２３ （９）

　　犜０３所示的位姿偏差可通过以下方式消除：

①通过并联调姿机构调姿补偿犜０１；②通过强制纠

偏补偿犜１２；③通过翻滚对接盘的旋转补偿犜２３。

位姿偏差消除是上述方式共同作用的结果。

３　对接过程中位姿偏差情况分析

捕捉体和目标体从彼此分离到完全约束需经

５个阶段：①相互分离；②“爪爪”导引；③“柱

孔”导引；④单“锥锥”导引；⑤多“锥锥”导引。

刚性对接的首要问题是判断当前位姿关系能否满

足对接要求，即确定两者实现各步导引的可执行

条件。其中“爪爪”和“柱孔”导引阶段的可执行

条件最为重要，其决定了对接机构的最大对接位

姿允差。

３．１　“爪爪”与“柱孔”式导引阶段的位姿偏差

分析

　　机械手指和翻滚对接盘在第２、３阶段的几何

约束形式如图９所示。

图９中，犣１、犣２轴单位矢量为犛犣１、犛犣２，两轴交

点犑０。犗０犑０为机械手指抓取半径，其前端弧面与

翻滚对接盘尺寸如图９所示，根据式（４）、式（８）可

得执行该阶段导引对接的充分条件为

图９　第２、３阶段位姿偏差情况

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｓｔａｇｅ２ａｎｄ３

犇Ｓ１ ≤狘犗２犑０狘≤犇Ｓ２

０≤ ∠犛犣１犛犣２ ≤σ
烍
烌

烎１

（１０）

式中：犇Ｓ１、犇Ｓ２为安全距离，在该区间内可安全抓

握翻滚对接盘；σ１为许用角；犇Ｓ１、犇Ｓ２、σ１取决于机

构的具体设计尺寸。

由式（１０）知导引完成后形成的几何约束为

犇Ｓ１ ≤狘犗２犑０狘≤犇Ｓ２；０≤ ∠犛犣１犛犣２ ≤σｍ２

σｍ２ ＝ａｒｃｔａｎ
２犚２
犇３
－ａｒｃｓｉｎ

２犚１

４犚２２＋犇槡

烍

烌

烎２
３

（１１）

式中：σｍ２为导引结束后犛犣１、犛犣２形成的最大夹角，

考虑到纠偏力矩的限制，设犚１＜犚２，因此σｍ２＞０。

３．２　单“锥锥”式与多“锥锥”式导引阶段的位

姿偏差分析

　　由于“柱孔”约束的限制，在该阶段犣２ 轴只

能绕犣１ 轴做有限幅度的摆动，如图１０所示。

依几何约束模型得执行该阶段的充分条件为

σｍ３ ≥σｍ２ ≥
ｃｏｓα－μ狇ｓｉｎα

ｓｉｎα＋μ狇ｃｏｓα

狘犗″犌犗犔狘≤Δ

烍

烌

烎狉

（１２）

式中：σｍ３为主对接锥头进入主对接锥孔的最大夹

角［１５］；犗犔 为副对接锥孔大端圆心；犗′犌为对应副对
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接锥头小端圆心；犗″犌为犗′犌在副对接锥孔大端的

投影点；μ狇 为锥头锥孔接触面的最大静摩擦因

数；变量Δ狉为线段犗犔犗″犌的许可长度，取决于滑

动对接套和翻滚对接盘的位姿状况，当小于某个

许用值时，可确保锥头进入对应锥孔。

图１０　第４、５阶段位姿偏差情况

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｓｔａｇｅ４ａｎｄ５

４　对接机构设计参数的确定及评估

对接机构基本设计参数主要包括：并联调姿

机构的俯仰及偏摆角度范围（取决于虎克铰的自

由旋转角度）、翻滚对接盘的旋转角度范围、各对

接阶段纠偏能力，其参数取值如表２所示。

表２　对接机构基本设计参数

犜犪犫犾犲２　犅犪狊犻犮犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犻犵犻犱犱狅犮犽犻狀犵犿犲犮犺犪

狀犻狊犿

参　数 数　值 参　数 数　值

主虎克铰自由

旋转角度／（°）
４５ 犚１／ｍｍ ７．０

俯仰角度／（°） ４５ 犚２／ｍｍ ７．５

偏摆角度／（°） ４５ 犇３／ｍｍ ７．０

翻滚角度／（°） ３６０ σｍ２／（°） ７．２

犗２犑０／ｍｍ １３０ σｍ３／（°） ２５

犇Ｓ１／ｍｍ １３５ 犇Ｓ２／ｍｍ １５０

σ１／（°） １０

　　由于翻滚对接盘可整周旋转，所以犡０ 与犡２

轴以及犢０ 与犢２ 轴夹角允许偏差为３６０°。根据

设计参数及上述推导得犣０ 与犣２ 轴夹角的允许

偏差及原点距离值，并计算评价指数犺，如图１１

所示。

图１１　最大允许对接位姿偏差及其评价

Ｆｉｇ．１１　Ｍａｘａｌｌｏｗａｂｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｆｓｅｔａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｈａｓｅｒａｎｄｔａｒｇｅｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

由图１１可知，该对接机构犣０、犣２ 轴夹角最大

允许偏差为５５°，原点犗０、犗２ 最大位置允许偏差

为３５．２ｍｍ，所对应的位姿偏差评价指数组犺＝

｛０．５７，３５．２｝，其中犺ｑ 为峰值的３３．４％，犺ｐ 为抓

持半径的２７％，相对于对接机构的结构尺寸而

言，均有较大的位姿偏差裕度。各维度极限位姿

偏差的计算结果可见表３。

表３　极限位姿偏差值

犜犪犫犾犲３　犕犪狓犻犿狌犿犪犾犾狅狑犪犫犾犲狆狅狊犻狋犻狅狀／狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犳狊犲狋狊

偏差类型 最大偏差 参　数

姿态

偏差

犡０、犡３夹角最大偏差±１８０° 犽１１＝－１

犢０、犢３夹角最大偏差±１８０° 犽２２＝－１

犣０、犣３夹角最大偏差±５５° 犽３３＝０．５７

位置

偏差

犗０、犗３坐标犡最大偏差２２．３ｍｍ 犡犗犗′＝２２．３ｍｍ

犗０、犗３坐标犢 最大偏差２２．３ｍｍ 犢犗犗′＝２２．３ｍｍ

犗０、犗３坐标犣最大偏差１５ｍｍ 犣犗犗′＝１５ｍｍ

５　对接机构平台搭建、实验及结果分析

根据上述构思研制了如图１２所示的ＪＬ２对

接机构，并以移动机器人作为搭载平台进行实验。

７７８１



　　　　　　 航　空　学　报 第３１卷

图１２　ＪＬ２型对接机构及搭载机器人

Ｆｉｇ．１２　ＪＬ２ｄｏｃｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ

ｐｌａｔｆｏｒｍ

５．１　强制纠偏性能实验及分析

对接机构强制纠偏性能实验如图１３所示。

图１３　强制纠偏实验过程

Ｆｉｇ．１３　Ｆｏｒｃｅｄａｌｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

实验发现对接机构的强制纠偏能力在各方向

上并不完全一致。当竖直方向摆放时，犣１、犣３ 轴

的最大强制纠偏夹角为１０°，与设计结果相符；当

对接机构水平摆放时，犣１、犣３ 轴最大强制纠偏夹

角为２５°，优于理论计算结果。出现较大差异的

主要原因是：对接机构水平放置时，只需克服机器

人平台与支撑面的摩擦力，即可改变位姿关系；而

竖直放置时，需要克服机器人平台重力才能改变

整个机构位姿关系，因此造成强制纠偏角度不同。

５．２　最大位姿允差实验及分析

最大位姿允差实验与计算结果如表４所示。

由表４可知，实际最大允差中的犡犗犗′、犢犗犗′比表３

中略大，犣犗犗′则略小。综合分析整个实验可知：

①凸轮抓持机构与翻滚对接盘接触时，两者的被

动性姿态调整有利于对接；②接触部位均有圆角

过渡，提高了对接的顺应性；③犣犗犗′实际值略小

主要是未考虑整体装配制造误差，因此需加误差

修正量以消除影响。

表４　极限位姿偏差值实验结果

犜犪犫犾犲４　犕犪狓犻犿狌犿犪犾犾狅狑犪犫犾犲狆狅狊犻狋犻狅狀／狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犳狊犲狋狊

狅犳狋犲狊狋狊

位姿偏差 计算值 测试值

犡０、犡３夹角最大偏差／（°） ±１８０ ±１８０

犢０、犢３夹角最大偏差／（°） ±１８０ ±１８０

犣０、犣３夹角最大偏差／（°） ±５５ ±５５

犗０、犗３坐标犡最大偏差／ｍｍ ２２．３ ２８．０

犗０、犗３坐标犢 最大偏差／ｍｍ ２２．３ ２８．０

犗０、犗３坐标犣最大偏差／ｍｍ １５．０ １２．０

６　结　论

（１）本文提出组合多种导引方式才能实现多

维大偏差刚性对接，据此设计的ＪＬ２型刚性对接

机构能够有效克服多个维度的复合位姿偏差，具

有结构紧凑、对接位姿允差大、连接可靠等优点。

（２）理论计算及实验结果证明：①在多维大

偏差对接中需对位置与姿态偏差同时约束，才能

保证各维度偏差收敛于０；②该机构角度偏差中

俯仰与偏摆为５５°，翻滚达±１８０°；③采用３个自

由度驱动实现了６个维度的偏差补偿，在紧凑化

设计上实现创新，对接可靠。

（３）实验表明，这类对接机构适用于崎岖地

形或者狭窄环境下的刚性对接，具有广泛应用前

景和推广价值；但其在对接过程中会对机构位姿

状态实时监测与调整，因此对位姿检测精度、控制

算法等提出了更高要求，在野外环境中地面带来

的非确定性扰动偏差补偿、自主对接的算法与实

现都需进一步研究解决。
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