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摘  要 

随着航天事业的快速发展，传统地面在轨漂浮模拟方法无法同时满足大空

间、全自由度且存在扭矩载荷的多航天器模拟要求。为此，本文提出了基于八

索并联机器人的多航天器在轨漂浮模拟方案。八索并联机器人是一种使用八根

并联绳索来驱动末端执行器的机器人，其绳索数多于自由度数，绳索可行张力

具有多解特性，需通过张力求解算法来选择唯一张力解进行调控。而目前八索

并联机器人主要应用于搬运、涂装等轨迹和负载已知的场合，在此工况下张力

算法可离线完成。但在轨漂浮模拟实验中，运动轨迹在线生成，离线张力算法

无法使用；另外，来自其余航天器的未知干扰力负载和张力波动均影响绳索是

否被张紧，需分析张力特解鲁棒性和抗干扰能力。本文开展张力可行域在线求

解方法、张力特解特性分析及解算方法和基于负载裕度的控张力索确定方法及

调控等研究，实现在轨漂浮模拟技术与应用实验。 

面向多航天器在轨漂浮模拟任务，提出了单索天车支撑子航天器的3主动平

动自由度，八索并联机器人主动控制母航天器的6自由度运动的方案，并分析了

工作原理和张力解算效率要求。建立了考虑滑轮尺寸的整体扩展运动学模型和

考虑绳-轮机构的整体动力学模型，并结合张力不等式约束条件，构建了张力可

行解集合模型。基于计算几何，任意一根绳索的张力不等式约束被释义为边界

平行的半空间；张力可行解集合释义为半空间的交集，其具有凸包特性，被称

为张力可行域。基于张力约束边界和张力可行域的上述几何特性，提出了张力

可行域由张力不等式约束逐次切分生成的方法。进而推导出张力可行域为2维平

面，通过维持张力可行域的有序顶点集合，设计了平面张力可行域算法，数学

推导并仿真验证了算法的计算效率。 

针对在轨漂浮模拟实验存在动平台外力波动和张力波动问题，开展了张力

特解的鲁棒性及其解算方法研究。分析了动平台外力波动和张力波动对张力特

解鲁棒性的影响，基于张力可行域特性，建立了张力特解鲁棒性评价标准。从

几何角度，给出了几种张力特解的解算方法，并对比了张力特解鲁棒性。另外，

对张力特解关于漂浮轨迹的连续性进行了数学证明，分析了张力特解解算方法

的计算效率。通过仿真验证了张力特解解算方法具有鲁棒性、连续性和快速性。 

为实现去冗余约束和抵抗来自子航天器的未知干扰力负载，开展了控张力

索确定方法研究。面向去冗余需求和抗干扰力需求，分别分析了对控张力索数
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目的约束和对控绳长索数目的约束，提出了张力-绳索解耦调控方法，确定了控

张力索的数目。在解耦控制模式下，建立了描述八索并联机器人可平衡负载集

的模型，并提出了评价可平衡负载集抗干扰能力的负载裕度标准及其计算方法。

提出了基于负载裕度的控张力索确定方法，并仿真验证了方法的正确性。在选

择控张力索和控绳长索之后，基于八索并联机器人的结构矩阵建立了描述绳索

误差关系的Laplacian矩阵，结合图论理论，生成广义协同耦合误差；并采用滑

模面、自适学习律，设计了底层广义协同控制器，并证明整体系统稳定性。  

搭建了八索并联机器人系统，并开展性能测试、张力解算方法验证、控张

力索确定方法验证和在轨漂浮模拟实验研究。为验证张力可行域求解及形心特

解解算方法和基于负载裕度的控张力索确定方法的正确性和有效性，分别设计

对比实验。为验证八索并联机器人漂浮功能的有效性，进行了不同质量航天器

的在轨漂浮扰动模拟实验。为验证本文方案可模拟双航天器在轨漂浮运动，开

展了双航天器在轨对接模拟实验和双航天器在轨组装模拟实验。 
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