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Abstract
This paper designs a final-stage ground-based chiral rotation simulator for the microgravity environment in outer space. Through 
modeling and computational methods, the study conducts comprehensive simulation of the final stage, structural design optimization, 
zero-gravity levitation, and zero-friction rotation system design. Based on modeling results and issues identified during mass center 
and inertia matching, we developed a robust simulator structure, a simplified yet stable rotational axis system, and an adjustable pitch 
angle mechanism with precision control capabilities. The equipment has been successfully implemented in field applications, meeting 
operational requirements in both rotational accuracy and control performance.
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末子级消旋地面模拟器的设计与控制研究
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摘  要

本文设计了一种外太空失重环境下的末子级地面消旋模拟器结构，采用建模和计算对末子级进行整体模拟、结构设计、零
重力气浮和零摩擦旋转设计。根据建模结果以及末子级质心、惯量设计匹配中出现的问题，设计出了强度可靠的模拟器结
构、简洁稳定的旋转轴系结构和可调节倾角精度的章动角调节结构。本文设备在现场已得到了实际应用，在旋转精度和控
制能力方面均达到了使用要求。
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1 引言

根据末子级消旋试验的需求，利用大理石气浮台，将

末子级缩比模型放置于气浮装置上，末子级缩比模型上配置

消旋载荷，用于验证消旋载荷对末子级的消旋能力，系统由

气浮装置、末子级缩比模型、消旋载荷组成。

末子级缩比模型以某一旋转轴，以一定的角速度旋转，

模拟末子级在轨旋转特性，消旋载荷根据缩比模型的质量特

性及附着位置进行消旋控制，消旋到一定程度后，将相应的

旋转速度作为机械臂抓捕操控半物理试验系统的输入参数，

继而可开展后续的机械臂维修救援操作试验。

2 末子级消旋装置结构设计

2.1 气浮单元的设计
气浮单元是整个气浮试验装的核心组件，原理上采用

空气悬浮结构 . 气浮单元整体尺寸：长 * 宽 * 高 =1675mm* 
1675mm*1175mm，气浮单元质量：396kg。

本实验装置设计上选用的是气体作润滑剂的滑动轴承。

此气足空气轴承是指借助于轴承滑动副表面之间形成的压

力空气膜将负荷支承起来的轴承，工作时滑动副表面之间完

全由气膜分开。空气轴承属于滑动轴承中之流体滑动轴承，

工作时为流体润滑，其润滑介质为空气。

空气轴承的压力空气膜是由外部的压缩空气通过节流

器导入滑动副表面之间形成，如图所示。空气静压轴承需要

洁净的外部气源。[1]

1) 空气轴承特点

① 摩阻极低

由于气体粘度比液体低得多，在室温下空气粘度仅为

10 号机械油的五千分之一 , 而轴承的摩阻与粘度成正比 , 所

以气体轴承的摩阻比液体润滑轴承低。

② 适用速度范围大

气体轴承的摩阻低，温升低，在转速高达 5 万转 / 分时 ,

其温升不超过 20~30℃，转速甚至有高达 130 万转 / 分的。

气体静压轴承还能用于极低的速度，甚至零速。

③ 适用温度范围广

气体能在极大的温度范围内保持气态，其粘度受温度
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影响很小 ( 温度升高时粘度还稍有增加，如温度从 20℃升

至 100℃ , 空气粘度增加 23%), 因此 , 气体轴承的适用温度

范围可达 -265℃到 1650℃。

④ 承载能力低

动压轴承的承载能力与粘度成正比，气体动压轴承的

承载能力只有相同尺寸液体动压轴承的千分之几。由于气体

的可压缩性，气体动压轴承的承载能力有极限值，一般单位

投影面积上的载荷只能加到 0.36 兆帕。

⑤ 加工精度要求高

为提高气体轴承的承载能力和气膜刚度 , 通常采用比液

体润滑轴承小的轴承间隙 ( 小于 0.015 毫米 )，需要相应地

提高零件精度 [2]。

2) 气浮计算

拟选择气浮滑块足型号：#200，额定工作压力 0.4Mpa，

排气量 6L/min，可悬浮最大负载 200kg，气膜厚度 8um。四组

气浮足最大可悬浮 800kg，模拟器质量 396kg，满足试验要求。

气瓶选型：高强度碳纤维复合气瓶，容积 12L, 工作压

力 30Mpa, 气瓶尺寸：直径 195mm，长度 595mm，质量 6.5kg。

根据气足排气量及气瓶压强、容积计算得，单个气瓶

给单个气足供气，在额定 0.4Mpa 工作压力下，气浮单元工

作时长：150min，大于 2 小时。满足工作时长要求。

3) 结构质量、惯量及轴承摩擦力计算

气浮单元整体框架采用钢结构，内部零部件采用铝合

金材质整体质量约 396kg（不包含安装螺钉及轴承等微小零

部件）

气浮单元惯量如下（后期可选择配平质量块对气浮单

元进行惯量匹配）：

1、载荷舱绕 Xh 轴的转动惯量：Jwx=98kg·㎡； 

2、载荷舱绕 Yh 轴的转动惯量：Jwy=114kg·㎡； 

3、载荷舱绕 Zh 轴的转动惯量：Jwz=119kg·㎡； 

本气浮单元中空轴采用气浮轴承，摩擦系数取

值 0.00001，气浮单元自重 396kg，单元悬浮与大理石

台面理论摩擦力为 0。

2.2 旋转驱动单元的设计
旋转单元位于整个装置的中心正上方，主要由电机、

减速机、气缸、直线轴承、接触法兰和一对啮合斜齿轮组成，

工作时减速电机驱动齿轮啮合，带动接触法兰与气浮装置一

同旋转，当达到一定转速时气缸收缩接触法兰与气浮装置脱

离，完成末子级缩比模拟件自旋转。

本气浮试验装置中轴处设计有转速反馈传感器，传感

器动盘与旋转万向轴承座连接，静盘与中空固定走线轴连

接。动盘旋转，静盘通过光栅读取动盘转速信号，工作中可

实时反馈气浮试验装置消旋转速 [3]。

3 控制系统设计方案

3.1 控制系统架构
在本项目的试验装置中，控制系统拟采用分散式控制

结构，如图 1 所示，并结合一台高性能工业控制计算机，以

实现更高效的设备控制和数据处理。这种架构将控制系统分

为多个相对独立的子系统，每个控制单元负责不同的功能模

块，通过通讯方式进行数据交换和协调，从而降低系统的复

杂性，提高系统的可靠性。

主控计算机

可编程控

制器

分布式IO 驱动单元
传感器及信

息采集

RS485 RS485

图 1控制系统结构框

高性能工业控制计算机主要负责设备的人机交互和数

据处理，实现以下功能：

①试验信息的采集显示：通过连接传感器和数据采集

模块，实时采集试验数据并在计算机界面上显示。

②数据分析：对采集到的数据进行分析处理，提取关

键信息并进行计算。

③数据存储：将试验数据存储在计算机硬盘或数据库

中，以便后续查询和分析。

④数据打印：将试验结果以报告或图表形式打印输出，

方便用户查阅和记录。

通过引入高性能工业控制计算机，整个试验装置的控

制系统变得更加灵活和智能化，同时提高了数据处理的效率

和准确性。计算机与其他控制单元之间通过通讯方式进行数

据交换，实现了各个功能模块之间的协同工作，为试验装置

的稳定运行和数据处理提供了有力支持 [4]。

3.2 控制系统功能
控制系统的整体硬件结构组成。首先在测控系统硬件

选型上，选用一台工业 PC 计算机作为设备监控、操作及数

据处理核心系统，其它硬件选型包括 PLC 及其相应模块，

驱动电机、电机驱动器、角度传感器、光电开关、无线通讯

模块、移动电源等，在保证满足技术要求性能指标的基础上，

均采用性能十分成熟产品，以保证设备工作的可靠性；

在这个系统中，PLC 起到了控制中枢的作用，根据预

定的程序控制各个执行元件的工作状态。电磁阀和驱动系统

用于控制执行元件的运动，实现设备的启停和运行。编码器

和传感器则用于采集设备运行时的状态信息，反馈给 PLC

进行实时监控和控制。

PC 端作为上位机，通过 RS485 与 PLC 进行数据交互，

实现对设备状态的监控和处理。同时，PC 端也可以通过

无线通讯与外部电气元件进行交互，实现更加复杂的控制

功能。

整个系统大致的运行流程如下：
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①上位机人机交互界面设置运动参数，发送启动命令

给 PLC；

② PLC 根据预定程序开始运行，通过无线模块发送控

制命令给气足的控制电磁阀，使其气足充气，达到模拟体的

气浮效果；

③ PLC 发送控制命令给电气驱动系统，驱动模拟体旋

转，待模拟体达到设定的速度后，PLC 发送指令给驱动单

元离合单元，使驱动单元与模拟体机构断开机构连接；

④ PLC 通过无线通讯，给模拟体内的控制模块发送指

令，使其按照设定的通讯协议连接模拟体上的消 X 载荷控

制单元，控制其开始按照设定的方式启动工作；

⑤ PLC 采集模拟体运动过程中编码器的数据，并实时

记录模拟体的运动速度和相关传感器的数据 [5]；

⑥设备运行过程中，PC 端程序通过 PLC 对数据进行实

时采集和监控及记录处理，并通过无线通讯与外部电气元件

进行交互，发现异常及时停止设备运行。

3.3 测控系统的故障及保护措施
1) 测控系统的故障种类

测控系统的故障包括位置、速度伺服控制故障以及测

控系统实时运行控制故障等，表 1 给出了测控系统的故障

种类。

表 1测控系统的故障列表

故障名称 描述

自检失败
当设备处于自检运行状态时，未按照自检程

序达到预定的效果

电机驱动系统故障
如果伺服电机驱动系统发生故障，系统将被

置于“任务退出”状态

速度运动指令超限

主机发出超出运动速度输出限制的控制指

令，或有关事件的参数与分析不符，产生此

故障并报警。

位置信号超限
如果位置信号超出正常工作范围，运动系统

将“任务退出”。

电源故障 当系统供电发生故障时，发出报警

零位故障
当系统复位时无法回到设定的零初始位置，

发出报警，并停机

2) 运动控制系统的故障保护措施

根据系统发生故障的种类及严重程度不同，将故障按

轻重分为三类：声光报警、任务退出和紧急停车，根据不同

的故障，采取下述三种保护措施 [6]。

声光报警：

此时实时控制计算机检测到如自检失败、电源故障时，

控制系统将通过控制面板的指示灯和扬声器进行声光指示，

但不采取任何措施。

任务退出：

当控制系统计算机检测角速度超限以及运动指令超限

时，将立即执行任务退出的操作，控制系统声光报警并进入

“退出”模式。在此情况下设备停止运行，但不断电，设备

不接收任何其它指令。

紧急停车：

设备运行过程中有位置信号超限情况发生时，使设备

紧急停车。此时，设备执行机构的供电电源将被切断，测量

系统维持供电，以供操作者查询此时设备工作状态。也可以

通过紧急停车按钮使设备紧急停车 [7]。

4 结论

通过对末子级消旋地面试验装置的设计与控制分析研

究，验证了消旋载荷对末子级的消旋能力，模拟末子级在空

间环境中的实际旋转工作状态，获取测试实验中的各种性能

参数数据，通过分析以考核消旋机构的消旋作业性能，作为

产品结构定型、及其他相应机构设计的依据。测控方案设计

方案合理，可以满足空间模拟测控中提出的各项技术指标和

性能要求。

本方案所采用的伺服驱动技术、信息采集和数据处理

技术都是目前国内外成熟技术，其技术难点的解决途径也已

明确，另外在测控系统所用的外购件选型上，在保证性能要

求的前提下尽量选择性能价格比高、性能可靠、制造商信誉

好的外购件，并借鉴以往的使用经验，以国内外知名厂商为

货源，确保产品质量。依据现有的技术力量完全能够研制出

符合任务书要求的设备测控系统。
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