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摘  要 

本文阐述了一种应用于空间站核心舱后向对接通信天线展开锁定机构的设计方法。首先介绍了通信天线

展开锁定机构的实现过程，其次通过机构动力学仿真和实际测量展开过程中高频电缆阻力矩最大值，确

定机构展开驱动力矩，并依据空间站产品设计和建造规范，校核驱动力矩裕度值，满足空间站设计要求，

最后通过机构动力学仿真，对展开到位冲击载荷进行分析，在保证展开时间和驱动裕度的同时，优化机

构设计，使展开过程稳定、可靠。 
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Abstract 
This paper describes a design method of deployment locking mechanism for backward docking 
communication antenna of space station core module. Firstly, the implementation process of com-
munication antenna deployment locking mechanism is introduced. Secondly, the deployment driv-
ing torque of the mechanism is determined through mechanism dynamics simulation and actual 
measurement of the maximum resistance torque of high-frequency cable in the deployment process. 
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According to the product design and construction specifications of the space station, the margin 
value of driving torque is checked to meet the design requirement of the space station. Finally, 
through mechanism dynamics simulation, the impact load in place is analyzed. While ensuring the 
deployment time and driving margin, the mechanism design is optimized to make the deployment 
process stable and reliable. 
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1. 引言 

空间站是中国载人航天工程的重要目标之一[1] [2] [3]，由天和核心舱、实验舱 I、实验舱 II、载人飞

船和货运飞船五个模块组成。各飞行器既是独立的飞行器，具备独立的飞行能力，又可以与核心舱组合

成多种形态的空间组合体，在核心舱统一调度下协同工作，完成空间站承担的各项任务。作为空间站的

指挥控制中心，航天员的生活起居将在这里进行，并将在此开展一定的空间科学实验和技术实验，货运

飞船需向空间站定期补给食品、货物、燃料和仪器设备等。货运飞船与核心舱对接采用后向对接模式，

对接过程中，通信天线担负着核心舱与货运飞船之间的数据传递任务。 
受制于火箭包络空间的限制，通信天线的安装需实现由折叠状态到展开状态的转换，发射时为折叠

状态，满足火箭包络空间要求，入轨后再完全展开至工作状态，执行后期空间站后向对接时的数据传递

任务。宇航空间展开机构[4]已得到国内外众多宇航研究机构的广泛关注，王壁[5]等对空间站柔性展开机

构仿真方法进行了研究，为我国空间站大型柔性太阳电池翼的设计分析提供参考；李菡[6]等对空间大型

可展开天线展开机构进行了分析，提出了绳索排布式环形可展开机构设计方法；简世康，郭策[7]以一种

圆形空间展开机构设计为基础，对空间展开机构设计及其动力学分析进行了研究；陈务军[8]等对扭簧驱

动空间展开桁架结构进行了分析，通过弹性刚度矩阵和一致性质量矩阵计算方法，有效确定合理的扭簧

刚度系数。以上研究均为理论型分析，对工程设计指导意义有限。 
空间展开机构根据驱动模式分为有源展开机构和无源展开机构两种。有源展开机构由电机驱动，减

速机构减速，微动开关到位检测，涡轮蜗杆实现到位自锁，展开速度可调节，冲击小，适应于可重复展

开工况。无源展开机构由转轴处扭簧提供驱动力矩展开，锁定压簧提供阻尼调节展开速度，使展开到位

冲击小，结构简单，适用于一次展开工况。本文从工程设计出发，阐述了一种应用于空间站核心舱后向

对接通信天线展开锁定机构的设计方法。根据通信天线的使用技术要求和安装位置要求，首先介绍了通

信天线展开锁定机构的实现过程，其次通过机构动力学仿真，在保证展开时间的条件下，初步确定扭簧

驱动力矩，实际测量展开过程中高频电缆阻力矩最大值，确定机构展开驱动力矩，并依据空间站产品设

计和建造规范，校核驱动力矩裕度值，满足空间站设计要求，最后通过机构动力学仿真，得出展开末期

机械止挡、凸轮、锁定滚轮的冲击载荷，在保证展开时间和驱动裕度的同时，确定最小驱动力矩，保证

展开过程的稳定性和可靠性。 
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2. 天线展开机构结构简图 

天线展开机构主要由天线、安装底座、展开锁定机构、连接件 1、连接件 2、连接件 3、天线展开臂

等组成，见图 1 (锁紧状态)。 
天线展开机构固定端通过安装底座固定在舱壁上，核心舱发射时，受制于火箭包络空间的限制，天

线展开机构收拢后，依靠固定在舱壁上的压紧释放装置固定天线，入轨后，压紧释放装置释放天线，展

开锁定机构展开天线至工作状态并锁定，展开角度 99˚。 
 

 
Figure 1. The structure diagram of the antenna deployment mechanism (locked state) 
图 1. 天线展开机构结构简图(锁紧状态) 

3. 展开锁定机构设计 

展开锁定机构的功能包括两个：依靠扭簧驱动力矩将天线展开至工作状态；依靠锁定装置和机械止

挡实现天线双向锁定，见图 2。 
天线展开机构为无源展开，展开过程中，依靠转轴处的扭簧为机构展开提供驱动力矩，锁紧装置中

的压簧又提供一定的阻尼，减缓展开速度，使展开过程平稳，冲击小。此种展开锁定机构体积小，重量

轻，结构简单，适用于负载较轻，惯量较小的空间展开机构设计中,已成功应用于在轨多个型号的机构类

产品设计中。 
展开后，依靠压簧的推力和机械止挡将天线锁定在工作状态。空间站在轨设计寿命 10 年，在轨高度

为 400 Km，属低地球轨道空间环境，对航天器材料选用及结构设计有影响的主要有原子氧、热循环、空

间辐射、高真空等。在复杂多变的空间环境中，压簧的机械性能可能会逐步下降，当核心舱与来访飞行

器对接时，对接过程中产生的冲击力如果大于压簧的推力，压簧的锁紧功能将消失，就会造成天线在太

空中摆动的状态，影响天线的通信功能，因此增加了辅助的棘轮棘爪锁定机构，见图 3。棘轮固定在曲

轴上，棘爪固定在支座上，拉簧两端分别与棘轮和棘爪连接。展开过程中，棘轮随曲轴同步转动，棘轮

在棘爪端面上滑动，当天线展开至工作状态时，棘爪依靠拉簧的拉力滑进棘轮的槽内，依靠棘轮棘爪的

运动单向性实现锁定。当压簧的锁紧功能消失后，一侧依靠机械止挡限位，一侧靠棘轮棘爪限位，锁定

功能正常，不会出现天线在太空中摆动的故障工况。 
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Figure 2. Structure diagram of unfolding locking mechanism (unfolded 
state) 
图 2. 展开锁定机构结构简图(展开状态) 

 

 
Figure 3. The structure diagram of the auxiliary locking mechanism 
图 3. 辅助锁定机构结构简图 

4. 展开驱动力矩设计 

4.1. 展开驱动力矩初始设计 

天线展开机构为无源展开，展开角度从−9˚到+90˚工作位置，展开行程 99˚。展开过程中的驱动力矩

为扭簧扭力矩，阻力矩分别为凸轮压簧阻力矩、电缆阻力矩、轴系(轴承)摩擦阻力矩。 
初始设计时，利用三维造型软件进行实体建模，通过 ADAMS 分析软件进行天线展开机构无重力情

况下的机构动力学仿真，得到机构从释放至展开到位过程的角度–时间变化曲线，展开末期的冲击力变
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化等曲线，从而验证展开锁定机构方案的可行性，并通过多轮优化迭代，在满足展开时间不大于 3″的前

提下，初步确定扭簧及压簧的设计参数，对结构设计提供初始数据，为后续工程设计奠定基础。 
转动件材料属性见表 1，扭簧初始性能参数见表 2，压簧初始性能参数见表 3。动力学仿真条件设置：

取重力为零；所有与活动件的接触面处采用二硫化钼硫化处理，其动摩擦系数为 0.1，静摩擦系数为 0.2；
扭簧和压簧阻尼系数为零。 

天线展开机构展开角度–时间变化曲线如图 4，展开时间约 2.6″，见图 5，满足技术指标要求。展开

时间满足后，初步确定了扭簧和压簧的材料、直径和刚度系数。 
 

Table 1. Material properties of rotating parts 
表 1. 转动件材料属性 

序号 转动件名称 转动件材料 转动件质量(Kg) 备注 

1 连接件 1 钛合金 /  

2 连接件 2 钛合金 /  

3 连接件 3 钛合金 /  

4 天线展开臂 碳纤维 0.98 新建材料 

5 天线 / 0.48 新建材料 

 
Table 2. Initial performance parameter table of torsion spring 
表 2. 扭簧初始性能参数表 

名称 材料 直径(mm) 刚度(Nmm/˚) 初始压缩角(˚) 初始扭矩(Nmm) 

扭簧 不锈钢丝 Φ2.5 17.6 114 2006.4 
 
Table 3. The initial performance parameter table of compression spring 
表 3. 压簧初始性能参数表 

名称 材料 直径(mm) 刚度(N/mm) 初始压缩距离(mm) 初始预紧力(N) 

扭簧 不锈钢丝 Φ1.2 1.73 10.7 18.5 

 

 
Figure 4. The curve of the mechanism’s deployment angle vs. time 
图 4. 机构展开角度–时间变化曲线 
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Figure 5. The schematic diagram of the cam rotating with the antenna 
deployment arm 
图 5. 凸轮随天线展开臂转动示意图 

4.2. 展开驱动力矩修正 

天线展开过程动力学仿真未考虑电缆阻力矩，高频电缆安装时，电缆外表面包覆多层隔热组件，一

端固定在展开锁定机构曲轴上，为转动端，一端固定在底板上，为固定端，电缆走线为空间形状，展开

过程中电缆产生的阻力矩非线性，需对其进行实际测量。测量时，拆除扭簧，在展开臂上放置拉力点，

用数显式推拉力计拉动拉力点，每转过一个角度，静止时，拉力与阻力平衡，数显式推拉力计显示的拉

力值就等于电缆阻力和摩擦力的和，测试结果见表 4。依据试验温度 0℃的测试结果，天线展开角度 85˚
时，高频电缆和转轴摩擦力矩之和为 150 Nmm。扭簧剩余扭转角 20˚，计算剩余扭力矩[9]为 352 Nmm，

要在不小于 3 秒展开到位，此时的扭簧扭力应不小于剩余扭力矩和高频电缆和转轴摩擦力矩之和，即 502 
Nmm，扭簧刚度与扭转角为线性关系，计算的扭簧刚度为 25.1 Nmm/˚。在扭簧外形尺寸和安装位置不变

的情况下，依据扭簧材料不锈钢丝的力学性能，刚度变大时，直径需增加，因此修正扭簧直径为 Φ 3 mm，

根据圆柱螺旋扭转弹簧的结构及特性曲线[9]，计算扭簧刚度为 26.5 Nmm/˚。 
 

Table 4. High-frequency cable and shafting resistance torque test table 
表 4. 高频电缆及轴系阻力矩测试表 

序号 测试温度 
(℃) 

天线展开角度 
(˚) 

电缆及轴系阻力矩 
(N∙mm) 

备注 

1 15 +40 30  

2 15 +50 70  

3 15 +65 90 临界点 

4 15 +75 ---- 常温未测 

5 15 +85 140  

6 0 +40 40  

7 0 +50 80  

8 0 +65 100 临界点 

9 0 +75 120 过临界点，已入锁 

10 0 +85 150 过临界点，已入锁 
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5. 展开静力矩裕度校核 

依据空间站产品设计和建造规范，对于有相对运动的机构产品，其静力矩裕度应大于 1。扭簧和压

簧的设计参数确定后，需对天线展开静力矩裕度 ηs进行校核，满足技术指标要求。 

1 1s
M
R

η = − >                                        (4.1) 

式中 ηs——静力矩裕度； 
M——最小驱动力矩(N∙m)； 
R——最大阻力力矩(mm)。 
天线在展开过程中，凸轮随天线展开臂转动，见图 6，凸轮表面受到推杆轴承在压簧力的作用下产

生一个阻力。凸轮阻力随着天线展开角度增大而增加，当展开到 64.63˚位置时，凸轮与推杆轴承接触处

于临界点，此时凸轮阻力最大，阻力臂也最大，因此凸轮阻力矩也最大，如图 7 所示。天线在展开过程

中阻力分别为凸轮阻力、电缆阻力、轴系(轴承)摩擦阻力，总的阻力矩为三者之和。在天线展开过程中，

由于凸轮阻力、电缆阻力是随着展开角度不断变化的，在凸轮阻力矩达到最大位置时，也是总阻力矩的

最大位置。此时虽然电缆的阻力矩未达到最大值，但随着凸轮转过临界点后，锁紧装置进入锁紧过程，

此过程由凸轮阻力随着压簧的释放转变为了凸轮动力。 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of the maximum point of cam resistance torque 
图 6. 凸轮阻力矩最大点示意图 

 
天线-9˚锁紧状态时，压簧初始压缩距离 10.7 mm，当运行到凸轮阻力矩达到最大位置时，天线展开

角度 64.63˚，见图 8，又压缩了 6.07 mm (32.07 – 26 = 6.07)，总压缩距离为 16.77 mm，产生的正压力为

29 N (1.73 × 16.77 = 29)，阻力矩与正压力的夹角为 11.93˚，则阻力矩为 28.4 N (29 × (cos11.93) = 28.4 N)，
阻力矩力臂长度 11.93 mm，计算凸轮阻力矩为 338.5 (28.4 × 11.93 = 338.5 Nmm)。查表 1 的电缆及轴系阻

力矩为 100 Nmm。总的最大阻力矩 R = 338.5 + 100 = 438.5。 
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天线-9˚锁紧状态时，扭簧扭转角 114˚，当运行到凸轮阻力矩达到最大位置时，天线展开角度 64.63˚
时，扭簧剩余扭转角为 40.37˚ (114 − 9 − 64.63 = 40.37)，则最小驱动力矩 M 为 1069.8 Nmm。 

将最大阻力矩 R 和最小驱动力矩 M 带入式(4.1)，计算得天线展开静力矩裕度 ηs为： 
1069.8 1
438

1 4
.5

. 1sη = − = > ，满足技术指标要求。 

6. 展开末期冲击载荷分析 

展开驱动力矩修正后，通过 ADAMS 分析软件重新进行天线展开机构无重力情况下的动力学仿真，

在保证展开时间和驱动裕度的情况下，得出凸轮与机械止挡的冲击力变化曲线，见图 7。最大撞击力约

为 2600 N，接触面积为 100 mm2，计算应力为 26 MPa，机械止挡材料为 2A14 铝合金材料，冲击应力远

小于铝合金的破坏强度极限。凸轮与锁定滚轮之间的冲击力变化曲线见图 8，最大撞击力约为 280 N，最

大撞击力约为 280 N，小于滚轮轴承的额定负荷(额定动负荷 1080 N，额定静负荷 440 N)，因此整个展开

过程中设备是安全的。 
 

 
Figure 7. The curve of the impact force between the cam and the mechanical stop over time 
图 7. 凸轮与机械止挡的冲击力随时间变化曲线 

 

 
Figure 8. The curve of the impact force of the cam and the locking roller over time 
图 8. 凸轮与锁定滚轮的冲击力随时间变化曲线 
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7. 结束语 

本文从工程设计出发，阐述了一种应用于空间站核心舱后向对接通信天线展开锁定机构的设计方法。

展开锁定机构采用无源展开，巧妙利用机械止挡和棘轮棘爪实现双向可靠锁定，满足空间站在轨 15 年寿

命要求。通过 ADAMS 机构动力学仿真设计方法和实际测量展开过程中高频电缆阻力矩最大值，在保证

展开时间的条件下，确定机构展开驱动力矩，并依据空间站产品设计和建造规范，校核驱动力矩裕度值

满足空间站设计要求，最后通过机构动力学仿真，得出展开末期机械止挡、凸轮和锁定滚轮的最大冲击

载荷，在保证展开时间、驱动裕度以及结构强度的同时，确定最小驱动力矩，保证展开过程的稳定性和

可靠性。 
后续将对通信天线展开锁定机构进行优化设计，并利用有限元分析方法计算锁紧状态下展开锁定机

构的固有频率及各振动工况下的应力，对其结构刚强度予以验证，满足空间展开锁定机构小型化、轻型

化设计要求。 
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