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Abstract: The assembling time of traditional spacecraft’s main connecting sections is long and separation structure of 

interstage can only be used once, which can’t meet the needs for modularization ,fast combination ,little impact  force and 

reuse .This thesis proposed a new automatic connection and sepearation device ,which not only meet the demands above but also 

integrate the connection device and separation device. Software Pro/engineer is used to design the device’s structure and 

software Ansys is used to analyze the strength. The results show that the structure schreme is reasonable ,the device can realize 

fast combination,little impact force and reuse,and the device can meet the requirements of load and small radial room. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：传统航天器部段连接结构装配时间长，且级间分离结构一次性使用，不能满足目前航天器级间段模块化快速组

合要求以及分离冲击小可重复使用要求。因此本文提出了一种新型的舱段快速对接与分离装置，不仅可以满足使用需

求还可将舱段快速对接结构与级间分离结构一体化。文中利用PRO/E软件对该装置进行了结构设计，并利用有限元软

件ANSYS进行了强度分析，结果表明：该装置结构方案设计合理，机构在电机驱动下可快速将舱段对接并可重复分离

且冲击力小，且可满足载荷以及狭小径向空间设计需求。 

关键词关键词关键词关键词：：：：航天器，舱段，对接，分离，自动 

 

1．．．．引言引言引言引言 

通常航天器的部段连接结构和级间分离结构分别是

航天器的不同结构。航天器的部段连接结构用于连接相邻

两个舱段，目前舱段之间通常采用套接或轴向对接，然后

用螺钉紧固。部段连接结构以手工装配为主，装配效率较

低、装配周期长，不能满足快速作战级间段模块化组合的

要求。航天器的级间分离结构是将航天器的各级连接成一

个整体，在需要分离时需要解锁，然后在分离力的作用下

级间分离。传统航天器级间分离装置大都采用火工装置作

为驱动器，但火工装置存在安全性差,工作时产生较大的

冲击等问题，且只能一次性使用,不能重复测试性能级间
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分离结构。本文提供了一种舱段自动对接分离机构，将对

接结构与分离结构一体化设计，满足级间段模块化快速组

合、分离冲击小以及可重复使用等要求。 

2．．．．对接对接对接对接/分离分离分离分离装置结构装置结构装置结构装置结构及原理及原理及原理及原理 

如图1所示，为确保航天器的上下两舱段快速套装，

在两舱段之间设置锥形接触面。在上舱段的锥形面上设置

两个轴向对称的限位沟槽，在下舱段的锥形面上相应设置

两个轴向对称的凸台。上 舱段和下舱段通过该两个轴向

对称的限位结构实现相位对准和周向定位。如图2所示。 

 

图图图图1 舱段的套接与对中。 

 

图图图图2 舱段周向定位。 

快速连接和分离机构固定安装在下舱段，在上舱段底

部设置有环形凸台，作为锁紧连接的承压面。多个相同的

连接与分离机构沿舱段圆周方向均匀分布，以实现对承压

面的均匀、稳定锁固，为了便于介绍，本方案中只展示了

其中一套。 

快速连接与分离机构的结构组成如图3所示。其中，

压紧手抓、固定支架、导轨、连杆、滑块和电机均安装在

下舱段上。固定支架、导轨与电机固定安装在下舱段，压

紧手抓、连杆、滑块为活动部件。压紧手爪与固定支架通

过销轴连接，压紧手抓结构如图4所示，固定支架结构如

图5所示。压紧手抓末端通过销轴与连杆连接，连杆的另

一端通过销轴与滑块连接。滑块与导轨之间为移动副。电

机伸缩杆推动滑块运动，并通过连杆，实现压紧手爪对上

舱段承压面的压紧和释放。整个机构输入运动为电机伸缩

杆的直线伸缩运动，输出运动为压紧手抓的摆动。 

 

图图图图3 舱段快速连接和分离机构结构示意图。 

1、压紧手抓 2、固定支架 3、导轨4、连杆 5、滑块 6、电机 7、上舱

段 8、下舱段 

 

图图图图4 抓紧手抓结构图。 

 

图图图图5 固定支架结构图。 

舱段快速连接和分离机构结构压紧零点状态如图6所

示。当控制系统发出舱段对接的信号，电机杆向右直线运

动。在电机杆F力的作用下，滑块迅速向右滑动，随之连

杆带动压紧手抓向上舱段环形凸台压去，如图7所示。压

紧手抓接触压紧面，此时连杆与滑块的夹角θ接近90°。在

θ接近90°时，压紧手抓接触压紧面但无预紧力。而当电机

杆向右运动到θ=90°时，压紧手抓压紧压紧面，施加预紧

力Fy，此时电机杆不受力，如图8所示。因此，该机构可

有效保证上舱段与下舱段的连接与紧固。当航天器在飞行

过程或者垂直吊装过程中，工作载荷Q主要由压紧手抓、

支架以及连杆承担，电机杆不受力，如图9所示。当上舱
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段与下舱段需要分离时，电机杆向左伸出，电机只需提供

一个极小的推动力。上下舱段对接紧固以及分离过程中以

及在各种工作状态下，电机的驱动力F只需克服各铰链中

滚动轴承的摩擦阻力矩，机构工作所需的驱动力F很小，

可由微型电机提供。 

 

图图图图6 舱段快速连接和分离机构结构起始状态。 

 

图图图图7 舱段快速连接过程机构运动。 

 

图图图图8 舱段连接紧固中机构状态。 

 

图图图图9 压紧手抓接触压紧面状态。 

3．．．．强度校核强度校核强度校核强度校核 

3.1．．．．受力分析受力分析受力分析受力分析 

设均沿舱段圆周方向均布60套该快速连接与分离机构，每套快速连接与分离机构主要尺寸如图10所示。 

 

 

图图图图10 快速连接与分离机构主要尺寸。 
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以下对该套快速连接与分离机构的受力情况进行分

析。 

舱 段 承 , 最 大 轴 拉 力 Q 拉 =2.4X106N, 最 大 弯 矩

W=2.8X106，最大轴拉力和最大弯矩作用不同时 

其中，由最大轴拉力引发的拉力 

F� �
2.4X10


60
� 4X10�N 

离舱段截面中性轴最远的，由弯矩引发的应力方向一

致处的那套快速连接与分离机构受力最大，因此由最大弯

矩引发的拉力 

由最大弯矩引发的拉力 

F�

�
2.8X10
/1.5

4X��sin 6°�� � �sin 12°�� � �sin 18°�� �⋯� �sin 84°��� � 2
� 62222N 

因此，快速连接与分离机构最大受力为： 

F � max	（F�，F�） � 62222N 

3.2．．．．强度强度强度强度校核校核校核校核 

所有零件均选用高强度不锈钢，0Cr17Ni4Cu4Nb，在

480℃时效处理情况下，其抗拉强度 σb≥1310MPa，条件

屈服强度σ0.2≥1180MPa。 

3.2.1．．．．压紧手爪压紧手爪压紧手爪压紧手爪 

压紧手爪的受力情况如图11所示。 

 

图图图图11 压紧手爪受力图。 

其应力分布和变形分布分别如图12所示，压紧手爪的

最大应力为367MPa，最大位移为0.56mm。 

因此压紧手抓结构静承载能力满足要求，变形较小，

变形量满足使用要求。 
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图图图图12 压紧手爪应力分布图和变形分布图。 

3.2.2．．．．固定支架固定支架固定支架固定支架 

固定支架的受力情况如图13所示。 

 

图图图图13 固定支架受力图。 

其应力分布和变形分布分别如图14所示。由图中可知，固定支架的最大应力为730MPa，最大变形为0.13mm。因

此固定支架结构静承载能力满足要求，变形较小，变形量满足使用要求。 
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图图图图14 固定支架应力分布图和变形分布图。 

3.2.3．．．．连杆连杆连杆连杆 

连杆的受力情况如图15所示。 

 

图图图图15 连杆受力图。 

其应力分布和变形分布分别如图16所示。由图中可知，连杆的最大应力为46MPa，最大变形为0.004mm，因此连

杆结构静承载能力满足要求，变形很小，变形量满足使用要求。 
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图图图图16 连杆应力分布图和变形图。 
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3.2.4．．．．滑块滑块滑块滑块 

滑块的受力情况如图17所示。 

 

图图图图17 滑块受力图。 

其应力分布和位移分布分别如图18所示。由图中可知，滑块的最大应力为1079MPa，最大变形为0.3mm。因此滑

块结构静承载能力满足要求，变形较小，变形量满足使用要求。 

 

 

图图图图18 滑块应力分布图和变形分布图。
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综上所述，本舱段自动快速对接与分离装置的结构静

承载能力以及变形量满足要求。 

4．．．．结论结论结论结论 

为满足级间段模块化快速组合需求，通过结构设计和

力学分析，设计出一种新型的舱段自动快速对接与分离装

置。本装置采用直线电机驱动，布局在狭小的径向空间内，

同时具有舱段对接与分离的功能，可实现舱段自动快速对

接和多次低冲击分离，有巨大的工程应用前景。为了达到

使用要求，后期还需对本装置的整体结构进一步优化，降

低装置质量，提高承载能力，进行性能试验等。 
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