
　　空间对接技术是载人航天的一项基本技术，是开展空间站和大型空间设施的组

装建设、人员轮换、物资补给以及在轨维修和服务的基本技术，也是载人登月以及载

人深空探测必需的技术支撑。美国和苏联在２０世纪６０年代就相继实现了航天器的

空间对接，为后续的“阿波罗”登月飞行以及天空实验室、“礼炮号”空间站、“和平号”

空间站和国际空间站（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅＳｔａｔｉｏｎ）建设创造了条件。近年来，空间对

接技术仍然在不断发展并拓展其应用范围，如美国通过对接完成了航天器在轨补加

和模块更换试验。

空间对接有着巨大的风险性和技术难度，美国和苏联在研制过程中开展了大量

试验，也经历了多次失败。十几年来，为实现载人航天发展“三步走”的目标，我国在

空间对接机构方面进行了大量研究，在对接碰撞的动力学问题、对接机构研制及相关

模拟空间环境的地面试验技术等方面进行了深入的工作，取得了很多宝贵的成果。

我国于２０１１年成功实现了神舟飞船与“天宫一号”目标飞行器的首次空间对接，突破

并掌握了空间对接技术。

对接机构结构复杂，工作环境严酷，对可靠性和安全性要求很高，属于最复杂类

型的空间机构之一。本书系统介绍了空间对接机构的应用和发展，阐述了对接机构

的设计思想、工作原理、动力学问题和仿真技术、地面试验技术。

本书作者张崇峰是我国载人航天空间对接研制的技术负责人，作者团队都是多

年从事对接机构研制的科研人员。他们系统总结了对接机构的工程研制实践并将其

融入本书的相关章节中，使得本书很好地将理论和实践结合到了一起，相信会对有兴

趣的读者，特别是有志于从事航天工作的人有很好的帮助。

２０１５．１１





　　空间对接使两个航天器在空间轨道上结合并在结构上连接成一个整体。空间对接

技术的作用主要体现在三个方面：一是为长期运行的空间设施进行服务，包括物资补

给、设备回收、燃料加注和人员轮换；二是为大型空间建筑的在轨建造和运行服务，如组

装空间站等；三是航天器在轨进行重构，实现系统优化，降低对运载能力的要求。

空间对接技术是发展航天技术、增强人类开发太空能力的一项重要技术，是现代

复杂航天器在轨运行的重要操作，尤其是载人空间站在轨运行必不可少的技术，是实

现空间站长期运行的先决条件。

近年来，对接机构技术的应用得到进一步扩展，通过空间对接可以实现对航天器

的燃料补给、设备模块更换等操作，国内外在这方面也进行了大量研究，现在已经成

为空间技术新的发展方向。美国、日本、欧洲在该领域都进行了大量研究，新型对接

机构如三指式、弱碰撞对接机构等不断被开发出来，并计划投入使用。

空间对接技术起步于２０世纪６０年代，历经几十年的发展，投入了大量的资源进

行对接机构的开发研制。我国自９０年代开始进行航天器对接机构的关键技术攻关，

到２０１１年实现了神舟飞船与空间实验室的空间对接，成功突破并掌握了对接机构研

制技术。

本书是作者及其带领的科研团队多年辛苦工作的成果，由参与我国空间对接机

构研制的主要工程技术人员共同撰写完成，是整个科研团队集体智慧的结晶。全书

由张崇峰拟定大纲并统稿，各章具体写作分工为：第１章由王卫军撰写；第２章由张

崇峰撰写；第３章由刘志撰写；第４章由郑云青撰写；第５章由时军委撰写；第６章由

张崇峰和陈宝东撰写。本书在编写过程中得到了柏合民、肖余之、程芳华、邹晓宏、丁

立超、靳宗向、魏智、邱华勇、苑会领、姚建、刘仲、秦彦、耿海峰、赵蔚、吴源兵、徐荣、杨

晟曦等专家的指导和帮助，在此谨表示诚挚的感谢。

航天器对接机构技术涉及多个领域的相关知识，囿于作者知识和经验所限，书中

难免有不足和疏漏之处，欢迎广大读者批评指正。

张崇峰

２０１５年１０月
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书书书

第１章

绪　　论

１　　　　

　　航天器的空间对接技术，是实现各种长期、大型和复杂航天任务的一项基础技术，

如维持空间站运营、在轨建造和组装空间站、进行航天器在轨服务、完成载人登月任务等，

都需要使用航天器对接技术，该项技术的发展基本是与载人航天技术的发展同时进行的。

航天器对接机构作为复杂的，也是关键的空间机构，一直是航天领域技术发展完

善的重要标志，是各航天技术大国争相发展的核心技术。２０１１～２０１３年，中国“神

舟”八号、九号、十号３艘飞船与“天宫”一号完成了３次空间对接，是我国在航天器空

间对接技术上的重要成就，也为今后建造和运营空间站，打下了良好的基础，同时为

更深远的太空前进迈出了坚实的一步。

１．１　空间对接技术概述

１．１．１　空间对接的基本概念

空间对接是实现航天器之间在轨的机械连接，形成密封通道，建立航天器联合飞行

的组合体和安全分离的技术，主要通过对接机构实现这些功能。随着航天技术的迅猛发

展，空间对接机构技术也得到了快速发展和广泛应用，对接机构的各个方面都有了新的和

更加复杂的要求，空间对接机构已经成为航天器技术的一个重要分支（张崇峰，２００３）。在

大部分的载人航天器任务中，包括载人飞船、船天飞机、空间站、载人登月探测器等，都必须

应用对接技术（娄汉文，１９９２）。

空间交会对接（ＲｅｎｄｅｚｖｏｕｓａｎｄＤｏｃｋｉｎｇ，ＲＶＤ）是指两个空间航天器，于同一时

间在轨道同一位置以相同的速度会合，并在结构上连成一个整体的技术（周建平，

２０１３）。完整的交会对接任务可以分为交会任务和对接任务两部分，交会任务包括远

程导引段、近程导引段和逼近段等飞行阶段，主要由航天器的导航与控制系统执行；

对接任务包括捕获、校正、连接、保持和分离等阶段，主要由航天器对接机构执行。在

交会对接过程中，通常把处于轨道稳定运行的航天器（如空间站）称为目标航天器，而

把进行轨道机动，执行逼近飞行的航天器称为追踪航天器。一般为了降低交会对接系
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统的复杂性，将主动对接机构安装在追踪航天器上，被动对接机构安装在目标航天器上。

交会任务与对接任务分别代表了航天技术的尖端水平，任务的执行过程更是两个方

面密切配合、紧密衔接的系统集成过程，是更复杂航天活动的基础，如空间组装、空间维修

等，因此成为航天技术领域的制高点之一。由于交会对接技术的复杂性，尤其是在轨高速

运动的空间航天器的高精度交会技术、空间对接机构技术和复杂空间环境的苛刻要求，交

会对接技术一直是各国航天活动必须掌握的一项的关键技术（张崇峰，２０１２）。

自１９６６年美国利用双子星８号与阿金娜目标飞行器实现首次空间对接任务以来，空

间对接技术的工程实践已有近５０年的历史。美国和苏联早在２０世纪６０年代就相继掌

握了航天器空间交会对接技术，为后续更大规模的航天活动创造了条件。２０世纪末，在

国际空间站项目的带动下，日本和欧洲也相继通过国际合作的方式成功实现了交会对接，

我国是第三个独立掌握该项技术的国家。各航天大国近几年针对未来空间飞行任务的需

求，也广泛开展了空间交会对接技术的完善和发展的研发工作（周建平，２０１３）。

１．１．２　任务、用途及其特点

交会对接可以实现在轨航天器之间的可重复连接和分离，建立了在轨航天器与地面

之间的人员和物流循环通道。在有限的运载能力下，可以对航天器持续进行资源补充，包

括物资补给、人员轮换、试验设备和航天器部组件的运输等，为维持航天器在轨长期运行，

开展空间救援、航天器扩展与在轨组装，实现在轨维护与维修提供技术途径，从而有效地

增加任务的灵活性，降低任务风险和研发成本，实现大规模空间科研探索活动。

　　１．物资补给与人员轮换

通过交会对接，为长期运行的载人空间站提供物资补给和人员运输服务，这是空间交

会对接最主要和最频繁的任务应用，也是空间站建造和持续运行的基础。通过载人飞船、

货运飞船和航天飞机与空间站的交会对接，可以完成对空间站的给养补充、人员轮换、设

图１．１　空间站货运飞船
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备维修、部件更换、燃料加注以及应急救援等任务。除早期试验阶段外，俄罗斯“联盟”系

列载人飞船和“进步”系列货运飞船的全部飞行任务，美国航天飞机与和平号空间站及国

际空间站对接的主要任务，欧空局（欧洲太空局的简称）自动转移飞行器（ＡＴＶ），日本“希

望”号转移飞行器（ＨＴＶ）以及“商业轨道运输服务”项目的“龙”飞船、“天鹅座”飞船与国

际空间站的对接都是为了这一目的。在各空间站运行期间，进行载人航天器和货运飞船

的对接次数统计情况如表１．１（Ｄａｖｉｄ，１９９５；ｎａｓａ．ｇｏｖ，２０１５）所示。

表１．１　交会对接补给任务统计

序

号

追踪

航天器
目标航天器 国　家 吨位／ｔ

主要任务

物资

补给

人员

轮换

成功任

务／次
时　间 备注

１
“联盟”系列

载人飞船

礼炮系列空间站 苏联
７～７

７～２０
√ √ ３７

１９７１．７．７～

１９８６．５．５

和平号空间站 苏联／俄罗斯 ７～１２３ √ √ ３２
１９８６．３．１３～

２０００．４．４

国际空间站 俄罗斯、美国等 ７～４００ √ √ ４３
２０００．１０．３１～

２０１５．３．２７

２
阿波罗

载人飞船
天空实验室 美国 ３０～１００ √ √ ３

１９７３．５．１４～

１９７４．２．８

３
“进步”系列

货运飞船

礼炮系列空间站 苏联 ７～２０ √ — ２４
１９７８．１．２２～

１９８５．６．２１

和平号空间站 苏联／俄罗斯 ７～１２３ √ — ６３
１９８６．３．１９～

２００１．１．２４

国际空间站 俄罗斯、美国等 ７～４００ √ — ６０
２０００．８．６～

２０１５．２．１７

４ 航天飞机

和平号空间站 苏联／俄罗斯、美国 １００～１２３ √ √ ９
１９９５．６．２７～

１９９８．６．２

国际空间站 俄罗斯、美国等 １００～４００ √ √ ３７
１９９８．１２．４～

２０１１．７．１０

５

自动转移

飞行器ＡＴＶ

（货运飞船）

国际空间站 欧空局、美国等 ２０～４００ √ — ５
２００８．３．９～

２０１４．８．１２

６

“希望”

号货运飞

船ＨＴＶ

国际空间站 日本、美国等 ２０～４００ √ — ４
２００９．９．１０～

２０１３．８．９

停靠

对接

７
“神舟”

载人飞船

天宫一号试验飞

行器
中国 ８～８ √ √ ６

２０１１．１１．３～

２０１３．６．１３

８
“龙”货

运飞船
国际空间站 美国 ４～４００ √ — ６

２０１２．５．２５～

２０１５．１．１２

停靠

对接

９
“天鹅座”

货运飞船
国际空间站 美国 ４～４００ √ — ３

２０１３．９．２９～

２０１４．７．１６

停靠

对接

注：１．本表统计截止日期２０１５年３月２７日

２．和平号空间站和国际空间站的质量在运行过程中逐步增加
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　　２．大型航天器或平台的在轨装配

大型航天器或平台包括大型空间站和大型深空探测器等，由于其结构复杂，尺寸大，

重量已经超过目前的运载火箭所能提供的运载能力，采用一次发射的方式已经不能实现

大型航天器入轨的任务需求。通过空间交会对接技术，进行在轨装配，可以把多次发射的

航天器连接装配为一个整体，并可以持续扩展或进行构型重组和构型优化，实现大型轨道

复合体的建造。

交会对接作为空间在轨装配的必经环节，技术难度大，系统复杂，影响整个系统任务

的成败。１９８６年２月２０日苏联发射了和平号空间站（ＴｈｅＭｉｒＯｒｂｉｔａｌＣｏｍｐｌｅｘ）核心舱，

质量约２０ｔ，通过交会对接，完成另外５个大型试验舱段（量子 １、量子 ２、晶体舱、光谱舱

和自然舱）的在轨组装。全部组装完成的和平号空间站全长８７ｍ，质量达１２３ｔ，有效容积

为４７０ｍ３，其中科研仪器质量约１１．５ｔ，开展了地球观测、材料试验、天体物理、生物医药

试验等研究（Ｄａｖｉｄ，１９９５；Ｒｏｂｅｒｔ，２０１４）。

国际空间站（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅＳｔａｔｉｏｎ，ＩＳＳ）在１９９８年１１月２２日首个舱段升空时

质量约２０ｔ，到２０１０年建造完成时总质量约４２３ｔ，长１０８ｍ，宽８８ｍ，密封舱容积达

１２０２ｍ３，包含１００多个大型结构件。国际空间站同样是通过２０多次空间对接，以在轨装

配的方法完成的，其建造既利用了交会对接进行舱段组装，也通过宇航员操作完成了包括

桁架、太阳电池帆板和舱段的组装。没有交会对接技术，这类复杂空间设施的建造和持续

可靠运行将无法实现（Ｇａｒｄｉａ，２０１４；Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ，２０１４）。

此外，未来如需建设其他大型航天器，如为解决能源问题修建空间太阳能电站等，也

要通过在轨组装完成。为了实现对大型空间结构的构建，也需要借助于空间对接技术，通

过分次发射、交会对接和在轨装配来实现。

　　３．航天器在轨服务

通过空间交会对接，可以对航天器进行在轨监测、燃料补加、部件替换维修和载荷升

级等操作，有效地延伸航天器在轨寿命，提高工作性能，降低任务综合成本。

现有航天器大多设计为一次性使用，但航天器能否正常在轨工作，工作寿命的长短主

要取决于航天器寿命最短的产品。随着航天任务复杂性的增加，航天器的规模和复杂性

越来越高，研发成本持续攀升。一般情况下航天器寿命结束时仅有个别系统失效或只

是燃料、电源等资源用尽。为了能够延长航天器的在轨寿命，尤其是对于任务初期部组

件意外故障的航天器、造价高昂的航天器和需要长期飞行的大型航天器，在轨服务的任

务需求越来越强烈，基于空间交会对接开展航天器在轨服务具有重要的工程意义和应

用价值。

例如，对哈勃望远镜（ＨｕｂｂｌｅＳｐａｃｅＴｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＨＳＴ）进行的多次在轨维修就是由交

会对接技术支撑的在轨服务活动的范例。哈勃望远镜造价近３０亿美元，发射入轨后，就

被发现主镜的形状有严重的问题，得到的图像品质远低于当初的期望。ＮＡＳＡ先后通过

５次航天飞机的在轨维修或维护任务，成功解决了哈勃的多个问题，并升级了设备模块，
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有效地扩展了哈勃望远镜的使用寿命，原本设计寿命为５年，目前在轨服役已经超过２５

年，获得了大量观测数据和宇宙学科研成果，如图１．２所示（Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ，２０１４）。

２００７年，美国轨道快车（ＯｒｂｉｔａｌＥｘｐｒｅｓｓ，ＯＥ）项目开展了自动交会对接技术支持下

的在轨服务试验，使用Ｓｔａｒｓｙｓ研究公司研制的捕获系统ＯＥＣＳ（ＯｒｂｉｔａｌＥｘｐｒｅｓｓＣａｐｔｕｒｅ

Ｓｙｓｔｅｍ），成功地进行了电源等在轨可更换单元（ＯｎＯｒｂｉｔｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔＵｎｉｔ，ＯＲＵ）的在

轨更换试验（Ｓｔａｍｍ，２００４；Ｍｏｔａｇｈｅｄｉ，２００８）。

图１．２　维修中的哈勃望远镜及其最新配置的对接机构

从国外相关研究来看，为了在真空、微重力、冷热交变等复杂空间环境中，实现对目标

航天器安全、可靠的在轨服务，这些项目无一例外地都采用了空间对接的途径，即通过捕

获和对接，将两航天器连接成一个刚性的轨道复合体，然后才开始对目标航天器进行在轨

服务的相关操作，如补给燃料、更换设备、维护仪器、维修故障等。

　　４．探测器飞行过程构型优化

利用空间交会对接技术可进行载人登月和深空探测任务中的航天器在轨组建及构型

优化，最终实现系统优化并保证任务的可行性。

一方面，载人登月等大型复杂空间探索任务所需运载能力巨大，采用一次发射入轨的

任务模式在技术难度、研发成本和风险控制方面等均提出极高的挑战，难以满足技术领域

持续发展和扩展应用的需求。通过多次发射和交会对接技术，在地球、行星、月球轨道上

或拉格朗日点完成航天器的组装，可以降低对单发运载火箭能力的需求，特别是对于诸如

火星及其以远的载人登陆任务，使用交会对接是在目前技术水平上，保证工程可实现的最

佳甚至唯一途径。

另一方面，在载人登月、深空探测等复杂的空间探索中，飞行过程可划分为多个任务

剖面，对探测器的功能和性能要求也会随着飞行过程发生变化，采用单一构型的探测器规

模庞大，一般难以满足各阶段的任务要求。通过交会对接，可以实现探测器构型的重构优

化，提高探测器系统对特定任务剖面的适应性。例如，在美国阿波罗载人登月论证计算，

若采用没有交会对接环节的直接登月飞行流程，必须研制近地运载能力达到２０５ｔ的新星
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（ＮＯＶＡ）火箭。根据美国当时的技术条件，不可能在规定时间内实现载人登月的目标；而

采用含有月球轨道交会对接的飞行方案（ＬｕｎａｒＯｒｂｉｔＲｅｎｄｅｚｖｏｕｓ，ＬＯＲ），则需要运载能

力达到１２０ｔ的土星Ｖ运载火箭，有效降低了运载火箭的研制难度、研制周期及费用，交

会对接技术的运用成为阿波罗载人登月工程的关键因素（Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ，２０１４）。

在阿波罗登月任务中，在奔月轨道和月球轨道要分别进行一次对接。奔月轨道交会

对接解决了降低火箭上升段逃逸质量与人员进入登月舱通道之间的矛盾；月球轨道交会

对接实现了将登月舱与返回地球航天器的功能区分和独立，大幅降低了火箭运载能力需

求和飞船规模，保证了载人登月任务的可行性，阿波罗飞行过程示意图如图１．３所示。

图１．３　阿波罗飞行过程示意图

后续各国论证的载人登月任务中，大多考虑的是采用近地轨道对接、环月轨道对接、

近地环月对接组合这三种模式，每种模式分别考虑一次或多次交会对接任务。通过交会

对接技术，合理采用交会对接策略，降低对单发运载火箭能力的需求，也是未来火星及更

远的探测任务切实可行的方案。

１．２　空间对接机构的定义和分类

１．２．１　空间对接机构的定义

空间对接基本含义是指航天器（包括空间站舱段），在轨实现结构连接和分离的任务
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过程，同时根据任务需求，实现连接精度、连接刚度、强度、密封性能、分离性能和机电液接

口连通等任务。航天器对接机构也称空间对接机构（ＤｏｃｋｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｓｍＳｙｓｔｅｍｏｆ

Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ）是将在空间轨道上运行的两个航天器，在结构上连接成组合体的机构系统。

通常的对接操作指对接机构独立完成对接的捕获和刚性连接，包括对接（ｄｏｃｋｉｎｇ）和

停靠（ｂｅｒｔｈｉｎｇ）两种模式。其中对接（图１．４（ａ））是由运动控制系统使两个航天器相互接

近，通过对接机构完成机械捕获和连接的过程。停靠（图１．４（ｂ））对接需要通过空间机械

臂实现航天器的捕获操作，和对接面的靠拢，最后通过停靠机构实现结构连接

（Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ，２０１４）。

图１．４　交会对接的两种任务模式

空间对接一般使用成对配合的对接机构，分别包括机构部分及其控制器。对接过程

中，两个航天器分别安装一套对接机构，相互配合，共同完成对接任务。一般以其中一套

对接机构为主完成主要的功能和机构动作，称为主动对接机构；另一套对接机构主要配合

对接过程，机构动作一般较少，称为被动对接机构。

对接机构的主要设计条件包括航天器质量特性、对接初始条件、保持连接的载荷要

求、中心通道直径要求、分离要求和其他通用接口连接要求。对接任务是从交会末期航天

器满足对接初始条件开始，需要完成初始接触、捕获、缓冲残余能量、校正偏差、结构连接

等，根据具体任务还包括形成密封通道、电气液接口连接等。一般情况下，航天器通过对

接机构形成的连接是暂时的，还需要执行分离功能；空间站舱段的连接一般时间较长，但

仍有分离的要求。

对接过程中，航天器之间的相对位置偏差和首次接触时的相对速度偏差，包括位置、

平移速度、角度和角速度，称为对接初始条件。空间对接与航天器的交会过程密不可分，

理论上进行空间对接时，航天器的接近方式是保持对接机构的同轴位置和确定轴向速度，

其他方向的位移、速度、角度和角速度保持为零。但是，两个航天器之间的相对运动在工

程实现中总是有偏差的，偏差的大小是由制导、导航和控制（ＧＮＣ）分系统的性能决定的，

包括测量精度、控制系统特性等。对接初始条件对对接机构的捕获能力提出任务要求，是
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确定对接机构系统设计和试验的一组基本指标。

１．２．２　对接机构的分类

根据不同的构型布局和任务功能特点，对接机构形成了多种分类方法，常见的分类方

法如表１．２所示。

表１．２　对接机构的分类

空间对接机构类型 特点描述 典型对接机构

按布局

方式

中心布局
　结构紧凑，简单；可满足较大的初始条件偏差

要求；结构受力集中，机构占用中心通道位置
　联盟飞船锥杆式对接机构ＳＳＶＰ；阿波

罗飞船对接机构

周边布局

　结构分布在周围，承载能力强；中间有自然通

道；结构复杂；允许的对接初始条件范围相对

较小

　航天飞机对接机构

按主被动

件是否

相同

雌雄式
　结构相对简单；被动件质量较小；主被动结构

不同，必须成套使用
　联盟飞船锥杆式对接机构ＳＳＶＰ；阿波

罗飞船对接机构

异体同构式

　主被动完全相同，通用性强，理论上只需设计

一套对接机构，功能上互为备份，系统可靠；结

构复杂，技术难点多；质量大

　阿波罗 联盟计划对接机构 ＡＰＡＳ

７５，ＡＰＡＳ ８９

按是否形

成密封

通道

可形成

密封通道

　能够形成密封的过渡通道，适用于载人航天

器；连接载荷显著增加，对结构连接性能要求

高，密封设计复杂，尺寸受到严格限制

　联盟飞船锥杆式对接机构ＳＳＶＰ；航天

飞机对接机构ＡＰＡＳ

无密封通道
　无须密封设计，结构简单，端面载荷显著减

低，结构尺寸相对自由；无增压通道
　国际空间站桁架对接机构

按主要的

传动缓

冲原理

机电阻

尼方式

　采用弹簧、电磁阻尼缓冲元件，性能稳定，对

空间环境适应性好，质量轻；技术复杂，机械传

动链长

　联盟飞船锥杆式对接机构ＳＳＶＰ；航天

飞机对接机构ＡＰＡＳ ８９

气液缓

冲方式

　采用气液缓冲方式，性能易于设计；易受环境

影响，质量大，需解决密封问题
　阿波罗飞船对接机构；阿波罗 联盟计

划对接机构ＡＰＡＳ ７５（美国）

按捕获

缓冲方式

碰撞式被

动捕获方式

　通过航天器相对速度实现偏差校正和捕获锁

触发，有较宽的捕获范围，可独立完成对接过

程，系统流程简单；必须保证接近速度在一定范

围内，既提高捕获成功率，又限制碰撞的载荷

　联盟飞船锥杆式对接机构ＳＳＶＰ；航天

飞机对接机构ＡＰＡＳ ８９

停靠式主

动捕获方式

　通过锁爪或电磁铁主动捕获，可以实现低速

捕获，碰撞载荷显著降低，主要完成结构连接功

能；对初始条件的要求高，有的工作过程需借助

空间机械臂

　国际空间站舱段对接通用停靠机构

ＣＢＭ；国际空间站桁架对接机构ＳＳＡＳ

按对接

机构质量

大型航天

器对接机构

　适用于质量在２ｔ以上的航天器对接，对接

机构质量一般在２００ｋｇ以上

　联盟飞船锥杆式对接机构ＳＳＶＰ；航天

飞机对接机构ＡＰＡＳ ８９

轻小型

对接机构

　适用于卫星等质量较小的轻小型航天器的对

接，对接机构质量一般在５０ｋｇ以下
　日本试验卫星７号（ＥＴＳ Ⅶ）对接机

构；美国轨道快车对接机构
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续表

空间对接机构类型 特点描述 典型对接机构

按工作过

程是否自

动完成

自动完成

　工作过程全部自动执行，仅需航天员或地面

进行状态监测，系统复杂，但对载人和无人飞行

任务均适用

　联盟飞船锥杆式对接机构ＳＳＶＰ；航天

飞机对接机构ＡＰＡＳ ８９

手动完成

　工作过程需要航天员参与，并执行手动操作，

机构可以得到简化，但增加了航天员的训练要

求和操作强度，不适用于无人飞行任务
　阿波罗飞船对接机构

　　表１．２给出的各种分类方法主要分析对接机构某一方面的特点，实际的对接机构可

以是多种特性共同的组合，例如，航天飞机与和平号空间站使用的对接机构ＡＰＡＳ ８９是

异体同构周边式对接机构，同时采用电磁阻尼缓冲系统和碰撞式捕获方式，并能形成密封

的中心通道，工作过程可自动完成。

不同的对接机构类型在设计和使用中存在一定的差异，往往有一定的适用范围，在对

接机构的设计中应根据不同的任务需求具体分析。

中心式构型结构简单，具有质量轻和初始条件适应范围大的优势，但是空间站建设必

须保证有中心通道以便于人员和设备通过。中心式整体构型若要实现中间通道，就必须

设计成中间的功能机构可以移开，这不利于空间对接机构可靠地工作；而且在正常保持连

接过程中，移出的结构还必须占用宝贵的空间站舱内空间。

周边式构型机构复杂，质量相对较重，但能够满足空间站的工作要求，如较大的通道

要求、较高的承载要求等，异体同构的构型具有通用性和系统冗余，在国际合作和空间营

救方面有显著的优势。为了减轻重量，可根据任务需要决定功能部件的配套，对于特定的

任务规划，可以减少被动件的部件配置，达到减少重量和简化机构的目的。

１．２．３　交会对接的基本过程

　　１．交会对接基本过程

交会对接过程一般分为４个阶段，包括远距离导引段、近距离导引段、逼近段

和对接段。从广义上讲，还包括后续的组合体飞行段、分离与撤离段。交会对接的

基本过程如下。

（１）远距离导引段：远距离导引段从追踪航天器入轨开始到追踪航天器上的敏感器

捕获到目标航天器并转入自主控制为止。根据地面测控系统的指导能力和船载测量设备

的性能，远距离导引结束时，两航天器间距离为一百多千米至几十千米。

（２）近距离导引段：近距离导引段从追踪航天器上的敏感器捕获到目标航天器开始，
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到星载交会控制系统采用相对导航，将追踪飞行器导引到接近走廊外的位置保持点为止，

该位置保持点通常在距目标航天器几百米位置。

（３）逼近段：最后逼近段的交会为几百米范围内的交会，包括绕飞段和平移靠拢段。

绕飞段是指追踪航天器在距离几百米时，开始围绕目标进行相对运动控制，将相对位置调

节到对接走廊；平移靠拢段是指从追踪飞行器进入接近走廊开始，到追踪航天器与目标航

天器对接机构开始接触为止。

（４）对接段和组合体飞行段：从追踪航天器与目标航天器对接机构首次接触开始，到

对接机构将两个航天器连接为一个整体，并进行气密性检查为止的阶段称为对接段；从对

接机构完成对接起，经两个航天器组合飞行，至追踪航天器与目标航天器分离为止的阶段

为组合体飞行阶段。在对接段，对接机构主要负责完成航天器的捕获连接，并形成刚性

连接。

（５）撤离段：从对接的两个航天器解锁开始，到追踪航天器自主控制撤离到安全距离

为止的阶段称为撤离段。

　　２．对接基本过程

对接过程是以交会逼近末期，从对接机构之间首次接触开始，到航天器组合体完成联

合飞行任务，分离完成为止。对接机构的任务包括对接准备（交会末期完成）、捕获、缓冲、

校正拉回、锁紧、对接保持和分离。具体的工作过程还包括与航天器上其他系统的相互配

合。例如，神舟飞船的对接过程如下。

（１）对接准备：对接机构收到准备对接指令，从初始状态执行操作到准备对接状态。

（２）捕获：在规定的初始条件范围内，对接机构发生首次接触碰撞，完成捕获，实现航

天器柔性连接。

（３）缓冲：在对接机构缓冲阻尼系统作用下，耗散航天器之间相对运动的能量，消除

相对速度偏差。

（４）校正拉回：通过自动校正或强制校正，消除航天器之间的位置偏差，并通过拉回

实现对接面贴合。

（５）锁紧：对接锁系工作，实现航天器之间的刚性连接和密封，同时连接相关的电气

液接口。

（６）分离：接到分离指令，对接锁解锁，在分离推杆作用下，两航天器安全分离。

１．３　国外对接技术的发展

１．３．１　发展概况

对接机构的研究及对接技术的发展与载人航天技术的发展几乎是同时进行的，２０世


