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摘　 要:针对合作目标消旋 / 捕获过程中柔性接触分布力实时精确辨识的挑战,
 

提出了一种基于阵列压力传感器的嵌套式递推

分布力辨识方法,
 

实现了分布力接触域及其分布特性在时空耦合条件下的实时描述。
 

首先,
 

建立了分布接触力模型,
 

利用其

幂指函数特性进行对数空间变换,随后引入形函数对分布力的时空特征进行解耦。 在嵌套内层的空间域上,
 

提出了一种改进

Sigmoid 函数的权重方程,
 

并构建了基于 S 形权重函数的加权最小二乘法(S-WLS),
 

以修正通过相邻响应量区域搜寻算法获得

的接触域几何参数。
 

在嵌套外层的时间域中,
 

同时引入遗忘因子和权重因子,
 

构建了用于动态求解分布力标准方程的递推式,
并通过指数变换实现了分布力特征参数的精确辨识。

 

最后,
 

设计了基于阵列压力传感器的分布力采集系统,
 

研制了等效微重

力碰撞平台,
 

并开展了斜碰实验。
 

实验结果表明,
 

所提方法相较于传统加权最小二乘法( WLS)在分布力特征参数辨识上具有

显著优势,分布力辨识的相对误差范围仅为±8. 8% 。
 

进一步采用 Hazen 计分方法对相对误差进行了 95% 置信水平的正态检验,
 

验证了本方法的准确性和有效性。 为后续空间碎片消旋 / 捕获中动态分布力精确预示提供了理论基础和技术方案。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

challenge
 

of
 

real-time
 

and
 

precise
 

identification
 

of
 

distributed
 

forces
 

during
 

flexible
 

contact
 

in
 

cooperative
 

target
 

de-tumbling
 

and
 

capture
 

processes,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

nested
 

recursive
 

distributed
 

force
 

identification
 

method
 

based
 

on
 

an
 

array
 

pressure
 

sensor.
 

This
 

method
 

achieves
 

real-time
 

characterization
 

of
 

the
 

contact
 

area
 

and
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

distributed
 

forces
 

under
 

spatiotemporal
 

coupling
 

conditions.
 

First,
 

a
 

distributed
 

contact
 

force
 

model
 

is
 

established,
 

and
 

its
 

power-exponential
 

function
 

properties
 

are
 

utilized
 

to
 

perform
 

a
 

logarithmic
 

space
 

transformation.
 

A
 

shape
 

function
 

is
 

then
 

introduced
 

to
 

decouple
 

the
 

spatiotemporal
 

characteristics
 

of
 

the
 

distributed
 

force.
 

In
 

the
 

spatial
 

domain
 

of
 

the
 

nested
 

inner
 

layer,
 

an
 

improved
 

weight
 

equation
 

based
 

on
 

the
 

Sigmoid
 

function
 

is
 

proposed,
 

and
 

a
 

weighted
 

least
 

squares
 

method
 

using
 

the
 

S-shaped
 

weight
 

function
 

( S-WLS)
 

is
 

developed
 

to
 

refine
 

the
 

geometric
 

parameters
 

of
 

the
 

contact
 

area
 

obtained
 

through
 

a
 

neighboring
 

response
 

region
 

search
 

algorithm.
 

In
 

the
 

time
 

domain
 

of
 

the
 

nested
 

outer
 

layer,
 

both
 

a
 

forgetting
 

factor
 

and
 

a
 

weight
 

factor
 

are
 

introduced
 

to
 

construct
 

a
 

recursive
 

formula
 

for
 

dynamically
 

solving
 

the
 

standard
 

equation
 

of
 

distributed
 

force.
 

Accurate
 

identification
 

of
 

the
 

distributed
 

force
 

characteristic
 

parameters
 

is
 

achieved
 

through
 

exponential
 

transformation.
 

Finally,
 

a
 

distributed
 

force
 

acquisition
 

system
 

based
 

on
 

an
 

array
 

pressure
 

sensor
 

is
 

designed,
 

and
 

an
 

equivalent
 

microgravity
 

collision
 

platform
 

is
 

developed
 

to
 

conduct
 

oblique
 

collision
 

experiments.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

significantly
 

outperforms
 

the
 

traditional
 

weighted
 

least
 

squares
 

( WLS )
 

method
 

in
 

identifying
 

distributed
 

force
 



2　　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

characteristic
 

parameters,
 

with
 

a
 

relative
 

error
 

range
 

of
 

only
 

±8. 8% .
 

Furthermore,
 

the
 

Hazen
 

scoring
 

method
 

is
 

applied
 

to
 

perform
 

a
 

normality
 

test
 

on
 

the
 

relative
 

error
 

at
 

a
 

95%
 

confidence
 

level,
 

confirming
 

the
 

accuracy
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
 

This
 

work
 

provides
 

a
 

theoretical
 

foundation
 

and
 

technical
 

solution
 

for
 

the
 

accurate
 

prediction
 

of
 

dynamic
 

distributed
 

forces
 

in
 

space
 

debris
 

de-
tumbling

 

and
 

capture
 

applications.
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0　 引　 　 言

　 　 空间碎片对在轨航天器和航天任务造成巨大威胁,
通过提高航天器自身防护与变轨规避能力已经不足以满

足在轨操控任务的环境安全需求[1-3] ,
 

主动清除( active
 

debris
 

removal,
 

ADR)任务迫在眉睫。 面向空间碎片的操

作需要有效衰减其角动量,并且尽可能减少二次衍生碎

片的风险,空间碎片柔性消旋捕获技术已然成为航天领

域的研究热点之一[4-7] 。 柔性消旋属于接触式消旋技术,
兼具了消旋效率高和冲击作用平缓的优点。 通常以柔性

材料作为执行机构末端,利用柔性末端与空间碎片的直

接冲击接触产生的反作用力 / 力矩实现目标角动量衰减。
柔性消旋任务中关键力学环节是执行机构柔性末端与空

间碎片的接触碰撞行为,其中接触行为表现为短暂持续

性、接触分布力呈现非线性的特点。 面向分布接触力的

辨识对精准揭示消旋作用下的空间碎片动力学响应具有

重要意义。
由于空间消旋技术仍处于理论验证阶段,且在轨实

验面临高成本和高风险等挑战,地面微重力碰撞试验为

消旋捕获方法的验证和优化提供了经济、可靠且周期更

短的替代方案。 常用的碰撞实验方法包括重锤法[8] 、气
弹法[9] 和轨道法[10] 。 重锤法通过重锤的自由下落或者

摆动撞击目标,进而获得碰撞力学响应。 Alves 等[8] 利用

重锤法测定了钢球在不同初始高度和冲击速度下的接触

力,用以评估典型粘弹性接触力模型的性能。 该方法易

于操作、成本低廉,但由于重锤始终受重力影响,在模拟

复杂微重力环境下的空间碰撞时面临较大挑战。 气弹法

是通过压缩气体推动目标发生碰撞接触,适用于高速、轻
质、弹性物体的碰撞实验。 然而,其脉冲激发形式无法模

拟持续性和非线性的碰撞接触行为,难以提供连续且有

效的数据支撑。 轨道法依靠轨道系统和辅助设备,通过

预设路径引导目标在特定位置和速度下发生碰撞。 该方

法控制精度高,可重复性好。 但轨道和滑块之间的摩擦

力会影响碰撞速度的精度。 综上,相较于重锤法和气弹

法,轨道法更适用于模拟复杂的空间目标碰撞行为。 但

摩擦力对漂浮目标碰撞特性的影响不可忽视,仍需进一

步结合微重力技术,优化实验设计,从而提供更全面、更
精确的验证手段。

在碰撞接触分布力的采集方面,当前主流方法是利

用阵列式压力传感器[11-12] 。 这类传感器能够捕捉离散的

接触力数据,并初步确定接触区域及区域内各点的压力

分布。 传感器将响应区域划分为多个离散单元,通过分

析每个单元的响应数量和坐标位置,进而计算出接触区

域面积和压力值[13-17] 。 然而,传感器的电阻电容效应、复
合导电材料和单元布置方式等因素,会导致采集数据出

现延迟滞后、 非线性变化和对传感器特性依赖等问

题[18-21] 。 此外,环境噪声、传感器信号干扰及电子设备的

工作噪声等因素[22] ,往往在实验过程中对数据质量造

成显著影响。 这些噪声具有不可预测的高频特性,可
能与实际的碰撞信号混杂,使得数据中的高频成分难

以与真实的动态响应区分开,从而增加了测量的误差

和不确定性。 这些问题使得接触力的精准采集和数据

处理变得更加复杂。 为了应对数据噪声带来的负面影

响,当前研究普遍使用高斯分布等数学模型进行数据

去噪[23-25] ,并通过基于深度学习模型的数据校准方法

减少延迟性影响[26-27] 。 这些降噪方法在一定程度上改

善了数据质量,但由于碰撞是一个高频、瞬时的动态过

程,其力学响应具有显著的非线性和时变性,这使得接

触域和碰撞力的分布形式难以准确描述。 因此,在求

解这类基于数据特征反演接触参数的接触力辨识问题

时,不仅面临着接触分布力在空间和时间维度上的解

耦问题,还很难保证解的稳定性和实时性。 在复杂环

境的 ADR 任务中,现有的接触分布力辨识方法面临着

巨大的挑战,难以有效捕捉碰撞过程中瞬时变化的动

态特性,导致无法高效实时地获取准确的接触力分布,
从而影响后续消旋 / 捕获调控。

为此,提出了一种基于阵列压力传感器的嵌套式

递推分布力辨识方法,旨在解决接触碰撞力辨识过程

中采集噪声大、动态特性难以实时辨识的问题。 其核

心在于选择合理的分布力模型,确定接触域几何参数

和分布力特征参数变量。 搭建可靠的分布力采集系

统,利用阵列传感器实时测得的离散阵列压力进行数

据的深度挖掘,获得相应模型特征参数。 同时兼顾降

低传感器分辨率和噪声对特征参数辨识的影响。 最后

通过实验对比分析论证所提方法在柔性接触行为中对

接触域几何参数和分布力特征参数辨识上的优越性。
并对辨识结果进行统计学正态假设检验,论证该方法

的有效性和准确性。
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1　 理论分析

1. 1　 方法概述

　 　 针对柔性末端在冲击过程中分布力动态精确描述问

题,关键是利用有限的测量信息对分布力模型主要力学

特征参数进行辨识。 本研究提出一种基于阵列压力传感

器的嵌套递推式分布力辨识方法,辨识流程框架如图 1
所示。 其核心思想:从接触力学基础理论出发,构建分布

力接触模型,并确立关键力学特征参数。 依赖于阵列压

力传感器获得的阵列压力数据,挖掘数据特征形成辨识

模型的输入和输出。 通过对模型标准化时空分解,在嵌

套内层上对单一时刻下空间域内的接触几何参数进行修

正,解决阵列压力传感器噪声和分辨率对相邻响应量的

区 域 搜 寻 算 法 ( neighboring
 

response
 

region
 

search
 

algorithm,
 

NRRSA) [10] 的影响。 在嵌套外层上对具有时

序特性的分布参数进行递推更新求解,最终实现动态时

变分布力参数的辨识。

图 1　 嵌套式递推分布力辨识框架

Fig. 1　 Framework
 

of
 

nested
 

recursive
 

distributed
 

force
 

identification

1. 2　 分布接触力模型构建

　 　 典型的曲面柔性末端与平板的碰撞接触过程主要包

括压缩和恢复两个阶段,如图 2 所示。 状态
 

Ⅰ
 

时刻描述

的是曲面柔性末端与平板处于接触临界状态,此时两者

尚未发生变形。 状态
 

Ⅱ
 

时刻,曲面柔性末端与平板的相

对速度为零,此时压缩变形和接触力达到最大。 在状态
 

Ⅲ
 

时刻,曲面柔性末端与平板处于分离接触临界状态,
两者之间的变形完全恢复,即将发生分离。 为了描述这

一接触过程具有一般性,曲面柔性末端和平板的外轮廓

采用曲面原点处的最大曲率半径 r 和最小曲率半径 r′进
行近似描述,外轮廓通常可表达为:

z(x,y) = 1
2r

x2 + 1
2r′

y2 (1)

式中:x 和 y 表示接触点的坐标值。

图 2　 柔性末端接触碰撞过程

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

the
 

flexible
 

end
 

contact
 

collision
 

process

图 2(b)
 

描述了两个物体在接触过程中(压缩阶段

和恢复阶段)在主曲率截面内的局部变形。 这里将两个

物体采用同一个坐标描述,其临界接触未变形前的间隙

函数描述为:

c0(x,y) = 1
2R

x2 + 1
2R′

y2 (2)

式中: R 和R′ 是接触表面的相对主曲率半径。 值得注意

的是当间隙函数 c0 取常值时,式
 

(2) 为椭圆方程,这正

是 Hertz
 

假设接触域为椭圆的基础,也为本文分布力接触

域的辨识提供了理论基础。
在接触表面的任一 P0 点,在变形前分别对应于物

体 1 和物体 2 的 P1 和 P2 两点。 两个物体的原始轮廓

(虚线所示) 沿 z 方向变形后变成了接触表面(实线所

示),则沿 z 方向变形后的间隙函数为:
c(x,y) = c0(x,y) + uz1 + uz2 - δ0 (3)

式中: uz1 和 uz2 分别是表面 P1 和 P2 两点沿 z方向移动到

P0 点的变形位移;δ0 是位于坐标原点的最大接触变形,且
δ0 = uz1(0,0) + uz2(0,0)。

据此可判断任意一点的所在位置,即:
c(x,y) > 0, 接触域外

c(x,y) = 0, 接触域内{ (4)

在 xOy 平面内,沿 x 轴方向在 x = xa 处的变形记为

Δδ,且 Δδ = uz(0,0) - uz(xa,0)。 则在接触域内,存在:

Δδ1 + Δδ2 = 1
2R

x2 + 1
2R′

y2 (5)

对式(5)进行标准化,则有:
x2

a2
+ y2

b2
= 1 (6)

式中:a= 2R·( Δδ1 +Δδ2 ) ;b= 2R′·( Δδ1 +Δδ2 ) 。
据此可定义在两个物体接触的切向平面(即 xOy 平

面)内的形函数为 φ(x,y), 且有:

φ(x,y) = 1 - x2

a2
- y2

b2 (7)

当 0 < φ(x,y) < 1 时,点在接触域内;当 φ(x,y) = 0
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时,点在接触域的边界上。
基于接触力学基本理论[28] ,分布力的通用式可表示

为接触域上最大压力和接触系数的函数关系,且有:

pz(x,y) = pmax · 1 - x2

a2
- y2

b2( )
β

(8)

式中: pmax 为接触域上最大压力值;
 

β 是接触系数。
在任意碰撞时刻,依赖于阵列压力传感器可获得接

触域内测量单元的压力阵列。 这意味着在式
 

(7)和
 

(8)
中,形函数值 φ(x,y) 和压力值 pz(x,y) 是已知的输入量,
而最大压力值 pmax 和接触系数 β 为未知参数。
1. 3　 线性化处理

　 　 由于实验过程中存在不确定的非线性因素,阵列压

力传感器测量时会受到系统噪声和随机噪声的干扰,在
实验的任意时刻 t 的测量噪声记作 ε t。 则考虑含有噪声

的分布力方程为:

pz,t(xu,yv) = pmax,t·φ t(xu,yv)
βt + ε t (9)

式中: (xu,yv) 代表阵列压力传感器测量单元在标定坐

标系中的坐标值。
根据 式

 

( 7 ), 在 接 触 域 内 形 函 数 值 始 终 满 足

φ t(xu,yv) > 0。 由于阵列测量单元的形函数值与相应

的压力值呈非线性关系,为简化参数辨识的过程,对

式
 

(9)两边同时取自然对数,将其转换为线性关系,可表

示为:
ln[pz,t(xu,yv)] = ln(pmax,t) + β t·ln[φ t(xu,yv)] +

ln 1 +
ε t

pmax,t·φ t(xu,yv)
βt

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(10)

在接触域几何中心(即形函数为最大值 φ t(x0,y0))
处进行泰勒展开,得到:

ln[pz,t(xu,yv)] ≅ ln(pmax,t) + β t·ln[φ t(xu,yv)] +

ln 1 +
ε t

pmax,t·φ t(xu,yv)
βt

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

ε t·φ t(x0,y0) βt

pmax,t·φ t(x0,y0) βt + ε
·

1
φ t(xu,yv)

βt
- 1
φ t(x0,y0) βt

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (11)

当响应测量单元的位置位于接触域几何中心附近

时,根据式
 

(7),对于任意的 β t,形函数 φ t(x0,y0) 将收敛

到
 

1。 又因为于 ε t ≪ pmax,t, 所以有:

ln 1 +
ε t

pmax,t·φ t(x0,y0) βt

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

≅
ε t

pmax,t·φ t(x0,y0) βt

(12)
由此式

 

(11)可以简化为:
ln[pz,t(xu,yv)] ≅ ln(pmax,t) + βt·ln[φt(xu,yv)] + εt

(13)
式中: ε 代表模型近似误差;ε t 如式(14)所示。

ε t =
ε t

pmax,t

+
ε t

pmax,t + ε t
·

1
φ t(xu,yv)

βt
- 1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (14)

1. 4　 接触域描述与修正

　 　 1)
 

接触域描述

在任意时刻,定义分布压力矩阵 Pz 由阵列压力传感

器中响应单元的压力值构成,其中矩阵的行列数与阵列

压力传感器的响应单元数量一致,且矩阵元素之间的排

列关系与对应的响应单元相对位置保持一致。 为获取接

触域长、短轴,采用 NRRSA
 

算法对分布压力矩阵 Pz 进行

数据初步处理。 其基本原理是对响应单元周围单元响应

数量进行统计,获得行、列方向最大响应单元数量。 并通

过搜寻最大压力所在行列为坐标轴,实现各响应单元的

坐标转换。 具体有:

l i = N i + sgn(η) - 1
2( )·(dr + dc), i = 1,2 (15)

式中: N1 和N2 分别为矩阵 Pz 行、列方向上最大响应单元

总和;dr 和 dc 分别是阵列压力传感器测量单元与其间隔

区域的尺寸大小。 其中,η 定义为边界因子,且:

sgn(η) =
1, η > 0
0, η = 0
- 1, η < 0

{ (16)

当接触域边界线均位于响应单元间隔区域时,η>0;
当边界线均位于响应单元内时,η<0;其他情况,η= 0。

由此可获得任意 t 时刻接触域内的长、短轴为:

a t =
max( l1,l2)

2

b t =
min( l1,l2)

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(17)

此时阵列压力传感器测量单元的形函数 φ(x,y)为:

φ t(xu,yv) = 1 -
x2
u

a2
t

-
y2
v

b2
t

(18)

2)
 

接触域参数修正

(1)
 

权重确定

从式(7)可以观察到,在 xOy 平面内(即接触平面)接

触域为一椭圆,根据 Hertz
 

接触理论[28] ,点载荷应力的衰

减与距离半径成反比,这就意味着在接触区域的边界附近

的压力梯度较大。 考虑到该边界效应的影响和传感器的

特性,数据的质量也关乎最终参数的辨识。 另外,观察

式
 

(13),在经过对数化和泰勒展开后,分布力函数在对数

坐标下是一个线性函数,为保证展开的精度,越靠近中心

的
 

(x0,
 

y0)
 

的辨识精度越高。 换句话说,越靠近中心点的

数据点获得的权重越大。 因此,这里定义接触权重,用以

考虑空间位置对数据获取影响以及对辨识结果的贡献。
在神经网络模型中,激活函数给神经元引入了非线

性因素,使得神经网络可以任意逼近任何非线性函数。
这里拟采用 Sigmoid 函数用以确定权重函数,有:

wS(φ) = 1 / (1 + e -φ) (19)
该函数能够将任意形函数 φ 映射到(0,

 

1)的范围之
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内。 且在 φ→∞ 有 wS = 1。 但式
 

(7) 中的形函数取值范

围为[0,1], 且在接触域中心点处有 φ = 1, 此时权重

wS ≅ 0. 731。 显然式
 

(19)无法满足靠近接触域中心数

据权重取最大值 1 的要求。 因此,本文提出改进 Sigmoid
函数,即:

wm
S (x,y) = 1 / {1 + e -k·[φ(x,y) -χ] } (20)

式中:k 为斜率,且有 k > 1;
 χ 为偏移量。

尽管形函数在理论上可以取得极小值 0 和极大值 1,
受限于阵列压力传感器分辨率,实际形函数极值存在一

定偏差。 为了检验式
 

(20)中权重函数各参数对极值的

影响,这里选取的测量单元位于接触域边界和中心附近,
并设定 φ 1(x,y) = 0. 01 和 φ 0(x,y) = 0. 99, 则在不同偏移

量下参考 k 与权重的关系如图 3(a)所示。

图 3　 权重与权重函数参数之间的关系

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

weighting
 

factors
 

and
 

parameters
 

of
 

the
 

weight
 

function

从图 3(a)中可以发现,在偏移量 χ 一定的情况下,
当测量单元靠近接触域边界时 (此时 φ 1(x,y) = 0. 01),
参数 k 与权重 wm

S 呈现负相关性。 且偏移量 χ 越大,权重

wm
S 越容易趋近于 0。 而当测量单元位于接触中心时(此

时 φ 0(x,y) = 0. 99),斜率 k 与权重 wm
S 呈正相关性,偏移

量越小,权重 wm
S 越容易趋近于 1。 综合考虑,当偏移量

χ
2 = 0. 5 时,权重 wm

S 能够满足同时在接触域边界和中心

处时取到极值。 进一步,在此条件下,探索不同斜率 k 下

权重 wm
S 与形函数 φ 的关系。 这里从图 3( a)选取 3 组

k 值进行比对。 如图 3(b)所示,参数 k 越大,测量单元越

容易在接触域边界和中心处获得极小权重和极大权重。
在后续的计算中选用 k 值为 9。

(2)
 

修正因子求解

由式(8)可以观察到,在整个接触碰撞全过程中,压
力分布是四维数据,即任意时刻压力分布在接触域上的

三维特征,又具有时间尺度上的变化特征,包括接触域大

小的变化,同时也包括压力数值的变化。 这里通过时空

分离思想,在任意时刻下,分布力是一个空间分布函数,
即此时每个数据点都满足于该分布函数。 这时分布函数

的特征参数为常值,即最大压力和接触系数是恒定的。
观察式

 

(13),此方程是典型的含截距的线性回归,这时

定义每个数据点的残差为:
eu,v = pu,v - p̂u,v (21)
采用改进 Sigmoid 权重函数的 S 形加权最小二乘算

法(s-shaped
 

weighted
 

least
 

squares,
 

S-WLS)
 

进行优化,则
加权残差为:

wm
u,veu,v = wm

u,v(pu,v - p̂u,v) (22)
加权平方误差的优化目标函数为:
argmin‖wm

u,v(pu,v - p̂u,v)‖2 (23)
最后回归结果为:

ln( pmax,t)
β t

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

= (ΦTWΦ) -1ΦTWPz (24)

根据式
  

(8),可得修正后的接触域值为:

φt(xu,yv) =
pz,t(xu,yv)

pmax,t
( )

1 / βt

(25)

假设接触域离心率不变,定义修正因子为 α,则:

α = 1
n ∑

φ t(xu,yv) - 1

φt(xu,yv) - 1

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

1 / 2

(26)

此时修正后的长短轴为:

am = α·
max( l1,l2)

2

bm = α·
min( l1,l2)

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(27)

1. 5　 时空耦合下的递推求解

　 　 定义回归向量 ΦT
k 和待辨识的参数矩阵 θk 分别为:

Φk = [1,ln(φ t(xu,yv))] T

θk = [ln(pmax, t),β t]
T{ (28)

依据式(13),可以得到分布力的标准方程为:
yk = ΦT

kθk + εk, φk > 0 (29)
式中: yk = ln[pz,t(xu,yv)];εk

 表示第
 

k 时间步的综合

误差。
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考虑到分布力是一个动态测量过程,即需要实时进

行参数更新,这里参考文献[29] 中递推方程,同时兼顾

测量单元在接触域的空间位置权重影响,给出包含遗忘

因子和权重因子的时空耦合的递推式,即:

Kk =
Pk-1Φk

λ0 + ΦT
kPk-1Φk

Pk =
1
λ0

[Pk-1 - KkΦ
T
kPk-1]

θ̂k = θ̂k-1 + Kk[wk·(yk - ΦT
k θ̂k-1)]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(30)

式中:P 是协方差矩阵; λ0 是遗忘因子。
则最后的分布力参数辨识结果表示为:

p̂max,k = eθ̂k(1)

β̂k = θ̂k(2){ (31)

2　 实验验证

2. 1　 实验装置简介

　 　 机械柔性消旋通常是在消旋平面内的多次接触冲击

事件[10,30] ,这表明重复平面冲击实验可以模拟这一接触过

程。 所谓消旋平面是垂直于空间碎片最大主惯性轴的平

面,在此平面内施加消旋碰撞力 / 力矩能够实现目标角动

量和动能的衰减。 因此,设计并制造了一个等效微重力碰

撞平台(如图
 

4
 

所示),以模拟
 

ARD
 

任务期间服务卫星与

空间碎片之间的接触碰撞。 该装置主要包括大理石平台、
空间碎片模拟器、冲击末端执行器和数据采集系统。 空间

碎片模拟器底部安装有 3 个气足,利用高压气瓶供气,漂
浮在大理石平面上实现微重力环境模拟。 模拟器具有平

面三自由度,能够真实反应在受到碰撞冲击后不确定性的

漂浮运动。 通过调整空间碎片模拟器和冲击末端执行器

的相对位置,满足不同冲击速度和方向的碰撞工况模拟。

图 4　 微重力碰撞实验平台

Fig. 4　 Microgravity
 

collision
 

experiment
 

platform

1)阵列压力测量

阵列压力传感器采用定制的高密度分布式柔性压力

传感器,其主要性能参数如下:供电 3 ~ 5
 

V,
 

量程为 0 ~
1

 

025
 

kPa,精度为± 0. 5% FS,迟滞性为 0. 1% FS,零点漂

移±0. 01%
 

FS / ℃ 。 采用 16 行 16 列阵列式设计,拥有

256 个独立感应单元,单元分辨率 1. 9
 

mm2,总感应大小

40
 

mm×40
 

mm。 在使用时将其固定在模拟器撞击接触的

平面上。 数据采集卡为研华公司的 PCI-1716 高分辨率

多功能采集卡,带有一个 250
 

KS / s 的 16
 

位
 

A / D 转换器,
一个 1

 

K 的
 

A / D 采样
 

FIFO
 

缓冲器。 并具备 16
 

路单端

模拟量输入的能力,最大采样频率为
 

500
 

kHz。 主控机为

MIC-7700 嵌入式工控机,具有 4 个 RS-232 / 422 / 485 串口

和 2 个 1
 

000
 

Mbps 网络适配器。 其处理器为 Intel
 

CroeTM
 

i7-6700
 

CPU@
 

4. 0
 

GHz
 

8 G
 

DDR4. 。
如图 5 所示,设计了多通道的分布力采集电路,以避

免阵列压力传感器行、列电极之间的干扰。 该电路利用

一个 16 通道模拟开关和一个采集卡。 模拟开关由主控

机供电和控制。 其 J1-B 端口与阵列压力传感器的 J1-A
端口相连。 阵列压力传感器的 J2-A 端口通过 J2-B2 端口

与一个 16 路电阻器串联。 此外,它还通过 J2-AB 适配器

端口与采集卡的 J2-B1 端口相连。 采集过程为主控机向

模拟开关供电,采集卡将 16 路模拟信号转换为数字信

号,主控机完成数据收集。

图 5　 阵列压力数据采集

Fig. 5　 Schematic
 

of
 

array
 

pressure
 

data
 

acquisition

2)集中力测量

为了观测碰撞过程和时间历程,实验中对碰撞力进

行了采集。 如图 4 所示,冲击末端执行器由柔性末端、
六维力传感器、无线数据传输器、直线驱动模块、气浮导

轨和阻尼限位组成。 柔性末端固定在六维力传感器上,
传感器安装在冲击末端的基座上。 基座与气浮导轨的气

浮滑块相连。 阻尼限位安装在气浮导轨的末端位置,用
于限制冲击末端发生碰撞后滑出气浮导轨,并吸收碰撞

后残余动能。 六维力传感器选用 ATI 公司 mini45 力传

感器,其单轴最大测力范围为 1 160
 

N,可以满足不同条

件下对冲击力的采集要求。 无线数据传输器与 mini45
力传感器配套使用,无线传输可避免冲击末端在碰撞过
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程中受到电缆干扰。 而且它的采样精度达到 32 位、采样

频率高达 4
 

kHz,能满足采样要求。
3)实验流程及数据收集

实验流程:直线驱动模块推动气浮导轨上的基座。
到达释放点后,直线驱动模块停止,基座依靠惯性向前滑

动,直到与目标发生碰撞反弹。 在此过程中,安装在柔性

末端和基座之间的六维力传感器采集接触集中力,并通

过无线传输器将数据包传输到主控机。 同时,阵列压力

传感器也将测量单元测得的分布力经采集卡传输至主控

机。 由于该装置为缩比模型,安装气浮导轨上的部件迎

风面小,且冲击速度相对较小,因此风阻被忽略。 鉴于地

面碰撞实验持续的时间较短,且采用了高性能传感器,因
此忽略了常温环境下温度变化对测量结果的影响。 参照

文献[10]确定实验参数如表 1 所示。

表 1　 实验参数

Table
 

1　 Experimental
 

parameters

材料 直径 / m 初速度 / (m·s-1 ) 斜碰角度 / rad
 

硅橡胶 0. 05 0. 03 / 0. 08 / 0. 11 π / 3
 

　 　 图 6 显示在不同碰撞速度下的碰撞集中力和部分阵

列压力传感器测量结果。

图 6　 接触 / 撞击实验部分测量结果

Fig. 6　
 

Partial
 

measurement
 

results
 

of
 

contact / impact
 

test

图
 

6(a)中的曲线保留了整个碰撞周期集中力变化

规律。 该过程包括了冲击开始,滑行阶段、接触压缩阶段

和接触恢复阶段。 接触力呈现了先增大后减小的趋势。
本文测得集中力在接触压缩阶段的变化与文献[31] 中

通过摆锤法得到的相似。 但摆锤法受其轨迹和离心力的

限制,无法反映恢复阶段的集中力变化,本文的实验方案

克服了这一缺陷。
2. 2　 结果讨论和分析

　 　 本节将利用 2. 1 节阵列压力数据进行辨识处理。 在

接触域几何参数辨识上, 与普通加权最小二乘 法

(weighted
 

least
 

squares,
 

WLS)进行了对比。 在分布力特

征参数辨识上,与 Hertz
 

接触结果进行了对比。 最后利用

统计学分析方法对辨识结果误差进行了检验和分析。
1)

 

接触域修正与分析

图 7 给出了斜碰情况下接触域几何参数修正和分布

力特征参数辨识结果。 需要说明的是为了避免样本的时

间尺度不均匀性,这里横坐标轴采用了无量纲标准时间

序列进行处理。 无量纲标准时间序列是通过将接触时间

归一化为从
 

0
 

~
 

1
 

范围内,其数值表示当前数据在整个

碰撞接触过程中的序列位置。

图 7　 接触域几何参数搜寻及修正因子回归

Fig. 7　 Identification
 

of
 

contact
 

area
 

geometric
 

parameters
 

and
 

regression
 

of
 

correction
 

factors
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从图 7( a) 中可以观察到接触域长、短半轴修正前

后,其趋势均为先增大后减小,反应了柔性末端在一次接

触碰撞过程的压缩和恢复。 在整个接触周期内,长半轴

最大修正值为 1. 29 mm,短半轴最大修正值为 1. 07 mm,
这主要是因为 NRRSA 搜寻算法采用测量单元中心点坐

标计算造成的。 即本研究对接触域参数的修正弥补了传

感器感应单元分辨率的影响。
考虑到回归方程为幂指函数,图 7( b) 给出分布力

测量数据在对数空间坐标上的分布,以及本文回归线

和 WLS 回归线。 其中 x 坐标越大,代表该测量单元越

靠近接触域中心。 回归线的斜率为接触系数,截距为

最大压力估计值的对数。 从回归线来看,基于改进

Sigmoid 函数获得权重相较于普通加权方法,回归线更

依赖于靠近接触域中心的数据,降低了边界噪声对回

归的影响。
2)

 

分布力辨识结果讨论

根据接触力学理论,在满足 Hertz
 

接触的分布力中,
接触系数为常值 0. 5。 而椭圆分布取值为 1[28] 。 在柔性

末端接触碰撞中,可以观察到接触系数具有时变性,其规

律为先增大后减小(如图 8(a)所示)。

图 8　 分布力特征参数辨识结果及实验对比

Fig. 8　 Identification
 

results
 

of
 

distributed
 

force
 

characteristic
 

parameters
 

and
 

experimental
 

comparison

在初始压缩阶段和恢复最后阶段,接触系数在 0. 5
附近,此时接触界面的压缩变形量小,使得接触域和最大

压力值也较小。 而当压缩达到最大时,最大压力变化平

缓,接触系数靠近 1,这是因为柔性末端的变形为大变

形,接触面的几何特征发生较大变化,已无法满足 Hertz
 

接触条件,分布趋向椭圆。 由于分布力具有时空复杂变

化特性,图 8(b)展示了 0. 4 序列下分布力在空间坐标系

下的辨识结果与实验测得结果。 其中拟合曲面结果为接

触域修正后获得参数辨识代入方程所得。 可以发现得到

的曲面能够很好的包络实验测得结果。 对接触域内各样

本点残差进行统计并计算相对误差(如图 9 所示)。 从

图中可以看出相对误差区间为[ -8. 8% ,
 

8. 8% ],且相对

误差较大的观测点均靠近接触域边界,这主要是受到阵

列压力传感器边界噪声的影响。 进一步考虑到靠近接触

域中心和边界的测量单元压力数值差异较大,为避免尺

度效应引起较大的误差差异,这里选用相对误差进行正

态分布检验(如图 10 所示),采用 Hazen 计分方法,置信

水平为 95% ,检验结果获得如图所示。 从分位数-分位

数图
 

(quantile-quantile
 

plot,
 

Q-Q)
 

中可以发现相对误差

的分位数和正态分布的分数沿对角线排列分布,说明相

对误差服从正态分布,即验证验证了模型的误差假设。

图 9　 分布力辨识结果相对误差

Fig. 9　 Diagram
 

of
 

relative
 

errors
 

in
 

distributed
 

force
 

identification
 

results

图 10　 分布力相对误差 Q-Q 图检验

Fig. 10　 Q-Q
 

test
 

of
 

relative
 

error
 

for
 

distributed
 

force
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3　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一种基于阵列压力传感器的嵌套式递

推分布力辨识方法,用于精确辨识合作目标消旋捕获中

的动态时变分布力。 该方法通过改进的 Sigmoid 函数和

引入遗忘因子、权重因子构建新的求解递推式,即克服了

传统辨识算法对传感器感应单元分辨率的依赖,又有效

捕捉了分布力参数在碰撞全过程中的时序关联性和空间

差异性。 此外,设计了基于压力传感器的分布力采集系

统,并研制了等效微重力碰撞平台。 克服了摆锤法的局

限性,成功获取了碰撞全过程的接触物理参数数据。 斜

碰实验结果表明,柔性末端在碰撞接触的压缩开始和恢

复结束阶段,接触类型符合 Hertz 接触分布;而在最大压

缩量时,接触类型趋近于椭圆分布,表现出与刚性碰撞显

著不同的特征。 通过正态性检验,验证了所提方法的有

效性。 综上,本研究为地面模拟和空间消旋 / 捕获任务提

供了有效的理论和技术支持。
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