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面向航天器微低重力仿真的大型
超平支撑平台精密装配技术研究
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[ 摘要 ] 大型超平支撑平台作为航天器微低重力仿真的大型精密试验设备，具备大尺寸、高承载刚度、全自动精密

调节等特点。通过对大型超平支撑平台装配要求及难点分析，构建装配系统组成，制定装配工艺流程，设计调节机

构及调节工艺流程，并针对虚拟轮廓构建、精密测量、装配路径规划、调控策略等数字化自动装配关键技术进行研

究，最终实现大型超平支撑平台的快速、精密测量与调节，高效率、高质量地完成 200 块平台的精确装配。
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无法满足后续型号研制的需要，急需

对地面微低重力仿真试验系统升级

换代，才能更全面地模拟航天器在轨

运行状态，避免发射风险 [6–7]。

本文所述的大型超平支撑平台

作为航天器微低重力仿真的大型精

密试验设备，如图 1 所示，具备大尺

寸、高承载刚度、全自动精密调节等

特点，能够在 40m×30m 的范围内为

月球轨道交会对接模拟器提供稳定

的高精度水平支撑面。这些显著特

点对大型超平支撑平台的研制，尤其

是快速、高精度拼接装配技术提出重

大挑战。

传统的微低重力仿真气浮平台

拼接装配基本采用人工撬动操作，首

先将平台放置在托架或拖板车上，然

后根据拼缝宽度人工撬动平台调整，

经过多次调整后才能达到要求，拼接
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器装配、试验装备设计研究，参与探月

工程交会对接重大基础设备“大型超

平支撑平台”研制、超大惯量空间站角

动量管理试验验证系统研制、面向批

产卫星的生产线装备研制等工作。

航天器微低重力仿真试验是在

地面有重力状态下模拟在轨航天器

所有运动学及动力学状态（微低重力

状态）的试验，主要包括航天器机构

展开、姿态调整、变轨、捕获、对接等

过程的状态模拟及功能验证 [1–3]。航

天器地面模拟试验可以有效识别航

天器在轨运动运行风险，充分验证航

天器空间功能状态，提高航天器结

构、机构的可靠性，是模拟验证太空

环境下航天器性能最有效、最经济的

方法 [4–5]。

随着航天技术的发展，未来重点

型号航天器对微低重力环境模拟提

出了更高的要求，比如航天器重量与

尺寸的增加，对地面微低重力环境模

拟装置的承载能力、刚度、尺寸、精度

指标提出更高的要求；传统地面微

低重力仿真试验系统性能指标已经
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过程存在磕碰平台的风险，且装配效

率低、一致性差，严重制约航天器高

效、准确的微低重力仿真试验进行。

因此，本文通过对大型超平支撑平台

装配要求及难点分析，构建装配系

统，制定装配工艺流程，设计调节机

构及调节工艺流程，并对虚拟轮廓构

建、精密测量、装配路径规划等数字

化自动装配关键技术进行研究，实现

大型超平支撑平台的快速、精密测量

与调节，短时间内完成 200 块平台的

精确装配。

大型超平支撑平台装配技术
要求及难点分析

1 装配技术要求

为了满足试验的要求，大型超平

支撑平台将由 200 块 3m×2m 花岗

岩平台拼装组成，如图 2 所示。通

过分析气膜厚度、平台精度、系统刚

度等指标，制定如下装配技术要求： 
（1）平台有效面积≥ 40m×30m； （2）
空载时，平台任意 2m×2m 范围表

面与大地水平的倾角≤ 2″； （3）空

载时相邻拼缝之间的高度差 HC ＜

6μm； （4）拼缝均匀一致，拼缝宽度

≤ 4mm； （5）装配过程中需保证平

台、支撑、地基的相对位置要求，不

可出现偏载情况，使地基产生一侧

倾斜。

2 装配难点

2.1 装配精度要求高

由于运动模拟器的支撑气垫和

平台之间形成一层薄薄的气膜，气膜

厚度 10~15μm，借助这层气膜，负载

可在大型平台表面上做二维无摩擦

自由运动。其中，平台水平度和拼缝

高度差是运动模拟器能否稳定试验

的关键，这两个指标精度越高，越有

利于减小下滑力和过缝阻力，微低重

力仿真试验可信度越高。为满足水

平度 2″ 和高度差 6μm 的要求，需要

制定合适合理的检测方法和装调方

法，同时要选择高精度检测仪器和设

计精密调节机构。检测仪器的精度

要求比指标高一个数量级，水平度检

测精度优于 0.3″，高度差检测精度优

于 0.5μm，精密调节机构微调精度满

足 1μm 要求。

2.2 装调范围大，全局检测难度大

大型超平支撑平台总共 1200m2，

拼装过程中要保证平台与调节支撑、

平台与地基的相对位置精度，以及相

邻平台间拼缝宽度的一致性。因此，

在装配过程中必须进行全局检测。

由于地基尺寸大（32m×42m），且分

布着 21 堵承重墙和 20 条纵向地沟、

2 条横向地沟，承重墙上总共安装着

1200 根调节支撑，这些因素都增加了

全局检测的难度。 

大型超平支撑平台装配方案

1 装配系统组成

大型超平支撑平台装配系统主

要由激光跟踪仪测量系统、精密测量

系统、六自由度调节系统、三点支撑

精密调姿系统和集成控制系统等组

成，如图 3 所示。

2 装配工艺流程

大型超平支撑平台装配工艺流

程如图 4 所示。流程如下： （1）借助

理论模型数据构建平台的虚拟轮廓，

构建过程中以地基预埋垫石为参考

基准，采用激光跟踪仪检测平台 4 个

边角位置，通过理论模型与实测数据

调整迭代，在地基上建立出虚拟轮

廓； （2）在虚拟轮廓的基础上对大型

超平支撑平台进行定位，主要是借

助虚拟轮廓在地基上安装 8 根定位

杆，确定平台 4 个边角和 4 条边中点

的实际位置； （3）依据装配工艺及路

径规划，确定首块平台的位置，先借

助 4 根定位杆形成十字交叉线，对首

图1 大型超平支撑平台试验系统

Fig.1 Test system of large super-flat support platform

图2 平台示意图

Fig.2 Platform diagram
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（a）平台实物图 （b）平台拼缝高度差示意图
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块平台进行粗定位，之后在装调过程

中采用激光跟踪仪进行精定位，并与

虚拟轮廓位置数据比对，控制装配误

差； （4）首块平台定位后对其进行精

密装配，主要采用精密水平仪和高度

计进行测量，使用调节机构进行粗、

精调节，直到满足装配精度要求，后

续按照装配路径沿地沟方向依次进

行装配。

3 单块平台装配调节流程

单块平台装配过程中采用吊具、

六自由度调节机构和三点调节支撑

等设备，装配流程如下： （1）准备工

作，使单块平台处于吊装状态，六自

由度调节机构和三点调节支撑就位；

（2）调整吊装位置和调节机构高度，

将单块平台落于六自由度调节机构

上，确保平台间的距离便于取出吊

具； （3）粗调平台的位置与姿态，使

相邻平台间的距离满足 3mm 要求，

平台水平度＜180″，高度差＜30μm；

（4）升高三点调节支撑，使单平台完

全落在其上，同时降低六自由度调节

机构，并移动到下一个安装位置；（5）
精密调节三点支撑，确保平台水平度

＜2″，高度差＜6μm； （6）对平台四

边贴好防护胶条，单块平台装配完

成，单块平台装配调节流程如图 5

所示。

4 六自由度调节机构设计

六自由度调节机构由两部分组

成： （1）由 3 套螺旋升降机组成升降

（Z 轴）、倾角调节（绕 X、Y 轴）系统，

采用手动调节。为减轻人工劳动强

度以及提高调节精度，每根升降杆由

蜗轮蜗杆传动。（2）由导轨滑块、转

盘轴承和丝杠组成 X 向、Y 向移动和

绕 Z 轴回转系统，各部分是串联在一

起，调节时互不干涉。在丝杠传动末

端增加一级行星减速器，降低调节扭

矩和提高调节精度。六自由度调节

机构如图 6 所示。

激光跟踪仪 精密测量系统 六自由度
调节系统

三点支撑
精密调姿系统
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装配
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规划

平台
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测量

平台
位姿
粗调

平台
位姿
精密
测量

平台
位姿
精密
调节

集成控制系统CAD理论数据

图3 装配系统基本组成及功能

Fig.3 Basic components and functions of assembly system

参考基准：垫石

检测仪器：激光跟踪仪

检测位置：4个角及边线       
中点，共8个

数据处理：优化检测
数据，建立虚拟轮廓

虚拟轮廓构建

参考基准：虚拟轮廓

检测仪器：激光跟踪仪

工具：8根定位杆

位置数据：计算拉线位置
点在虚拟轮廓中的坐标值

虚拟轮廓定位

参考基准：定位杆

第1块定位：十字拉线交点

复检：跟踪仪复检平台位置

边界条件：十字拉线与虚拟
位置数据

首块平台定位

参考基准：十字拉线及装配路径

工具：调节机构

检测仪器：精密水平仪和高度计

边界条件：水平度、高度差、

平台装配

位置

图 4 大型超平支撑平台装配工艺流程

Fig.4 Assembly process fl ow of large super fl at support platform

图5 单块平台装配调节流程

Fig.5 Adjustment process of single-block platform assembly
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此拼装机构能够实现 X 向 ±80 
mm 的微调、Y 向 ±50mm 的微调、

Z 向升降 70mm 的微调、绕 Z 轴回转

±2°、绕 X、Y 轴倾角调节 ±1°。

本机构的优点和效果在于能够实现

六自由度调节，完全满足平台的装配

要求。同时，本装配机构结构紧凑、

承载大，在地沟内只需两人便可操作

此机构，重载 8t 情况下各方向能够

轻松灵活的精密调节。

大型超平支撑平台装配的
关键技术

1 虚拟轮廓构建

为了确保整个平台与独立地基

的相对位置关系，以及调节支撑与单

块平台的位置关系，需要在地基上构

建大型超平支撑平台的虚拟轮廓，确

定每块平台在空间内的位置，并指导

后续装配路径 [8–9]。

由于大型超平支撑平台装配过

程中测量范围达几十米，因此采用激

光跟踪仪进行空间定位、位姿精度测

量等工作。大型超平支撑平台装配

过程中，需要通过坐标系之间的关系

来确定出每块花岗岩平台的准确位

置，而激光跟踪仪只能根据自己的坐

标系测出相关的数据。所以，需要确

定出测量坐标系和全局坐标系之间

的联系，构建出装配的测量场，如图

7 所示。采用厂房独立地基的 6 个

位置 A1、A2、A3、B1、B2、B3 作为基准，

激光跟踪仪测量各个基准的实际值，

并与平台轮廓理论模型对比，拟合获

得平台装配的理想位置，即虚拟轮

廓，同时确定一处固定位置 Tw 为全

局坐标系；依据虚拟轮廓及全局坐

标系的空间位置关系，可得到每块平

台的装配位置 Ci。依据装配位置对

每块平台进行安装和调节，并用激光

跟踪仪复测安装位置。

2 装配路径规划

合理规划平台装配路径是保证

平台装配准确性、地基稳定性以及装

配效率的关键。装配路径大致可分

为 3 种： （1）从一侧向另一侧装配；

（2）从两侧向中心同时安装； （3）从

中心向两侧同时安装。其中，从一侧

向另一侧安装的路径，可以避免出现

由于误差累积导致的平台拼缝宽度

不一致或安装不进去的风险，但是这

种安装方式会对地基产生偏载，可

能出现地基倾斜的风险。从两侧同

时向中心安装的路径，可以避免地基

偏载，但是存在误差累积导致的平台

拼缝宽度不一致或安装不进去的风

险。因此，前两种安装路径不适合

平台装配。

采用从中心向两侧同时安装的

路径规划：通过虚拟轮廓构建和激

光跟踪仪测量系统确定整体平台中

最为核心的一块花岗岩台面，位于平

台中心位置，精确调整其位置与水平

度后，再向四周环形方向装配，装配

形式如图 8 所示。其中深色打斜线

部分为已安装调节好的花岗岩台面，

浅色部分为平台规划安装位置。这

种装配路径的好处在于，装配阶段就

以中间一块核心平台为基准，装配累

计误差向外延伸，不会压缩某块平台

的安装空间，使其不可装配；使总体

平台接缝处高度差控制在很好的精

度内，等误差带以中心环状分布，大

平台会有很好的使用效果；与后期

的精密调整操作几乎是同一种执行

策略，协同性较好；对地基稳定性较

好，不会出现地基倾斜的不均匀沉

降现象。

3 精密测量

大型超平支撑平台是通过无关

联方式拼接而成，整个平台的水平度

和平板间的高度差是气浮装置平稳

运行的关键，因此大型超平支撑平台

X

Y

Z X向调节

Y向调节
Z向升降，绕X、Y轴
回转（3套配合使用）

绕Z轴回转

图6 六自由度调节机构示意图

Fig.6 Schematic diagram of six degrees of freedom adjusting mechanism

图7 虚拟轮廓及测量场示意图

Fig.7 Schematic diagram of virtual contour and measuring fi eld

Tw

Tj

激光跟踪仪

全局坐标系

虚拟轮廓

A1 A2

Ci

A3

B2 B3B1
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精密测量主要是针对单块平台的

平面度和相邻平台间拼缝高度差

的测量。

平台水平度测量采用粗精两级

测量方法，当平台水平度在 5○~0.05○

范围内时，使用高精度双轴水平仪对

每一块平台的水平度进行粗测；当

平台水平度小于 0.05○时，使用超高

精度双轴水平仪对水平度进行精测，

将水平度测量结果作为支撑机构调

节的反馈量。高度差测量装置在水

平度调节完毕后，使用微位移传感器

阵列在平台拼缝处测量两块相邻平

台的高度差。

为了能够高效、精确地测量，将

水平仪和微位移传感器按图 9[10] 方

式安装。在平台中心位置测量水平

度，在平台的短边采集 2 个位置的高

度差，在长边采集 3 个位置的高度

差，这样可以保证安装在平板边缘位

置支撑机构附近有高度差测量位置。

4 精密调节

大型超平支撑平台精密调节采

用三点调节、六点支撑的形式，采用

三点调节的方法在解算时相对简单，

可以很方便地实现平台的自动精密

调节，且三点受力均匀，系统、稳定。

六点支撑能够满足大承载、高刚度的

要求，采用其中的三点支撑进行精密

调节，调节后采用另三点进行辅助支

撑，支撑形式如图 10 所示 , 其中支

撑 1 号、3 号、5 号为精密调节支撑，

支撑 2、4、6 为辅助支撑。

首先对 1 号、3 号、5 号的 3 个主

要支撑点对应的支撑结构进行自动

调平控制。调控后，确保被调节的平

台水平度和高度差满足平台技术要

求。然后自动控制余下的 2 号、4 号、

6 号支撑点，在不改变 1 号、3 号、5
号已调节好的平台水平度前提下，使

其依次向已调节好的平台慢慢靠近，

直至完全承重。全部支撑点调节完

毕时，保证被调平台的水平度和高度

差符合技术要求。

大型超平支撑平台精密调节的

关键在于调节支撑的精度，航天五

院原有平台采用滑动丝杠形式进行

调节，由于滑动丝杠的摩擦系数较

高，重载低速下会出现机械爬行，即

电机输出一个角度后，滑动丝杠末

端理论会上升一个很小的位移，但

实际过程中，螺旋副的摩擦转矩致

使丝杠出现扭曲变形，而并没有提

升运动；继续增加电机输入，在某

个瞬间丝杠存储的扭曲变形突然释

放，将有一个较大的提升位移，超出

精度设计指标，因此，滑动丝杠不适

于重载平台研制。

采用滚珠丝杠代替滑动丝杠的

调节支撑，由于用滚动摩擦代替了滑

动摩擦，有效解决了机械爬行问题，

可以达到理论的高精度，且滚珠丝杠

的加工工艺比较成熟，其强度及刚

度都比滑动丝杠要高。采用滚珠丝

杠的支撑调节机构如图 11 所示，主

要由自适应球关节、升降机构滚珠丝

杠、蜗轮蜗杆减速器、行星减速器、伺

服电机等组成，需要满足能够最大承

载能力 4t、末端最小微动量≤0.2μm、

高度调节范围≥30mm 的要求，同时

具备自锁功能。根据载荷重载、平稳

的特点以及实现升降微调的目的，升

降精密机构调节支撑是通过伺服电

机驱动行星减速器、蜗轮蜗杆减速器

回转，回转扭矩传递至滚珠丝杠螺

母，选择滚动螺旋传动螺母带动丝杠

上下精密调节，并设置防逆旋机构，

能够满足精度及安全性要求。通过

蜗轮蜗杆的设计满足此调节机构

整体具备高精度微调和自锁性要

求功能。

5 三点调控策略

总体思路为“先调水平度，确定

高度差，再调高度差优化水平度”。

根据平台检测系统水平仪和高度检

测仪输出的平台水平度和相对基准

平台的高度差，调节 3 个主要支撑点，

使 3 个支撑点支撑下的平台水平度

≤ 1.8″，高度差绝对值≤ 1.6μm，调控

前平台状态如图 12 所示。

图8 环形装配方案示意图

Fig.8 Schematic diagram of ring assembly 
scheme

图9 水平仪和微位移传感器安装位置

Fig.9 Installation position of level gauge 
and micro-displacement sensor

图 10 大型超平支撑平台支撑形式示意图

Fig.10 Schematic diagram of support form 
of large super fl at support platform
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5.1 调节平台的水平度

调整平台水平度的环节中，水平

度的控制算法十分重要，关系到水平

度的调控精度。首先确定 3 个支撑

点的相对位置关系，选取最高支撑点

所在的水平面作为基准面（选择最高

的支撑点是保证调节过程中，所需调

控的支撑点均向上运动，避免机械上

涡轮蜗杆间隙造成的误差），以最高

支撑点所在的惯性空间水平面为水

平调节的基准平面，经过算法计算出

其余两个支撑点应调节的位移量。

位移量求出以后，除以丝杠的螺距换

算成丝杠应该转的圈数，再根据机械

结构设计，换算出电机的步数后输

出。为避免系统存在的误差，上述水

平调控的过程重复进行一次，即可保

证平台的水平度≤1.8″。经过水平

调节后的平台状态如图 13 所示。

5.2 确定高度差

平台水平度调控完成后，待调节

平台与相邻已调平台间存在一定高

度差，采用平台检测系统中的高度测

量仪，检测出待调平台与相邻已调平

台间的高度差。读取多个测量位置

的高度差并取平均值，将此高度差作

为待调平台高度差的调控依据。待

调节平台与相邻已调平台的高度差

测量如图 14 所示。

5.3 调节高度差、优化水平度

根据确定的高度差，判读此高度

差绝对值是否＞1.6μm。当高度差的

绝对值＞1.6μm 时，将该距离除以丝

杠的螺距换算成丝杠应该转的圈数，

再根据机械结构设计，换算出电机的

步数后输出，支撑点 1 号、3 号、5 号

对应的电机同时动作使得支撑点向

上移动该位移量，确保平台间的高度

差绝对值≤1.6μm。

由于高度差的调节可能存在误

差或导致水平度不满足要求，因此完

成一次“调节高度差优化水平度”后，

重新测量确定高度差和水平度，对于

不满足的部分依据上述步骤再进行

调节一次，确保平台水平度和高度差

图11 精密支撑调节机构示意图

Fig.11 Schematic diagram of precise support adjusting mechanism
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伺服电机

图12 调控前平台状态示意图

Fig.12 Schematic diagram of platform status before regulation

图13 水平度调节后平台状态示意图

Fig.13 Schematic diagram of platform status after levelness adjustment
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图14 平台高度差检测示意图

Fig.14 Schematic diagram of platform height difference detection
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Research on Precision Assembly Technology of Large Super Flat Support 
Platform for Spacecraft Low Gravity Simulation

XU Bo1,2, ZHAO Chaoze1,2, ZHANG Ji1,2, WANG Litong1,3, LI Bo1,3, ZHAO Baoshan1,3

(1. Tianjin Institute of Aerospace Mechanical and Electrical Equipment, Tianjin 300458, China; 
2. Tianjin Key Laboratory of Aerospace Intelligent Equipment Technology, Tianjin 300458, China; 

3.Tianjin Key Laboratory of Microgravity Environment Simulation Technology, Tianjin 300458, China)

[ABSTRACT]  As a large precision test equipment for low gravity simulation of spacecraft, the large super flat support 
platform has the characteristics of large size, high bearing stiffness and automatic and precise adjustment. Based on large 
super flat support platform assembly requirement and difficulty analysis, building an assembly system, drawing assembly 
process flow, designing and adjusting mechanism and adjusting the process flow, and for building virtual contour, precision 
measurement, assembly path planning control strategy, and other key digital automatic assembly technologies are studied. 
Finally, precise measurement and adjustment is achieved by the large flat supporting platform, and the completion of high 
efficiency, high quality of precise assembly of 200 pieces of platform is realized.
Keywords:  Spacecraft; Low gravity simulation; Large super flat support platform; Precision assembly; Precision 

measurement; Assembly path planning
（责编　古京）

低重力仿真气浮平台装配过程的应

用并对装配后的关键指标进行测量。

应用结果表明：采用虚拟轮廓构建、

数字化精密测量与调节、装配路径规

划等技术可满足超大平台精密装配

需求，能够有效降低装配误差，提高

装配的精度和效率，与传统装配方

法比较，效率提高了 5 倍多。
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