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摘 要： 三轴气浮台是空间飞行器全物理仿真的核心设备， 其工作平台的设计及自重下的不平衡力矩研究是

采用三轴气浮台进行全物理仿真试验的重要保障。 本文根据仿真试验的要求对其伞形工作平台进行了设计，
然后基于运动弹性动力学理论建立了三轴气浮台的工作平台的力学模型， 并推导出自重下在三轴气浮台进行

姿态变化时的平台质心变化公式， 从而获得了气浮台伞形工作台不平衡力矩的计算公式。 通过公式对所设计

的伞形工作平台不平衡力矩进行了计算， 结果表明， 不平衡力矩最大时为 0.23×10-4 N·m， 能够很好地满足

仿真要求， 为下一步的仿真试验提供了良好的基础。
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Design and Research of Unbalance Torque on Umbrella Style Platform
of Three Axis Air-bearing Testbed
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Abstract: The three axis air -bearing testbed is the core of the physical simulation equipment， the design and
research of unbalance torque on umbrella style platform of three axis air -bearing tested are important guarantee of
the physical simulation. Based on the requirements of the simulation, this paper designs the umbrella style plat-
form, then based on the method of kineto -elastodynamic analysis, founds the mechanical model of the umbrella
style platform of three axis air-bearing testbed， and the formula for the platform structure mass-center displacement

三轴气浮台中伞形工作平台的设计
及不平衡力矩研究
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1 引 言

空间飞行器的全物理仿真平台———三轴气浮台

依靠压缩空气在气体球轴承与球轴承座之间形成气

膜， 使其工作平台浮起， 从而实现 3 个轴向上失重

和 无 摩 擦 的 相 对 运 动 条 件 [1]。 其工作平台是三轴气

浮台唯一的负载部件， 也是三轴气浮台的核心部件

之一。 在工作平台的结构设计中， 关键是其不平衡

力矩的分析计算， 它不仅涉及工作平台的制造及配

重， 也决定了三轴气浮台的主要性能。 在工作平台

的结构设计中， 还要考虑到对台面上试验设备的安

装固定、 电子元器件之间的走线， 因此， 更应考虑

到其结构设计的稳定性， 以及由于工作台弹性变形

引起的不平衡力矩[2]。

目前， 国内关于气浮台工作平台方面的研究还

比较少， 本文根据相关的一些资料， 针对全物理仿

真需求， 对三轴气浮台的伞形工作台进行了详细设

计， 并对其自重下的不平衡力矩进行了研究， 推导

出基于运动弹性动力学理论的计算公式。 计算结果

表明其不平衡力矩能够很好地满足仿真要求， 并且

在自研的高精度小型三轴气浮台上获得了很好的应

用， 下一步将深入开展其性能研究。

2 伞形工作台的设计及质心分析

气 浮 台 工 作 台 有 桌 面 型、 伞 型 和 双 哑 铃 型 结

构。 本文采用伞形工作台结构设计， 工作台分为上

下两层， 采用铸铝铸造而成。 其中在上台面上加工

M8 螺纹阵列 （间距 50 mm）， 用于仿真实验中试验

设备在工作台上的安装固定， 表面刮研以保证传感

器的安装精度， 同时加工了 4 个 Ф50 mm 的过线孔，

便于转台上下走线； 下工作台主要用于调平衡机构

的安装， 并留有 4 块陀螺安装板， 便于将姿态控制

陀螺安装到工作台上。 伞形工作台的三维模型如图 1 所

示， 根据其三维模型可得其质量约为 30 kg。

三轴气浮台为模拟空间飞行器在外层空间的环

境， 要求其工作台的回转中心与质心重合， 以消除

地面上重力梯度的影响。 由图 1 易得该三维模型是

关于中心对称的， 因此在材料密度均匀的理想情况

下， 其质心就在其回转轴上。

质心与回转轴绝对的重合是不存在的。 由于太

空中也存在重力梯度、 太阳光压力和地球磁场等引

起的扰动力矩， 所以三轴气浮台平台的回转中心与

质心某种程度的不重合是允许的。 在铸造过程中疏

松、 气泡不可避免， 铸件的材料密度实际是不均匀

的， 因此， 工作台的回转中心和质心必然是不重合

的， 由此引起的不平衡力矩始终存在。

三轴气浮台平台的回转中心与质心某种程度的

不重合是允许的， 但这种不重合导致重力产生的不

平衡力矩必须小于太空中存在的扰动力矩， 通常控

制在 10-4 N·m （即 1 g·cm） 以内 [3-4]。 假设三轴气浮

and for unbalance torque of umbrella style platform arising from self -weight deformation are deduced. By the for-
mula, the unbalance torque of umbrella style platform are calculated. The results show that the max -unbalanced
torque is 0.23×10-4 N·m， it can meet the requirements of simulation well and provide a good foundation for the
next simulation.
Keywords: three axis air-bearing testbed, umbrella style platform, design, unbalance torque

图 1 伞形工作台三维模型图
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当气浮台偏转时， 由于自重作用平台质心将产

生偏移， 而产生的不平衡力矩为：
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台的工作台为 100 kg， 则其质心与回转中心的偏离

只允许在 0.1 μm 范围内。 如果平台的刚度不是足够

大 时 ， 平 台 变 形 产 生 的 质 心 偏 移 量 远 远 大 于

0.1 μm， 这样由于重力作用产生的不平衡力矩会很

大， 将导致气浮台不能达到仿真需要的静平衡。

3 伞形工作台的不平衡力矩分析

不平衡力矩是用三轴气浮台进行空间飞行器地

面全物理仿真试验过程中最主要的干扰力矩。 为了

模拟太空的微重力环境， 三轴气浮台起浮部分的质

心要与回转中心重合， 以实现气浮台平台在任意位

置的静平衡。 当气浮台平台为刚体且质心与回转中

心重合时， 不平衡力矩为零。 但是， 由于绝对的刚

体是不存在的， 所以在自重作用下， 气浮台平台在

试验过程中将产生微小的弹性变形， 从而产生不平

衡力矩。 因此， 当平台结构刚体质心与其回转中心

不重合时将产生两种不平衡力矩， 即由于平台质心

与其回转中心不重合产生的不平衡力矩和由于自重

作用平台弹性变形产生的不平衡力矩 [5]。 通过配重

能够有效消除第一种不平衡力矩， 因此， 以下着重

分析第二种情况。

3.1 伞形工作台不平衡力矩的理论计算

当对气浮台要求试验精度很高时， 气浮台弹性

变形引起的不平衡力矩将成为干扰力矩中的主要因

素。 因此， 将气浮台平台结构变形引起的不平衡力

矩列为影响气浮台不平衡的主要原因之一。

在气浮平台回转中心建立相对地球静止的惯性

坐 标 系 （O′x ′y ′z′） 和 随 平 台 转 动 的 结 体 坐 标 系

（Oxyz）， 如图 2 所示[5]。

假 设 平 台 是 刚 体， 当 平 台 在 作 刚 体 运 动 的 同

时， 平台内各质点单元又由于自重作用存在微小的

弹性变形。 由图 2 可得 O 点为刚体质心 （将平台视

为刚体时的质心）， C 点为变形体的质心， uc 为单元

质心弹性变形， 设 mi 为单元质量， 则有：

Σmiuc+Σmirdt=Σmiri+Σmiu （1）

又由刚体质心定义可知Σmirdt=0， Σmiri=0， 将上

述两式代入 （1） 式可得：

uc =
Σmiu

Σmi

（2）

初始状态下， 结体坐标系和惯性坐标系应是重合的。

当气浮台转动时， 其姿态可由 3 个欧拉角 （偏航角

ψ， 俯仰角 θ， 滚动角 准） 表示。 因此， 从惯性坐标

系到结体坐标系的变换矩阵 C 可以表示为：
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图2 气浮平台坐标系及质心示意图
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气浮台在结体坐标系上的自重场为：
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3.2 自重作用下伞形工作台的不平衡力矩分析

为了便于进行有限元分析， 现只考虑当气浮台

在惯性坐标系下绕水平轴 x′旋转的情况。 简化的三

维模型及在有限元分析软件中最终建立的 FEM 模型

如图 3 所示。

由上节中推导的不平衡力矩计算公式可得， 当

气浮台在惯性坐标系下绕水平轴 x′旋转时， 3 个欧

拉角中， 偏航角 ψ=0， 俯仰角 θ=0， 滚动角 准 作为

唯一的变量存在， 且平台质心必定在平面 y′o′z′内，

因此质心坐标 x=0， 则平台的不平衡力矩为：

M=mg
-ycos准+zsin准

0

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&0

（6）

易得式中 y=-y0sin准， z=-z0cos准， 其中 y0 为重力

全部作用于 Oxyz 坐标系 y 轴方向时的质心偏移量，

z0 为重力全部作用于 Oxyz 坐标系 z 轴方向时的质心

偏移量。

图 4、 图 5 为气浮台在水平位置时自重全部作

用于 z 轴及 y 轴时的变形云图， 通过有限元分析可

得 y0=1.0 μm， z0=0.8 μm。
因此， 由上述分析可得：

M=mg

y0-z0
2 sin2准

0

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&0

=mg
0.1sin2准

0

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&0

（7）

由上式可知， 当三轴气浮台绕水平轴转动时，

由平台在自重作用下弹性变形引起的不平衡力矩与

转动角的 2 倍呈正弦变化， 又由于轴承结构的限制，

平台绕水平轴旋转的范围在±25°以内， 所以可以得

到当平台与水平方向夹角为±25°时不平衡力矩达到

最大值， 计算可得为 0.23×10-4 N·m， 能够很好地满

足仿真要求。 并且在自研的高精度小型三轴气浮台上

获得了很好的应用， 自研的三轴气浮台如图 6所示。

图 3 最终建立的有限元分析模型

（b） FEM 模型

（a） 三维模型

图 5 重力全部作用于 Oxyz 坐标系 y 轴方向时的 y 向应变

云图

图 4 重力全部作用于 Oxyz 坐标系 z 轴方向时的 z 向应变

云图
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4 结 论

本 文 对 三 轴 气 浮 台 的 工 作 平 台 进 行 了 详 细 设

计， 并基于运动弹性动力学理论推导出设计的伞形

工作台在自重下的不平衡力矩公式。 计算及分析结

果表明， 设计的伞形工作台在自重下的不平衡力矩

能够很好地满足全物理仿真的试验要求。 因此， 其

在自研的高精度小型三轴气浮台上获得了很好的应

用， 下一 步将依托该三轴气浮 台 积 极 开 展 各 种 实

验， 深入研究三轴气浮台的综合性能， 为空间飞行

器的全物理仿真打下坚实的基础。图 6 自研的高精度小型三轴气浮台
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