
 

电磁弹射微重力装置的仿真分析1)
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摘要　电磁弹射微重力实验装置是地基微重力模拟技术的前沿研究方向，此类装置的主要问题是弹射过

程中电机、结构、气动力等引起的振动和噪声，影响实验舱的微重力水平。本文针对该装置的功能和指标需

求，进行了运动规划和动力学建模，研究了实验舱在电磁推力、轨道不平顺、气动噪声等综合激扰下的振动

响应，通过仿真分析，评估内舱可以达到 4 s 微重力时间和 10−5g 的微重力水平。该工作为电磁弹射微重力装

置的设计提供了理论依据。
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Abstract    Microgravity experiment facility by electromagnetic launch is the frontier in the area of the ground-

based microgravity simulation, but its challenge is the problem of vibration and noise caused by the motor

thrust, mechanical structure irregularity and aerodynamics, which affects the microgravity level of experiment

cabin. Base on the mechanics of a microgravity drop tower, we analyze the motion kinematics and dynamics,

and study the vibration response of the cabin caused by the combined effects of motor thrust, rail irregularity,

and aerodynamic noise. By using simulations on aerodynamics, vibration and acoustics, we get the estimated

results of microgravity level of the experiment cabin. The microgravity time is about 4 seconds and the

microgravity level is 10−5g for the inside-cabin. This work provides the theoretical analysis for the microgravity

facility design and performance assessment.
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随着我国载人空间站的建设及运营，微重力

科学成为空间科学的重要研究方向[1-4]，空间站及

卫星可以提供长时间和较高微重力水平的环境，

但是实验成本高、机会少。地面的微重力设备包

括落塔、落管、失重飞机、探空火箭等，虽然实

验时间较短，但可以进行多次短时微重力实验，

如流体、燃烧、材料、冷原子物理、新技术等实

验，并可以对空间项目进行前期验证和比对，同

样具有重要意义。据不完全统计，欧洲不莱梅落

塔近十年来已进行过约 840 项（每项 15～20 次）

的下落实验[4]；中科院力学所国家微重力实验室

落塔也已经进行了几百次的下落实验[5-6]。因此，

如何提升地基微重力设备的性能及效率一直是重

要的课题。

在传统地基微重力设备中，失重飞机可以达

到 20 s 以上微重力时间 [7]，但对飞机和飞行员要

求都非常高[8-10]，最多每个季度进行一次飞行，微

重力水平也不高；探空火箭时间最长，但载荷空

间有限，成本更高；相对来说，落塔/落管虽然

微重力时间短，但却是最便捷经济的设施[4]。目

前，国际上曾经运行和正在运行的微重力落塔/

深井设施主要有：德国的 ZARM 落塔[11-12]、美国

NASA 的 Zero-g 深井[13]、日本的 JAMIC 深井[14]、

MGLAB 深井[15]、中科院力学所微重力落塔、印

度落塔[16]、澳大利亚落塔[17]、以及清华大学微重

力燃烧落塔[18] 等设施，可以实现单程 2～5 s，外

舱 10–4g，内舱 10–5g水平左右的微重力水平。如

果利用上抛方式，可以实现双倍微重力时间。传

统落塔的主要问题是实验过载较大[19-20]，回收冲

击加速度甚至达到几十个 g，可能对载荷造成损

伤，因此准备工作需要非常充分，每天最多进行

2～4 次实验。

新一代的电磁弹射装置提出利用直线电机带

动实验舱上抛运动模拟微重力的方式[20]，其加速

方式和飞机电磁弹射的方式类似[21]。这种装置的

优点在于微重力时间更长，相同高度的落塔可以

实现双倍微重力时间；加速段的过载加速度可控，

例如低于 3g～5g，甚至达到可载人的量级；可重

复实验，由于电机带动，可以一天重复进行多次

实验；由于加速度可控，可模拟低重力条件，用

来创造不同重力条件，例如月球重力或火星重力。

目前德国汉诺威大学正在建设爱因斯坦电梯装

置[22-23]，该装置希望以后用于 3D 打印、冷原子

物理等方面的微重力实验[24]，其基本指标为 4 s、

5g 过载、500 kg 载荷，和 10–6g 量级微重力水平。

中科院空间应用中心从 2017 年开始研究电磁弹

射微重力技术，已经利用 3 m 电机验证了短时电

磁弹射原型装置 MEFEL 的微重力效应[25]，目前

正在建设相同指标的电磁弹射装置，指标与爱因

斯坦电梯相当。

电磁弹射带来的最主要的问题是发射过程中

产生的电机、结构、气动力等引起的振动和噪

声[26]，对实验舱的微重力水平产生影响。微重力

弹射装置的设计方案采用了以下措施来解决这个

问题：在外舱设计上，采用电机导轨与实验舱导

轨结构分离的方式，并采用柔性杆连接，有效去

除结构振动影响；在内舱设计上，通过释放装置

使内舱与外舱分离，从而达到更理想的微重力

水平。

本文针对该电磁弹射装置进行了运动学和动

力学的分析，建立了多体刚体动力学模型、流体

力学仿真模型和弹性力学模型，并通过仿真分析

给出了仿真结果，评估外舱微重力水平可以达到

10–4g 左右，内舱则通过自由释放可以达到 10–5g

的水平。本文的分析方法为电磁弹射装置的设计

指标提供了理论依据，也给相关微重力模拟装置

的工程设计提供了理论参考。

 1    运动学规划和动力学分析

 1.1    运动学规划

电磁弹射装置的微重力时间指标为 4 s，分别

按照最大加速度为 2g，3g 和 5g 进行运动曲线规

划，运动规划包括加速段、实验段和减速段。根

据装置发射段高度及实验段高度，得到加速度曲

线 a(t)、速度曲线 v(t) 和位移曲线 p(t)，图 1 给

出了典型的规划曲线，分别对应理想规划曲线、
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最大过载 2g，3g 和 5g 等曲线，其中，定义发射

段出口为位置 0 点，位置最高点为时间 0 点。为

了达到 4 s 的微重力时间，要求发射段结束时，

发射速度设置为 19.6 m/s，实验段高度约为 20 m。

规划运动曲线主要考虑到以下过程。（1）加速

过程，为了避免阶跃响应带来的干扰，电气驱动

系统的限制，要有足够的上升时间达到最大加速

度（包括加加速和减加速过程）。（2）减速过

程，电机功率为速度和推力的乘积，因此应该在

最大速度时减小推力，可以使输出功率更小。

（3）应力释放过程，实验舱加速度从加速段到

微重力段，应该有足够长的缓冲时间，使负载从

3g 到 0g 时不产生较大的应力形变。根据以上准

则，本文笔者进行了大量优化工作[25]。根据分析，

设置加速过渡时间为 0.2 s 左右，选取过载加速

度为 2g 时，加速距离约为 13 m，3g 时约为 10 m，

5g 时约为 7.5 m。除此以外，还可以通过电机控

制，规划实验段的加速度，使其满足月球重力、

火星重力、小行星重力等各种条件。在实验段行

程 20 m 的距离中，通过计算，微重力时间可以

达到 4 s 时间。月球重力模式下低重力时间可以达

到 4.5 s，出口速度为 18.06 m/s。火星重力模式下

低重力时间可以达到 5.3 s，出口速度为 16.15 m/s。

 1.2    动力学模型

作为整体系统分析，垂直方向外舱运动方程为

F电机 − F摩擦 − F气阻 = m (a+ g) (1)

其中电机力及气动阻力与速度有关，摩擦力和导

轨压力与质心位置有关，都需要单独分析。气动

阻力和摩擦力为被动力，而电机力是根据式（1）

最终要确定的主动控制力，即电机控制中的参考

输入。当控制曲线符合规划曲线时，外舱可以达

到设计的微重力水平，其微重力水平进一步提高

则取决于电机控制精度。

（1）气动阻力

实验舱最高加速到 19.6 m/s，将受到空气阻

力的影响。设备内部为一个大气压，可以根据气动

力学公式估计运动过程中的气动力，绕流阻力为

Rm =
1

2
CxSm ρV 2

m (2)

附加质量力为

Fadd =
1

2
ρVc

(
duf

dt
− dVm

dt

)
(3)

πR2

与空气阻力有关参数定义如下，一个大气压下空气

密度 ρ = 1.185 kg/m3，气动构型 C = 0.5。塔内

阻塞比约为 0.4 左右，气动系数增加 30%，即Cx =

1.3C ≈ 0.546。舱体截面积 Sm =   = 1.45 m2，

对应舱体直径 1.36 m，此外考虑动子板和滚轮的

面积，可按照 1.5 m2 估计。Vc 为舱体所占体积，

按照 4 m3 估计。流体速度 uf 简化为 0。舱体速

度 Vm 根据设计速度曲线估计。速度 Vm 最大按
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图 1　运动规划曲线

Fig. 1　Motion planning curves
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F气阻19.6 m/s 计算，可估算空气阻力最大时约   =

228 N。空气阻力（包括绕流阻力和附加质量力）

随时间或位移变化如图 2 所示，空气阻力应该在

电机车的推力控制中进行补偿。
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图 2　空气阻力随时间和位置的变化关系

Fig. 2　Relationship between the air drag forces and the time and position
 

（2）摩擦力

实验过程中摩擦力主要来源于电机滚轮、实

验舱滚轮与导轨的摩擦力。总的滚动摩擦力可以

表示为

F摩擦 =

n滚轮∑
i=1

Niµi (4)

F摩擦 = (8N0机 + 4N0侧)µ机 + 6N0舱µ舱

滚轮压力和系统运行状态、质心偏移、电机

力不对称等情况有关。假设质心偏移 0～0.1 m 的

情况下，载荷加速 5g 时，可推算每个滚轮压力最

大为 0～ 2  kN 左右。采用成对滚轮预设恒定

2 kN 压力，则可以认为每对滚轮的摩擦力之和为

定值。外舱导轨的滚轮共 6 对，两个电机车的法

向滚轮共 8 对，侧向滚轮共 4 对。滚轮的摩擦系

数和表面材料、滚轮直径及速度有关。初步选定导

轨材料为 42CrM，滚动摩擦系数约为 0.002，总的

摩擦力为   ≈
72 N。假设外舱总质量为 500 kg，对微重力加速

度的影响约为 0.144 m/s2。假设这部分力恒定，

则在电机车的推力控制中需要进行补偿。

（3）电机推力

电机推力用于实时补偿摩擦力和气动阻力,

F电机 (t) = F摩擦 (t) + F气阻 (t) +m总 (a (t) + g) (5)

大推力的电磁弹射装置常采用直线异步电机

作为动力源，因为异步电机的动子简单，推重比

高。以最大过载 5g 的情况为例，可以根据运动规

划曲线，得出电机的“推力–速度”特性曲线

（图 3），曲线包括发射段、实验段和回收段，

需要根据此曲线对电机进行设计和选型。需要注

意在载荷运动到最高点后，电机必须反向，否则

将工作在倒拉反转模式，无法提供制动力。电机

在下落制动的过程中，电机特性无法使速度完全

降到 0，因此需要有一定的缓冲制动。这属于电

机学和电机控制的范畴，这里不展开讨论，可参

考文献 [27]。
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图 3　电机输出曲线（输出力–速度）

Fig. 3　Motor output properties (force–velocity)

 2    外舱振动和隔振分析

 2.1    振动源分析

装置运动过程中主要考虑的因素包括，电机

车和舱体等结构不应出现较大的振动冲击，破坏

结构或影响装置寿命；外舱的振动水平应该尽量

控制到更低的振动指标。根据以上敏感环节，分
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析主要振动源包括电机力及其波动、电机导轨及

外舱导轨不平整、气动阻力及噪声以及滚轮内部

结构振动。

（1）电机波动力

电机波动力和电机本身的边端效应、电机极

距、气隙偏移、电流环控制精度以及电流谐波相

关。根据经验，直线感应电机的波动力占电机推

力的 5%（高速时，转差率 0.1）到 30%（低速时，

转差率 1.0）；电机波动频率约为电机转差频率

的 2 倍 [28-29]。根据电机仿真分析，电机启动时

（0 m/s）的频率在 5 Hz 左右，波动 10 Hz 左右；

舱体速度 20 m/s 时电机频率约为 45 Hz 左右，

此时波动为 90 Hz 左右。图 4 显示了电机力–时

间曲线（蓝色）和电机力波动–时间曲线（红色）。
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图 4　电机波动力随时间的变化图

Fig. 4　Relationship between the motor fluctuation

forces and time
 

（2）导轨不平整度

导轨不平整度和建筑形变及导轨自身的粗糙

度都有关系。建筑形变包括静态和动态形变。静

态形变主要由于建筑沉降、建筑结构长期形变造

成。动态形变是由于在加速过程中导致的建筑晃

动。其中前者可以通过定期检测调节方式克服，

而后者是来源于弹射器自身的影响。经过建筑结

构的仿真分析，弹射器将在电机塔产生不超过

0.2 mm 的最大横向形变。建筑结构晃动的横向

自振频率在 1～2 Hz 左右，由于导轨塔建筑结构

与电机塔的分离，此项影响可以忽略不计。

导轨不平整度和粗糙度由安装拼接精度造成

的固定精度误差和表面粗糙度形成的随机误差构

成。轨道横向偏移可以认为是固定周期的正弦波

（例如 A = 0.05 mm 的波动），产生同等周期的

横向加速度。而粗糙度主要反映为随机噪声，例

如导轨的光滑度等级 P4，可以建立一个最大幅值

为 0.005 mm 的随机白噪声模型。按照此建设方

案，轨道带来的模拟振动曲线（0.05  mm 正

弦+0.005 mm 噪声）如图 5 所示。
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图 5　导轨不平整度模拟振动曲线

Fig. 5　Simulated vibration curves of uneven rail
 

（3）滚轮噪声

滚轮可能是最大的振动和噪声来源。滚轮由

轴承、滚珠、轮子等构成，在加速运动、压力、

摩擦等过程中会有复杂的振动特性。理论上可以

简单认为振动加速度幅值和速度 v 的平方成正比，

和滚轮直径 D 的平方成反比，和滚轮光滑度 Aδ
及润滑特性等成正比。具体的数值计算一般只能

通过经验仿真和实测给出。需要说明的是，速度

越快，滚轮产生的振动越大，因此在高速高铁上

已经普遍采用磁悬浮导轨。而考虑到目前运动速

度不超过 20 m/s，因此采用弹簧滚轮方案可行。

未来还将设计速度更快的装置，将采用磁悬浮导

轨的设计方案。

（4）气动噪声

电机车和实验舱在运动中受到气动阻力，而

气动阻力在实验舱通过多层楼板时（相当于是变

阻塞比的塔），也会产生波动，具体的波动数值

和速度有关。此项与气动阻力不同，需要通过仿

真给出噪声水平量级。

 2.2    外舱结构减振方案

为了更好地消除外舱的振动，主要由以下几

种措施。（1）使电机塔和导轨塔分离，因此电

机给建筑带来的振动不会直接传递到导轨塔上。

这与德国的爱因斯塔电梯方案一致[23]，而且为了

简化设计，电机采用两排，实验舱导轨采用三排。

（2） 电机车、横梁和外舱直接采用柔性连接，

因此使得电机的振动更少地传递给外舱。其中外
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舱支撑弹簧保持在垂直方向，可以避免外舱的左

右摆动。（3）在滚轮上加入弹性叠片，减少滚

轮对外舱以及电机的振动影响。其分离结构模型

如图 6 所示。这种电机塔和导轨塔分离结构设计

的好处是电机和外舱没有直接的机械连接，因此

起到了隔离电机振动的效果[27]。
 
 

motorrail tower

motor tower

rail

out cabin

图 6　导轨塔和电机塔的分离结构示意图

Fig. 6　Separated structure diagram of rail

tower and motor tower
 

−kix0i = N0i x0i

N0i

根据以上设计方案，建立理想弹簧模型（图 7），

其中外舱导轨和电机车的导轨采用两套钢架固定。

m1 和 m2 为左、右电机车质量，m3 为横梁质量，

m4 为外舱质量，m5～7 都等于 m4，两个电机车的

滚轮弹簧设置为 k1, k2，外舱导轨三排滚轮设置为

k5～k7。横梁与电机车之间铰接设为 k3（纵向）和

kT（横向）。横梁和外舱之间的弹性支撑杆设为

k4。当弹簧受到压力或导轨发生形变时，弹簧也

会有一定的伸缩量，对于第 i 个滚轮弹簧刚度为

ki，阻尼为 ci，横向力为 Ni，产生的伸缩位移为 x

i。其静态下可以认为    ，其中  是

弹簧固有压缩量，  是预紧力。其动态特性为

mi 
d2xi
d2t

+ ci
dxi
dt

 +kixi=−Ni ωi =√
ki/mi ζ = ci/(miki)

   ，此时固有频率 

 ，阻尼比  。
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图 7　外舱、电机车和横梁的结构和理想振动模型图

Fig. 7　Ideal vibration mechanical model of cabin, motor and

transverse beam
 

min(ki ) = |Ni/xi|

对于减振设计，关键的就是如何设计弹簧的

刚度和阻尼，使得传递到外舱的振动更小。设计

准则如下。(1) 各处的固有频点尽量错开，从而

不会产生共振，损害运动机构。(2) 刚度 ki 越大，

压缩量 xi 越小，固有频率 ωi 越大；而 ki 越小，

压缩量 xi 越大，会造成电机车或舱体偏转。可以

定义 ki 的最小值满足  ，在此基

础上适当增加。而阻尼比一般可以根据标准选取

（一般取 ζ = 0.02～0.05）。表 1 为根据最大伸

缩量和预紧力计算出来的设计参考值。
 
 

表 1    弹性元件的设计选取参考值

Table 1    Reference design value of elastic components
 

Maximum flexible length (system setting)
Preset force setting

(calculated)
Minimum stiffness

Motor roller spring
x1 =0.5 mm (note: guide rail installed

precision)
N0motor  =2 kN k1, k2   =4×106 N/m

Beam vertical spring x3 =1 mm (note: hinged deformation) Fbeam   =11.4 kN k3   =1.14×107 N/m

Beam horizontal

spring

xT 4.5 mm (note: beam length is 1.788 m,

maximum rotating angle of beam is 5.7°)
T1 + T2  =1.98 kN kT  =2×105 N/m

Cabin rod x4 =10 mm (note: system setting) Frod  =18 kN k4  =1.8×106 N/m

Cabin roller spring x5 =0.5 mm (note: guide rail precision) N0cabin  =2 kN k5  =4×106 N/m

 3    微重力指标分析

对于电磁弹射微重力装置，需要采用相应的

振动隔离措施，使得外舱在微重力段达到 10–4g

左右的微重力水平（不包含发射段），内舱要求
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达到 10–5g 微重力水平。微小的惯性常值力或气

动力都将会改变绝对微重力环境，如果想达到更

好的微重力环境指标，必须将内舱与外舱进行二

次隔离。因为机械隔离的方式能力有限，一般采

用在微重力实验段控制内舱自由释放与外舱分离。

内舱分离后，内舱主要受力为惯性力（科里奥利

力）、气动阻力、外舱声固耦合传递和自身释放产

生的向心力。图 8 为内舱的振动传递示意图。

  
in-cabin
air drag

inertia foce
initial releasing

velocity

acoustic-structure
coupling

out-cabin
vibration level

decoupling
rod

motor
traction and

vibration

out-cabin
air drag

rail-wheel
vibration
and noise

structure
deformation
rail-wheel

irregularation

motor
compensation

flexible vibration
isolation

in-cabin
microgravity

level

图 8　内舱和外舱的微重力水平影响因素

Fig. 8　Impact factors on the microgravity level of the inner

cabin and outer cabin
 

（1）惯性力

由于地球自转，因而载荷舱处于一个有旋转

的非惯性参考系，在地球参考系中的物体都将受

到惯性力（惯性离心力和科里奥利力）的影响。

如果物体自由下落，物体将落到约偏东的位置处；

等价地，如果采用垂直轨道让物体下落，则物体

将产生水平方向的惯性加速度。根据科里奥利力

公式计算的加速度为

ac = −2vω cosφ (6)

如果自由释放，产生的向东偏移简化公式为[30]

x =
1

3
ω cosφ

■
8h3

g
(7)

cosφ其中 ω为地球自转角速度，   =0.766（北京

为北纬 40°），h 在自由段最高点为 0，发射出口

点为 –20 m。约束下落速度最大 v = 19.6 m/s 时，

科氏力加速度最大为 2.2 mm/s2（对应 1.11 N）；

自由下落速度最大 v = 19.6 m/s（或 h = –20 m）

时，积分值东向偏移量为 1.5 mm。总之，如果

舱体垂直上升或下落，科氏力最大为 1.11 N；如果

自由释放，则载荷舱向东有 1.5 mm 的偏移。由

于内舱与外舱分离，科氏力不影响微重力水平。

（2）内舱空气阻力

πR2

实验舱内舱在释放过程中，和外舱的相对速

度很小。按照气动阻力简化公式，取 Cx = 0.65，

舱体截面积 S =    = 0.785 m2，可计算 1 个

气压下，当内舱相对速度 vm = 0.1 m/s 时，阻力

加速度影响为 3 mm/s2；当 vm = 0.01 m/s 时，

阻力加速度影响为 4.85×10–5 m/s2，满足微重力

水平要求。在低压 500 Pa 下，内舱相对速度 vm =

0.1 m/s 时，加速度影响为 1.5×10–5 m/s2，对应

的微重力水平为 1.5×10–6g。因此，若保证微重力

水平达到 1×10–5g，需要将释放相对速度控制到

0.01 m/s 量级，或者直接将外舱抽低压到 500 Pa。

（3）声固耦合

实验外舱在轨道上运行产生机械振动，这种

振动同时会产生空气波动噪声，传递给内舱；而

内舱的振动同时也对外舱有反作用，机械振动和

气动噪声会形成声固耦合。通过仿真结果，可以

认为外舱抽成低压后，声固耦合对内舱微重力水

平影响不大。根据 ZARM 落塔[11]、NMLC 落塔[6]

的经验，也可以证明可以通过内舱分离模式使内

舱振动水平衰减 2～3 个量级。

（4）内舱释放的影响

D内舱

D间隙

a向心 = ω0
2·

 D内舱/2

v0t < D间隙

v0 ω0

内舱通过机械或电磁方式进行释放[31-32]，释

放时必然存在一定的初速度 v0 和角速度 ω0。假

设内舱直径   = 1.0 m，设置外舱内舱之间的

可活动间隙为   = 0.1  m。初始角速度 ω0

需满足向心加速度在指标范围内，即 

 <1×10–5g。且初始速度 v0 需满足 4 s 时间

内不接触舱壁，即   = 0.1 m, t = 4 s。

可得，初速度  <0.025 m/s，以及角速度   <

0.014 rad/s 或 0.8°/s。

（5）内舱微重力水平分析

内舱微重力通过悬浮释放方式可以达到

10–5g 的水平。为了达到该水平，需要从设计上满

足如下条件：外舱内舱两侧间隙最小为 1.5 mm；

外舱和内舱之间抽低压。内舱释放速度和角速度

应分别控制到 25 mm/s 和 0.014 rad/s 以下。

 4    仿真验证

基于计算分析，无法给出气动噪声、轮轨振
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动等复杂问题的准确数值。为此进行了实际气动

力、结构振动的仿真分析。仿真通过 ICEM 软件

建立随外舱运动网格，通过 CATIA 软件进行气

动阻力分析，通过 SIMPACK 动力学软件开展结

构振动响应分析。

 4.1    外舱气动阻力仿真

舱体所受的气动力作用可以分为垂向受力、

水平方向受力、以及相应方向的扭矩。垂向受力

是微重力水平的控制因素，水平方向受力和扭矩

影响舱体的振动特性。垂向和水平方向受力是影

响控制规律的关键。通过数值模拟，得到了舱体

运行全过程的流场。图 9 给出了典型状态下的流

场结构，对应条件为上升阶段最大速度。可以看

出，舱体表面的压强分布呈现典型钝体的气体压

强分布，在舱体支撑部件附近气体压强局部增强，

垂直方向形成了跟随涡。支撑侧杆和横梁对流场

产生了有限的局部影响。
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图 9　移动部分表面压强分布和中轴面诱导速度场分布

Fig. 9　Pressure distribution and induced velocity field distribution of moving parts surface
 

对流场结果进行分析可以得到舱体的垂向和

水平方向受力，所得基本气动阻力曲线如图 10

所示。在加速段，舱体垂向受力随着速度增加而

增加，最大受力为 –405 N，发生在舱体速度最

大的时刻。在实验上升段，舱体受力随舱体速度

减小而减小，到 0 时刻时存在少量诱导气流导致

的向上气动力。在实验下降段，舱体失重向下最

大受力约 280 N，发生在舱体速度最大的时刻。

在减速段，舱体减速停止，扰动气流在惯性作用

下产生短时的受力过冲。

模拟所得结果和理论估计结果相近，由于理

论估计中阻力系数和附加质量力估计中系数选择

的不同造成部分偏差。相比理论估计，舱体下降

阶段底部横梁将承担较大的气动力，影响气动外

形，从而影响阻力系数和气动力在移动部件之间

的分配。

此外，除了容易通过主动控制管理的气动力
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图 10　舱体和移动部分垂向气动力随时间的演化

Fig. 10　Vertical aerodynamic forces of the cabin and moving

part varying with time
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外，还存在部分脉动气动力。实验上升段气动力

脉动幅值大约为 20 N 左右，其产生和舱体通过

楼板时产生的气压波有一定关系，其峰值一般在

舱体通过楼板之后出现。实验下降段产生频率较

高的气动脉动力，其幅值约为 20～30 N，结合底

部梁受力可以知道，其除与气压波动有关外，还

与底部梁的涡脱落冲击舱体有关。而当移动部分

作为整体考虑时，由于内力抵消的原因，整体脉

动力小于舱体脉动力。

舱体还受到相当量级的水平方向气动力。图 11

给出了水平方向受力随时间的演化，其主要表现

为脉动力，脉动力幅值在实验上升段约为–40 N～

38 N，在实验下降段为 –50 N～60 N。总体考虑

舱体和支撑部件构成的移动部分时，脉动力幅值

显著增大。水平方向脉动力主要产生因素包括舱

体的不对称性、楼层的不对称性以及涡脱落的不

对称性。与楼层对应关系以及垂向力脉动值对比

后，可以发现上升段的脉动力主要是穿越楼板的

压力波动，而下降段则受到底部横梁的涡脱落的

显著影响。需要说明的是，舱的水平方向力可以

由外舱导轨抵消，所以并不影响垂向微重力水平；

而由于滚轮是对称安装，滚轮压力的变化也不影

响垂向摩擦力。
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图 11　舱体水平方向受力随时间的演化

Fig. 11　Horizontal forces of the cabin

varying with time
 

通过气动仿真可以得出如下结论。（1）仿真

结果比理论估计结果的数值略大，主要原因是理

论估计中没有计算横梁和两个电机车的阻力，因

此增加 40% 左右。（2）舱体在上行和下行过程

中的舱体受力与总受力并不相同，这主要是由于

下方横梁的空气阻力和圆形舱体不同。上行时由

于实验舱在上方，横梁阻力较小；而下行过程中

横梁阻力变大。（3）在过楼板时会有一定的脉

动力。楼层共有 7 层，可以看到随着速度的增加

波动更加明显。波动水平在空气阻力的 10%～

20% 左右。该脉动力主要是底部梁的涡脱落冲击

舱体造成的。（4）在下落过程中，由于气流仍

然惯性向下，在实际电机速度降到 0 后，仍然会

受小部分气动力，需要在电机控制时进行补偿。

 4.2    外舱轮轨振动仿真结果

根据电磁弹射装置的设计方案，建立外舱轮

轨振动仿真模型如图 12 所示。

 
 

图 12　轮轨振动结构仿真示意图

Fig. 12　Structure simulation diagram of rail-wheel

vibration model

 
在仿真过程中，各个弹簧元件的刚度系数根

据表 1 进行选取。仅在外舱与内舱的支撑杆刚度 K4

上通过多次仿真进行了优化改进，设定为非线性

刚度（弹簧形变 8 mm 以下时为 12.5 kN/m，弹

簧形变 0.028 mm 时为 3.5 MN/m），证明具有

更好的隔振特性。仿真过程中的电机振动和轨道

形变分别按照图 4 和图 5 设置的曲线给出，轨道

形变为幅值 0.5 mm、波长 3.5 m 的正弦，外舱质

心偏差设置为 10 mm。仿真过程中，分别对实验

舱在导轨平滑和不平滑（5 µm 白噪声，P4 级）

的扰动条件下进行了振动响应计算。仿真结果如

图 13～图 15 所示。表 2 汇总了外舱、横梁和电

机车在自由段的振动加速度的结果。

通过表 2 可以得出以下结论。（1）减振措施

有效，外舱的振动水平大幅小于电机车的振动，

最大可以降低 50 倍左右，这表明通过理论分析

和设计的弹簧刚度阻尼参数基本合理。在此基础
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上，可以适当增大刚度，保留安全余量。（2）导

轨的光滑度对噪声影响非常大。由于轨道粗糙影

响，外舱的振动会明显增大。当轨道完全平滑时，

垂直方向振动加速度 34 mm/s2，水平方向振动加
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图 13　振动加速度

Fig. 13　Simulated vibration acceleration
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图 14　外舱自由段水平方向加速度

Fig. 14　Simulated horizontal vibration acceleration of the outer cabin during the microgravity stage

 

表 2    轮轨振动加速度水平

Table 2    Vibration acceleration level of the wheel and rail
 

Even rail Uneven rail

Carbin vibration acceleration/(m·s–2) 0.034 0.112 09

Beam vibration acceleration/(m·s–2) 0.073 4 0.075 7

Motor 1 vibration acceleration/(m·s–2) 8.025 42 5.189 87

Motor 2 vibration acceleration/(m·s–2) 4.280 53 5.943 56

Carbine vibration acceleration (horizontal)/(m·s–2) 0.000 36 0.021
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速度 0.36 mm/s2；而当轨道粗糙时，垂直方向振

动加速度 112 mm/s2，水平方向最大 21 mm/s2，

因此应严格控制导轨的粗糙度。（3）支撑杆的

最大压缩变形为 11.48 mm，最大受力 21 kN。而

电机滚轮弹簧最大变形 0.22 mm，外舱滚轮弹簧

最大变形 0.355 mm。这充分说明支撑杆的设计

在整个减振环节中的重要性，应采用优化设计。

（4）由于电机的波动力是随速度变化的，频率

基本经历了从 10 Hz 到 90 Hz 的扫频过程，仿真

未发现有强烈的共振点。当然，还需要根据实际

测试对仿真分析结果进行检验。
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图 15　支撑杆垂向力与变形（最大形变 11.48 mm，最大受力 21 kN）

Fig. 15　Simulated vertical forces and deformation of the bearing rod (maximum deformation 11.48 mm, maximum force 21 kN)

 

 4.3    内舱微重力仿真

内舱微重力的评估可以基于刚体动力学模型

和简单气动模型的数学计算和经验值给出，只有

声固耦合的传递，需要通过仿真分析给出结果。

建立外舱声固耦合的理想模型，分别在外舱抽真

空和一个大气压时进行了简单仿真，外舱无其他

安装结构，内舱光滑，结果如图 16 所示。显示

在低压下外舱到内舱的振动传递比例可以在 1.0×

10–5 倍以下；在一个大气压时，固有频点处能衰

减到 10–3 倍，非频点也可以达到 1.0×10–5 倍。当

然，这是理想情况，未来将根据载荷安装情况修

正模型，并结合实测数据给出细化结果。
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图 16　外舱到内舱的噪声传递模型和仿真结果

Fig. 16　Noise transferring model from the outer cabin to inner cabin

 

内舱的微重力水平还与外舱的振动水平有关。

外舱的微重力水平主要取决于电机实际控制精度

与运动规划曲线的误差，而噪声降低则取决于以

上气动、轮轨与结构的减噪降振措施。从分析和

仿真结果可知，内舱微重力时间可达到 4 s，内舱

微重力水平可以达到 10–5g。实际上，内舱的微重

力水平理论上可以更优，这主要取决于舱内的低

压程度和释放控制的精度。

 5    结论和展望

本文针对新一代电磁弹射微重力地基实验装

置，研究了弹射过程中电机、结构和气动力对振

动和噪声的影响，评估了外舱和内舱的微重力水

平，提出了机舱分离、结构减振和内舱释放的方

法。通过系统建模和分析，对系统指标进行了运

动学分析、动力学分析、外舱结构振动分析、微

重力指标等分析，给出了系统理论模型和基本分
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析方法。采用气动仿真软件和动力学分析软件进

行了仿真研究。给出了电磁弹射微重力装置的特

性，为其能够达到的微重力技术指标给出了分析

方法，评估微重力时间可以达到 4 s，内舱则通过

自由释放微重力水平可以达到 10–5g。建立了理论

模型，并基于此模型给出了优化设计方法。对于

工程研制过程，给出了各个分项指标，为分系统

的研制和验收提供了依据。目前此电磁弹射装置

正在建设中，建成后将成为国际先进的微重力实

验平台，为我国载人空间站提供地面比对实验，

也为更多用户提供微重力实验服务。
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