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本发明公开一种低重力落塔实验平台及方

法，属于航天领域，用于模拟月球、火星等近地星

球表面的低重力（分数重力）环境，主要包括轴系

系统、可移动龙门架、实验落舱、现场控制台等。

平台利用微重力落塔的实验通道，让实验落舱在

自身重力的作用下反向施加恒阻尼制动下落。同

时设计制造一种可变加速度控制调节装置，对实

验落舱下落的加速度进行实时调节和反馈控制，

在实验落舱内达到低重力实验条件。本发明能够

为相关领域的科学家及科研人员提供相应的低

重力实验环境。
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1.一种低重力落塔实验平台，其特征在于，包括轴系系统、可移动龙门架、实验落舱和

现场控制台；所述轴系系统安装在可移动龙门架的横梁上，所述实验落舱通过吊索悬吊在

轴系系统的辊筒上，所述可移动龙门架安装在落塔69米层的楼板平台处；所述现场控制台

安装在落塔69米层的楼板平台处，并通过控制线缆与轴系系统的设备连接；所述实验落舱

以自身重力驱动所述轴系系统的主轴转动，所述轴系系统的恒阻尼制动器为主轴提供所需

的恒定阻尼扭矩，实现主轴和辊筒以恒定的角加速度转动，实验落舱以恒定的低重力加速

度下落，达到实验落舱内的低重力实验条件；

所述轴系系统包括主轴和与主轴连接在一起的升降电机、电磁离合器、恒阻尼制动器、

辊筒、电液制动器、测速器、伺服电机；所述辊筒缠绕吊索通过导索轮悬吊所述实验落舱；所

述升降电机与所述电磁离合器相连，所述升降电机通过所述电磁离合器驱动所述主轴和辊

筒升降所述实验落舱；所述恒阻尼制动器输出主轴所需的恒定阻尼扭矩，为所述实验落舱

在下落时提供恒定阻力；所述电液制动器用于制动主轴不发生转动；所述测速器检测主轴

的转速；所述伺服电机设定并反馈控制调整所述主轴转动的角加速度值。

2.根据权利要求1所述的一种低重力落塔实验平台，其特征在于，当实验落舱稳定悬停

后，电液制动器松开，断开电磁离合器，升降电机与主轴分离，实验落舱在重力作用下下落，

恒阻尼制动器为主轴提供恒定阻尼扭矩，伺服电机输出所需扭矩，实验落舱以设定的低重

力加速度下落，伺服电机通过测速器实时检测速度反馈信号，再微调控制主轴的转速以达

到所需的低重力条件。

3.根据权利要求2所述的一种低重力落塔实验平台，其特征在于，实验落舱落入回收网

时，伺服电机输出制动扭矩，同时恒阻尼制动器输出刹车扭矩共同制动主轴，由回收网承受

大部分冲击载荷，回收实验落舱。

4.根据权利要求2所述的一种低重力落塔实验平台，其特征在于，伺服电机在实验落舱

下落过程中给主轴提供所需扭矩，设定并控制调节主轴转动的角加速度，在实验落舱入网

后提供制动扭矩。

5.根据权利要求2所述的一种低重力落塔实验平台，其特征在于，所述升降电机在落塔

实验通道‑8米到69米之间升降实验落舱；升降到位后，利用电磁离合器实现与主轴的接合/

分离。

6.根据权利要求2所述的一种低重力落塔实验平台，其特征在于，所述电液制动器用于

制动主轴，保证轴系系统安全平稳；实验落舱下落时电液制动器松开；实验落舱升降过程中

检测到意外滑落时及时制动，并与升降电机建立互锁。

7.根据权利要求1所述的一种低重力落塔实验平台，其特征在于，所述可移动龙门架包

括导轨、可移动支座、横梁架和导索轮；其在低重力实验时将所述轴系系统移动到落塔实验

通道洞口内，在低重力实验结束后将所述轴系系统移动到落塔实验通道洞口外，以便为落

塔83米层的微重力实验让开实验通道。

8.根据权利要求1所述的一种低重力落塔实验平台，其特征在于，所述实验落舱包括实

验落舱舱体、吸振装置、无线收发器和舱内测控箱；所述实验落舱舱体与吸振装置相连，吸

振装置与吊索相连，无线收发器安装在所述实验落舱舱顶，舱内测控箱安装在所述实验落

舱内。

9.根据权利要求1所述的一种低重力落塔实验平台，其特征在于，所述现场控制台4包
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括升降控制单元、伺服控制单元、恒阻尼制动器单元、电液制动器单元，并通过交换机与低

重力实验平台中央控制室的主控机相联。

10.根据权利要求1‑9之一所述的一种低重力落塔实验平台的实验方法，其特征在于，

包括：在落塔的69米层平台处设置轴系系统，轴系系统的一端的升降电机吸合电磁离合器

驱动辊筒转动，辊筒上缠绕吊索，吊索通过可移动龙门架下端的导索轮悬吊实验落舱，起吊

实验落舱至落塔69米层平台处，电液制动器制动主轴；当实验落舱稳定悬停后，电液制动器

松开，断开电磁离合器，升降电机与主轴脱离，实验落舱在重力作用下下落，恒阻尼制动器

为主轴提供恒定阻尼扭矩，伺服电机输出所需扭矩并控制调节主轴以设定的角加速度转

动，实验落舱以设定的低重力加速度下落，伺服电机实时检测主轴的速度反馈信号，再微调

控制主轴的转速，让实验落舱达到所需的低重力条件。
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一种低重力落塔实验平台及方法

技术领域

[0001] 本发明属于航天领域，具体涉及一种低重力落塔实验平台及方法，适用于空间探

索地基模拟实验环境，用于月球、火星表面低重力环境地基模拟实验平台。

背景技术

[0002] 低重力环境是介于空间微重力环境（失重）和地球表面重力环境之间的一种重力

环境状态。比如空间站属于微重力环境，而在月球表面和火星表面的重力加速度分别约为

1/6g和1/3g,属于低重力环境。当今空间科技已成为世界科技领域的热点之一，越来越多的

科学家和研究机构开始关注微重力环境和低重力环境下的实验研究。进入21世纪，月球、火

星探测的竞争更是如火如荼。目前的研究旨在通过探测器等空间技术手段，进一步了解月

球和火星的环境、资源和未知信息。总体来说，月球和火星探测仍然面临着许多挑战和风

险。本发明作为一种可模拟月球、火星表面低重力环境的重要地基实验设施，因此具有广阔

的应用前景。

[0003] 目前，模拟空间微重力环境的实验手段比较多，如地基的微重力落塔，抛物线失重

飞机，微重力实验火箭，微重力实验卫星，空间站等，都是让物体处于完全失重的环境中；而

如何让物体部分失重，目前现有技术中还没有成熟的可模拟低重力环境的大型地基实验装

置；对于一个自由下落的苹果，它在自身重力的作用下下落加速度是重力加速度g，如果给

苹果施加一个与重力方向相反的较小的恒定阻力，那么苹果的下落加速度就是低重力加速

度；但是如何给苹果施加一个恒定的阻力，就是目前模拟低重力环境需要解决的问题。

发明内容

[0004] 为解决上述技术问题，通过系统设计，在中国科学院力学研究所微重力落塔实验

平台装置（以下简称北京落塔）基础上，本发明提供一种低重力落塔实验平台及方法，依托

微重力落塔，实现低重力实验条件；本发明能够为相关领域的科学家及科研人员提供相应

的低重力实验平台。

[0005] 为达到上述目的，本发明采用如下技术方案；

一种低重力落塔实验平台，包括轴系系统、可移动龙门架、实验落舱和控制系统；

所述轴系系统安装在可移动龙门架的横梁上，所述实验落舱通过吊索悬吊在轴系系统的辊

筒上，所述可移动龙门架安装在落塔69米层的楼板平台处；所述控制系统安装在落塔69米

层的楼板平台处，并通过控制线缆与轴系系统的相关设备连接；所述实验落舱以自身重力

驱动所述轴系系统的主轴转动，所述轴系系统的恒阻尼制动器为主轴提供所需的恒定阻尼

扭矩，实现主轴和辊筒以恒定的角加速度转动，实验落舱以恒定的低重力加速度下落，达到

实验落舱内的低重力实验条件；

所述轴系系统包括主轴、升降电机、电磁离合器、恒阻尼制动器、辊筒、电液制动

器、测速器、伺服电机；所述主轴与升降电机、电磁离合器、恒阻尼制动器、辊筒、电液制动

器、测速器、伺服电机连接在一起；所述辊筒通过联轴器与所述主轴连接，所述辊筒缠绕吊
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索通过导索轮悬吊所述实验落舱；所述升降电机与所述电磁离合器相连，所述电磁离合器

通过联轴器与主轴相连，所述升降电机通过所述电磁离合器驱动所述主轴和辊筒升降所述

实验落舱；所述恒阻尼制动器安装在所述主轴上，输出主轴所需恒定阻尼扭矩，为所述实验

落舱在下落时提供恒定阻力；所述电液制动器通过联轴器与所述主轴相连，制动主轴不发

生转动；所述测速器安装在所述主轴上，检测主轴转速；所述伺服电机通过联轴器与所述主

轴相连，设定并调整所述主轴转动角加速度值。

[0006] 本发明还提供一种低重力落塔实验平台的实验方法，包括：在落塔的69米层平台

处设置轴系系统，轴系系统的一端的升降电机吸合电磁离合器驱动辊筒转动，辊筒上缠绕

吊索，吊索通过可移动龙门架下端的导索轮悬吊实验落舱，起吊实验落舱至落塔69米层平

台处，电液制动器制动主轴；当实验落舱稳定悬停后，电液制动器松开，断开电磁离合器，升

降电机与主轴脱离，实验落舱在重力作用下下落，恒阻尼制动器为主轴提供恒定阻尼扭矩，

伺服电机输出所需扭矩并控制调节主轴以设定的角加速度转动，实验落舱以设定的低重力

加速度下落，伺服电机实时检测主轴的速度反馈信号，再微调控制主轴的转速，让实验落舱

达到所需的低重力条件。

[0007] 有益效果：

本发明提供的一种恒定阻力制动方法，此方法可以让自由落体状态的实验落舱以

低重力加速度下落；

本发明提供的一种低重力落塔实验平台，可以为相关领域的科学家和科研人员提

供低重力条件下流体物理、火焰燃烧、沸腾传热等的科学实验研究，并获取完整影像及进行

科研数据采集；填补了我国地基低重力实验装置的空白。

[0008] 本发明提供的一种低重力落塔实验平台及方法，在北京落塔经验证实施，可以部

分模拟月球\火星等近地星球表面的低重力环境，在一定范围内实现低重力实验条件，实验

快捷方便且成本低廉。

附图说明

[0009] 图1为本发明的低重力落塔实验平台的系统组成示意图；

图2为轴系系统示意图；

图3为辊筒功能描述图；

图4为升降电机功能描述图；

图5为伺服电机功能描述图；

图6为恒阻尼制动器功能描述图；

图7为恒阻尼制动器的扭矩特性图；其中，a为激磁电流与输出转矩的关系图，b为

滑差转速与输出转矩的关系图；

图8为电液制动器功能描述图；

图9为实验落舱示意图；

图10为现场控制台功能描述图；

图11为本实验平台测得的实验落舱内低重力环境实验数据图；

图12为本实验平台测得的实验落舱内低重力环境实验数据图；

图13为本实验平台测得的实验落舱内低重力环境实验数据图。
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具体实施方式

[0010] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施例，对

本发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用以解释本发明，并

不用于限定本发明。此外，下面所描述的本发明各个实施方式中所涉及到的技术特征只要

彼此之间未构成冲突就可以相互组合。

[0011] 为了模拟月球、火星等星球表面的低重力环境（约g/6、  g/3），本发明设计制造一

套实验落舱，利用北京落塔的微重力实验通道，让实验落舱在自身重力作用下以低于地表

重力加速度g下落（对应月球约5g/6或对应火星约2g  /3），实现实验落舱内实验载荷获得相

应低重力加速度环境（对应月球约g/6或对应火星约g/3）；为了让实验落舱以设定的低重力

加速度下落，本发明提供一种恒阻尼制动器，在实验落舱下落的过程中提供恒定的反向阻

力，以实现实验落舱按照设定的低重力加速度下落，在实验落舱内即可实现低重力实验条

件。

[0012] 如图1，图2所示，本发明的一种低重力落塔实验平台包括轴系系统1、可移动龙门

架2、实验落舱3和现场控制台4；所述轴系系统1安装在可移动龙门架2的横梁上，所述实验

落舱3通过吊索悬吊在轴系系统1的辊筒8上，所述可移动龙门架2安装在落塔69米层的楼板

平台13处，所述现场控制台4安装在落塔69米层的楼板平台13处，并通过控制线缆与轴系系

统1的相关设备连接。

[0013] 所述轴系系统1的一端的升降电机5吸合电磁离合器6驱动主轴11及辊筒8转动，辊

筒8上缠绕吊索，吊索通过可移动龙门架2下端的导索轮悬吊实验落舱3。起吊实验落舱3至

落塔69米层的楼板平台13处，电液制动器9制动主轴11。

[0014] 当实验落舱3稳定悬停后，断开电磁离合器6，升降电机5与主轴11分离，电液制动

器9松开，实验落舱3在重力作用下下落，恒阻尼制动器7为主轴11提供恒定阻尼扭矩，伺服

电机12输出所需扭矩并控制调节主轴11以设定的角加速度转动，实验落舱3以设定的低重

力加速度下落，伺服电机12通过测速器10实时检测速度反馈信号，再微调控制主轴11的转

速以达到实验落舱3所需的低重力条件。

[0015] 在此下落过程中，实验落舱3内的实验载荷处于所需要的低重力实验环境，实现低

重力实验的目的；实验落舱3入网时，伺服电机12输出制动扭矩，同时恒阻尼制动器7输出刹

车扭矩共同制动主轴11，由落塔22m处的回收网承受大部分冲击载荷回收实验落舱3。

[0016] 如图3所示，所述主轴11与辊筒8相连，辊筒8上缠绕吊索经导索轮悬吊实验落舱3，

实验落舱3内安装实验载荷和舱内测控箱，舱内测控箱负责管理实验载荷装置所需的科学

实验功能，并通过实验落舱上端的无线收发器与中央控制室进行数据通讯和图像传输；

如图4所示，所述升降电机5驱动轴系主轴11转动，在落塔实验通道‑8米到69米之

间升降实验落舱3。实验落舱在落塔0米实验大厅装载实验载荷后，转运到落塔实验通道0米

处，与所述辊筒8上缠绕的吊索对接，69米层的现场控制台4的升降控制单元启动所述升降

电机5吊升实验落舱3；吊升到位前，当实验落舱3触发落塔68米处的红外开关时转为慢速提

升，当触发落塔69米处的到位开关时停止提升，表示实验落舱3吊升到位；升降/制动联锁单

元发出升降电机停止信号，同时启动电液制动器9制动主轴11，稳定悬停实验落舱3；吊升过

程中当测速器10检测到速度信号异常时则停止吊升，同时升降/制动联锁单元启动电液制

动器9制动主轴11，防止实验落舱3掉落；当低重力实验结束后，升降电机5驱动主轴11及辊
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筒8转动，将实验落舱3从落塔实验通道的‑8米处吊升至0米平台处进行回收；

如图5所示，所述伺服电机12与主轴11相连，设定并控制调节主轴11转动的角加速

度；实验落舱3在下落过程中，现场控制台4通过伺服控制单元和测速器10实时检测主轴11

的转速，当主轴11的转速偏离设定值时，伺服电机12给主轴11提供所需扭矩，反馈控制调节

主轴11的转速保持在设定的角加速度值，从而实时保证实验落舱3以恒定的低重力加速度

下落；当实验落舱3入网后，伺服电机12输出制动扭矩，同时恒阻尼制动器7输出刹车扭矩共

同制动主轴11，配合22m处的回收网回收实验落舱3。

[0017] 如图6所示，所述恒阻尼制动器7与主轴11相连，现场控制台4通过恒阻尼制动器单

元设定恒定阻尼制动器的恒定阻尼扭矩值，在实验落舱3下落过程中给主轴11提供恒定阻

尼扭矩以实现实验落舱3以低重力加速度下落，在实验落舱3入网后，给主轴11提供刹车扭

矩制动主轴11；通过触摸屏可手动设定恒阻尼制动器7的扭矩的大小。

[0018] 恒阻尼制动器7是根据电磁原理，利用磁粉在定子和转子之间传递扭矩；恒阻尼制

动器7的激磁电流和传递扭矩基本成线性关系，通过调节激磁电流的大小可以控制输出扭

矩的大小，如图7的a所示，且响应速度快、无噪音、无冲击振动；恒阻尼制动器输出的扭矩与

滑差转速无关，激磁电流不变时，在允许的滑差转速范围内扭矩不受转速高低变化的影响，

保持定值，且静力矩和动力矩没有差别，如图7的b所示；考虑到本发明的实验过程是在5s内

完成，恒阻尼制动器可以短时超滑差功率使用，不会产生过热现象。

[0019] 当实验落舱以低重力加速度g1下落时，驱动主轴以α角加速度转动，α=g1/r，式中r

为轴系辊筒的半径；根据转动定律，刚体定轴转动的角加速度α与它所受的合外力矩M成正

比，与刚体的转动惯量J成反比，即 ；转动惯量 ，其中 表示转动

的刚体上某个质元的质量， 表示该质元到转轴的垂直距离；由于直接计算轴系系统的转

动惯量J比较困难，可以以实验的方式得到J的值，再计算得到M的值。

[0020] 根据 ，其中m为实验落舱的质量，g为重力加速

度，g1为低重力加速度，r为轴系辊筒的半径，M0为恒阻尼制动器输出的恒定扭矩；得到

；

通过触摸屏调节恒阻尼制动器7的激磁电流，使得恒阻尼制动器7输出扭矩值为M0

的恒定扭矩，实验落舱3在重力的作用下驱动主轴转动，恒阻尼制动器7给主轴11提供恒定

阻尼扭矩，即可实现主轴11以设定的角加速度α转动，实验落舱3以设定的低重力加速度g1

下落。

[0021] 如图8所示，所述电液制动器9与所述主轴11相连，用于制动轴系主轴11，保证轴系

系统1安全平稳；现场控制台通过电液制动器单元控制电液制动器9的松开与制动；实验落

舱3下落时电液制动器9松开，实验落舱3提升过程中检测到意外滑落时及时制动；考虑到安

全性，电液制动器9设置自动和手动两种模式，当实验落舱3处于升降状态时，电液制动器9

设置为自动模式，并通过升降/制动联锁单元与升降电机5建立互锁；当实验落舱3处于正常

实验下落状态时，电液制动器9设置为手动模式并锁定在松开状态，防止实验落舱3下落过

程中意外制动锁死主轴。
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[0022] 如图1所示，所述可移动龙门架2为所述轴系系统提供安装载体，并满足系统刚性

指标要求；在工作状态时，所述可移动龙门架2移动到落塔实验通道洞口中间（落塔实验通

道洞口直径 ，），在不工作时，所述可移动龙门架2移动到洞口边缘，为微重

力实验让开实验通道；可移动龙门架2由导轨、可移动支座、横梁架、导索轮组成，可移动支

座配有升降导轮，使可移动支座整体升降，完成在导轨上移动行走的要求。优选的，可移动

龙门架2的高度为1765mm，占地宽度为1400mm，长度为5600mm。

[0023] 如图9所示，所述实验落舱3为低重力实验载荷提供实验载体；实验落舱3的舱体顶

端采用法兰盘连接方式与吸振装置相连，吸振装置与吊索相连，实验落舱内包括舱内测控

箱和舱内电源模块，实验落舱舱顶安装无线收发器。

[0024] 如图10所示，所述现场控制台4包括升降控制单元、伺服控制单元、恒阻尼制动器

单元、电液制动器单元，并通过交换机与低重力实验平台中央控制室的主控机相联。

[0025] 经在北京落塔实验验证实施，本发明可以在一定范围内实现较为理想的低重力实

验条件，以下是部分实验数据。其中M1，M2，M3分别表示恒阻尼制动器设定输出的恒定阻尼

扭矩值M0的三种不同扭矩，其数值可以根据实验落舱需要的低重力加速度值经计算后确

定。

[0026] （1）实验落舱3在M1  Nm恒定阻尼扭矩条件下下落，即设定M0=M1时实验落舱的下落

加速度值约为0.60g，在实验落舱内用加速度计测得的对应低重力环境值约为0.40g，如图

11所示。

[0027] （2）实验落舱3在M2  Nm恒定阻尼扭矩条件下下落，即设定M0=M2时实验落舱的下落

加速度值约为0.45g，在实验落舱内用加速度计测得的对应低重力环境值约为0.55g，如图

12所示。

[0028] （3）实验落舱3在M3  Nm恒定阻尼扭矩条件下下落，即设定M0=M3时实验落舱的下落

加速度值约为0.30g，在实验落舱内用加速度计测得的对应低重力环境值约为0.70g，如图

13所示。

[0029] 本发明的一种低重力落塔实验平台的现场控制台4通过对实验过程中可能出现的

危险事故进行分析，并做出安全控制决策：

（1）提升过程中，电磁离合器6故障，测速器检测到主轴11逆向转动，升降/控制联

锁单元控制电液制动器9断电立即制动，只要电液制动器9不故障，就不会出现实验落舱3坠

落事故，同时让恒阻尼制动器7提供刹车扭矩。

[0030] （2）突然停电，电液制动器9因断电制动，实验落舱3悬挂半空，就可全部断电，等待

恢复供电。

[0031] （3）实验落舱3提升到顶端悬停时，只要电磁离合器6与电液制动器9不是同时故

障，就不会出现坠落事故。

[0032] （4）下落过程中，电磁离合器6断电不会出现吸合情况，电液制动器9用手动手柄锁

定，禁止意外断电制动，不会出现下落途中突然制动的事故。

[0033] （5）在下落过程中，突然断电，伺服电机12失去使能，恒阻尼制动器7在UPS电源的

支持下提供最大刹车扭矩，保证实验落舱3安全入网。

[0034] 本发明经过设计实施和实验结果验证，可以在一定范围内实现实验落舱内的低重

力环境。
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[0035] 本领域的技术人员容易理解，以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以

限制本发明，凡在本发明的精神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含

在本发明的保护范围之内。
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图 3

图 4
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图 5
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图 7

图 8
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图 9
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图 10

图 11
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图 12

图 13
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