
 

FME文章荐读 基于平面对称7R连杆机构的伞式机械
展开式气动减速装置设计

作者：writer 来源：科学网

本文原地址：https://www.iikx.com/news/progress/36098.html

本文仅供学习交流之用，版权归原作者所有，请勿用于商业用途！

FME文章荐读 基于平面对称7R连杆机构的伞式机械展开式气动减速装置设计。论文标题：Design
of umbrella-like mechanically deployable aerodynamic decelerators on the basis of plane-symmetric 7R
linkages

期刊： Frontiers of Mechanical Engineering

作者：Zijie CHEN, Hongwei GUO, Chuang SHI, Rongqiang LIU, Zongquan DENG

发表时间：15 Jun 2025

DOI：10.1007/s11465-025-0829-3

微信链接：点击此处阅读微信文章

随着深空探测任务向更复杂的行星环境拓展，低弹道系数可展开减速装置已成为进入、下降与着
陆（EDL）系统的核心组件。传统刚性气动外壳因质量大、弹道系数高，难以满足现代任务对轻
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量化和高效减速的需求；而充气式减速装置（IAD）虽能降低弹道系数，却存在结构复杂、热防
护能力有限（耐热温度≤190℃）及空气泄漏等问题。机械展开式减速装置（MDAD）虽整合了
热防护系统（TPS）与展开机构，但TPS变形引发的稳定性问题尚未根本解决，现有设计如ADEP
T技术仍面临可靠性挑战。

《Frontiers of Mechanical Engineering》2024年第20卷第3期的一篇题为"Design of umbrella-like
mechanically deployable aerodynamic decelerators on the basis of plane-symmetric 7R linkages"的研究论
文，提出了基于平面对称7R连杆机构的伞式机械展开式气动减速装置（MDAD）创新设计方案
。

本研究装置通过伞型开合机制实现高效气动减速与结构锁定，主要由可展开机构、热防护系统（
TPS）和载荷舱三部分构成。其中，多组平面对称7R连杆的协同运动显著提升了系统刚度，同时
简化了控制逻辑；TPS与机构的集成设计则确保了气动压力下表面张力均匀分布，有效解决了传
统TPS变形导致的稳定性问题。

研究基于指数积（PoE）方法构建了7R连杆机构的运动学模型，通过坐标系变换矩阵对各连杆相
对运动进行精确描述。在此基础上创新提出等效关节法，将复杂机构转化为虚拟关节模型，显著
降低了动态特性分析的计算复杂度。结合奇异性理论深入分析，明确了连杆自锁特性与运动边界
条件的量化关系，为机构优化设计提供了关键理论支撑。

在此基础上，研究受到电路的连接方式的启发，提出了并联式(P-N-7R)、串联式(S-N-7R)以及混
联式(H-N-7R)三种伞式机构的构建方式：串联式通过7R单元中的关节共用机制，得到了一系列
的单自由度机构，通过三环机构实物模型(P-3-7R)与运动学仿真验证了系列机构的单自由度特性
；串联式(S-N-7R)构建了一系列类球面连杆机构，并基于四环实物模型(S-4-7R)与运动学仿真验
证了其球面特性并给出了其自由度计算通式；混联式(H-N-7R)基于7R连杆和一般关节构建了一
系列具有单环机构运动特性的机构，并通过H-3-7R机构的实物模型与运动学仿真验证了其运动
特性，并给出了自由度定义。

研究基于火星大气模型构建了火星大气进入三自由度轨道姿态运动模型，评估了不同构型(P-8-7
R、S-8-7R、H-8-7R)的进入轨道参数；同时还基于有限元方法，评估了上述三种构型受气动载荷
的应力分布与挠曲变形。最终，串联式(P-8-7R)因在气动性能、结构刚度及TPS支撑能力上的综
合优势被选定为候选方案。数据显示，其在火星进入过程中阻力提升11.7%，结构最大应力降低4
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5.8%。本研究首次将多环伞式机构引入MDAD设计，突破了传统机构复杂性的限制，为深空探测
器热防护与气动减速的一体化设计提供了新思路，具有显著的工程应用前景。
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