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(57)摘要

本发明涉及地磁蓄能在轨投送的技术领域，

公开了一种地磁蓄能投送的临近空间实验系统，

包括有机电控制箱主体、投送机构，机电控制箱

主体的顶部通过吊运缆绳柔性连接有用于吊运

至临近空间的高空气球，机电控制箱主体的底部

刚性连接有竖向的主连接轴，主连接轴的下端固

接有着陆缓冲框架，陆缓冲框架上安装有缆绳收

放机构，缆绳收放机构引出的配重缆绳柔性连接

有配重物；投送机构安装于主连接轴的中部。本

发明可以有效解决在地面进行地磁蓄能投送验

证的实验问题。
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1.一种地磁蓄能投送的临近空间实验系统，包括有机电控制箱主体(3)、投送机构，其

特征在于，所述机电控制箱主体(3)的顶部通过吊运缆绳(2)柔性连接有用于吊运至临近空

间的高空气球(1)，机电控制箱主体(3)的底部刚性连接有竖向的主连接轴(4)，主连接轴

(4)的下端固接有着陆缓冲框架(10)，着陆缓冲框架(10)上安装有缆绳收放机构(7)，缆绳

收放机构(7)引出的配重缆绳(8)柔性连接有配重物(9)，且配重缆绳(8)与主连接轴(4)位

于同一直线上；所述投送机构安装于主连接轴(4)的中部，所述投送机构包括有固定于主连

接轴(4)上的正交强磁矩生成装置(5)、力矩传动机构(6)以及转动设置于主连接轴(4)上的

投送连杆(61)，投送连杆(61)与主连接轴(4)相垂直，投送连杆(61)沿长度方向上滑动连接

有质量块(63)，且投送连杆(61)端部设有用于保持模拟投送目标的保持机构(62)；所述力

矩传动机构(6)包括有固定于主连接轴(4)上的传动支座（65）、用于驱动投送连杆(61)绕主

连接轴(4)旋转的单向旋转件（64），单向旋转件（64）转动安装于传动支座（65）上；启动工作

的力矩传动机构(6)的传动支座（65）与单向旋转件（64）之间形成相互作用的内力矩，投送

连杆(61)处于地磁蓄能旋转投送状态，力矩传动机构(6)的传动支座（65）受到单向旋转件

（64）反作用的内力矩与正交强磁矩生成装置（5）受到地磁场的外力矩为方向相反、大小相

同。

2.根据权利要求1所述的地磁蓄能投送的临近空间实验系统，其特征在于：所述力矩传

动机构(6)为力矩电机，所述传动支座（65）为力矩电机的定子组件，所述单向旋转件（64）为

力矩电机的转子组件。

3.根据权利要求1或2所述的地磁蓄能投送的临近空间实验系统，其特征在于：所述机

电控制箱主体(3)包括能源子系统、蓄电池、飞行与蓄能及传动控制子系统、通讯和测控链

路子系统、实验传感子系统及信号采集装置。

4.根据权利要求3所述的地磁蓄能投送的临近空间实验系统，其特征在于：所述正交强

磁矩生成装置(5)、力矩传动机构(6)、缆绳收放机构(7)均与所述蓄电池相电连接，并与所

述飞行与蓄能及传动控制子系统相控制连接。

5.根据权利要求4所述的地磁蓄能投送的临近空间实验系统，其特征在于：所述正交强

磁矩生成装置(5)由两个正交配置的螺线圈构成，且两个螺线圈的平面均与所述主连接轴

(4)相垂直。

6.根据权利要求5所述的地磁蓄能投送的临近空间实验系统，其特征在于：所述正交强

磁矩生成装置(5)还包括有低温系统，且两个正交配置的螺线圈均采用超导体材料制成。

7.根据权利要求1或2所述的地磁蓄能投送的临近空间实验系统，其特征在于：所述配

重物(9)为充气气垫或者着陆缓冲框架(10)。

8.根据权利要求1或2所述的地磁蓄能投送的临近空间实验系统，其特征在于：所述投

送连杆(61)的上半段、下半段上均滑动连接有一个质量块(63)，且滑动质量块(63)的位置

可调节投送连杆(61)的质心通过所述主连接轴(4)。

9.根据权利要求1或2所述的地磁蓄能投送的临近空间实验系统，其特征在于：所述高

空气球(1)与所述机电控制箱主体(3)之间连接的吊运缆绳(2)上连接有预张开的降落伞

(11)，吊运缆绳(2)穿过降落伞(11)的伞面中心并与降落伞(11)的伞绳相固接。
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一种地磁蓄能投送的临近空间实验系统

技术领域

[0001] 本发明涉及地磁蓄能在轨投送的技术领域，尤其是涉及一种地磁蓄能投送的临近

空间实验系统。

背景技术

[0002] 航天器使用地磁蓄能在轨投送方法在进行空间轨道飞行任务前，必须先进行充分

实验进行验证。在轨投送的相对投送速度需达到100m/s-300m/s以上的速度才能够有效使

用。如果在海平面附近进行实验，当相对投送速度达到上述量级时，空气的阻力效应急剧增

加，以至于使用地磁蓄能远远无法提供足够大的磁力矩去克服该空气阻力，而在轨道中气

动阻力基本不存在的。

[0003] 另外，投送旋动的离心加速度与旋动半径成反比关系，对于上述量级的投送速度，

若要控制离心加速度在100g的量级以内，则旋动半径应为10m-100m的量级。由此，如果在地

面建造符合要求的真空设施，同时还要保证不受地磁场分布等因素的影响，该地面建造的

真空设施投入必将耗费巨大。

[0004] 目前，现有技术中尚未公开关于地磁蓄能在轨投送的的实验系统，因此，亟需研发

设计一种适用的实验系统用于地磁蓄能投送验证。

发明内容

[0005] 本发明的目的是提供一种地磁蓄能投送的临近空间实验系统，可以有效解决在地

面进行地磁蓄能投送验证的实验问题。

[0006] 本发明的上述发明目的是通过以下技术方案得以实现的：

一种地磁蓄能投送的临近空间实验系统，包括有机电控制箱主体、投送机构，所述机电

控制箱主体的顶部通过吊运缆绳柔性连接有用于吊运至临近空间的高空气球，机电控制箱

主体的底部刚性连接有竖向的主连接轴，主连接轴的下端固接有着陆缓冲框架，着陆缓冲

框架上安装有缆绳收放机构，缆绳收放机构引出的配重缆绳柔性连接有配重物，且配重缆

绳与主连接轴位于同一直线上；所述投送机构安装于主连接轴的中部，所述投送机构包括

有固定于主连接轴上的正交强磁矩生成装置、力矩传动机构以及转动设置于主连接轴上的

投送连杆，投送连杆与主连接轴相垂直，投送连杆沿长度方向上滑动连接有质量块，且投送

连杆端部设有用于保持模拟投送目标的保持机构；所述力矩传动机构包括有固定于主连接

轴上的传动支座、用于驱动投送连杆绕主连接轴旋转的单向旋转件，单向旋转件转动安装

于传动支座上；启动工作的力矩传动机构的传动支座与单向旋转件之间形成相互作用的内

力矩，投送连杆处于地磁蓄能旋转投送状态，力矩传动机构的传动支座受到单向旋转件反

作用的内力矩与正交强磁矩生成装置受到地磁场的外力矩为方向相反、大小相同。

[0007] 通过采用上述技术方案，本实验系统整体通过高空气球吊运至临近空间进行实验

验证，缆绳收放机构引出的配重缆绳柔性连接有配重物，通过收放控制配重缆绳的长度以

调节配重物的位置，从而调整该实验系统的质心位置通过主连接轴，其次，滑动投送连杆上
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滑动连接的质量块位置，可调节自身质心通过主连接轴；当投送连杆处于地磁蓄能旋转投

送状态，力矩传动机构的传动支座受到单向旋转件反作用的内力矩与正交强磁矩生成装置

受到地磁场的外力矩为方向相反、大小相同，由此，该实验系统在地磁场的外力矩与反作用

传动的内力矩的双重作用下保持平衡，不会发生旋转章动现象，从而完成地磁蓄能投送的

临近空间实验。

[0008] 本发明进一步设置为：所述力矩传动机构为力矩电机，所述传动支座为力矩电机

的定子组件，所述单向旋转件为力矩电机的转子组件。

[0009] 通过采用上述技术方案，力矩传动机构采用力矩电机，使用力矩电机更加方便、准

确地控制投送连杆的蓄能加速、消能卸载。

[0010] 本发明进一步设置为：所述机电控制箱主体包括能源子系统、蓄电池、飞行与蓄能

及传动控制子系统、通讯和测控链路子系统、实验传感子系统及信号采集装置。

[0011] 通过采用上述技术方案，机电控制箱主体模拟航天器主体系统的相同功能，包括

提供能源、自动控制、信号采集、与地面通讯等功能。

[0012] 本发明进一步设置为：所述正交强磁矩生成装置、力矩传动机构、缆绳收放机构均

与所述蓄电池相电连接，并与所述飞行与蓄能及传动控制子系统相控制连接。

[0013] 通过采用上述技术方案，蓄电池为正交强磁矩生成装置、力矩传动机构、缆绳收放

机构提供动力能源，并通过飞行与蓄能及传动控制子系统控制力矩传动机构、缆绳收放机

构的工作。

[0014] 本发明进一步设置为：所述正交强磁矩生成装置由两个正交配置的螺线圈构成，

且两个螺线圈的平面均与所述主连接轴相垂直。

[0015] 通过采用上述技术方案，在地磁蓄能旋转投送状态，正交强磁矩生成装置受到地

磁场的外力矩与力矩传动机构的传动支座受到单向旋转件反作用的内力矩的双重作用下

平衡，不会发生该实验系统姿态的加速转动的情况。当进入卸载停转状态，强磁矩生成装置

产生的磁力矩与地磁蓄能旋转投送状态的方向相反，将持续旋转的投送连杆的转动惯量进

行消能卸载。

[0016] 本发明进一步设置为：所述正交强磁矩生成装置还包括有低温系统，且两个正交

配置的螺线圈均采用超导体材料制成。

[0017] 通过采用上述技术方案，正交强磁矩生成装置的螺旋圈采用超导体材料制成，且

配置以低温系统，从而生成足够大的强磁矩。

[0018] 本发明进一步设置为：所述配重物为充气气垫或者着陆缓冲框架。

[0019] 通过采用上述技术方案，当该实验系统降落到地面时，作为配重物的充气气垫或

者着陆缓冲框架首先着地，从而起到缓冲该实验系统下降冲量的作用。

[0020] 本发明进一步设置为：所述投送连杆的上半段、下半段上均滑动连接有一个质量

块，且滑动质量块的位置可调节投送连杆的质心通过所述主连接轴。

[0021] 通过采用上述技术方案，投送连杆的上半段、下半段上均滑动连接有一个质量块，

当投送模拟投送目标的瞬时，该实验系统的质量和质心会发生变化，从而通过滑动质量块

的位置调节投送连杆的质心通过主连接轴。

[0022] 本发明进一步设置为：所述高空气球与所述机电控制箱主体之间连接的吊运缆绳

上连接有预张开的降落伞，吊运缆绳穿过降落伞的伞面中心并与降落伞的伞绳相固接。
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[0023] 通过采用上述技术方案，当该实验系统降落到地面时，由于整个实验系统受到地

球重力的作用，接近地面时其下降的冲量很大，预张开的降落伞启动打开后可缓冲该实验

系统下降速度的冲量。

[0024] 综上所述，本发明的有益技术效果为：

1.本发明的实验系统整体通过高空气球吊运至临近空间进行实验验证，缆绳收放机构

引出的配重缆绳柔性连接有配重物，通过收放控制配重缆绳的长度以调节配重物的位置，

从而调整该实验系统的质心位置通过主连接轴，其次，滑动投送连杆上滑动连接的质量块

位置，可调节自身质心通过主连接轴；当投送连杆处于地磁蓄能旋转投送状态，力矩传动机

构的传动支座受到单向旋转件反作用的内力矩与正交强磁矩生成装置受到地磁场的外力

矩为方向相反、大小相同，由此，该实验系统在地磁场的外力矩与反作用传动的内力矩的双

重作用下保持平衡，不会发生旋转章动现象，从而完成地磁蓄能投送的临近空间实验；

2.本发明在地磁蓄能旋转投送状态，正交强磁矩生成装置受到地磁场的外力矩与力矩

传动机构的传动支座受到单向旋转件反作用的内力矩的双重作用下平衡，不会发生该实验

系统姿态的加速转动的情况。当进入卸载停转状态，强磁矩生成装置产生的磁力矩与地磁

蓄能旋转投送状态的方向相反，将持续旋转的投送机构的投送连杆进行消能卸载；

3.投送连杆的上半段、下半段上均滑动连接有一个质量块，可调节投送连杆的质心通

过主连接轴，或者当投送模拟投送目标的瞬时，该实验系统的质量和质心会发生变化，通过

滑动质量块的位置调节投送连杆的质心通过主连接轴。

[0025] 4.本发明的实验系统通过高空气球吊运至临近空间进行实验验证，满足地磁蓄能

在轨投送方法的实验要求，避免了在地面建造的真空设施。

附图说明

[0026] 图1是本发明的整体结构示意图。

[0027] 图2是本发明的投送机构结构示意图。

[0028] 图中附图标记为：1、高空气球；2、吊运缆绳；3、机电控制箱主体；4、主连接轴；5、正

交强磁矩生成装置；6、力矩传动机构；61、投送连杆；62、保持机构；63、质量块；64、单向旋转

件；65、传动支座；7、缆绳收放机构；8、配重缆绳；9、配重物；10、着陆缓冲框架；11、降落伞。

具体实施方式

[0029] 以下结合附图对本发明作进一步详细说明。

[0030] 参照图1、图2，为本发明公开的一种地磁蓄能投送的临近空间实验系统，包括有机

电控制箱主体3、投送机构，机电控制箱主体3的顶部通过吊运缆绳2柔性连接有用于吊运至

临近空间的高空气球1，高空气球1与机电控制箱主体3之间连接的吊运缆绳2上连接有预张

开的降落伞11，吊运缆绳2穿过降落伞11的伞面中心并与降落伞11的伞绳相固接，机电控制

箱主体3的底部刚性连接有竖向的主连接轴4，主连接轴4的下端固接有着陆缓冲框架10，着

陆缓冲框架10上安装有缆绳收放机构7，缆绳收放机构7引出的配重缆绳8柔性连接有配重

物9，且配重缆绳8与主连接轴4位于同一直线上，配重物9为充气气垫或者着陆缓冲框架；

投送机构安装于主连接轴4的中部，投送机构包括有固定于主连接轴4上的正交强磁矩

生成装置5、力矩传动机构6以及转动设置于主连接轴4上的投送连杆61，投送连杆61与主连
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接轴4相垂直，投送连杆61沿长度方向上滑动连接有质量块63，投送连杆61的上半段、下半

段上均滑动连接有一个质量块63，且滑动质量块63的位置可调节投送连杆61的质心通过主

连接轴4，且投送连杆61端部设有用于保持模拟投送目标的保持机构62；力矩传动机构6包

括有固定于主连接轴4上的传动支座65、用于驱动投送连杆61绕主连接轴4旋转的单向旋转

件64，单向旋转件64转动安装于传动支座65上，力矩传动机构6为力矩电机，传动支座65为

力矩电机的定子组件，单向旋转件64为力矩电机的转子组件；启动工作的力矩传动机构6的

传动支座65与单向旋转件64之间形成相互作用的内力矩，投送连杆61处于地磁蓄能旋转投

送状态，力矩传动机构6的传动支座65受到单向旋转件64反作用的内力矩与正交强磁矩生

成装置5受到地磁场的外力矩为方向相反、大小相同。

[0031] 机电控制箱主体3包括能源子系统、蓄电池、飞行与蓄能及传动控制子系统、通讯

和测控链路子系统、实验传感子系统及信号采集装置；正交强磁矩生成装置5、力矩传动机

构6、缆绳收放机构7均与蓄电池相电连接，并与飞行与蓄能及传动控制子系统相控制连接。

正交强磁矩生成装置5由两个正交配置的螺线圈构成，且两个螺线圈的平面均与主连接轴4

相垂直，正交强磁矩生成装置5还包括有低温系统，且两个正交配置的螺线圈均采用超导体

材料制成。

[0032] 本实施例的实施原理为：

正交强磁矩生成装置5与蓄电池相电连接，并与飞行与蓄能及传动控制子系统相控制

连接，正交强磁矩生成装置5还包括有低温系统，且两个正交配置的螺线圈均采用超导体材

料制成。正交强磁矩生成装置5通电工作后，受到地磁场的作用产生对该实验系统的外力

矩；力矩传动机构6的单向旋转件驱动投送连杆61绕主连接轴4旋转，当投送连杆61处于单

向旋转投送状态，力矩传动机构6的传动支座受到单向旋转件反作用的内力矩与正交强磁

矩生成装置5受到地磁场的外力矩为方向相反、大小相同，由此，该实验系统在地磁场的外

力矩与反作用于传动支座的内力矩的双重作用下保持平衡，不会发生旋转章动现象。当完

成投送后，投送连杆61是持续转动的，此时进入卸载停转过程，该过程为地磁蓄能加速的逆

过程，即强磁矩生成装置5产生的外力矩与地磁蓄能加速过程方向相反，将力矩传动机构6

驱动投送连杆61的转动惯量进行消能卸载。

[0033] 本实施例的实验系统具体实施步骤为：

1、在地面进行各种参数精确标定，确定该实验系统的质心、模拟投送目标的质量以及

与质量块的相对平衡位置关系，以及地磁蓄能旋动投送加速、卸载减速的最优位置等参数；

2、高空气球携带该实验系统进入临近空间的预设高度后，由于实际的风场天气、大气

密度等情况，高空气球为了调整、平衡其高度，除了该实验系统以外部分的质量可能发生变

化（比如压仓配重增减），通过操作缆绳收放机构收放配重缆绳长度以调整配重物的位置，

达到调整该实验系统的质心，并通过记录该实验系统以外部分的质量变化以及调整配重物

的位置进行平衡；

3、使用地磁蓄能进行旋转投送方法，依次进行地磁蓄能-投送-章动稳定-卸载的操作

过程。由于在地面已经精确标定了各种参数，因此省去了在轨的各种参数测量及在轨标定

的步骤。

[0034] 本具体实施方式的实施例均为本发明的较佳实施例，并非依此限制本发明的保护

范围，故：凡依本发明的结构、形状、原理所做的等效变化，均应涵盖于本发明的保护范围之内。
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