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基于带状弹簧的空间望远镜精密展开技术进展
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（中国科学院 西安光学精密机械研究所，陕西 西安 ７１０１１９）

摘要：采用带状弹簧构造的可折叠多杆并联结构对卡塞格林型望远镜的次镜进行支撑，并结合在轨调节，可以实现口径

＜１ｍ的可展开空间望远镜。描述了基于带状弹簧的可展开空间望远镜的结构特点，介绍了近年来发表的四杆支撑、八
杆支撑、三杆支撑和六杆支撑等４种基于带状弹簧的空间望远镜精密展开技术的研究进展。建议针对带状弹簧空间望
远镜的精密展开技术，应进一步开展结构动力学建模、结构优化以及误差的光电测量和校正等方面的研究。此外，在模

拟微重力环境下展开实验也有助于推动展开动力学和展开精度的研究，而非对称展开结构将是今后该项技术的研究方

向之一。认为开展基于带状弹簧的空间望远镜精密展开技术的研究将促进基于微小卫星平台的高分辨率遥感成像和自

由空间光通信技术的发展。

关　键　词：空间望远镜；精密展开；带状弹簧
中图分类号：ＴＰ７３　　文献标识码：Ａ

Ａｄｖａｎｃｅｉｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ
ｓｐａｃｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｂａｓｅｄｏｎｔａｐｅｓｐｒｉｎｇｓ

ＬＩＣｈｕａｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｉ，ＦＡＮＸｕｅｗｕ

（Ｘｉ′ａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉ′ａｎ７１０１１９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｓｐａｃｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｗｉｔｈａｎａｐｅｒｔｕｒｅｂｅｌｌｏｗｏｎｅｍｅｔｅｒｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｅａｓｉｌｙｂｙｕｓｉｎｇ
ｆｏｌｄａｂｌｅｍｕｌｔｉｐｏｄｐａｒａｌｌｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｔａｐｅｓｐｒｉｎｇｓｔｏｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｏｆａＣａｓｓｅｇｒａｉｎ
ｔｙｐｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｎｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｏｒｂｉｔ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ
ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｓｐａｃｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｂａｓｅｄｏｎｔａｐｅｓｐｒｉｎｇｓ，ａｎｄｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｆｏｕｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓｆｏｒｔｈｅｓｐａｃｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｔａｐｅｓｐｒｉｎｇｓ，ｎａｍｅｌｙ，
ｑｕａｄｒｉｐｏｄ，ｏｃｔａｐｏｄ，ｔｒｉｐｏｄ，ａｎｄｈｅｘａｐｏｄｓｕｐｐｏｒｔｓ．Ｉｔｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｓｏｆ
ｓｐａｃｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｂａｓｅｄｏｎｔａｐｅｓｐｒｉｎｇｓｉｎｆｕｔｕｒｅｓｈｏｕｌｄｐｕｔｔｈｅｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｏｆ
ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｍａｋｉｎｇａｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｒａｖｉｔｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｗｉｌｌｂｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｔｏｂｅｔｔｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｓ
ａｎｄｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ａｌｓｏ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓａｇｏｏｄｃｈｏｉｃｅｆｏｒ
ａｎｏｆｆａｘｉｓｔｅｌｅｓｃｏｐｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｓｐａｃｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ
ｒｅｐｏｒｔｅｄｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｉｎｇａｎｄｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐａｃｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ；ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ；ｔａｐｅｓｐｒｉｎｇ



１　引　言

　　从农业估产到灾害监测，从民用资源调查到
军事侦察，从深空探测到自由空间光通信，大口径

空间望远镜有着广泛的用途，但是其应用经常受

到装备有大口径空间望远镜的大卫星制造成本

高、研制周期长、敏捷性差等因素制约。为了突破

这些限制，各国政府纷纷资助研究基于微小卫星

平台的大口径空间望远镜技术，其中，一个重要的

研究方向是研究与微小卫星平台兼容并能在几百

公里轨道高度上获得１ｍ级地面分辨率的超轻型
空间望远镜技术。这类超轻型光学望远镜需要满

足尺寸小、重量轻及敏捷性高的要求，口径大致为

０３～１ｍ，可用于被动高分辨率成像和１°×１°左
右视场的主动探测、深空光通信，也可用于行星探

测等。现今空间望远镜超稳定的整体型结构型式

无法很好地满足这些要求，因此需要研究大口径

光学望远镜新的结构形式，比如可展开空间望远

镜。由于可展开空间望远镜的结构通过在轨展开

达到工作状态，改变了传统光机结构设计思想，可

以使用以前较少使用的材料及连接方式。

２０世纪６０年代，为了突破火箭整流罩尺寸
对航天器外形尺寸的限制，研究人员发展了空间

可展开结构技术［１］。空间可展开结构以前主要

用在空间可展开天线、太阳帆板、伸展臂和空间平

台等方面，目前也用来研制可展开空间望远镜。

针对极大口径空间望远镜，研究人员提出了很多

可展开空间望远镜方案。这些方案不仅采用可展

开的次镜支撑结构技术，而且采用了可展开反射

镜技术。这些针对光学望远镜的可展开技术，精

度要求极高，尤其是空间可展开反射镜技术，需要

很长时间才能成熟，而且制造成本也很高，但对于

口径在１ｍ以下的大口径空间望远镜来说，由于
不需要采用空间可展开反射镜，只需采用可展开

的次镜支撑结构，更容易实现可展开空间望远镜。

采用这种可展开的次镜支撑结构可以产生显著的

减重效果，并大大缩小发射体积。

２　基于带状弹簧的可展开空间望远镜

２．１　可展开次镜支撑结构

对于采用可展开的次镜支撑结构的空间望远

镜来说，卫星发射时，次镜支撑结构是折叠起来

的，发射入轨后再展开。这种在轨展开后的次镜

支撑结构可能达不到成像所要求的位置精度，需

要在轨调节装置对展开误差进行校正，才能得到

令人满意的性能。由于入轨后会对展开后结构的

展开误差及长期几何误差进行校正，因此大大降

低了发射时的尺寸稳定性要求。为了确保展开后

光学系统能够工作，为在轨校正提供图像依据，次

镜支撑结构必须具有一定的展开精度，能够达到

拍摄图片的基本要求。

与传统的整体型非展开式望远镜结构相比，

这种具有可展开次镜支撑结构的空间望远镜结构

的主要优点是：

（１）减小了转动惯量和重量：发射成本降低，
系统自主性增加，敏捷性增强。

（２）缩小了体积：使微小卫星能够承载大口
径长焦距的空间望远镜，易于满足一箭多星发射

对卫星搭载体积的要求。

（３）降低了稳定性要求：放宽对空间望远镜
结构的发射振动极端稳定性要求，最终结构只由

展开及在轨调节决定。

２．２　基于带状弹簧的可展开次镜支撑结构
空间可展开结构的展开驱动方式可分为：电

机驱动、弹簧驱动、自伸展驱动、充气驱动、弹性恢

复驱动等。对于口径在１ｍ以下的可展开空间望
远镜来说，其主镜与次镜之间的间隔大约在１ｍ
左右，从展开结构的精度、设计、体积、重量、复杂

性等评价标准来看，利用带状弹簧构造可展开的

次镜支撑结构具有很多优点。

带状弹簧是形状类似钢卷尺的一种单层开口

柱面壳构件，外形呈现为具有弧形横截面的薄壁

直带状，可以利用其弹性恢复变形，实现可展开结

构［２，３］。这种可展开结构利用折叠时积聚的弹性

应变能实现结构的自动展开而不需要其它的动力

装置；在展开之后，又能够靠自身的刚度提供可展

开结构所需的锁定力，而不需要另外加设锁定装

置。基于带状弹簧的可展开结构构造简单，比刚

度大，制造成本低，没有机械关节，能可靠地自行

展开，一旦伸直则不易弯曲。从展开尺寸与折叠

尺寸来看，带状弹簧结构提供了极高的折叠效率。
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对于口径在１ｍ以下的可展开空间望远镜来
说，可以采用基于带状弹簧的可折叠多杆并联结

构实现对次镜的支撑，并借助在轨调节装置使展

开后的次镜支撑结构达到光学系统所要求的位置

精度。这种基于带状弹簧的可展开空间望远镜具

有重量轻、刚度高、精度好和简单可靠的优点。

３　研究现状

　　国外已经有多家研究机构开始研究基于带状
弹簧多杆并联结构的可展开空间望远镜技术，先

后提出了四杆、八杆、三杆和六杆支撑结构。

美国ＪｏｈｎｓＨｏｐｋｉｎｓ大学 ＢｒａｄｌｅｙＧ．Ｂｏｏｎｅ等
人研究了用４根钢带支撑卡塞格林型望远镜的次
镜［４］，如图１所示。实验中，主镜直径３５５ｍｍ，主
次镜间隔６５４ｍｍ，每根钢带弹簧长６３５ｍｍ。该可
展开空间望远镜通过４束激光测量主次镜之间的
对准情况，并用倾斜／偏转及平移式促动器进行准

图１　４根钢带组成的可展开结构
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐｒｉｓｅｄｏｆｆｏｕｒｓｔｅｅｌｔａｐｅ

ｌｏｎｇｅｒｏｎｓ

静态偏移校正及动态运动补偿。实验结果表明，

倾斜／偏转及平移式促动器控制能够使可展开望
远镜达到指向精度和成像分辨率所要求的１μｒａｄ
的精度，动态范围足够校正１ｍｒａｄ的偏差。结合
此超轻型卡塞格林型望远镜，Ｂｏｏｎｅ等人还研究
了用于空间飞行器的自由空间光通信终端体系结

构［５］。

意大利ＧｉｕｌｉａＰｉｃａ等人提出了用于高分辨率
对地观测卫星的可展开望远镜概念［６］，其可展开

结构由带状弹簧连接的５个八边形环组成。对应
的望远镜光学系统中，主镜直径４００ｍｍ，次镜直
径１００ｍｍ，主次镜间隔５２０ｍｍ。在此基础上，意
大利 Ｎａｐｌｅｓ第二大学的 ＲｏｂｅｒｔｏＧａｒｄｉ等人采用
粘接有粘弹性阻尼的不锈钢带状弹簧实现了这种

可展开结构［７］。该可展开结构的主体为并列的

５个八边形刚体环，相邻的八边形刚体环之间由
８根带有粘弹性阻尼的带状弹簧来连接，如图 ２
所示。该结构还采用扭转弹簧解决了带状弹簧与

八边形环之间的初始摩擦力，实现了自行展开。

图２　基于带状弹簧的八边形展开结构
Ｆｉｇ．２　Ｏｃｔａｇｏｎｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔａｐｅｓｐｒｉｎｇｓ

美国Ｋｅｎｔｕｃｋｙ大学的ＪｏｎａｔｈａｎＴ．Ｂｌａｃｋ等人
提出了采用３根碳纤维复合材料带状弹簧对卡塞
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格林型望远镜的次镜进行支撑的方案［８］，如图３
所示。在模拟实验中，模拟主镜直径３０５ｍｍ，次
镜直径１０２ｍｍ，主次镜间隔３０５ｍｍ，每根带状弹
簧长３２１ｍｍ。实验结果表明，该三杆可展开结构
的展开重复精度在５０μｍ的量级。Ｗｈｅｔｚａｌ等人
进一步通过实验研究了这种复合材料三杆可展开

结构的动态稳定性［９］。在模拟实验中，模拟主镜

直径１０ｍ，主次镜间隔１４１ｍ，每根带状弹簧与
垂直方向的夹角为１５°。在多次折叠／展开中，带
状弹簧三杆支撑系统展开后的基频均保持在

１１４Ｈｚ，表明其动态刚度在多次折叠／展开循环
后没有下降。

图３　由碳纤维复合材料带状弹簧构成的三杆支撑
结构

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｉｐｏｄｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐｒｉｓｅｄｏｆｃａｒｂｏｎｆｉ
ｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔａｐｅｓｐｒｉｎｇｓ

法国 Ａｌｃａｔｅｌ空间公司的 Ｌａｕｒｅｎｔｌａｎｃｈａｒｄ等
人针对将来空间观测仪器的要求，提出了采用带

状弹簧的可展开六杆结构概念［１０］，如图４所示。
该可展开六杆结构利用带状弹簧卷绕装置下方的

６个垂直促动器可以校正６个自由度，消除展开
误差和长期偏差，并通过自适应光学达到最终的

光学性能。实验装置高５００ｍｍ，每坐标轴上同时
平动能力为±２ｍｍ，绕Ｘ和Ｙ坐标轴转动能力为
±２°，Ｚ轴为±３°。实验结果表明，最大平动和转
动展开误差分别为２４０μｍ和７００μｒａｄ，在校正范
围内。

图４　带有６个促动器的带状弹簧六杆结构
Ｆｉｇ．４　Ｔａｐｅｓｐｒｉｎｇｈｅｘａｐｏｄｗｉｔｈｓｉｘａｃｔｕａｔｏｒｓ

法国的 Ｇ．Ａｒｉｄｏｎ等人的多次展开实验表
明，六杆结构中带状弹簧杆上端采用厚的连接片

（如图５所示）能够提供更好的展开重复性和更
高的系统刚度［１１］。对这种采用带状弹簧的可展

开六杆结构进行了非线性有限元分析，数值分析

图５　带状弹簧的上端连接
Ｆｉｇ．５　Ｕｐｐｅｒｊｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔａｐｅｓｐｒｉｎｇｓ

结果与原理样机实验测得的模态形状和基频能够

很好匹配。利用线性弹性六杆模型，识别了六杆

结构的 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵，并计算了六杆结构的理论
校正能力，结果表明，带状弹簧杆上端连接片的厚

度对系统的校正能力没有显著影响，从而可以去

掉连接片，通过带状弹簧的柔性来保证六杆结构

的运动学要求。

法国的Ｇ．Ａｒｉｄｏｎ等人还提出了基于６根带
状弹簧折叠储存应变能释放的六杆自展开模

型［１２］。在该模型中，滞后行为通过６个恢复力模
型描述。采用 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ方法，推导出六杆系统
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的正解方程，并与递归 ＮｅｗｔｏｎＥｕｌｅｒ方法实现的
数值法模型进行了算例比较，两种模型计算结果

一致。采用所提出的恢复力模型，分析了卫星平

台激励对六杆展开性能的影响。分析结果表明，

在０～２００Ｈｚ，２３０μｍ振幅以下，该六杆系统能够
成功展开。

国内很多单位也进行了空间可展开望远镜的

研究。西安电子科技大学的杨东武等人研究了空

间可展开望远镜的结构动力优化设计［１３］，并建立

了可展开主镜的动力学模型。中国科学院长春光

学精密机械与物理研究所的刘磊等人研究了空间

大口径望远镜可展开式反射镜单元镜支撑技

术［１４］。北京空间机电研究所的李瀛搏等人对几种

典型空间光学精密展开机构进行了分析比较［１５］，

给出了空间精密展开机构的设计建议。中国科学

技术大学的王翔等人以直径为２ｍ的卡塞格林型
望远镜为目标［１６］，对其主反射镜和次镜的折叠、展

开原理机构进行了初步分析，分别对主镜剖分后的

子镜和次镜的展开、定位和锁紧等运动及其结构进

行了分析和选择，给出了一种可展开空间望远镜的

概念设计方案。中国空间技术研究院的刘志全等

人提出了基于赫兹接触理论的空间光学遥感器主

镜展开机构重复定位精度分析方法［１７］。在带状弹

簧可展开结构方面，浙江大学的王俊等人研究了空

间可展开结构卷尺铰链的设计与分析［１８］，并进行

了卷尺铰链驱动太阳翼展开的初步实验。

４　结束语

　　由上述国内外研究现状可以看出，基于带状

弹簧的空间望远镜精密展开技术仍然处在研究阶

段，还未成熟，需要在理论和实验两方面进行深入

研究。这主要包括：

（１）展开结构动力学建模研究
对基于带状弹簧的展开过程进行建模与仿

真，综合分析带状弹簧的屈曲、展开的摩擦力、展

开的滞后效应、展开的阻尼及冲击、多个弹簧展开

顺序等对展开精度的影响。

（２）展开结构优化设计研究
对带状弹簧的材料、截面尺寸、收缩卷绕装

置、释放展开机构等进行优化设计。

（３）展开误差的光电测量研究
研究展开误差的光电测量及信号处理系统。

（４）展开误差校正研究
研究采用促动器对展开误差进行自动校正。

（５）模拟微重力环境展开实验研究
通过实验研究模拟微重力环境下的展开动力

学特性及展开精度。

（６）非对称展开结构研究
在当前的基于带状弹簧的可展开望远镜研究

中，次镜位于主镜的正上方，带状弹簧长度相同，

空间分布对称。当研究离轴空间望远镜的可展开

技术时，由于次镜避开主镜，需要研究基于带状弹

簧的非对称精密展开结构。

开展基于带状弹簧的空间望远镜精密展开技

术研究将推动超轻型空间望远镜技术的发展，加

快我国在可展开空间望远镜方面的研究步伐，促

进基于微小卫星的高分辨率遥感相机和自由空间

光通信技术的发展。
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