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空间衍射望远镜自展开结构设计
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2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要院 为了满足空间探测对衍射望远镜的发展需求，针对某衍射光学系统设计了一种空间可展开

衍射望远镜。首先，根据 Serrurier桁架原理及优化设计理论确定了文中所用展开结构的形式及几何尺

寸，并针对某衍射光学系统设计了一种新型自展开结构；其次，建立了该展开结构的有限元模型并分

析了其展开后的特性；最后，搭建了原理样机并对其进行了实验研究。实验结果表明：该展开结构的

展开距离为 2.9 m，展开后的重复精度误差小于 2 mm，偏心小于 0.3 mm，倾角小于 0.2毅，且可通过促

动器将其展开精度调整至微米级，能够满足空间衍射望远镜自展开机构的结构简单、质量轻、稳定可

靠、精度高等要求。
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Design of the spontaneous deployable structure for

space diffractive telescope
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Abstract: In order to satisfy the demand for the space diffraction telescope in space exploration, a new

deployable space diffractive telescope was designed, which aimed at one diffraction optical system.

Firstly, the structural form and geometrical sizes of the spontaneous deployable structure used in this

article were preliminarily designated through the Serrurier truss theory and the optimization design theory,

and a new spontaneous deployable structure was designed aiming at one diffractive optical system.

Secondly, the finite element model of the deployable structure was built, and its deployment characters

were analyzed. Finally, the prototype of the spontaneous deployable structure was built up and the

experiment was carried out to study its characteristics. Experimental results indicate that the deployable

structure is 2.9 m in length, its repetitive deploy accuracy can reach less than 2 mm, the decentration is

less than 0.3 mm. Besides, the deploy accuracy can be adjusted to micrometer level by actuators when it

has deployed. It can satisfy the deployment structure忆 s requirements of simple mechanics, low mass,
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steady and reliable deployment, as well as higher precision for the space diffractive telescope.

Key words: space exploration; diffractive telescope; diffractive optical system; Serrurier truss theory;

deployable structure
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0 引 言

为 了 满 足 高 轨 道 卫 星 高 分 辨 率 对 地 观 测 的 要

求 袁 国 外 从 20 世 纪 末 开 始 研 发 新 型 光 学 成 像 技 术 袁

包 括 空 间 分 块 可 展 开 技 术 尧 光 学 干 涉 合 成 孔 径 成 像

技 术 尧 稀 疏 孔 径 成 像 技 术 和 衍 射 成 像 技 术 遥 衍 射 成 像

技 术 是 一 种 重 要 的 对 地 观 测 技 术 袁 是 目 前 国 外 的 研

究 热 点 遥 衍 射 成 像 系 统 具 有 大 口 径 尧 高 分 辨 率 尧 质 量

轻 尧 空 间 可 展 开 尧 面 型 误 差 要 求 低 尧 易 复 制 等 特 点 袁 衍

射 成 像 技 术 在 卫 星 应 用 中 具 有 重 大 潜 力 [1]遥

国 内 外 相 关 研 究 机 构 的 研 究 方 向 主 要 集 中 在 两

点 院 第 一 尧 衍 射 元 件 材 料 以 及 衍 射 效 率 曰 第 二 尧 展 开 机

构 的 设 计 及 原 理 样 机 制 造 遥 近 些 年 来 袁 欧 美 各 国 先 后

开 展 了 衍 射 成 像 系 统 的 研 究 工 作 袁 并 取 得 了 阶 段 性

的 成 果 遥 美 国 劳 伦 斯 窑利 弗 莫 尔 国 家 实 验 室 (LLNL)

的 野 眼 镜 冶(Eyeglass) 计 划 [2]尧 美 国 国 防 部 高 级 研 究 计

划 局 (DARPA) 的 MOIRE 计 划 [3]尧 美 国 空 军 军 官 学 校

(USAFA) 的 FalconSat-7 立 方 体 验 证 卫 星 [4-5]袁 都 采 用

类 似 的 设 计 理 念 袁 实 现 了 大 口 径 尧 轻 量 化 的 衍 射 成 像

光 学 应 用 曰 国 内 方 面 袁 中 国 科 学 院 长 春 光 学 精 密 机 械

与 物 理 研 究 所 尧 中 国 科 学 院 光 电 技 术 研 究 所 尧 北 京 空

间 机 电 研 究 所 等 针 对 衍 射 元 件 的 制 备 技 术 开 展 了 研

究 [6-8]袁 中 国 科 学 院 西 安 光 学 精 密 机 械 研 究 所 的 郑 耀

辉 等 人 设 计 了 一 种 空 间 薄 膜 衍 射 望 远 镜 的 展 开 机

构 袁 并 对 其 进 行 了 理 论 分 析 研 究 [9]遥 国 内 对 于 衍 射 成

像 相 关 技 术 的 研 究 起 步 较 晚 袁 并 且 主 要 集 中 在 理 论

研 究 及 小 型 地 面 光 学 系 统 袁 与 国 外 差 距 明 显 遥

针 对 某 空 间 衍 射 成 像 光 学 系 统 的 特 点 及 空 间 发

射 的 需 求 袁 根 据 Serrurier 桁 架 原 理 及 优 化 设 计 理 论 袁

设 计 了 一 个 长 度 为 3 m 的 空 间 衍 射 望 远 镜 折 叠 与 展

开 结 构 袁 建 立 了 其 有 限 元 分 析 模 型 袁 分 析 了 其 展 开 后

的 力 学 特 性 袁 并 搭 建 了 原 理 样 机 袁 结 合 实 验 对 其 展 开

特 性 进 行 了 研 究 遥 实 验 结 果 表 明 院 该 衍 射 望 远 镜 能 够

重 复 可 靠 地 展 开 袁 且 能 够 满 足 光 学 系 统 的 设 计 要 求 遥

1 可展开衍射望远镜设计

1.1 衍射光学系统指标及设计要求

空 间 衍 射 成 像 光 学 系 统 一 般 由 物 镜 和 目 镜 系 统

组 成 袁 它 是 利 用 衍 射 元 件 的 衍 射 成 像 能 力 作 为 入 瞳

的 透 射 式 光 学 系 统 袁 该 系 统 中 的 物 镜 为 衍 射 透 镜 袁 目

镜 系 统 为 色 差 校 正 系 统 遥 其 工 作 原 理 是 首 先 通 过 衍

射 透 镜 汇 聚 光 线 袁 再 由 位 于 其 焦 点 处 的 色 差 校 正 系

统 进 行 色 差 校 正 以 增 大 带 宽 袁最 后 成 像 到 焦 平 面 上 [10]遥

在 高 分 辨 率 成 像 的 前 提 下 袁 对 于 大 F 数 的 衍 射 成 像

系 统 袁 其 衍 射 主 镜 与 色 差 校 正 系 统 之 间 的 距 离 较 大

( 从 几 米 到 几 十 米 不 等 )袁 为 了 适 应 发 射 时 的 尺 寸 限

制 袁 必 须 使 用 展 开 机 构 来 支 撑 衍 射 主 镜 袁 使 其 在 发 射

时 处 于 收 拢 状 态 袁 当 航 天 器 入 轨 后 通 过 释 放 压 紧 机

构 来 实 现 其 展 开 遥

文 中 的 衍 射 成 像 光 学 系 统 如 图 1 所 示 遥 该 空

间 衍 射 望 远 镜 的 指 标 要 求 如 下 院 衍 射 主 镜 口 径 为

350 mm尧 衍 射 主 镜 与 校 正 镜 组 件 ( 色 差 校 正 系 统 ) 间

的 距 离 即 展 开 距 离 为 2.95 m袁 衍 射 望 远 镜 的 质 量 不

超 过 15 kg遥 衍 射 望 远 镜 展 开 后 的 精 度 要 求 院 衍 射 主

镜 与 校 正 镜 组 件 展 开 后 的 偏 心 不 大 于 0.3 mm尧 展 开

后 间 距 误 差 不 大 于 2 mm( 即 重 复 展 开 精 度 )尧 角 度 偏

差 不 大 于 0.2毅遥

图 1 衍 射 成 像 光 学 系 统

Fig.1 Diffraction imaging optical system

1.2 Serrurier桁架原理

由 于 该 衍 射 光 学 系 统 中 衍 射 主 镜 与 校 正 镜 组 件

之 间 的 距 离 较 长 袁 且 对 展 开 后 衍 射 主 镜 及 矫 正 镜 组

件 间 的 位 置 精 度 要 求 较 高 袁 如 果 采 用 主 镜 或 校 正 镜
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组 件 单 独 展 开 的 方 式 袁 则 容 易 导 致 展 开 后 单 侧 的 静

力 变 形 过 大 袁 且 使 得 衍 射 主 镜 与 校 正 镜 组 件 之 间 的

位 置 差 距 较 大 袁 即 便 是 采 用 促 动 器 等 微 调 机 构 也 不

能 将 其 调 整 至 合 适 位 置 袁 无 法 满 足 光 学 系 统 的 设 计

要 求 遥 为 了 尽 量 减 小 由 衍 射 主 镜 与 校 正 镜 组 件 之 间

展 开 距 离 较 大 而 引 起 的 静 力 变 形 误 差 袁 根 据 Serrurier

桁 架 原 理 [11-13]袁 采 用 从 中 间 向 两 侧 同 时 展 开 的 方 法

来 实 现 该 衍 射 望 远 镜 的 结 构 设 计 遥

图 2 是 典 型 的 Serrurier 桁 架 原 理 图 袁 使 用 可 折

叠 的 桁 架 杆 结 构 将 衍 射 望 远 镜 的 主 镜 及 校 正 镜 组 件

支 撑 在 一 个 野 箱 体 冶 结 构 上 袁 可 折 叠 的 桁 架 杆 从 箱 体

向 前 和 向 后 伸 出 袁 连 接 到 衍 射 望 远 镜 外 端 和 内 端 的

环 形 构 件 上 遥 如 果 箱 体 两 侧 的 桁 架 杆 有 正 确 的 截 面

尺 寸 袁 那 么 在 理 想 情 况 下 袁 图 2 中 的 A 点 和 B 点 就

会 在 垂 直 于 光 轴 的 (AB 连 线 ) 重 力 负 荷 下 变 形 一 个 相

等 的 量 (dA 和 dB)袁 即 为 图 2 中 理 想 情 况 下 变 形 后 的

轴 A1B1 连 线 遥 从 数 学 角 度 袁AB 是 水 平 的 理 想 情 况 下 院

dA=
pAb
4EaA
蓸 蔀 4L

2

A

b2蓸 蔀+1蓘 蓡
3/2

=dB=
pBb
4EaB
蓸 蔀 4L

2

B

b2蓸 蔀 +1蓘 蓡
3/2

式 中 院p 为 施 加 于 A 或 B 上 的 载 荷 即 为 衍 射 主 镜 及

校 正 镜 组 件 等 部 件 的 重 量 曰b 为 箱 体 结 构 的 高 度 曰E

为 可 折 叠 桁 架 杆 的 弹 性 模 量 曰a 为 支 撑 A 或 B 的 桁

架 支 架 的 截 面 积 曰L 为 A 或 B 点 处 结 构 的 悬 臂 长 度 袁

根 据 此 原 理 可 初 步 对 该 衍 射 望 远 镜 的 展 开 结 构 进 行

设 计 遥

图 2 Serrurier 桁 架 原 理 图

Fig.2 Drawing of Serrurier truss theory

1.3 衍射望远镜展开结构设计

结 合 Serrurier 桁 架 原 理 及 该 设 计 中 衍 射 主 镜 的

刚 度 和 精 度 要 求 袁 拟 采 用 基 于 带 状 弹 簧 的 可 折 叠 桁

架 杆 来 构 建 展 开 结 构 遥 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 袁 基 于 带 状 弹 簧 的 展 开 结 构 构

造 简 单 袁 折 叠 效 率 高 袁 质 量 轻 袁 没 有 机 械 关 节 袁 能 可 靠

地 展 开 并 自 行 锁 定 袁 具 有 较 好 的 工 程 特 性 [14]遥 可 折 叠

桁 架 杆 是 由 碳 纤 维 杆 件 及 带 状 弹 簧 铰 链 等 组 成 袁 可

折 叠 桁 架 杆 从 星 体 模 拟 件 ( 即 上 文 所 提 到 的 野 箱 体 冶

结 构 ) 的 两 端 分 别 向 前 和 向 后 伸 出 进 而 实 现 衍 射 主

镜 及 校 正 镜 组 件 的 展 开 遥

由 于 衍 射 主 镜 口 径 及 质 量 大 尧 校 正 镜 组 件 口 径

及 质 量 小 袁 通 过 简 化 模 型 并 配 合 Serrurier 原 理 公 式

计 算 及 优 化 设 计 袁 确 定 衍 射 望 远 镜 左 侧 的 展 开 距 离

为 815 mm袁 右 侧 的 展 开 距 离 为 1 490 mm袁 为 了 便 于

折 叠 与 展 开 袁 同 时 减 小 折 叠 收 拢 后 结 构 的 整 体 外 包

络 尺 寸 袁 决 定 该 设 计 中 左 侧 采 用 单 层 展 开 结 构 袁 右 侧

采 用 双 层 展 开 结 构 遥 衍 射 望 远 镜 原 理 样 机 结 构 的 初

步 设 计 如 图 3 所 示 袁 该 结 构 具 有 质 量 轻 尧 折 叠 效 率

高 尧 可 靠 性 高 尧 刚 性 高 等 优 点 遥

(a) 展 开 状 态

(a) Deployed state

(b) 收 拢 状 态

(b) Stowed state

图 3 展 开 结 构 整 体 设 计

Fig.3 Ensemble scheme of the deployable structure

由 图 3 可 知 袁 该 结 构 为 带 状 弹 簧 式 折 叠 展 开 结
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构 袁 主 要 由 碳 纤 维 可 折 叠 支 杆 尧 带 状 弹 簧 铰 链 尧 支 杆

铰 链 及 支 撑 环 等 组 成 遥 光 学 系 统 中 的 衍 射 主 镜 组 件

及 校 正 镜 组 件 通 过 螺 纹 接 口 分 别 连 接 在 各 自 的 支 撑

环 上 袁 支 撑 环 则 通 过 可 折 叠 支 杆 组 件 连 接 在 星 体 模

拟 件 上 遥 该 衍 射 望 远 镜 展 开 结 构 中 的 支 撑 环 等 框 架

结 构 为 不 可 折 叠 部 分 袁 带 状 弹 簧 铰 链 尧 支 杆 铰 链 及 碳

纤 维 支 杆 所 构 成 的 可 折 叠 支 杆 则 具 备 折 叠 功 能 遥 其

中 袁 带 状 弹 簧 铰 链 采 用 了 两 片 相 对 排 列 的 带 状 弹 簧 袁

这 种 结 构 形 式 不 仅 可 以 实 现 其 正 向 及 反 向 弯 曲

180毅袁 而 且 可 以 保 证 其 顺 利 展 开 及 展 开 后 的 刚 度 遥 支

杆 铰 链 的 设 计 在 于 保 证 可 折 叠 支 杆 能 够 顺 利 完 成

180毅 折 叠 并 展 开 袁 且 在 其 展 开 后 为 其 提 供 锁 定 的 预

紧 力 及 限 位 功 能 袁 为 了 达 到 预 期 目 的 袁 在 设 计 支 杆 铰

链 时 添 加 了 扭 簧 结 构 遥

通 过 Serrurier 桁 架 原 理 公 式 的 计 算 及 优 化 分

析 袁 文 中 所 用 碳 纤 维 支 杆 的 外 径 为 28 mm袁 壁 厚 为

1.5mm袁 镁 铝 合 金 支 撑 环 框 架 结 构 的 壁 厚 为 2.5mm袁

设 计 完 成 后 的 衍 射 望 远 镜 ( 不 包 含 星 体 模 拟 件 ) 总 质

量 为 12.5 kg袁 结 构 展 开 后 主 镜 与 校 正 镜 组 件 的 距 离

为 2.95 m( 含 星 体 模 拟 件 长 度 )遥 同 时 袁 为 了 保 证 带

状 弹 簧 铰 链 能 够 提 供 合 适 的 展 开 力 矩 袁 文 中 所 用 带

状 弹 簧 的 厚 度 为 0.18 mm袁 宽 度 为 25 mm袁 圆 弧 截 面

圆 心 角 为 90毅袁 曲 率 半 径 为 20 mm袁 其 最 大 弯 矩 为

1 925 Nmm袁 其 弯 矩 - 曲 率 曲 线 如 图 4 所 示 遥

图 4 选 用 的 带 状 弹 簧 弯 矩 - 曲 率 曲 线

Fig.4 Moment鄄curvature graph of the selected lenticular

tape spring

该 衍 射 望 远 镜 的 衍 射 主 镜 采 用 PMMA 塑 料 板

材 袁 并 配 合 金 刚 石 单 点 车 削 技 术 在 其 表 面 加 工 衍 射

阶 梯 条 纹 袁 该 材 料 具 有 较 高 的 透 明 度 及 较 好 的 机 械

加 工 性 能 袁 且 质 量 轻 袁 加 工 完 成 后 的 衍 射 主 镜 能 够 达

到 使 用 要 求 遥 色 差 校 正 系 统 则 根 据 Schupmann 消 色

差 理 论 设 计 了 校 正 镜 组 件 进 而 消 色 差 ( 如 图 1 所

示 )袁 该 衍 射 望 远 镜 的 衍 射 效 率 能 够 达 到 30% 左 右 遥

当 该 衍 射 望 远 镜 的 展 开 结 构 处 于 收 拢 状 态 时 袁

通 过 线 熔 断 器 进 行 锁 紧 固 定 袁 入 轨 展 开 时 袁 线 熔 断 器

自 动 熔 断 解 锁 并 实 现 展 开 运 动 袁 展 开 机 构 的 主 要 动

力 源 为 带 状 弹 簧 及 支 杆 铰 链 袁 带 状 弹 簧 通 过 自 身 的

形 状 回 复 为 系 统 提 供 展 开 所 需 的 动 力 袁 从 而 实 现 展

开 运 动 遥

2 衍射望远镜展开结构的有限元分析

在 完 成 了 衍 射 望 远 镜 展 开 结 构 的 初 步 设 计 之

后 袁 分 别 建 立 了 其 两 侧 展 开 结 构 的 有 限 元 模 型 ( 图 5尧

图 6) 并 进 行 分 析 遥 文 中 主 要 研 究 展 开 结 构 的 特 性 袁 为

了 简 便 袁 在 分 析 过 程 中 对 模 型 进 行 了 合 理 简 化 袁 衍 射

主 镜 尧 校 正 镜 组 件 及 焦 面 组 件 均 采 用 质 量 点 代 替 遥 由

于 可 展 开 式 衍 射 望 远 镜 在 发 射 时 处 于 收 拢 状 态 袁 入

轨 后 展 开 并 进 行 成 像 袁 因 此 需 要 着 重 分 析 其 展 开 后

的 相 关 力 学 特 性 能 否 满 足 在 轨 成 像 的 需 求 遥

图 5 左 侧 展 开 机 构 有 限 元 模 型

Fig.5 Finite element model of the left deployable structure

图 6 右 侧 展 开 机 构 有 限 元 模 型

Fig.6 Finite element model of the right deployable structure

在 建 立 了 该 衍 射 望 远 镜 左 右 两 侧 展 开 结 构 的 有

限 元 模 型 后 袁 采 用 MPC 刚 性 节 点 对 连 接 在 星 体 模 拟

件 一 端 的 可 折 叠 支 杆 根 部 进 行 约 束 袁 分 析 了 其 模 态

及 衍 射 主 镜 和 校 正 镜 组 件 在 重 力 载 荷 作 用 下 沿 X 向
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( 垂 直 光 轴 方 向 ) 的 静 力 变 形 袁 该 展 开 结 构 左 右 两 侧

的 分 析 结 果 如 表 1 所 示 遥

表 1 展开结构分析结果

Tab.1 Analysis results of the deployable structure

由 表 1 中 数 据 可 知 袁 该 衍 射 望 远 镜 左 右 两 侧 展

开 结 构 展 开 后 的 基 频 能 够 达 到 在 轨 工 作 时 的 使 用

要 求 袁 且 它 们 沿 X 向 的 重 力 变 形 基 本 相 等 袁 差 值 较

小 即 展 开 后 衍 射 主 镜 与 校 正 镜 组 件 的 偏 心 量 约 为

0.15 mm袁 倾 角 约 为 0.1毅袁 能 够 达 到 地 面 装 调 时 的 使

用 要 求 袁 其 最 终 偏 心 值 可 以 通 过 装 调 再 次 校 正 遥

由 于 分 析 过 程 中 对 模 型 进 行 了 简 化 袁 忽 略 了 支

杆 铰 链 间 隙 对 展 开 后 结 构 精 度 的 影 响 袁 而 且 结 构 重

复 展 开 后 由 铰 链 间 隙 所 引 起 的 误 差 是 随 机 不 可 预 测

的 袁 因 此 为 了 避 免 出 现 结 构 展 开 后 的 精 度 达 不 到 衍

射 望 远 镜 设 计 要 求 的 随 机 现 象 袁 在 衍 射 主 镜 镜 座 与

支 撑 环 连 接 处 添 加 了 微 型 促 动 器 结 构 袁 通 过 调 节 促

动 器 可 将 衍 射 主 镜 的 位 置 精 度 调 至 衍 射 光 学 系 统 的

设 计 要 求 范 围 遥

3 衍射望远镜的实验研究

为 了 验 证 衍 射 望 远 镜 展 开 结 构 的 展 开 特 性 袁 在

详 细 设 计 之 后 加 工 出 了 碳 纤 维 可 折 叠 支 杆 尧 支 撑 环 尧

星 体 模 拟 件 等 部 件 ( 见 图 7)袁 进 一 步 搭 建 了 该 可 展 开

衍 射 望 远 镜 的 原 理 样 机 ( 见 图 8)袁 并 对 其 进 行 了 实 验

研 究 遥

(a) 带 状 弹 簧 铰 链 (b) 展 形 结 构 的 零 部 件

(a) Tape spring hinges (b) Components of the deployable

structure

(c) 折 叠 状 态 下 的 碳 纤 维 支 杆

(c) CFRP strut under folding state

图 7 加 工 完 成 的 展 开 结 构 部 件

Fig.7 Components of the deployable structure after processing

在 搭 建 了 可 展 开 衍 射 望 远 镜 的 原 理 样 机 后 袁 对

其 进 行 了 展 开 实 验 袁 实 验 的 首 要 目 的 是 验 证 该 展 开

结 构 能 否 顺 利 展 开 及 其 展 开 后 是 否 能 始 终 保 持 最 终

的 稳 定 状 态 曰 其 次 是 为 了 验 证 该 展 开 机 构 能 否 展 开

到 预 期 设 定 的 位 置 袁 能 否 达 到 设 计 要 求 的 精 度 [15]遥 实

验 过 程 中 发 现 袁 该 展 开 结 构 能 够 稳 定 可 靠 地 展 开 并

保 持 展 开 后 的 稳 定 状 态 袁 其 左 侧 单 层 展 开 结 构 的 展

开 时 间 大 约 为 3 s袁 右 侧 双 层 展 开 结 构 按 靠 近 星 体 模

拟 件 的 次 序 依 次 展 开 袁 展 开 时 间 约 为 8 s袁 该 衍 射 望

远 镜 左 侧 及 右 侧 展 开 结 构 的 收 拢 与 展 开 状 态 如 图 8

所 示 遥

(a) 左 侧 结 构 展 开 过 程

(a) Deployable processes of the left structure

(b) 右 侧 结 构 展 开 过 程

(b) Deployable processes of the right structure

(c) 衍 射 望 远 镜 展 开 结 构 样 机

(c) Prototype of the diffractive telescope忆s deployable structure

图 8 展 开 机 构 原 理 样 机

Fig.8 Prototype of the deployable structure

Fundamental

frequency/Hz

Left single鄄decker

deployable system
12.2

Right double鄄decker

deployable system
11.9

Static

displacement in

X orientation

/mm

1.453

1.680

Variation of

tilt angle/(毅)

0.04

0.06
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由 图 8 可 知 袁 该 衍 射 望 远 镜 收 拢 后 的 尺 寸 大 大

减 小 袁 具 有 较 高 的 折 叠 效 率 遥 在 经 过 多 次 展 开 实 验

后 袁 通 过 在 衍 射 主 镜 及 校 正 镜 组 件 安 装 表 面 粘 接 小

尺 寸 的 平 面 反 射 镜 并 配 合 使 用 激 光 测 距 仪 等 测 量 仪

器 来 多 次 重 复 检 测 该 展 开 结 构 的 展 开 精 度 [16]遥 测 量 结

果 表 明 袁 该 展 开 机 构 重 复 展 开 精 度 优 于 2 mm袁 即 展

开 后 的 衍 射 主 镜 及 校 正 镜 组 件 的 间 距 误 差 小 于 2 mm袁

倾 角 优 于 0.2毅袁 偏 心 误 差 大 都 能 够 优 于 0.3 mm袁 偶

尔 会 出 现 超 出 设 计 精 度 的 情 况 遥 鉴 于 此 袁 在 检 测 过 程

中 袁 通 过 使 用 促 动 器 微 调 机 构 对 衍 射 主 镜 的 位 置 进

行 了 调 整 袁 可 以 实 现 将 衍 射 主 镜 及 校 正 镜 组 件 间 的

距 离 及 偏 心 误 差 调 整 至 微 米 级 袁 能 够 达 到 衍 射 望 远

镜 的 光 学 设 计 要 求 遥

经 过 多 次 重 复 展 开 及 精 度 测 量 实 验 后 袁 总 结 了

影 响 该 衍 射 望 远 镜 展 开 精 度 的 主 要 因 素 院(1) 在 设 计

过 程 中 为 了 保 证 支 杆 铰 链 能 够 顺 利 平 滑 地 转 动 袁 必

需 在 其 销 轴 与 可 转 动 部 分 间 留 有 适 当 的 铰 链 间 隙 袁

由 于 该 展 开 结 构 使 用 了 较 多 的 支 杆 铰 链 袁 因 此 这 些

铰 链 间 隙 必 然 会 对 展 开 结 构 的 精 度 产 生 不 可 忽 略 的

影 响 曰(2) 各 个 碳 纤 维 可 折 叠 支 杆 的 长 度 差 异 及 安 装

方 式 也 会 对 展 开 结 构 的 展 开 精 度 产 生 影 响 袁 在 进 行

可 折 叠 支 杆 的 加 工 时 袁 应 严 格 控 制 铰 链 间 隙 并 保 证

同 层 各 个 可 折 叠 支 杆 的 长 度 相 等 袁 在 安 装 固 定 时 袁 应

配 合 使 用 装 调 工 装 严 格 保 证 其 安 装 角 度 袁 不 能 使 其

产 生 沿 长 度 方 向 的 扭 转 变 形 遥

4 结 论

文 中 根 据 Serrurier 桁 架 原 理 并 针 对 某 空 间 衍 射

光 学 系 统 袁 设 计 了 一 种 空 间 衍 射 望 远 镜 自 展 开 结 构 袁

其 质 量 约 为 12.8 kg袁 并 对 其 进 行 了 有 限 元 分 析 曰 最

后 搭 建 了 原 理 样 机 袁 并 进 行 了 实 验 研 究 袁 分 析 了 影 响

其 展 开 精 度 的 主 要 因 素 遥 实 验 结 果 表 明 院 该 展 开 机 构

结 构 简 单 尧 质 量 轻 袁 能 够 平 稳 可 靠 地 展 开 并 始 终 保 持

展 开 后 的 状 态 曰 该 展 开 机 构 原 理 样 机 展 开 后 的 衍 射

主 镜 及 校 正 镜 组 件 间 的 距 离 为 2.9 m袁 其 重 复 展 开 精

度 优 于 2 mm袁 倾 角 为 0.2毅袁 且 其 展 开 后 主 次 镜 偏 心

误 差 基 本 优 于 0.2 mm袁 通 过 促 动 器 微 调 结 构 可 将 其

偏 心 及 间 距 误 差 调 至 微 米 级 袁 能 够 满 足 光 学 系 统 的

设 计 指 标 袁 同 时 也 可 以 为 之 后 的 空 间 可 展 开 衍 射 望

远 镜 的 设 计 提 供 一 定 的 参 考 价 值 遥
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