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摘要　空间主反射镜拼接化是未来宇宙观测的发展趋势之一,相比传统的整镜形式空间主镜,拼接主反射镜具有

大口径、突破运载器整流罩尺寸限制、高分辨率、轻质和主动调节等特点.根据国内外相关文献和研究项目中主反

射镜的拼接化结构形式不同,将可展开拼接式空间主反射镜分为了在轨展开式、在轨拼接式和在轨分布式等三大

类,并分别阐述了三种空间拼接主镜的概念、特点与拼接结构形式.按照三种分类形式分别介绍了目前已知的空

间拼接式主反射镜项目的研究背景和研究内容.归纳了主反射镜拼接化结构所涉及的关键技术,总结了空间主反

射镜拼接化结构设计在拼接精度和面形精度两个方面的研究难点.
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１　引　　言

空间望远镜相对于地基望远镜而言,在同等口

径下,由于没有大气湍流的影响和因重力产生的畸

变,能够实现自身口径限制的衍射极限的观测,大大

提高了观测能力.随着太空探索的不断深入,传统

的光学主反射镜(PM)的结构越来越受材料、加工工

艺、支撑结构以及运载器的运载能力、发射体积等的

限制,难以满足人类对于更高分辨率和更大口径的

需求.以１９９０年发射的哈勃望远镜为例,其主反射

镜口径为２．４m,质量高达８２８kg,背部安装了１３４
个卸荷支撑结构,面密度更是达到了１８０kg/m２.
主反射镜的拼接化结构设计概念提供了一种轻质、
低风险、高效费比、高强度的空间大口径解决方案.

空间望远镜主镜的拼接化结构技术是指把空间

光学望远镜的主反射镜设计加工成多块可装配的模

块化子镜(MSM)组件,再把加工好的模块化子镜组

件通过某种方式进行包装并发射到特定轨道,通过展

开与拼接机构实现主反射镜的在轨插装、定位与锁

紧,经过自主调校测试后,形成完整镜面,达到空间光

学望远镜进行正常观测的性能要求.拼接化结构空

间望远镜主镜的特点是利用了波前探测及主动光学

校正技术,放宽了被动稳定性的限制要求,这是与传

统空间望远镜的不同之处[１];但同时其对主反射镜展

开拼接机构的复现性、稳定性、子镜支撑桁架振动抑

制以及精度控制机构的性能,提出了更高的要求.
本文主要对拼接化空间主反射镜概念、特点和

结构设计方面的研究进行整理分析,总结出主反射

镜实现展开与拼接的关键技术,以及在轨主反射镜

口径增大的主要解决方案.

２　起源与发展

２０世纪８０年代,加利福尼亚大学 Lawrence
BerkeleyLaboratory的Nelson博士开展了分块主

镜的研究工作[２Ｇ３],这种设计理念逐渐成为世界各国

解决未来大型空间光学系统的研究共识,并相继开

展了有关的实验研究.

１９８９年,美国国家航空航天局(NASA)开始着

手研究人类下一代空间望远镜(NGST)的设计方

案,即采用可展开拼接式空间主反射镜代替目前整

镜式空间主反射镜.２００１年美国天文学家学会发

布的«未来十年天文学研究展望»,将詹姆斯韦伯

空间光学望远镜(JWST)放在了显著的位置[４].不

同于传统的整镜式主反射镜,可展开拼接式主反射

镜具有集光面积大、分辨率高、观测能力强、组件可

替换、维护简单等优点,正成为人类探索宇宙的不二

选择.根据该研究展望中对于下一代空间望远镜的

具体要求,可展开拼接式主反射镜与哈勃望远镜相

比较的相关参数如表１所示.
表１　可展开拼接式主反射镜与哈勃主反射镜的比较

Table１　Comparisonofdeployablesplicing
PMandHubblePM

Item HubblePM DeployablesplicingPM

Diameter/m ２．４ ＞８

Requirement Rigid,heavy
Deployable,thin,

active,light

Delivery Overalllaunch
Overall,batchＧ
wiselaunch

Wavelength
range/nm

１００Ｇ２５００ ６００Ｇ２８０００

Resolution ０．０５″＠５００nm ０．０５″＠２μm

　　目前国际上在研的可展开拼接式主反射镜的设

计参数如表２所示.美国在可展开拼接式主反射镜

的研究上始终走在世界前列,其经历了地面测试[如
分块镜望远镜系统(SMT)项目]、在轨舱内实验[如同

步位置保持、连通与再定向实验卫星(SPHERES)项
目]、在轨舱外实验[如光学实验测试平台及整合

(OPTIIX)项目],现在正朝在轨展开式望远镜[如詹

姆斯韦伯空间望远镜(JWST)项目]、在轨拼接式望远

镜[如先进技术大口径空间望远镜(ATLAST)项目、
模块化装配空间望远镜(MAST)项目]和在轨分布式

望远 镜[如 机 械 装 配 的 模 块 化 太 空 望 远 镜 系 统

(RAMST)项目]方向稳步前进.
表２　国际上在研可展开拼接式主反射镜设计方案

Table２　DesignschemeofdeployablesplicingPMintheworld

International
research

Mirror
configuration

Assembly
form

Effective
diameter/m

Mirrorsegmentsand
flatＧtoＧflatsize/m

SMT OnＧorbitdeployed Groundassembly ３ ６×１

ALMOST OnＧorbitspliced
SPHERESformation
flightanddocking

０．７６ ６×０．３
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续表２

International
research

Mirror
configuration

Assembly
form

Effective
diameter/m

Mirrorsegmentsand
flatＧtoＧflatsize/m

OPTIIX OnＧorbitspliced
InternationalSpaceStation(ISS)

CanadaIIarmassembly
１．５ ６×０．５

JWST OnＧorbitdeployed Twowingsdeployed ６．５ １８×１．３
ATLASTＧ９．２m OnＧorbitdeployed Twowingsdeployed ９．２ ３６×１．３
ATLASTＧ１６．８m OnＧorbitdeployed Twowingsdeployed １６．８ ３６×２．４

MAST OnＧorbitspliced
Robotarmsandastronauts

extravehicularactivities(EVA)
２０ １６８×１．３

RAMST OnＧorbitdistributed
Robotautonomousassembly
PMandSMformationflight

１００ ５０１６×０．６７５

３　拼接化结构概念与意义

可展开拼接式主反射镜因口径和相关任务目标

的不同按结构分为在轨展开式、在轨拼接式和在轨

分布式等三种.
在轨展开式是指以主反射镜为主体的光学系统

在地面完成主镜的拼接、安装及校准后,整个光学系

统以收缩体积为目标容纳进运载器整流罩后发射升

空,到达指定位置后通过展开机构展开,并辅以波前

探测及主动光学校正技术而成为一个完整的光学

系统.
在轨拼接式是指主镜设计加工成可在轨装配的

模块化单元镜组件后,一次或者分批次发射升空,通
过机械臂辅助或有人参与的方式,完成望远镜的在

轨拼接组装,采用波前探测及主动光学校正技术和

激光测距技术而成为一个完整的光学系统.
在轨分布式是针对超大口径(＞２０m)主镜,采

用望远镜组件分批次发射、通用机器人进行在轨拼

接组装以及先进的波前控制技术,使主次镜部件以

卫星编队飞行的形式在轨运行.

主反射镜拼接化是解决空间望远镜口径增大的

一种可靠方案.研究拼接主镜的拼接结构技术,通
过主反射镜在轨自主展开拼接并定相至衍射极限,
建造模块化的、主动控制的、拼接式可扩展空间望远

镜,具有以下重要意义:

１)自主展开拼接方式,突破了传统太空望远镜

受火箭整流罩尺寸的限制,这种拼接结构技术一旦成

熟,理论上在空间装配能力和相应太空环境等条件允

许的情况下,相机主反射镜口径尺寸具备可扩展性,
可以极大地促进人类航天事业的发展.

２)主镜的可拼接性使得子镜具有轻量化、低成

本、可变形、可替换等特点,可降低空间相机的总体质

量,延长相机使用寿命,节约发射成本.根据美国

ATLAST计划进行的预研计算[５],８m非拼接大口径

相机主体结构(包括相机、科学载荷和在轨航天器)质
量约为５．１４×１０４kg,而采用相同主镜材料的９．２m拼

接式主镜相机主体结构质量约为１．６０×１０４kg,１６m
拼接式主镜相机主体结构质量约为３．４０×１０４kg,二
者的质量比８m非拼接大口径相机的质量分别减少

了６８．８７％和３３．８５％,如图１所示.

图１ (a)８m非拼接大口径相机;(b)ATLASTＧ９．２m;(c)ATLASTＧ１６．８m
Fig敭１  a ８mnonＧsplicinglargeaperturecamera  b ATLASTＧ９敭２m  c ATLASTＧ１６敭８m

　　３)采用激光测距技术,使得装配后的主反射镜

子镜间距保持在机械公差(微米至毫米级)范围内,
再采用波前探测及主动光学校正技术,将光学系统

波前差控制到光学公差(纳米级)范围内,最终使得

拼接完成后的主反射镜的面形精度能够接近整镜的

面形精度.

０３０００２Ｇ３
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因此,主反射镜拼接化结构设计可以满足极高

灵敏度空间天文观测和甚高分辨率对地观测方面的

需求.发展该技术对于提高我国大型在轨空间光学

系统的建造能力具有十分重要的意义.

４　国内外研究现状及发展趋势

４．１　在轨展开式空间光学望远镜

可展开空间光学望远镜的研究与实践始于

１９９０年,美国投入了大量经费支持空间在轨可展开

望远镜的研究,其主要研究项目有:SMT项目(图

２)、JWST项目(图３).

图２ SMT
Fig敭２ SMT

图３ JWST
Fig敭３ JWST

可展开空间光学望远镜相对于整镜望远镜的优

点为:１)通过发射时折叠主反射镜,可展开空间望

远镜的口径可以突破发射火箭整流罩的限制;２)相

对于整镜望远镜,可展开主镜更轻薄,制造工艺也相

对简单;３)维护任务少,减轻了后续维护压力.
可展开空间光学望远镜相对于整镜望远镜的缺

点为:１)考虑到展开过程中大量的运动机构存在,
仅保证主镜背部支撑在展开过程中运动机构不卡死

以及展开顺序的正确性就很困难;２)大型可展开结

构飞行前测试由于需要考虑重力卸载,地面调校将

会很复杂;３)镜面需要主动调节控制,对镜面的六

自由度调节以及镜面曲率调节的精度要求较高(前
者需要微米级调节,后者需要纳米级调节).

SMT项目是为了研究可展开拼接式主反射镜

所需要的展开拼接技术、主动光学技术以及风险花

费控制等而建造的地面测试原理样机,没有模拟航

天空间环境,SMT具体结构如图４所示[６].SMT
主镜口径为３m,采用６块端对端尺寸为１m的单

元镜拼接而成,设计思路是:在收缩阶段主镜折叠进

一个较小的体积,达到在轨位置后,６块子镜展开形

成一个单一镜面.Agrawal等[７]采用微机电系统

(MEMS)可变形镜面对SMT分块镜系统面形的提

升进行了研究,同时针对SMT镜面的背部促动器

对于像差畸变的调节也进行了讨论,并提出了一种

减少波前误差的控制系统[８].Maly等[９]对SMT
光学系统结构的阻尼振型和模态进行了研究.

图４ 存放在美国海军研究生学院的SMT
Fig敭４ SMTstoredinNavalPostgraduateSchoolofUSA

预计２０１８年１０月发射的JWST,目前已经完成

了全部的模块安装以及声学实验和振动实验[１０].其

主镜包含了１８块六边形铍质子镜,每块子镜的端对

端距离约为１．３m.镜体材料是 O３O铍,由Brush
Wellman公司使用热均压法生产,整块子镜相对于原

始镜坯材料减重高达９２％,单块子镜质量低至４０kg.
镜体基底背部安装有铍质传力部件和三角构架、六自

由度促动器以及曲率半径促动器等.子镜的构造如

图５所示,主要包括曲率调节(ROC)促动器、固定框

架(GSE)、六自由度(DOF)促动器以及铍质镜面等组

成.主镜参数如表３所示[１１].

JWST主反射镜的共焦共相过程是通过单元镜背

部的促动器辅助完成的,促动器是由精密马达和齿轮

构成的精细结构,用于移动和调整反射镜表面形状,当

JWST在轨展开后,通过波前传感与控制算法[１２],促动

器将精确定位每一块单元镜,使之能够像单一镜面一

样进行工作.每块单元镜背部均含有六自由度调节促

动器以及一个调节单元镜曲率的促动器,曲率调节促

动器的一端直接连接背部中心,另一端通过铍质长连

接杆连接镜体边缘[１３],如图６所示.１８个曲率调节促

动器能够使１８块单元镜拥有相同的曲率中心,确保其

０３０００２Ｇ４
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焦点重合.在JWST完成试运行期间的共焦共相之

后,在其１４天的工作周期内,对主反射镜进行定期主

动维护,校正机械扰动和热畸变对波前差和镜面误差

的影响.相较于地基望远镜由于重力和热环境的影响

所需要进行经常性的镜面调整而言,JWST的定期维护

周期更长,这对于在轨观测寿命的提升也有很大帮助.

图５ JWST主镜单元镜背部组成介绍

Fig敭５ BackcompositionintroductionofJWSTPMunitmirror

表３　JWST主镜单元镜参数

Table３　JWSTPMunitmirrorparameters

Item Parameter
Unitmirrormass/kg ４０

Environmenttemperature/K ４５
Rootmeansquare(RMS)/nm ＜２３．５

Consistency －０．９９６７±０．０００５
Actuator ６DOFadjustment

Radiusofcurvature/mm １５８７９．７
Absoluteerror/mm ±１

Processingmatchingdegree/mm ±０．１５０(onaverage)

PostＧlaunchmatch/mm ±０．０１０
Rangeofactuator/mm ±１０

Adjustmentresolution/mm ０．０００４
Mirrordeformationcaused
bycurvatureadjustment

２４nmRMS/(mm)ROC

图６ JWST曲率调节促动器细节图

Fig敭６ DetailmapoftheROCactuatorofJWST

　　JWST的拼接主反射镜采用的展开形式是在预

定轨道上,两折叠侧翼展开从而形成一个完整的镜

面,每个侧翼容纳三块单元镜,侧翼的展开机构由两

对铰链构成,每对铰链均包含一个精密马达控制的

主动铰链和一个用于锁紧的从动铰链.背板与光学

部件之间是典型的球/型接口,如图７所示[１４].

图７ JWST光学部件与背板的装配

Fig敭７ Assemblyofopticalcomponents
andbackplaneofJWST

侧翼铰链的作用主要有两点:１)承载侧翼桁架

以及侧翼的３个子镜发射时的载荷质量;２)在侧翼

展开过程中旋转侧翼使其相对于主体部分能够进行

对接、定位和锁紧.
每个铰链都有一对耳翼和U型夹,旋转翼的范

围是０~１０３°,保证了足够的旋转面冗余.另外,铰
链插销、耳翼和U型夹之间均有足够的间隙来保证

铰链不会对载荷路径产生影响,保证了铰链的展开

重复性,同时也能在展开过程中避免临界接触面发

生微振动不稳定负载.

０３０００２Ｇ５
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４．２　在轨拼接式空间光学望远镜

NASA对在轨拼接式主反射镜概念进行了详

细的论证和实验,主要的研究项目包括:大型模块化

空间光学望远镜的装配研究(ALMOST)项目(图

８)、OPTIIX项目(图９).

图８ 依托SPHERES在轨装配的ALMOST计划

Fig敭８ ALMOSTprogrambasedon
SPHERESonＧorbitassembly

图９ 依托国际空间站在轨装配的OPTIIX计划

Fig敭９ OPTIIXprogrambasedon
ISSonＧorbitassembly

拼接式主反射镜相对于展开式主反射镜的优

点为:１)主镜部件可以分批次发射升空进行在轨

组装,降低了对火箭运载能力的要求;２)突破了整

镜望远镜和可展开望远镜对于火箭整流罩的尺寸

限制和火箭运载能力的限制;３)拼接式主镜相对

于展开式主镜来说设计更简单,没有复杂的展开

机构,质量相对更小,组装复现性更好;４)对于大

口径主反射镜,主镜模块大多采用相同设计样式,
在轨装配重复性操作任务较多,非常适用机械臂

在轨装配.
拼接式主反射镜相对于展开式主反射镜的缺点

为:１)在轨组装需要机械臂辅助精密安装,对机械

臂的路径规划、空间视觉识别、奇点回避等特性提出

了更高的要求;２)超大口径望远镜的在轨组装可能

需要宇航员在轨协助,有人参与使得发射与在轨维

护成本较高.

４．２．１　ALMOST项目

ALMOST项目的主要目的是通过搭载主镜单

元镜的SPHERES飞行器论证微重力环境下在轨

自主装配光学望远镜的可行性,探究一种简单有效

花费较少的在轨装配方法.该项目实验在国际空间

站 内 部 有 人 监 视 的 情 况 下 进 行,所 使 用 的

SPHERES是一种在自由悬浮状态下编队飞行的微

小型飞行器,可携带主镜单元镜通过定位并对接卫

星接口达到主反射镜装配的目的[１５].SPHERES
在国际空间站上的精密编队飞行和对接实验已于

２００６年５月成功进行.
这种自主装配概念首先在空间站舱壁安装多

组信号引导反馈组件提供全球定位系统(GPS)位
置导航,然后一个SPHERES飞行器在舱内保持悬

浮静止状态,提供基座的作用,保持整个装配过程

的姿态和位置,如图１０(a)所示;第二个SPHERES
为主 要 的 工 作 飞 行 器,携 带 单 元 镜 与 第 一 个

SPHERES基座进行定位对接,然后释放单元镜,
接着 抓 取 下 一 块 单 元 镜 重 复 循 环 与 第 一 个

SPHERES的对接过程,直至整体镜面拼接完成,
如图１０(b)所示;第三个SPHERES带有相机,提
供一个全局视角观察整个安装进程,如图１０(c)所
示;拼接完成后,单元镜组将会进行定焦定相成为

一个单一光学表面.这种端对端自主装配和定相

的实验将会论证一种精密定相衍射受限的拼接光

学系统的在轨装配能力[１６].

SPHERES携带６块端对端距离为３０cm的六

边形单元镜,最终组装为口径０．７６m的拼接主镜.
飞行器主体SPHERES主要采用铝合金骨架,覆盖

热塑聚碳酸酯塑料,内置拼接机构、推进器、航空电

子设备、电池等,如图１１所示,主要参数如表４
所示[１７].

为了使主镜对接成功,拼接机构主要采用了一

种名叫通用对接端口(UDP)的对接接口[１８],如图

１２所示,UDP提供了一种传递载荷的刚性连接方

法,具 体 参 数 见 表 ５.针 对 在 轨 组 装 单 元 镜,

SPHERES上的拼接机构 UDP提供了单元镜的捕

获、缓冲、连接、锁紧等功能.对接机构采用异体同

构构型,是典型的锥杆式对接机构.对接机构两侧

装有监视相机和定位标记,对接开始时通过监视相

机观察定位标记,调整两个拼接机构的相对位置,直
至二者的角锥型插入头进入对方的倒角插入孔的捕

获范围内,然后推进器沿对接方向推动SPHERES
卫星相互靠近,孔内安装有偏置弹簧起到缓冲作用,
角锥型插入头进入插入孔内推进器停止工作,由电

机完成最后的定位锁紧工作.

０３０００２Ｇ６



５５,０３０００２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图１０ 空间站舱内ALMOST项目装配流程.SPHERES飞行器分别提供:(a)基座作用;(b)对接作用;(c)监视作用

Fig敭１０ ALMOSTprojectassemblyprocessinISS敭SPHERESaircraftplaystheroleof a base  b dock  c monitor

表４　SPHERES结构参数

Table４　SPHERESstructuralparameters

Item Parameter
Dimension/m ０．２５
Mass/kg ３．１

Maxlinearacceleration/(ms－２) ０．１７
Maxangularacceleration/(rads－２) ３．５

Batteryduration/min ９０
Datacommunicationspeed/(kbits－１) １１５．２

Power/W ７
Dockingresolution ±２．５mm;±１．０°

图１１ 地面实验时的SPHERES
Fig敭１１ SPHERESforgroundtests

图１２ UDP组成示意图

Fig敭１２ SchematicofUDPcomposition

表５　UDP参数

Table５　UDPparameters

UDPproperty Parameter
Dimension/(cm×cm×cm) １５．５×１１．５×８

Mass/kg ０．４７
Protrudingpinlength/cm ３．２
Entranceholediameter/cm １．４
Maxdockingrange/cm ~１０
Timeforfinalcapture/s ２Ｇ５

Timetolock/s ＜２
Cameramass/g １２

Cameraresolution/(pixel×pixel) ２５９２×１９４４
Cameraframespersecond ３０

Camerashutter Rolling

４．２．２　OPTIIX项目

２０１５ 年,NASA 在 国 际 空 间 站 外 进 行 了

OPTIIX项目实验.实验借助国际空间站的加拿大

II号臂完成１．５m 口径的主反射镜在轨装配[１９].

OPTIIX的主要任务是论证未来大型空间光学望远

镜所需的技术,包括先进波前传感与控制系统、轻质

(非低温)光学镜面技术、在轨装配技术等.

OPTIIX项目采用模块化望远镜结构,包含６
个模块,分别是:望远镜核心模块、平衡模块、二级塔

模块和三个拼接镜模块[２０],如图１３所示,望远镜核

心模块和平衡模块将会在运载火箭的非承压部分中

发射升空,其余４个模块将会在承压部分中发射.
最终反射镜面将会在轨装配至机械公差范围内(亚
毫米精度),在轨光学性能的演示是采用驱动混合镜

面(AHM)技术来进行.AHM 结构如图１４所示,

Hickey等[２１]对AHM结构以及镜面位置调整和面

形控制促动器进行了详细的论述.

OPTIIX项目的主反射镜由三个拼接镜模块组

成,其 中 每 个 模 块 都 包 含 了 两 个 端 对 端 距 离 为

５０cm的主镜组件、刚性促动器、面形促动器及航天

０３０００２Ｇ７
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图１３ OPTIIX望远镜及其模块

Fig敭１３ OPTIIXtelescopeanditsmodules

图１４ AHM技术制造的主镜结构组成及面密度

Fig敭１４ FabricatedPMstructurecomponentandareal
densityfabricatedbyAHMtechnology

电子设备、激光度量发射器,如图１５所示.每一个

主镜部件有６个刚性促动器(RBA)提供六自由度

粗调,９０个镶嵌于镜面背部肋板结构中的面形促动

图１５ OPTIIX主镜模块构造

Fig敭１５ ConstructionOPTIIXPM module

器提供镜面表面的微调.

４．２．３　ATLAST以及 MAST项目

ATLAST和 MAST都是 NASA的概念性项

目,反射镜口径在８~３０m 之间,其中,ATLAST
是一个８~１６m的全光谱空间观测望远镜[２２],主镜

包含三种设计方案,分别是:８m 传统整镜、９．２m
拼接镜、１６．８m拼接镜.其中后两种口径的望远镜

均采用类似JWST的展开形式[５].

MAST项目采用１６８块端对端１．３m 的六边

形单元镜装配成２０m 口径的在轨装配式主反射

镜,由于子镜数量巨大,设计概念中将子镜分成了两

种模块化的子镜组模块,每个子镜组模块包含１２片

单元镜和１６片单元镜,在地面完成装配后,安装好

的子镜组模块在机械臂和宇航员EVA的协助下完

成最终安装[２３],如图１６所示.

图１６ MAST采用模块化子镜组进行主反射镜在轨装配

Fig敭１６ MASTusingmodularSMgroupsforPMonＧorbitassembly

４．３　在轨分布式空间光学望远镜

随着反射镜口径和望远镜体积的增大,支撑系

统将变得越来越复杂,而为了保证光学系统的精度

将会分配较大的质量.这会对整体光学系统结构设

计提出很大挑战.Lee等[２４]研究发现当望远镜主

镜口径增加到２０m后,拼接式光学系统就很难达

到相应的设计需求.分布式望远镜通过主次镜编队

飞行可以在不增加质量的情况下构建尺寸更大的望

远镜.其采用校准镜的反馈控制而不是结构刚度保

证系统精度,这样可以大大减少对超大口径主反射

镜镜面面形的调节.

研究 人 员 设 计 了 一 个 １００ m 主 镜 口 径 的

RAMST.该光学系统采用主次镜编队飞行的在轨

排布方式,主镜口径为１００m,曲率半径为８００m,为
达到衍射极限的成像性能,望远镜采用两段式光学

和自适应次镜技术校正主反射镜的波前误差,避免

了对主反射镜分块镜的纳米级调节.测量系统需要

在分米级的量程内,同时追踪所有主镜分块镜的位

移,这样使得在出瞳处布置的变形镜可以抵消分块

镜的刚体位移,矫正畸变,达到纳米级的观测精度,
如图１７所示.

设计的１００m主镜采用５０１６个碳化硅六边形
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图１７ 分布式空间光学望远镜编队飞行示意图

Fig敭１７ Schematicofdistributedspace
opticaltelescopeformationflight

单元镜组成,每个单元镜边长为０．６７５m.由于单

元镜的数量极大,根据其设计加工的几何通用性,研
究人员将这些单元镜分成了２６４个六边形模块,每
个模块的尺寸为６．３m,包含了１９面单元镜,单元

镜之间的平均间隙为１００mm.在轨装配机器人

HEXBOX可将每个六边形模块安装在可提供机电

接口的薄板上,并安装在相应的桁架背部支撑模块

上,支撑模块的材料采用了碳纤维 M５５J管料.数

千个单元镜的背部都安装有可调节刚体位移的促动

器.具体主镜模块安装流程如图１８所示.

图１８ RAMST项目主镜模块的安装流程图

Fig敭１８ FlowchartofPM moduleinstallationof
RAMSTproject

４．４　国内发展现状

目前国内对于空间主镜拼接化的研究相对于国

外而言差距较大,研究方向偏向于理论研究和地面

实 验验证.王翔等[２５]完成了２m可展开主镜的概

念设计工作;杨东武等[２６]利用ANSYS软件建立了

有限元参数化模型,并用遗传算法计算了４m可展

开主镜结构设计参数;戴妍峰等[２７]研究了可展开主

镜单一旁瓣子镜的建模和面形控制方法;王臣臣

等[２８]针对拼接主镜的展开误差进行了分析;李斌

等[２９]针对空间拼接望远镜的拼接误差对于拼接镜

的成像质量的影响进行了了研究;雷存栋等[３０]对于

拼接式望远镜光学系统以及子镜失调误差做了

仿真.

５　拼接化结构研究的关键技术汇总

５．１　模块化轻质主镜技术

适合大口径在轨展开或在轨拼接望远镜的主反

射镜需要满足的条件为:

１)主镜需要满足较低的面密度,并与支撑组件

具备相一致的热膨胀系数(CTE)和较高的比刚度,
以便于主镜的轻量化设计.

２)主镜子镜采用可靠性高的模块化拼接定位

机构,以便于模块化设计.主镜子镜组之间要满足

衔接方式简单、整体热变形小、系统刚度及工作稳定

性高等要求.

３)由于可展开主镜和可拼接主镜存在加工、装
配误差,需要主镜具有主动调节刚性位移和面形精

度的能力.
出于简化光学以及配套的机械结构部件设计、

降低组件质量和制造加工检测成本等方面的考虑,
主镜的拼接单元镜都采用同一种形状进行模块化设

计.空间主反射镜的单元镜多以正六边形为主流设

计形式,这是由于正六边形具有中心对称性、机械结

构稳定性、在背部主动支撑下的灵活性等特点,正六

边形的子镜设计可以覆盖全部的主镜面积,方便进

行模块化设计,宋家宝等[３１]比较了扇形子镜与六边

形子镜的优劣以及其对构建大口径空间主反射镜的

影响,得出结论:在面积和支撑点数目相同的条件

下,扇形子镜与六边形子镜的RMS值近似,但是扇

形子镜的支撑与镜面调节比六边形子镜的更加复杂

困难.
主反射镜拼接化结构设计的趋势是在保证主镜

口径增大的前提下,做到轻质、可展开、易拼接、高强

度.在复杂的外太空环境下,镜面材料的选择能够

显著减小主反射镜面密度,降低主反射镜质量,达到

轻质的单元镜设计要求.部分合适的镜面材料的材

料属性如表６所示.
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表６　光学材料的材料属性

Table６　Materialpropertiesofopticalmaterials

Material
Densityρ/
(gcm－３)

Young′smodulus
E/GPa

Poissonratio
υ

CTE/

(１０－６℃－１)
Specific

stiffnessE/ρ

Exampleofmirror

arealdensity/(kgm－２)
UltraＧlowＧexpansion

glass
２．２０５ ６７ ０．１８ ０．０３ ３０ １８０(２．４mHST)

BeＧmademirror １．８５０ ２８７ ０．０８ １１．３ １５５ １０(６．５mJWST)

AHM ２．９２０ ３１０ ０．１４ ２．４４ ３１．１ ２０(１mAHM)

AlＧmademirror ２．７００ ６８ ０．３３ ２３．６ ２５ １４

５．２　高精度展开拼接机构设计

展开拼接机构是实现主反射镜单元镜之间的在

轨机械连接,对精度的要求较高.展开拼接机构要

同时满足捕获、缓冲、连接、锁紧等功能设计,才能使

镜面拼接可靠,再通过激光测距技术等高精度测量

手段,使得镜面拼接误差满足所要求的机械容差范

围,需要克服的技术难点如下:

１)拼接机构是硬性的机械连接,是碰撞和机构

运动的复合过程,必须在设计时综合考虑拼接机构

的力学参数、机构布局,保证对接动力学和机构动力

学的要求.

２)拼接机构中关键部件的研制,包括捕获锁、
对接锁、摩擦制动器、电磁阻尼器、电路浮动断接器

以及激光测距仪等,需要经过合理的设计以及实验

验证.

３)由于机构的摩擦、间隙和局部碰撞接触等复

杂工况以及高真空、高低温等空间恶劣环境的存在,
既要保证拼接机构的运动灵活性,又要确保拼接精

度良好的复现性、稳定性和可靠性.
目前空间拼接机构主要应用于航天器等大型对

接机构以及非密封小型对接机构中,美国的轨道快

车(OE)项目开展了针对在轨可更换单元(ORU)的
自动交会对接技术研究[３２];德国宇航中心(DLR)研
制的基于多传感器的 ROTEX系统也在太空进行

了抓取自由漂浮物和插拔任务等多项实验[３３].在

空间光学系统的拼接方面,主要有JWST的桁架展

开机构[３４]和SPHERES的拼接机构UDP[３５]等.

５．３　主动面形调整中所涉及的结构技术

拼接机构完成子镜桁架间的对接定位锁紧后,
光学系统需要对各子镜部件进行精密的定焦定相,
使得镜面能够共焦共相,成为一张完整的镜面.

目前较为成熟的共焦共相调整手段主要有

JWST的波前探测和主动光学校正技术[３６],主要过

程包括:捕获目标星和相机焦面确定、子镜组件编号

搜索和确定、镜面调整以及定期维护等.
镜面面形的调整主要包括粗校准、粗定相和精

定相三部分,其中粗校准和粗定相是单元镜自身位

置相对于固定参照单元子镜的调整;精定相是对单

元镜镜面曲率的纳米级调整.主动面形调整技术的

实现主要是依靠主次镜背部的６个促动器以及主镜

背部控制曲率半径的促动器.背部促动器的设计以

及排布位置的安放对主动面形调整起到重要作用.
粗调和精调促动器的调节要求是在相对大的量程

(一般是１０~２０mm)上,满足位移分辨率在微米级

甚至纳米级.Streetman等[３７]对于空间精密促动器

的行程以及步进精度的温度敏感性和重复性进行了

测试;Burge等[３８]为下一代空间光学望远镜研究了

可以主动控制镜面精度的超薄镜面,并对促动器的

位置以及支撑结构进行了详细的设计;阎绍泽等[３９]

研究了航天压电陶瓷微促动器对于空间部件的定位

和抑振特性.杨德华等[４０]设计和制造了一套用于

实现拼接镜面精密调节的微位移主动调节和支撑机

构,并通过实验验证了其位移分辨率可达到１２nm.
综上所述,目前国外对于空间拼接主反射镜的

研究过程有清晰的发展思路,即:地面实验—舱内实

验—舱外实验—在轨展开—在轨拼接—在轨分布.
我国对于在轨拼接式空间望远镜的研究相对落后,
而且空间拼接式望远镜的发展需要大量的技术积累

和资金支撑,因此,国外对于在轨拼接式主反射镜的

发展路线也是我国需要借鉴的,我国的大天区面积

多目 标 光 纤 光 谱 天 文 望 远 镜(LAMOST)、上 海

６５m口径射电望远镜以及５００m口径球面射电望

远镜(FAST)等地基望远镜均采用了拼接式主镜方

案,已经有相对丰富的地面技术积累.下一步可以

借助即将升空的天宫二号空间站等在轨资源相对集

中的作业平台进行在轨拼接式主镜的舱内或舱外实

验,在有人参与的情况下对在轨拼接式机构技术进

行实验,尝试论证该类任务的成本花费曲线以及采

用新技术的风险把控,针对拼接式光学系统进行在

轨展开或拼接实验以及波前探测和主动光学调校实

验,完成初步的在轨技术突破和积累.
无论哪种可展开拼接式大口径主反射镜的设
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计,光学系统要实现最终的观测任务都需要进行镜

面材料的选择、拼接机构的精度控制和镜面主动光

学调整,通过对以上关键技术的总结,可以发现可展

开拼接式主反射镜的发展趋势和下一步的研究重

点.三种不同分类形式下的空间拼接式望远镜在光

学系统的组装流程上有很多通用的地方,如图１９
所示.

图１９ 可展开拼接式光学系统的通用组装流程图

Fig敭１９ Generalassemblyflowchartofthe
deployablesplicingopticalsystem

６　结束语

总结了目前在研的大口径主反射镜拼接化结构

研究现状,介绍了在轨展开式、在轨拼接式以及在轨

分布式三种空间主反射镜的拼接化结构概念、特点、
研究现状和关键技术,归纳了未来研制拼接主镜所

需要的关键结构技术储备.
传统光学系统主镜难以满足人类对于空间光学

望远镜更高分辨率和更大观测口径的发展需要.因

此主镜拼接化是空间光学领域未来主要的发展趋

势.主镜拼接化除了使主镜子镜能够模块化、获得

更大的观测口径外,还降低了主镜质量,缩短了主镜

加工周期,突破了运载火箭的运载能力和运载体积

的限制.
但是应该清楚地认识到,大口径主反射镜的拼

接结构仍面临两个重要问题:

１)拼接精度的保证.单元镜之间通过展开拼

接机构进行连接,由于加工误差和装配误差的存在,
如何保证主反射镜拼接精度,仍是制约主镜拼接化

的一个主要问题.目前的方法还处于实验室的理论

研究和实验阶段,难以运用到实际项目中去.

２)镜面精度的保证.大口径主反射镜要想满

足光学系统的性能指标,必须要对各单元子镜进行

共焦共相,这对镜面的主动光学调节提出了很高的

要求.随着主反射镜口径的增大,单元子镜数目的

增多,光学系统视场内的像差畸变就越难以校正.
这两个问题不仅是空间拼接镜面技术的国际难

题,也是我国在发展空间拼接望远镜上需要重点解

决和突破的问题.

参 考 文 献

 １ 　KendrickSE敭Monolithicversussegmentedprimary
mirrorconceptsforspacetelescopes C 敭SPIE ２００９ 

７４２６ ７４２６０O敭

 ２ 　NelsonJE MastTS FaberSM敭Thedesignofthe

Keck Observatoryand Telescope R 敭Pasadena 

Caltech １９８５敭https   authors敭library敭caltech敭

edu ３７１１１ 敭

 ３ 　NelsonJ敭Segmentedmirrortelescopes M   Optics

inAstrophysics敭SpringerNetherlands ２００６ ６１Ｇ７２敭

 ４ 　National Research Council Astronomy and

AstrophysicsSurveyCommit BoardonPhysicsand

Astronomy敭Astronomyandastrophysicsinthenew

millennium M 敭 Washington D敭C敭 National

AcademyPress ２００１敭

 ５ 　Postman M Argabright V Arnold B et al敭
AdvancedtechnologylargeＧaperturespacetelescope

 ATLAST  atechnologyroadmapforthenext

decade J 敭arXivpreprintarXiv ０９０４敭０９４１ ２００９敭

 ６ 　HonnegerB敭NPSnewhomeforgiantsegmentedＧ

mirrorspacetelescope EB OL 敭 ２０１０Ｇ０１ 敭http 

  www敭nps敭edu About News NPSＧNewＧHomeＧforＧ

GiantＧSegmentedＧMirrorＧSpaceＧTelescopeＧ敭html敭

 ７ 　AgrawalB KubbyJ敭Applicationsof MEMSin

segmentedmirrorspacetelescopes C 敭SPIE ２０１１ 

７９３１ ７９３１０２敭

 ８ 　AgrawalBN KimJJ敭Surfacecontrolofactuated

hybridspacemirrors C 敭Prague ６１thInternational

AstronauticalCongress ２０１０敭

 ９ 　MalyJR YinglingAJ GriffinSF etal敭Vibration
dampingforthesegmented mirrortelescope C 敭

SPIE ２０１２ ８４５０ ８４５００４敭

 １０ 　NASA′s Goddard Space Flight Center敭NASA′s

JamesWebbSpaceTelescopecompletesacousticand

vibrationtests EB OL 敭 ２０１７Ｇ０３Ｇ２８ 敭https   

www敭nasa敭gov feature goddard ２０１７ nasasＧjamesＧ

webbＧspaceＧtelescopeＧcompletesＧacousticＧandＧ

vibrationＧtests

 １１ 　LightseyPA AtkinsonCB ClampinMC etal敭
James Webb Space Telescope large deployable

０３０００２Ｇ１１



５５,０３０００２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

cryogenictelescopeinspace J 敭OpticalEngineering 
２０１２ ５１ １  ０１１００３敭

 １２ 　ActonDS KnightJS ContosA etal敭Wavefront
sensingandcontrolsfortheJames Webb Space

Telescope C 敭SPIE ２０１２ ８４４２ ８４４２２H敭

 １３ 　ChaneyD M HadawayJB LewisJA敭Cryogenic

radiusofcurvaturematchingfortheJWSTprimary
mirrorsegments C 敭SPIE ２００９ ７４３９ ７４３９１６敭

 １４ 　WellsC Coon M敭Optomechanicalintegrationand
alignmentverification oftheJames Webb Space

Telescopes JWST opticaltelescopeelement C 敭
SPIE ２００９ ７４３３ ７４３３０３敭

 １５ 　MillerD W MohanS BudinoffJ敭Assemblyofa
largemodularopticaltelescope ALMOST  C 敭

SPIE ２００８ ７０１０ ７０１０２H敭

 １６ 　Stoll E Kwon D敭 The benefit of multimodal

telepresenceforinＧspace robotic assembly C 敭

IASTEDInternationalConferenceon Robotics &
Applications ２００９ ６６４Ｇ６６７敭

 １７ 　SternbergDC敭Developmentofanincrementaland
iterativeriskreductionfacilityforroboticservicing
and assembly missions  D 敭 Cambridge 
MassachusettsInstituteofTechnology ２０１４敭

 １８ 　KatzJG敭Estimationandcontrolofflexiblespace
structuresforautonomousonＧorbitassembly D 敭

Cambridge MassachusettsInstituteofTechnology 
２００９敭

 １９ 　PostmanM SparksW B LiuF etal敭Usingthe
ISSasatestbedtoprepareforthenextgenerationof

spaceＧbasedtelescopes C 敭SPIE ２０１２ ８４４２ 
８４４２１T敭

 ２０ 　CarpenterK G Etemad S Seery B D etal敭
OpTIIX AnISSＧbasedtestbedpavingtheroadmap
towardanextgenerationlargeapertureUV optical

space telescope R 敭 NASA Technical Reports
Server ２０１２敭

 ２１ 　HickeyG BarbeeT Ealey M etal敭Actuated
hybridmirrorsforspacetelescopes C 敭SPIE ２０１０ 

７７３１ ７７３１２０敭

 ２２ 　PostmanM BrownT M Sembach K R etal敭
AdvancedtechnologylargeＧaperturespacetelescope 
sciencedriversandtechnologydevelopments J 敭

OpticalEngineering ２０１２ ５１ １  ０１１００７敭

 ２３ 　FeinbergLD BudinoffJG MacEwenHA etal敭
Modularassembled spacetelescope J 敭 Optical
Engineering ２０１３ ５２ ９  ０９１８０２敭

 ２４ 　Lee N N Burdick J W Backes P et al敭
ArchitectureforinＧspace robotic assembly of a

modularspacetelescope J 敭JournalofAstronomical
Telescopes Instruments andSystems ２０１６ ２ ４  

０４１２０７敭

 ２５ 　WangX ZhangGY ChuCB etal敭Conceptual
designofexpandablelenssystem forspacelarge
diameter telescope J 敭 Machine Design and

Research ２００４ ２０ ６  ４９Ｇ５２敭
　　　王翔 张广宇 初昶波 等敭空间大口径望远镜可展

开镜片系统的概念设计 J 敭机械设计与研究 ２００４ 
２０ ６  ４９Ｇ５２敭

 ２６ 　Yang D W Duan B Y Qiu Y Y敭Dynamics
optimizationdesignofadeployablespacetelescope

structure J 敭ChinaMechanicalEngineering ２００６ 
１７ s２  ２４１Ｇ２４５敭

　　　杨东武 段宝岩 仇原鹰敭空间可展开望远镜结构动

力优化设计 J 敭中国机械工程 ２００６ １７ s２  ２４１Ｇ

２４５敭

 ２７ 　DaiYF LiuZZ敭Modelingandsurfaceofsegmented

primary mirrorforaspaceＧbasedtelescope J 敭

OpticalTechnique ２００６ ３２ z１  ２３９Ｇ２４２敭
　　　戴妍峰 刘藻珍敭空间望远镜分块式主镜建模与面形

控制方法 J 敭光学技术 ２００６ ３２ z１  ２３９Ｇ２４２敭

 ２８ 　WangCC ZouGY PangZH etal敭Analysison
deploymenterrorofsegmentedmirroropticalsystem

 J 敭ActaOpticaSinica ２０１６ ３６ １１  １１２２００５敭

　　　王臣臣 邹刚毅 庞志海 等敭拼接主镜光学系统展

开误 差 的 分 析 J 敭光 学 学 报 ２０１６ ３６ １１  

１１２２００５敭

 ２９ 　LiB TangJL YuWH etal敭Effectofsegmented
errorsonimagequalityofsegmentedtelescope J 敭
Laser& OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４ ７  

０７１２０２敭
　　　李斌 唐金龙 于文豪 等敭拼接误差对拼接镜成像

质量的影响 J 敭激光与光电子学进展 ２０１７ ５４

 ７  ０７１２０２敭

 ３０ 　LeiCD ZhengLY CheY敭Segmentedtelescope

opticalsystemanditsmaladjustmenterroranalysisof
asphericsectorＧshaped subＧmirror J 敭Laser &

OptoelectronicsProgress ２０１５ ５２ １１  １１２２０３敭
　　　雷存栋 郑列华 车英敭拼接式望远镜光学系统及其

子镜失调误差仿真 J 敭激光与光电子学进展 ２０１５ 
５２ １１  １１２２０３敭

 ３１ 　SongJB LiGP敭Designandsimulationofsplicing
ofsectorＧshapedsegmentsofalargeopticaltelescope

 J 敭AstronomicalResearch&Technology ２０１０ ７

 ４  ３５５Ｇ３６１敭

　　　宋家宝 李国平敭大型光学望远镜扇形子镜拼接设计

及仿真分析 J 敭天文研究与技术 ２０１０ ７ ４  ３５５Ｇ

０３０００２Ｇ１２



５５,０３０００２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

３６１敭

 ３２ 　Ogilvie A Allport J Hannah M et al敭
AutonomousroboticoperationsforonＧorbitsatellite
servicing J 敭SPIE ２００８ ６９５８ ６９５８０９敭

 ３３ 　HirzingerG BrunnerB DietrichJ敭ROTEX—the
firstremotelycontrolledrobotinspace C 敭IEEE
International Conference on Robotics and
Automation １９９４ ２６０４Ｇ２６１１敭

 ３４ 　KeskiＧKuha R A Saif B Eegholm B et al敭
DevelopmentofinterferometryfortestingtheJWST
OpticalTelescopeElement OTE  C 敭SPIE ２００８ 
７０１０ ７０１００R敭

 ３５ 　Mohan S敭Reconfiguration methodsfor onＧorbit
servicing assembly andoperationswithapplication
tospacetelescopes D 敭Cambridge Massachusetts
InstituteofTechnology ２００７敭

 ３６ 　ActonDS AtchesonPD CermakM etal敭James
WebbSpaceTelescopewavefrontsensingandcontrol
algorithms C 敭SPIE ２００４ ５４８７ ８８７Ｇ８９６敭

 ３７ 　Streetman S Kingsbury L敭 Cryogenic nanoＧ

positionerdevelopmentandtestforspaceapplications

 C 敭SPIE ２００３ ４８５０ ２７４Ｇ２８５敭

 ３８ 　BurgeJ H AngelJ R P Cuerden B etal敭
Lightweightmirrortechnologyusingathinfacesheet
withactiverigidsupport C 敭SPIE １９９８ ３３５６ 
６９０Ｇ７０１敭

 ３９ 　YanSZ WuDL HuangTQ etal敭Designand
experimentforapiezoceramicmicrodisplacement
actuator on spacecraft J 敭Missiles and Space
Vehicles １９９８ ２３６ ６  ２５Ｇ３１敭

　　　阎绍泽 吴德隆 黄铁球 等敭航天压电陶瓷微位移

促动器设计与实验研究 J 敭导弹与航天运载技术 
１９９８ ２３６ ６  ２５Ｇ３１敭

 ４０ 　YangDH QiYJ ZhuZD etal敭Designandtest
oftheactive microＧmotion mechanism foroptical
mirror segment  J 敭 Optics and Precision
Engineering ２００５ １３ ２  １９１Ｇ１９７敭

　　　杨德华 戚永军 朱振东 等敭光学拼接镜面微位移

主动调节机构的设计和实测 J 敭光学 精密工程 
２００５ １３ ２  １９１Ｇ１９７敭

０３０００２Ｇ１３


