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大口径空间光学望远镜桁架结构关键技术研究进展
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摘要： 近年来大口径空间光学望远镜以高像质、宽波段、大幅宽等特点，在开展空间科学探索、精细化对地观测等

方面越来越重要。大口径望远镜的主承力结构、大型光学组件的支撑结构往往采用桁架结构，本文围绕实现桁

架结构的超轻、超稳特性，从构型优化设计、新型材料、先进制造工艺、精确测量标定方法等方面，系统性梳理了

其理论基础、研究方法、应用现状等，并探讨了空间桁架结构技术的发展趋势。
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Review on Critical Technologies for Truss Structure of Large‑Aperture 
Space Optical Telescope

GUO Chongling1， CHEN Jiayi1， CHEN Chuanzhi2， CHEN Jinbao2

（1. Beijing Institute of Space Mechanics & Electricity， Beijing 100094， China； 2. College of Astronautics， Nanjing University 
of Aeronautics & Astronautics， Nanjing 211106， China）

Abstract: In recent years， large⁃aperture space optical telescope has become more and more important in 
space scientific exploration and fine earth observation because of its high image quality， wide band and wide 
range. The main bearing structure of large⁃aperture telescope and the supporting structure of large optical 
components often use truss structure. Focusing on the realization of the ultra light and ultra stable 
characteristics of truss structure， this paper systematically combs its theoretical basis， research methods and 
application status from the aspects of configuration optimization design， new materials， advanced 
manufacturing technology and accurate measurement and calibration methods， and discusses the development 
trend of space truss structure technology.
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随着空间光学遥感技术多年的发展，光学望远

镜承力结构特别是主次镜间结构的构型，已经形成

了较为完善的结构构型体系方案，主要的形式包括

筒式（Cylinder）［1⁃2］、桁架式（Truss）、三角架式（Tri⁃
pod）、整体框架式（Frame）等。对于大口径空间光

学望远镜而言，桁架结构形式的应用最为广泛。

Hubble 空间望远镜的镜头结构是桁架结构应

用的典型代表［3］，其主次镜间距为 4.9 m，结构由 48
根 2 m 长的桁架杆组成，材料选用了树脂基碳纤维

增强复合材料［4］。2021 年 12 月，新一代太空望远

镜詹姆斯·韦伯太空望远镜发射升空（James Webb 
space telescope，JWST），其主反射镜口径达到了

6.5 m，包括主镜组件、集成科学仪器模块在内的部

组件大量地采用了方形桁架结构，材料为 M55J/

DOI：10. 16356/j. 1005⁃2615. 2024. 01. 003

收稿日期：2023⁃01⁃23；修订日期：2023⁃06⁃01
作者简介：郭崇岭，男，研究员，中国宇航学会空间遥感专业委员会委员、中国振动工程学会航天器振动与控制专业委员

会委员，获国防科技进步三等奖等，主要研究方向为空间光学遥感器技术。  E⁃mail：chongling.guo@live.com。

通信作者：陈金宝，男，教授，博士生导师，E⁃mail：chenjbao@nuaa.edu.cn。

引用格式：郭崇岭，陈佳夷，陈传志，等 . 大口径空间光学望远镜桁架结构关键技术研究进展［J］. 南京航空航天大学学

报，2024，56（1）：31⁃43. GUO Chongling， CHEN Jiayi， CHEN Chuanzhi， et al. Review on critical technologies for truss 
structure of large⁃aperture space optical telescope［J］. Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，2024， 
56（1）：31⁃43.



第 56 卷南  京  航  空  航  天  大  学  学  报

954⁃6 复合材料［5⁃6］。日本宇宙航空研究开发机构

（JAXA）和 ESA 共同开发的口径为 3.2 m 的  SPI⁃
CA （Space infrared telescope for cosmology and as⁃
trophysics）望远镜［7⁃8］，整星质量仅为 3 700 kg，主结

构大量采用桁架，根据结构分区，其材料选用了氧

化铝纤维增强复合材料和碳纤维增强复合材料。

NASA 的宽视场红外巡天望远镜（Wide field infra⁃
red survey telescope，WFIRST）主次镜间结构采用

了 6 杆桁架，其后光学承力结构采用了与 JWST 非

常相似的构型形式，由碳纤维/氰酸酯复合材料

（M55J/954⁃6）桁架组件组成，在轻型结构中实现了

高水平的结构强度和稳定性［9⁃10］。面向下一个十

年，下一代空间望远镜的口径直径在 8 m 到 16 m 范

围 甚 至 更 大 ，以 ATLAST（Advanced technology 
large⁃aperture space telescope）16.8 m 口径的设计

方案为例［11⁃13］，其桁架折叠形式与 JWST 一致，整

个主承力桁架的尺寸包络为⌀8 m×16 m，这个桁

架结构的设计还考虑了在轨的可扩展性。

对于大型空间望远镜光机结构设计而言，相比

于其他的航天器结构设计［14］，除了考虑轻量化设

计、抗力学环境设计、抗辐照设计等要素之外，最大

的特点就在于热稳定性设计，以满足这类高精密光

学仪器在轨运行稳定性的要求。

鉴于此，本文从大型超轻、超稳桁架结构的实

现角度出发，梳理典型桁架结构构型方案及优化设

计方法、新材料和新工艺的应用、桁架结构稳定性

测试与评估等技术要素，并结合这些技术的验证情

况，给出当前可靠的、可用于工程实践的研究方法，

为大型桁架结构的研制提供参考，如图 1 所示。

1 桁架结构设计要素及先进构型

1. 1　桁架结构设计要素

1. 1. 1　桁架的杆系优化理论

典 型 的 大 型 空 间 系 统（Large space system， 

LSS）对结构的要求很大程度上取决于轨道环境和

负荷，以及对敏捷性、几何精度和稳定性的任务要

求［15］。自从 Michell 在 1904 年首次提出了桁架理

论以来，桁架结构以其结构简单可靠、组装灵活、比

刚度高、可设计性强等优点而得到广泛的应用［16］。

针对桁架结构和拓扑优化［17］的特点，中国空间技

术研究院郝宝新等［18］提出了一种连续体⁃离散体两

级拓扑优化策略，以连续体结构拓扑优化得到的桁

架构型为基础，通过离散体优化得到拓展基结构。

同时还基于桁架结构拓扑优化的半定规划模型及

算法，以 MATLAB 为平台设计开发了桁架结构拓

扑优化系统软件 TODOSST［19］，为工程化设计提

供了重要参考。

静定空间桁架原理是本类结构构型设计中的

重要理论，基于此可对空间望远镜的支撑结构进行

设计与分析［20］。德国科学家 Föppl 将空间桁架定

义为一个由支杆和节点组成的系统，并满足如下条

件：在不改变连线长度的条件下，系统组件之间无

相对运动。如果一个空间桁架满足式（1），那么这

个空间桁架是稳定的、刚性的，并且是没有相对运

动的。

S = 3K - 6 （1）
式中：S 为支杆的数目，K 为节点的数目。这就是

静定空间桁架原理［21⁃22］。四面体、八面体和二十面

体是典型的静定桁架构型，在设计中可直接作为基

线结构。

桁架热匹配性的设计，是另外一个重点。一种

解决方案是使用接近零线胀系数（Coefficient of 
thermal expansion， CTE）的材料来进行结构设计，

例 如 碳 纤 维 增 强 基 复 合 材 料（Carbon fiber rein⁃
forced polymer， CFRP）。另一种方法是使用不同

CTE 的材料组合来抵消整体的热膨胀效应［23］。安

明鑫完成了基于“类泊松效应”的消热桁架结构研

究，给出了多层桁架的热稳定性判别公式［24］。

1. 1. 2　尺寸稳定性设计要素

应用于大口径空间望远镜的桁架结构遵循的

是以精度主导的刚度驱动设计原则［25］，并具有长

期的结构稳定性。基于空间应用的特点，空间光学

望远镜结构需从设计、部组件研制、地面的测试、在

轨飞行等各个环节（图 2）开展针对性的稳定性指

标的分解，从而保证入轨后长期的结构稳定性。

除地面研制和发射力学环境影响外，需要在设

计时考虑更多的是影响望远镜尺寸精度的扰动载

荷，包括热载荷（例如热致振动）、惯性载荷（例如旋

转载荷、重力梯度载荷和太阳压力载荷等）、星上载

荷（例 如 红 外 制 冷 机 振 动 载 荷 、控 制 力 矩 陀 螺

（Control moment gyro，CMG）振动载荷等）［26］。

图 1 大口径空间光学望远镜桁架结构关键技术要素

Fig.1 Key technical elements of truss structure for 
large⁃aperture space optical telescopes
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1. 2　桁架结构构型及其衍生形式

空间光学望远镜桁架结构的布局形式在基线

形式的基础上类型多样，地基望远镜桁架结构的应

用实践为桁架在空间望远镜中的应用提供了大量

参考，如 Hale 地基望远镜的赛路里桁架（Serrurier 
truss）形式［27］，经过改造后在空间望远镜中得到了

大量应用［28］。为了进一步增加空间桁架结构的刚

度，提高谐振频率，衍生出了多层桁架构型（Multi⁃
bay truss），这种构型在 Hubble 望远镜［29］及国内某

3 m 口径望远镜中得到了应用。当空间望远镜的

口径超过 4 m 或者更大，运载火箭的整流罩尺寸将

限制空间望远镜系统发射时的尺寸包络，“分块式”

是 未 来 大 口 径 空 间 光 学 望 远 镜 的 基 本 形 态 之

一［30］。实现分块式望远镜研制的技术途径有可展

开技术及在轨建造技术等，由此发展产生了可展开

桁架及模块化桁架的概念，如 TriTruss［31］，桁架模

块可作为基础构件，实现结构的可重构。同时，大

型望远镜对结构重量的极致要求，也促进了张弦梁

和薄壁充气技术在桁架中的应用。

1. 2. 1　可展开桁架构型

望远镜可展开桁架不仅在于其结构的庞大和

复杂性，更在于对结构要求有高的指向精度、定位

精度以及精确的形状控制［32⁃33］。结构构型形式主

要包括桅杆式、平面可展开结构、变几何桁架与自

适应结构、张力桁架等［34］，主要用于镜头主体结构

和遮光罩结构。在镜头主体结构方面，JWST 的主

次镜间结构采用了连杆式的静定桁架构型，AT⁃
LAST⁃9.2 m 空间望远镜的可展开次镜支撑桁架

与此方案一致［35⁃36］。在 IXO 项目［37］及 DOT 项目［38］

中，可展开次镜支撑桁架采用的是套筒式的次镜塔

结构，这类桁架展开精度相对较低，但是收拢比

高。在遮光罩结构方面，用于遮光罩的可展桁架一

般作为刚性的可展开的框架支撑，由柔性膜覆

盖［39⁃40］。这类桁架的尺寸稳定性要求要比镜头桁

架小很多，但必须具有足够的形状保持特性和动态

稳定性，以确保在观测过程中不会给光学组件施加

不必要的力或力矩。

望远镜可展开桁架中涉及的关键技术包括：

（1）机构的微动力响应和非线性特性抑制技

术［41］：桁架展开机构的微动力学特性主要由机构

中的接头不稳定性或铰链的迟滞效应等造成，带来

的是运动精度和定位精度的不确定性。

（2）高重复性和稳定性展开对接锁定技术：关

键点是保证桁架结构在轨展开全过程可达、可测、

可控。常见的机械对接形式有三爪式、锥杆式、卡

扣式等，空间电磁对接机构和形状记忆合金锁紧机

构在望远镜桁架结构中也逐渐得到应用。

（3）地面重力卸载技术：由于构型的复杂性，桁

架结构有效重力卸载点的识别难度较大，通过多目

标优化分析及试验验证确保完全重力卸载的展开

精度测试，是桁架研制中的重点工作内容之一。

1. 2. 2　张弦桁架构型

张弦桁架是在建筑行业大量应用的一种结构

形式。张弦梁结构的创始人 Saitoh 教授对这种结

构给出的定义是：“用撑杆连接抗弯受压构件和抗

拉构件而形成的自平衡体系”［42］。张弦结构在空

间望远镜中的应用主要是利用其轻质的特点，其依

靠预应力形态来保持结构的稳定性。代尔夫特理

工大学 Krikken 在主次镜间结构中采用了这类结

构［43］，每个支撑杆节点与两组张弦梁共同组成稳

定结构，如图 3 所示。鉴于望远镜结构类似于建筑

中塔的形式，在设计中借鉴的是塔式张力优化设计

方法［44］。

张弦桁架原理是利用弦的高拉伸刚度、低弯曲

和扭转刚度，实现弦轴向的高刚度支撑和截面内的

刚度解耦，多根弦的组合实现高刚度稳定支撑。在

设计中需重点考虑：弦组的空间布局、张紧力、弦梁

稳定特性、地面及发射力学环境对弦梁结构的

影响。

1. 2. 3　充气桁架构型

空间充气结构是一种以柔性复合材料薄膜构

造的空间结构，基于其重量轻、压缩比大的特点，在

太阳帆板、天线、太阳防护罩、太阳阵列上应用较

多［45］。浙江大学关富玲团队研究了圆柱状充气遮

图 2 结构长期稳定性影响要素

Fig.2 Influencing factors of long term structural stability

图 3 望远镜张弦桁架结构形式

Fig.3 Telescope beam string truss structure form
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光罩［46］；代尔夫特理工大学在 DST 项目也开发了

支撑桁架结构［47］，其充气桁架质量为 12.81 kg，展
开长度约 3 m，展开状态基频为 0.92 Hz。亚利桑

那大学正在设计和开发两个颠覆性的太空望远镜，

将充气桁架应用到了主次镜间结构中，以实现

20 m 口径的望远镜建造［48］。

充气桁架应用于望远镜中的关键问题包括：

（1）充气结构动力学及可控展开：重点是开展

动力学行为和荷载挠度关系的研究［49］，当前望远

镜充气桁架基本不涉及复杂的三维折叠方案，关键

问题是展开时序及展开后的确定性状态确认。

（2）空间环境对充气结构的影响分析：空间热

及辐照环境会造成薄膜材料的性能退化，根据工作

环境定制多功能的柔性材料，可较好地解决这一

问题。

2 适应于桁架结构的新材料和新

工艺

桁架结构由杆系和接头两类基本的单元组

成。杆系结构材料以树脂基复合材料和陶瓷基复

合材料为主。传统的 CFRP 因其具有优异的力学

性能，即刚度高、强度强以及热膨胀系数的可设计

性，已经广泛地应用于望远镜桁架结构上［50⁃54］。但

其也有一定的缺陷，如抗弯刚度差、真空质损、材料

在经受力学环境及电子辐照环境时表现出的不确

定性［55］。采用树脂基碳纤维增强复合材料实现三

维空间构型，导致其制备工艺较复杂，目前应用较

多的为模压成型、三维编织、树脂传递模塑成型

（Resin transfer molding，RTM）等，模压制备的接

头层间性能很差，三维编织工艺成本很高，缺陷检

查复杂，限制了这类材料的应用和工艺发展［56⁃57］。

在接头结构的研究中，传统的金属接头也已不再满

足大型桁架对刚度和稳定性的需求，为进一步保障

桁架结构的尺寸稳定性以及整器对桁架结构减隔

振特性的要求，须采用更先进的超材料及工艺

方法。

2. 1　氮化硅陶瓷复合材料

近年来，我国在陶瓷基结构材料方面取得了显

著的进展，先后突破了 C/SiC、SiC/SiC 等系列材

料的设计与制备关键技术，研制出系列大尺寸望远

镜构件并获得型号应用。氮化硅  （Si3N4） 具有出

色的材料特性组合，它具有和碳化硅  （SiC）相当的

材料密度，但微观结构赋予其出色的抗热冲击性

能、高断裂韧性等优秀的机械特性。Thales 公司将

氮化硅应用在大口径望远镜的高刚性、稳定和轻质

的桁架结构中［58］，这些结构件均已完成了飞行验

证，如图 4 所示［59］。材料由德国 FCT 公司生产，具

有高比刚度、低线胀系数、高强度等特点，且其成本

较低［60］，其采用的工艺以热等静压及气压烧结

为主。

氮化硅、典型树脂基复合材料［60⁃62］以及钛合金

的材料特性对比如表 1 所示，可见其材料本身的特

性在望远镜结构的应用中具有明显优势。此外在

可靠性方面，Si3N4具有高达 20 的威布尔系数，即使

在大区域高负载的边界下，也能维持很好的力学可

靠性。国际上公布的应用在空间望远镜上的 Si3N4

桁架杆的最大尺寸在 2 m 左右。

在国产化方面，国产氮化硅材料［63⁃64］的研究主

要集中在多孔氮化硅陶瓷制备方面，应用场景为高

温及透波。但制备方法还不够系统、深入，在制备

的透波材料应用方面较国外有一定的差距。国内

企业采用气压烧结等工艺制备了各种尺寸的天线

罩、天线窗样件，通过了地面考核试验［65］，但离真

正的在轨飞行还需开展大量的验证工作。

2. 2　增材制造工艺技术

增材制造工艺技术是实现大型桁架结构的地

面及在轨建造的基础性技术之一，其在桁架构型中

图 4 氮化硅材料在空间光学望远镜结构中的应用 [59]

Fig.4 Application of silicon nitride materials in space opti⁃
cal telescope structures[59]

表 1 典型材料特性对比

Table 1 Comparison of typical structural material char‑
acteristics

材料参数

密度/（g⋅cm-2）

杨氏模量/GPa
抗弯强度/MPa
线胀系数/10-6K

热导率/（W⋅mK-1）

Si3N4
［60］

3.22~3.25
320~330

700~1 000
1.4

25~30

M55J/
cyanate*［61⁃62］

1.8
233
—

-0.3~0.8
1.01

TC4

4.5
110

900~1 100
8.6

7.95
注：“*”表示以纤维体积含量 60% 为例，且不同铺层形式，特

性参数不同。
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的应用主要体现在两个方面，一是桁架构型中接头

节点的制造，二是桁架框整体结构的一体化制造。

由于桁架结构的多样性，接头节点作为连接桁架构

件的重要零件，其横截面相当复杂，往往难以制造，

而且节点零件的性能决定了整个桁架结构的性

能。如采用传统的机械加工方法［66］制造的金属材

料接头，配件最高可占桁架总重量的 60%。因此，

需要对接头结构构型及材料的选择进行创新性的

研究［67］。俄罗斯科学院列别捷夫物理研究所天文

航天中心的研究人员，采用拓扑优化结合增材制造

的方法研究了金属接头的特性，如图 5 所示，拓扑

优化使优化区域的重量减少了 34%，并使拟合后

的总重量减少了 9%，结构中的最大应力水平下降

了 21%［68］。这对于空间光学望远镜桁架结构的制

造非常有意义。

针对桁架结构整体结构的一体化制造，Thales
公司在航天器结构中大量地采用了这种构型［69］，

材料则选用钛合金，最大尺寸达到 360 mm。桁架

结构的整体打印解决了传统空间望远镜刚度、热变

形、重力变形、装配应力等多种力学条件耦合的问

题，基于增材制造工艺设计的一体化桁架概念如图

6 所示。基于大型空间望远镜在轨建造以及未来

深空探测的技术需求，在轨原位建造一体化桁架结

构是重要的技术发展方向。美国 NASA Ames 研

究中心开展了 3D 打印物理模型的研究［70］，开发了

一套多尺度的预测方法，从量子尺度、分子尺度和

微观尺度预测增材制造界面对性能影响，以及从宏

观尺度分析构件成形过程。我国空间站中也已验

证了聚合物作为原料的增材制造工艺。

相对于金属、聚合物材料，陶瓷材料的增材制

造技术发展起步较晚，但是也已经积累了大量行业

经验。目前氧化物陶瓷（Al2O3
［71⁃72］、ZrO2

［73］）、非氧

化物陶瓷（SiC［74］、Si3N4
［75⁃76］）等的增材制造已被大

量报道。陶瓷材料与增材制造技术的结合，为桁架

结构的接头制造提供了新的解决方案。

2. 3　三维点阵超结构

望远镜桁架对材料轻质化，以及对机械、热和

其他物理性能的理想化综合特性的要求，可以说是

材料科学的“天花板”。先进材料与先进制造技术

不断发展和完善，极大拓展了桁架结构的选材和宏

微观构型设计理念。空间轻量化高承载三维点阵

超结构，具有优异的力学特性和独特的多功能复合

特性，一定程度上满足了大型桁架对结构尺寸稳定

性的极致要求。三维点阵作为典型的轻质周期性

结构，其宏观力学性能高度依赖于结构内部微观胞

元的几何构造、分布特征和形变模式［77⁃79］。与传统

无序多孔材料（泡沫）、二维周期结构（蜂窝）和传统

致密材料相比，具有如下特点：微结构内部的载荷

传递路径精准，力学性能可调控范围广，可设计参

数多。增材制造工艺技术的进步，也促进了复杂三

维结构、高深宽比以及多材料点阵超结构的发

展［80］，具体包括如表 2 特性［81］。

在具体应用中，点阵超结构理论在广义上进行

了延伸，结构尺度从纳米级可拓展到米级，即宏观

尺度的点阵结构，可实现结构轻量化、高强度、高吸

能等特点的一体化设计。针对桁架应用而言，使用

点阵超结构，主要面向力学和零膨胀设计［82⁃83］。

点阵结构应用于桁架接头的重要的力学特性

之一是减隔振。超结构抑振的工作频率与谐振微

结构的设计密切相关，通过特定的微结构设计，一

定程度上解决了桁架结构在静承载与动态功能设

计上的固有矛盾［84］。

3 桁架结构稳定性测试与评估技术

3. 1　测量的影响要素及测量方法

对于空间光学望远镜结构参数及特性的测量，

一般采用的是光学计量的方法。地面测试的目的

是在一定精度下测量结构参数，并验证其在模拟空

图 6 望远镜桁架一体化制造示意图

Fig.6 Schematic diagram of integrated manufacturing of 
telescope truss

图 5 拓扑优化的接头结构 [68]

Fig.5 Topological optimization of joint structure[68]

表 2 超材料特性及应用 [81]

Table 2 Characteristics and applications of metamateri‑
als[81]

特性

负刚度

负泊松比

负线胀系数

带隙

能力或应用

高能量吸收率，极限传感器，极限阻尼

抵抗压痕，减少表面起皱，提高渗透率

零线胀系数，无热应力材料

热绝缘
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间条件（真空、高低温、辐照）下维持这一精度的能

力。对于大口径望远镜而言，还需要通过光学技术

等监测结构在轨稳定性。测试验证环节如图 7 所

示［85⁃86］，其中“*”表示测量结构尺寸变化。

对于桁架结构而言，待测量结构的尺寸在 1 m
至 10 m 范 围 内 ，预 计 测 量 精 度 为 30 nm 至

100 µm［87］。影响测量误差的要素主要包括：结构

的尺寸，变形的范围，被测结构表面的反射特性

（漫反射、镜面反射等），空间采样频率（奈奎斯特

标准），绝对测量的精度及相对测量的分辨率，试

验环境（振动水平、热环境条件、地面或天基环

境）等。

光学计量方法（接触式的三坐标测量等方法本

文不做描述）主要包括单自由度测量［88⁃89］、3D 轮廓

测量［90］、坐标测量、摄影测量［91］、干涉测量（电子散

斑干涉、全息）等。常用的仪器设备包括经纬仪、激

光跟踪仪、摄影测量设备、电子散斑干涉仪、激光双

频干涉仪等。

桁架结构常用的测量方法及其精度如表 3
所示［87］。

3. 2　桁架结构稳定性地面测定

3. 2. 1　桁架杆 CTE 参数测试

CTE 是空间望远镜结构关注的重要指标之

一。桁架杆线胀系数的精确测量是桁架结构设计

及评估后续尺寸稳定性的基础［92］，不同于材料特

性的测试，结构件的测试往往根据产品的工作温度

及结构特点搭建相应的测试系统。在欧洲航天局

（ESA）的指导下德国联邦物理技术公司研制了一

种新的超精密干涉仪（Ultra⁃precision interferome⁃
ter， UPI）实现了 10 K 到室温条件下 CTE 的精确

测量［93］。美国喷气推进实验室在 JWST 项目背景

下通过激光干涉仪测试了在 15 K 温度下的结构蠕

变和 CTE［94⁃95］。中国科学院长春光机所研制了一

种基于激光干涉法的位移测量干涉仪（Displace⁃
ment measuring interferometer， DMI）系统，其测试

的对象是管状桁架杆，可测温度范围为 20~40 ℃，

2.5 m 长杆件的 CTE 测试精度达 10-8 ℃-1［96］。上

海应用数学和力学研究所提出了基于电子散斑干

涉法的 CTE 测量系统，测试的温度区间为−60 ℃
到 180 ℃［97］，测试精度达 10-7 ℃-1。

Badami 和 Linder 系统性讨论了 CTE 高精度

绝对测量中的重大误差源［98］。综合分析，针对桁

架杆等细长结构件的 CTE 测试，其误差主要包括：

（1） 测试系统引入的误差

① 测试系统的标定精度，如一些系统采用 Ze⁃
rodur®计量块进行系统测量精度的标定；

② 测试环境的影响，包括温度、湿度、压力水

平及均匀性的控制精度；

③ 测试系统中支撑工装，如接头的稳定性等；

④ 测试源的稳定性，如激光源的频率稳定性、

干涉非线性、光源指向精度误差等。

（2） 测试对象的相关误差

① 被测件的表面状态及质量，如表面的反射

特性、表面是否有与基体线胀系数差异性较大的涂

层等；

② 被测样件在测试系统放置时与测试光路的

配准关系及稳定性；

③ 被测样件的对称性，其表现为是否在不同

的温度边界下产生非单一自由的变形等；

④ 重力的影响。

3. 2. 2　桁架结构尺寸稳定性的保证及标定

评估桁架结构的整体的尺寸稳定性时，主要考

虑两个方面，分别是制造精度（包括尺寸精度及装

配应力控制等）及在轨的热稳定性。结构装配的质

量，是稳定的前提。JWST 在主镜背板桁架结构装

配过程中，进行了实时的应变和线性可变位移换能

器 （Linear variable displacement transducer，

图 7 望远镜结构测试验证环节 [85⁃86]

Fig.7 Telescope structure testing and verification pro⁃
cess[85⁃86]

表 3 测量方法及其特性 [87]

Table 3 Measurement methods and characteristics[87]

测量要素
精度

变形或位移范围
测试稳定性
测量点数

光学成像摄影测量
10 μm/m
无限制

3 nm
>1 000

散斑测量
0.5 μm/m
>1.5 m
0.5 nm

1 000 000

坐标测量
15 µm/m

80 m
5 µm

10 000
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LVDT）监测［99］，位置精度达到了 0.01 mm。

在尺寸稳定性的测量方面，北京卫星制造厂马

立等［100］采用数字散斑干涉测量技术测试了星敏感

器的安装桁架（尺寸 300 mm），评估桁架的最终变

形量为 0.7 µm/K（20~45 ℃），由于其测试在实验

室常压环境中开展，不确定度较大。真空环境下的

测试可进一步提高结构变形测量的准确性、减小测

量不确定度。 JWST 望远镜的科学仪器集成模块

（Integrated science instrument module，ISIM）桁架

支撑结构（2.2 m×1.7 m×2.2 m）的测量则在戈达

德空间飞行中心的空间环境模拟器室中进行［101］，

测试系统采用近景摄影测量方法，在 30 K 的低温

环境下，实现了 0.033 mm 的测试精度。与此类似，

中航工业成飞的科研人员研究了利用近距离摄影

测量技术实现热真空大部件变形的测量系统［102］。

这类测试系统主要包括真空环境控制系统、测量系

统及支撑系统。此外，镜头产品在地面环境试验时

的光学像质变化，也更直观地体现了结构的尺寸稳

定性。当然这已经是系统测试的范畴，本文不再

赘述。

3. 3　桁架结构稳定性在轨评估

空间光学望远镜结构的在轨监测是目前研究

的一个新课题，结构在轨监测可以为主动热控提供

控制依据、为已配置执行器的结构形状或位置修正

提供依据。另外，光机结构的变形趋势为在轨主动

光学的闭环调整提供一定的参考。现阶段国内外

常见在轨测量技术主要有摄影测量技术、结构光测

量技术、微波雷达探测技术、激光雷达探测技术、无

线射频识别技术、红外辐射测量技术等，在轨应用

的结构监测系统的基本要求是简单、紧凑，且鲁棒

性好。

光纤布拉格光栅（Fiber Bragg grating，FBG）

传感器具有简单、紧凑的特点［103⁃105］，通过在结构上

安装/嵌入光纤来测量应变和/或温度，从而在地面

和轨道上监测结构尺寸稳定性。基于分布式光纤

传感技术的智能结构，其在健康监测等方面也得到

广泛应用和研究［106］。基于光学干涉原理的位移测

量干涉仪系统，是另外的一种技术途径，国内外学

者对这两种方法的对比也得出了精度相当的结

论。日本 JAXA 的研究人员提出了将传感器内嵌

到桁架结构中以精确测量结构位移的技术方案，称

之为 BDMI，其原理示意图如图 8 所示［107］。

在大尺度结构的在轨监测方面，天文卫星

ASTRO⁃H 上安装了一套基于激光干涉测量原理

的精确对准监测系统，以满足更大的结构尺度上稳

定性监测［108⁃109］。这套监测系统的质量仅为 3.5 kg，
功耗小于 5 W，实现了 14 m 长的桁架结构的在轨

监测，其监测精度为 240 µm，最终监测到的结构变

形最大为 1.5 mm。

综上，桁架结构稳定性测量测试主要在两个尺

度下进行：宏观尺度测量，用于测量组件的整体形

状及稳定性，以确保其满足光学系统的要求；微观

尺度测量，用于根据建造对象的结构局部特征，准

确地确定基础组件的稳定性特性，辅助高精度的装

配等工艺过程。

4 结   论

未来太空探索中，大型化、轻量化、高性能、低

成本的空间桁架需求广泛。空间桁架作为大口径

空间光学望远镜结构的理想支撑平台已开展了广

泛应用。本文围绕实现桁架结构的超轻、超稳特

性，从构型优化设计、新型材料、先进制造工艺、精

确测量标定方法等方面，系统性梳理了其理论基

础、研究方法、应用现状。具体包括：

（1）在概念/架构方面，桁架结构已具备模块化

可重构的特点，应用层面需进一步增强功能性能；

（2）在方法/构型方面，典型的充气展开钢化桁

架需进一步增强功能性能，张弦桁架和自适应桁架

构型需进一步开展创新研究；

（3）在设计/分析方面，桁架设计等效本构模型

已在工程应用，基于模型的系统工程及数字孪生方

法的应用日趋完善；

（4）在材料/工艺方面，桁架结构的极端温度适

应性、增材制造的工艺性研究等已成熟，其多功能

特性和智能特性需开展进一步的研究；

（5）在装配/建造方面，大量的非接触计量方法

得到应用。

面 向 未 来 应 用 ，建 议 在 以 下 4 个 方 面 开 展

研究：

（1）提升面向大型空间望远镜建造的张弦桁

架、充气桁架的先进桁架构型的设计、制造与验证

技术能力；

（2）面向 3~5 年的工程应用，亟待提升陶瓷材

料增材制造、轻量化高承载三维点阵结构、空间环

图 8 内嵌在桁架中的精确位移测量系统

Fig.8 An accurate displacement measurement system em ⁃
bedded in the truss
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境热变形稳定结构、轻量化智能折展结构等为代表

的结构设计、优化、制造工艺及试验验证全流程技

术能力；

（3）建设大型结构件湿胀、热胀特性精确测量

装置（干涉测量装置），精确获取大型桁架总装、集

成和测试前的产品特性；

（4）大力发展包括数字近景摄影测量、电子散

斑干涉测量、数字全息干涉测量在内的分布式组合

在线测量技术，服务大型望远镜桁架结构高精度测

量及装配过程跟踪监控。
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