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摘要： 刚性折纸是折纸领域中一个非常活跃的分支，在折展时可以实现二维与三维的连续变换且折痕以外的面

板内部无应变，适用于多种刚性折展机构。基于刚性折纸构型衍生的空间折展机构具有形面精度高、折展比大

和自由度数量少等特点，可以满足航天工程对空间折展机构大尺度、轻量化以及高精度的需求。针对未来发展

趋势，概述了刚性折纸几何设计及运动学基础，阐述了目前与空间折展机构相关的刚性折纸的典型构型，重点介

绍了各种构型的特点及相关研究进展。根据折痕的复杂程度，从不同刚性折纸构型出发，综述了面向空间折展

机构的刚性折纸的应用及研究现状；从构型创新设计方法、厚板化设计方法、动力学特性分析方法、机构智能化

设计方法和微重力卸载方法 5 个方面展望了基于刚性折纸的空间折展机构未来的发展方向及研究重点，旨在为

大型空间折展机构的基础研究和工程应用提供借鉴与参考。
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Abstract: Rigid origami is a very active branch in the field of origami， which can achieve continuous 
transformation between two-dimensional and three-dimensional during folding， and there is no strain inside 
the panel beyond the crease. So it is suitable for a variety of rigid deployable and foldable mechanism. The 
space deployable and foldable mechanism derived from the rigid origami pattern is characterized by high 
surface accuracy， large folding ratio， and few degrees of freedom， which can meet the requirements of space 
engineering for large scale， lightweight and high-precision space folding and unfolding mechanisms. Aiming at 
the future development tendency， an overview of rigid origami geometry and kinematic fundamentals is 
provided. The rigid origami typical patterns related to the space folding mechanism are expounded， and the 
characteristics of various configurations and related research progress are mainly introduced. According to the 
complexity of the crease， the application and research status of rigid origami for space deployable mechanism 
is reviewed from different rigid origami patterns. The future development direction and research focus of the 
space deployable and foldable mechanism based on rigid origami patterns are foreseen from five aspects， 
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including innovative design of configuration， thickness-accommodation design method， dynamic characteristic 
analysis method， intelligent design method of mechanism， and microgravity unloading method. This research 
provides a reference for the research and application of large space folding mechanism.
Key words: space deployable and foldable mechanism； rigid origami； solid surface antenna； configuration 

design； dynamic characteristics

空间折展机构是指一类为满足航天器大型化

发展需求而产生的具有较大幅度折叠与展开功能

的新型航天装备，是机器人学与机构学的一个新兴

分支和发展方向［1］。空间折展机构具有体积变化

大、质量轻、展开精度高和便于装载等诸多优点，广

泛应用于深空探测、移动通信、导航遥感和军事侦

察等航天与国防领域。根据机构展开后空间维度

的不同，空间折展机构通常可分为一维折展机构、

二维折展机构和三维折展机构［2］。一维折展机构

为线性展开，其代表为伸展臂［3］，是折展机构中产

生最早、应用最为广泛的结构形式，主要用作航天

器的支撑、定位和承载结构。二维折展机构展开后

为平面形状，其代表为太阳翼［4］，是一种光电转换

装置，主要作用是为空间站、卫星等航天器提供电

能。三维折展机构展开后为空间曲面形状，其主要

代表为可展开天线［5］，是一种能够进行信号接收和

发射的航天装备，是空间折展机构构型中最为复

杂、研究难度最大的一种结构形式。近年来，随着

空间技术的快速发展，空间科学活动日趋频繁，由

于空间折展机构具有独具魅力的构型变化以及重

要的工程应用，使其具有很高的学术价值、工程需

求和应用前景。目前，空间折展机构已经成为诸多

航天大国与学术界研究的前沿和热点之一［6⁃7］。

折纸起源于中国，发展于日本，是一种历史悠

久的民间手工艺术。折纸可以实现从平面状态转

换成数千种乃至更多种不同的形状，在很早之前折

纸被当成一种装饰品使用［8⁃9］，直到从大约 50 年前

开始，人们才发现折纸在工程应用中的巨大潜力，

并开展了深入的研究，同时取得了很多研究成

果［10⁃14］，让折纸的每一个折叠过程都有了理论依

据。随着交叉学科的兴起，折纸优良的折展比、简

单的制造技术、简洁的组装过程以及多样的折叠结

构等各种优良特性被逐渐挖掘和显现，折纸工程学

应运而生，使得折纸在建筑结构［15⁃16］、航天装备［17］、

医疗装置［18］和纳米基因折纸［19］等多个领域得到广

泛应用。

刚性折纸机构指的是在折叠和展开过程中，只

有折痕处发生变形，折痕以外的各个纸面内不存在

应变，始终保持刚性平面的一类机构，是折纸的一

个分支。刚性折纸机构与柔性折纸机构相比，动力

学建模更加简单，并且由于面板具有一定的刚性且

折展比较为突出，具有轻量化、小型化、同步性高和

自由度数量少等优点，所以非常适用于空间折展机

构，尤其是天线方面。采用刚性折纸机构设计的固

面天线，在形面精度、刚度等方面具有更大的优势，

而且由于刚性折纸构型的多样性和设计潜力，对未

来固面天线以及其他空间折展机构具有很大的启

发性。随着对刚性折纸研究的深入，越来越多的理

论 和 技 术 被 提 出 ，例 如 对 刚 性 可 折 叠 性 的 判

断［20⁃25］、刚性面板的干涉问题［26⁃30］和刚性面板的加

厚技术［31⁃32］等，使得刚性折纸机构的面板可以当成

连杆，折痕作为转动副，从而实现更多构型的变化。

尽 管 部 分 刚 性 折 纸 机 构 已 应 用 在 固 面 天

线［33］、空间望远镜［34］和太阳能电池阵列［35］等大型

空间折展机构中，但随着空间科学和空间应用等理

论和技术的快速发展，刚性折纸暴露出一些问题和

不足，比如构型较为单一，机构设计较为困难，很多

研究尚处于理论探索及样机研制阶段，工程化应用

较少。同时，已检索到的关于折纸类的综述性文献

大多集中在对整个折纸领域的应用总结［36⁃42］，对刚

性折纸机构的应用只进行了简略的介绍，缺少系统

性的阐述。为了增进科研机构及国内外学者对刚

性折纸在空间折展机构方面应用现状的了解，满足

航天工程对高精度、轻量化和大型化空间折展机构

的迫切需求，本文对刚性折纸机构的典型构型进行

了介绍，对基于刚性折纸原理的空间折展机构的工

程化应用，以及面向应用的基础研究的现状进行了

综述，并从构型创新设计方法、厚板化设计方法、动

力学特性分析方法、机构智能化设计方法和微重力

卸载方法等 5 个方面对未来发展趋势进行了展望。

1 刚性折纸几何设计及运动学基础

折痕设计是折纸研究的起点，对刚性折纸机构

的运动学分析是了解机构运动特性的前提，对工程

应用具有重要意义。

1. 1　刚性折纸几何设计的基本条件

折纸由折痕图案定义，折痕图案是在折纸领域

内一系列折叠线排列成的几何图案。折痕图案可

以由折痕、顶点和面来进一步定义，折痕是纸面折

叠时产生的线，包括山折痕（向上凸起）和谷折痕

（向下凹陷），山折痕由实线表示，谷折痕由虚线表

示；顶点是多条折痕的交点；面是由多条折痕组成
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的封闭区域。刚性折纸属于折纸的一种，不同折痕

之间的组合与其折叠性能息息相关。

目 前 ，折 纸 设 计 的 基 本 理 论 主 要 包 括

Huzita⁃Justin 公理［11］、Kawasaki 定理［12］、Maekawa
定理［12］和 2⁃colorability 定理［13］。

（1） Huzita⁃Justin 公理

Huzita⁃Justin 公理是指通过一种先存点和先

存线的组合来创建单一的折痕，主要包含 7 个方面

的内容，见图 1，其中 l0 为折痕，文字详细描述如下。

① 若给定两点 M 和 N，则可以折一条过点 M
和点 N 的折痕，见图 1（a）。

② 若给定两点 M 和 N，则点 M 可以被折叠到

点 N 上，见图 1（b）。

③ 若给定两条直线 m 和 n，则 m 可以被折叠到

n 上，见图 1（c）。

④ 若给定一点 M 和一条直线 m，则直线 m 可

以沿一条通过点 M 并且垂直于自己的折痕对折，

见图 1（d）。

⑤ 若给定两点 M、N 和一条直线 m，则可以沿

着一条通过点 N 的折痕，将点 M 折叠到直线 m 上，

见图 1（e）。

⑥ 若给定两点 M、N 和两条直线 m、n，则可以

把点 M、N 分别折叠到直线 m、n 上，见图 1（f）。

⑦ 若给定一点 M 和两条直线 m、n，则可以沿

一条垂直于 n 的折痕，将点 M 折叠到直线 m 上，见

图 1（g）。

（2） Kawasaki 定理

若存在具有 2n 个扇形角的单顶点折痕图案，

如图 2 所示，则 Kawasaki定理可表述为以下两方面

内容。

定理定理 1 顶点周围扇形角之和为 360°，奇数角

角度总和等于偶数角角度总合，且均为 180°，即
α1 + α2 + α3 + ⋯ + α2n = 2π （1）

α1 + α3 + ⋯ + α2n -1 = α2 + α4 + ⋯ + α2n = π（2）
定理定理 2 对于顶点扇形角 α1，α2，α3，…，α2n，若

α1为最小扇形角，那么定义这个扇形角的两条折痕

方向一定相反（一条为山折痕，另一条为谷折痕），

即会形成一个褶皱。

（3） Maekawa 定理

对于只拥有单个顶点的折纸，若折纸可折叠，

则山折痕（M）和谷折痕（V）的数量总是相差两个，

这也说明折痕图案中折痕以及折痕形成扇形角的

数量总为偶数，即

M - V = ±2 （3）
（4） 2⁃colorability 定理

对于多顶点整体可折平的折痕图案，由折痕划

分的区域，可以用两种颜色分离开，即相同颜色区

域不相邻，并且在折平后同色在同侧，示例如图 3
所示。

上述公理和定理给出了可平面折叠的必要条

件以及山折痕、谷折痕的有效分配条件。

图 1 Huzita⁃Justin 公理 [37]

Fig.1 Huzita⁃Justin axioms[37]

图 3 2⁃colorability 定理

Fig.3 2⁃colorability theorem

图 2 具有 2n 个扇形角的单顶点折痕图案

Fig.2 Single vertex crease pattern with 2n fan angles
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1. 2　刚性折纸机构类型

按照折痕的复杂程度，典型刚性折纸机构可以

分为 Z 型折纸机构（手风琴折纸机构）、单顶点多折

痕折纸机构、三浦折纸机构（Miura⁃ori 折纸机构）、

水弹折纸机构（Waterbomb 折纸机构）、Yoshimura
折纸机构以及 Flasher折纸机构。

1. 2. 1　Z 型折纸机构

Z 型折纸机构［41］结构较为简单，一般为一个平

面被相互平行的折痕分割成相同的板块，由于板块

与板块之间在进行折叠时与字母 Z 相似，所以被称

作 Z 型折纸机构（图 4（a））；还有一种构型因为所有

折痕相交于一点，在折叠时呈扇形折叠，因与手风

琴相似，所以被称作手风琴折纸机构（图 4（b））。

由于二者折痕和折叠方式大体相同，所以这两种构

型统称为 Z 型折纸机构，或手风琴折纸机构。

Z 型折纸机构也是最早被应用的一类折纸机

构，由于其结构简单，并且面板都为形状规则的三

角形或者四边形，且收拢和展开都为平面结构，所

以多用于刚性可展开太阳翼阵列。在发射阶段时，

利用铰链和控制设备使刚性可展面板收拢，航天器

到达预定轨道位置后，通过阻尼机构使其在外部两

侧同步匀速展开，如图 5 所示。

1. 2. 2　单顶点多折痕折纸机构

单顶点多折痕折纸［39］是指两条及以上折痕一

端交会于一点的折痕图案，是构成复杂折纸机构的

基础折纸模式，是研究复杂折纸机构运动学、动力

学特性的起点。单顶点多折痕折纸根据是否满足

川崎定理条件，分为可折平折纸机构和不可折平折

纸机构；根据折痕分布位置可分为折痕共线折纸和

对称折纸。其中根据共线的折痕数目不同，又可分

为单共线折纸及多共线折纸；对称折纸可分为部分

对称折纸以及完全对称折纸。由于存在多样的折

痕分布、折痕数量等设计因素，单顶点多折痕折纸

具有较强的可设计性［43］。

国内外学者对于单顶点多折痕的研究较多，其

中具有代表性的主要包括 4 度顶点折纸、5 度顶点

折纸和 6 度顶点折纸，并且根据对上述单顶点折痕

模式进行不同组合方式，设计的多种刚性折纸机构

已应用于工程实践。

如图 6（a）所示，4 度顶点折纸［44］由 4 条交与 1
点的折痕构成，整个折纸机构自由度为 1，当 4 个扇

形角同时满足可折平性和折痕共线的条件时，便成

为构成三浦折纸机构的基本单元。以 4 度顶点折

纸为基本结构堆叠出的超材料具有很大的设计空

间［45⁃47］，Waitukaitis 等［48］研究了不同 4 度顶点折纸

机构表现出的多稳态特征，在保留 4 度顶点折纸多

稳态特征的前提下，提出了多顶点折纸机构的设计

方法。Fang 等［49］比较了三浦折纸机构与 4 度顶点

折纸机构的力学性能，证明了 4 度顶点折纸在超材

料研究领域比三浦折纸机构具有更强的研究潜力。

5 度顶点折纸的研究主要集中在运动学方面，

如图 6（b）所示，根据对折痕位置和二面角之间的

关系的研究，寻找最优折展比，以适应工程应用的

要求。多种折纸固面天线［50］的灵感均来源于 5 度

顶点折纸，其也是构成 Flasher 折纸机构的基本单

元。Yu 等［51］分析了单顶点五折痕刚性折纸机构各

折痕转角之间的关系，建立了未知折痕转角的数学

模型。

6 度顶点折纸由 6 条交于 1 点的折痕组成，与 4
度、5 度顶点折纸相比，具有更多的折痕组合。如

图 6（c）所示，Waterbomb 和 Yoshimura 等刚性折纸

机构的基本单元都是对称 6 度顶点折纸的典型应

用，Hanna 等［52］研究了对称 6 度顶点折纸机构的双

稳态折纸机制。Yan 等［53］基于图论方法描述折纸

折痕构型，对非对称 6 度顶点折纸机构进行了

研究。

1. 2. 3　三浦折纸机构

三浦折纸机构是 Miura［54］基于地图的展开和

图 4 Z 型折叠（手风琴折叠）[41]

Fig.4 Z（accordion）folding[41]

图 5 太阳翼展开示意图 [41]

Fig.5 Schematic diagram of solar wing deployment[41]

图 6 几种典型单顶点折纸机构

Fig.6 Several typical single vertex origami mechanisms
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折叠特性，对其组成单元的形状和参数进行分析，

得到由多个相同四边形单元组成的折纸机构，该折

纸机构以他的名字命名［55］，其基本组成单元为同

时具有可平折性和折痕共线特性的 4 度顶点折纸

机构，可以沿纵向和横向同时折叠与展开，如图 7
所示。三浦折纸机构是一种刚性折纸机构，在折纸

折展过程中，变形仅发生在折痕处，单元内部不发

生变形，始终保持平坦。其具有可平折性、多稳态、

负泊松比以及单自由度运动的特点。

Tachi 等［56］基于三浦折纸机构设计了一种刚

性 圆 柱 形 可 折 展 机 构（Tachi⁃Miura polyhedron，
TMP），具有平面可折叠性，弯曲强度和扭转强度

都很强，可以成为空间结构的新选择，如图 8 所示。

目前对三浦折纸机构的研究一方面集中在对其优

秀折展比进行应用；另一方面由于其具有双稳

态［57］、负泊松比［58］等独特的力学特性，在超材料领

域也有很多相关的研究。

1. 2. 4　水弹折纸机构

水弹折纸机构是折纸机构中出现较早的一种

构型，1963 年被 RANDLET［59］收录在“折纸艺术”

中，水弹折纸机构的基本单元包含 8 度顶点单元和

6 度顶点单元，因为折叠时面板内部无应变，所以

均具有刚性可折叠性。其中，8 度顶点单元由交于

中心一点的 4 条山折痕和 4 条谷折痕构成（图 9
（a）），而 6 度顶点单元与 8 度顶点单元相似，是由 4
条沿对角线相交的山折痕和 2 条平分正方形边长

的谷折痕构成，如图 9（b）所示［60］，图中虚线为谷折

痕，实线为山折痕。水弹折纸机构还具有双稳态特

性［52］，而且从第 1 稳态位置（图 9（c））到第 2 稳态位

置（图 9（d））的过程是可逆的，山折痕与谷折痕也

不发生变化。

6 度顶点 Waterbomb 折痕图通过合理排列基

底，可以得到著名的“Magic origami ball”结构［61⁃63］，

又被称作折纸魔力球，如图 10 所示。这种结构具

有 3 种变形形态，可以从平面状态变为长圆柱形态

再变为扁平圆盘形态。

1. 2. 5　Yoshimura 折纸机构

Yoshimura 折纸机构［64］最早发现于薄壁圆筒

在轴向压力下屈曲失稳形成的图案［65］。Yoshimu⁃
ra 折纸机构基本单元是由底边长为 a，平分角为 φ
的菱形组成的，如图 11（a）所示。菱形水平对角线

为谷折痕，即图 11 中虚线所示，菱形边长是山折

痕，即图中实线所示，基本单元通过重复扩展得到

整个 Yoshimura 折纸机构（图 11（a））［39］。当基底中

φ ≤90°时，Yoshimura 折纸机构可以实现刚性折

叠，而且在折叠和展开时，都是平坦的。将 Yo⁃
shimura 折纸机构两侧菱形模块对应拼接，可以形

成 Yoshimura 柱状结构（图 11（b）），通过控制菱形

边长还有平分角的大小，可以得到不同高度的柱状

结构，但柱状结构不再具有刚性可折叠性。

Pellegrino 等［66⁃67］借鉴 Calladine 在研究生物结

图 7 三浦折纸机构 [45]

Fig.7 Miura⁃origami mechanisms[45]

图 8 TMP 折纸单元 [56]

Fig.8 Tachi⁃Miura polyhedron origami unit[56]

图 9 水弹折纸的两种基本单元及双稳态特性

Fig.9 Two basic units and bistable characteristics of 
waterbomb origami

图 10 折纸魔力球 [62]

Fig.10 Magic origami ball[62]
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构力学时制作的三角圆柱壳纸板模型结构，设计出

一种如图 12 所示的螺旋样式的 Yoshimura 刚性折

纸圆柱管。Cai等［68］研究了基于 Yoshimura 折纸机

构的可折叠桶形拱顶在运动过程中的几何形状的

变化过程。

1. 2. 6　Flasher 折纸机构

Flasher 折纸机构［69］是多年来在折纸领域备受

关注的折纸形式之一，自 20 世纪 60 年代初以来，

很多类似的结构被发现和探索［70］。它们具有多种

相似的形态，可以是三角形、四边形、五边形乃至多

边形折叠，但是螺旋度和旋转对称程度不同。为了

便于区分，将所有这些旋转对称的、在展开状态下

大致为平的、在收拢状态下大致为圆柱形的以及在

螺旋模式下展开的图案称为“Flasher”，典型结构

如图 13 所示。

Flasher 折纸机构具有沿中心轮毂螺旋收拢的

特点，且收拢体积小、灵活度高，最重要的是折叠展

开时具有自由度数量少的特点。在应用时一方面

可以大大减少驱动带来的资源损耗，另一方面也能

减轻机构本身的质量，符合空间折展机构轻量化特

点。但是由于 Flasher 折纸机构组成模块多，且折

展过程较为复杂，所以在板厚设计方面需要考虑较

多。目前针对刚性 Flasher 折纸机构的研究主要集

中在赋予平面机构曲率上，例如，令其具有抛物面

曲率［71］或者球面曲率［72］。

1. 2. 7　刚性折纸机构构型比较与分析

由上述介绍可知，每种折纸机构都各有特点，

选取自由度、可平折性、泊松比和折叠方式等方面

进行综合比较，得到刚性折纸机构构型的主要特征

如表 1 所示。

1. 3　刚性折纸机构运动学基础

随着刚性折纸机构的优良特性不断地被发掘，

对刚性折纸机构的研究也越来越深入。如何将刚

性折纸独特的折展过程通过数学方法表示出来，进

而掌握其运动特性是刚性折纸机构进行工程化应

用的研究重点。目前对于刚性折纸机构的运动分

图 11 Yoshimura 折纸机构 [39]

Fig.11 Yoshimura⁃origami mechanisms[39]

图 12 Yoshimura 刚性折纸圆柱管 [66]

Fig.12 Rigid Yoshimura⁃origami cylindrical tube[66]

图 13 几种典型 Flasher折纸机构

Fig.13 Several typical Flasher⁃origami mechanisms

表 1 刚性折纸机构构型主要特性 [37]

Table 1 Main characteristics of rigid origami configuration[37]

刚性折纸构型

Z 型折纸

单顶点多折痕折纸

Miura 折纸

Waterbomb 折纸

Yoshimura 折纸

Flasher折纸

单自由度

否

是（部分构型）

是

是（特定情况）

是

是（部分构型）

可平折性

是

是（部分构型）

是

否

是

否

多稳态

否

是（部分构型）

是（特定情况）

是（特定情况）

否

否

负泊松比

否

否

是

否

否

否

折叠方式

Z 型折叠

沿顶点中心收拢

纵向横向双向折展

沿顶点中心收拢

沿菱形对角线折展

沿中心轮毂螺旋折展
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析，主要通过将面板当成连杆，折痕作为运动副，将

刚性折纸机构当作连杆机构进行运动学分析［73］，

下面对这些机构学理论和方法做简要介绍。

1. 3. 1　G⁃K（Grubler⁃Kutzbach）准则及其修正准则

G⁃K 准则［73］在机构自由度求解中被广泛应用，

对于一部分简单折纸机构，将其等效成空间连杆机

构，可以使用 G⁃K 准则进行自由度的求解，即

M = 6( n - g - 1 )+ ∑
i = 1

g

fi （4）

式中：M 为该机构的整体自由度数；n 为构成机构

（包括机架）的杆件数；g 为运动关节的个数；fi为第

i个关节具有自由度数。

但是对于存在冗余约束的折纸机构，传统 G⁃K
准则无法正确计算出机构的自由度，需要使用修正

的 G⁃K 准则［74］对机构进行自由度求解。首先利用

螺旋理论建立顶点的运动螺旋系统，再通过修正的

G⁃K 公式计算顶点的自由度，其表达式为

M = d ( n - g - 1 )+ ∑
i = 1

g

fi + u （5）

与 G⁃K 公式类似，修正的 G⁃K 公式只需要在

其基础上加上冗余约束 u 即可，d 为机构阶数，通过

确定机构的公共约束可以求得。由于复杂刚性折

纸机构冗余约束往往无法准确地定义，所以该方法

有一定的局限性，通常被用于单顶点刚性折纸机构

的自由度求解。Yu 等［75］利用修正的 G⁃K 公式，求

解了单顶点多折痕折纸的自由度，并给出了刚性折

纸构型边界顶点以及内部顶点自由度与折痕的关

系，并在此基础上提出了一种邻接矩阵的方法来求

解多顶点刚性折纸的自由度。

1. 3. 2　向量法

向量法［76］多被用于平面连杆机构的运动学求

解，对于简单刚性折纸机构如 Z 型折纸的运动学求

解十分便利，对于 n 杆单闭环机构，其矢量方程为

∑
i = 1

n

R i = 0 （6）

R i ={ }x
y = ri{ }cos θi

sin θi
（7）

式中：ri为杆 R 的长度； θi为杆与杆之间的夹角，可

以根据给定角度值，通过联立约束方程来求解未知

角度值，除了用于简单刚性折纸机构运动学分析

外，也可以用于平面模块化刚性折纸机构的运动学

分析［77］。但是向量法只适用于平面机构的运动学

分析，对于等效机构为空间机构的刚性折纸机构，

虽然可以使用三维向量法进行速度以及加速度求

解，但是由于空间结构向量符号太多，采用四元数

法更为合适。

1. 3. 3　D⁃H 坐标变换矩阵法

D⁃H 坐 标 变 换 矩 阵 法［78］是 由 Denavit 和

Hartenberg 提出的一种运动学求解方法，是求解空

间连杆机构的常用方法，使用齐次变换矩阵来表示

相邻连杆之间的运动学关系，不仅可以求解机构的

自由度，而且可以清楚地表达机构全周期性的运动

特性。如图 14 所示，每个连杆都可以由 4 个参数表

示，杆长 ai-1 为连杆 i 的长度，是公法线上的线段；

扭角 αi-1 为关节轴线 Si-1 和 Si+1 之间的夹角；两条

公法线之间的距离 di 表示杆 i 相对于杆 i+1 的偏

置；两公法线之间的夹角 θi为连杆的转角，表示连

杆 i+1 相对连杆 i转动的角度。

图中杆长和扭角描述连杆本身参数，偏置和

转角为描述相邻杆件的连接关系的参数。空间连

杆机构的任意两杆之间的运动学都可以使用这 4

个参数来表示，主要通过坐标旋转和平移的方法

来确定。坐标系｛Oi｝相对于坐标系｛Oi-1｝变换矩

阵为

T i - 1
i = Rot ( )x，αi - 1 Trans ( )ai - 1，0，0 Rot ( )z，θi Trans ( )0，0，di =

图 14 D-H 法坐标系

Fig.14 D-H coordinate system
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æ
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ç
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÷
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÷

÷
cos θi -sin θi 0 ai - 1，i

sin θi cos αi - 1，i cos θi cos αi - 1，i -sin αi - 1，i -di sin αi - 1，i

sin θi sin αi - 1，i cos θi sin αi - 1，i cos αi - 1，i d i cos αi - 1，i

0 0 0 1

（8）

对于空间 n 连杆机构，将各连杆之间的变换矩

阵连乘，即可得到整个机构的运动学方程

T 0
i = T 0

1T 1
2T 2

3，⋯，T i - 1
i （9）

对于大部分刚性折纸构型，均可以等效为空间

连杆机构使用 D⁃H 法进行运动学分析，并且可以

通过方程中独立运动变量的个数来确定机构的自

由度数，得到机构准确的运动解析解。Chen 等［60］

将单顶点四折痕折纸等效为 Bricard 机构，利用矩

阵法分析了机构的运动学特性。Feng 等［79］使用矩

阵法对水弹折纸构型进行运动学分析，得到了其运

动学解析方程。Zhang 等［80］使用矩阵法对厚板化

单自由度 Miura⁃ori折纸机构进行运动学分析。

1. 3. 4　四元数法

四元数法［81］最早被应用在物理学中，由于其

在表示空间位置以及向量间的旋转上有一定的优

势，在机器人学等领域也得到了广泛应用，四元数

是高阶复数的一种，其可以表示为

q (q0，q1，q2，q3)= q0 + q1 i + q2 j + q3 k （10）

式中：q0、q1、q2、q3 为实数；i、j、k 为虚数单位且相互

正交。

l 为 过 原 点 的 旋 转 轴 ，单 位 向 量 为 l=

[ l1 l2 l3 ] T
，绕 l 轴旋转 θ 角度的旋转变换用四元

数可以表示为

R= cos θ
2 + sin θ

2 l1 i + sin θ
2 l2 j + sin θ

2 l3 k （11）

若向量V 0 = 0 + x0 i + y0 j + z0 k 绕向量 l逆时

针旋转角度 θ 变为新的向量 V 1 = 0 + x1 i + y1 j +
z1 k，则有

V1= RV0 R-1 （12）
令

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

q0 = cos θ
2 ，q1 = sin θ

2 l1 i

q2 = sin θ
2 l2 j，q3 = sin θ

2 l3 k
（13）

得到向量V0的旋转变换方程为

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx1

y1

z1

=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

úq2
0 + q2

1 - q2
2 - q2

3 2q1 q2 - 2q0 q3 2q0 q2 + 2q1 q3

2q1 q2 + 2q0 q3 q2
0 - q2

1 + q2
2 - q2

3 2q2 q3 - 2q0 q1

2q1 q3 - 2q0 q2 2q0 q1 + 2q2 q3 q2
0 - q2

1 - q2
2 + q2

3

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx0

y0

z0

（14）

四元数法由于其涉及到很少的几何信息，并且

避免了动力学计算，与其他方法相比，四元数法拥

有快速求解的优点，在刚性折纸的运动学求解过程

中发挥了积极的作用。首先建立相应刚性折纸机

构的几何模型，当给出折纸二面角数量 θi与该折纸

机构自由度相等时，便可以通过四元数表示的旋转

矩阵来求解其余运动变量。Wang 等［71］利用四元

数法分析了 Flasher 刚性折纸构型的运动学特性，

并给出了运动轨迹。Wu［82］采用四元数和对偶四

元数来表示折纸构型，在此基础上开发了两种数值

方法。

1. 3. 5　螺旋理论法

螺旋理论［83］在 19 世纪首先被提出，在 20 世纪

被应用于机构运动学和动力学中。一个刚体的运

动可以被描述为绕某一轴线的转动和沿平行于轴

线方向的移动，这种由移动和转动的组合运动方式

被称为螺旋运动。一个旋量主要由原部矢量 S和

对偶部矢量 S0 组成，主要包含 4 个因素：螺旋的大

小和方向、螺旋的轴线位置以及螺旋的节距，如图

15 所示，旋量定义为

$= é
ë
êêêê ù

û
úúúúS

S0 = é
ë
êêêê ù

û
úúúúS

S× r+ hS
（15）

式中：S为旋转轴直线的单位矢量；r为旋转轴线上

某一点的位置矢量；h 为螺旋的节距，为对偶部矢

量在原部矢量上的投影，可表示为

h = S ⋅ S0

S ⋅ S （16）

对于刚性折纸机构，大部分折痕都被等效为转

动副，对于转动副，螺旋的节距 h 为 0，则

$= é
ë
êêêê ù

û
úúúú     S

S× r
（17）

对于单闭环空间机构，可以求得其机构的速

度，其运动学约束方程表示为

图 15 旋量轴线及其位置向量 [73]

Fig.15 Screw axis and its position vector[73]
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é
ë
êêêê ù

û
úúúúw

v
= ∑

i = 1

n

wi$ i = 0 （18）

式中 wi 为第 i 个铰链的速度幅值。螺旋理论法也

可以用来求解机构的自由度，其中 wi 非零解的独

立维数便是机构的自由度个数。

螺旋理论法也可以通过约束矩阵零空间的维

度来确定多环路空间连杆机构的自由度，所以在求

解多顶点刚性折纸运动学方面有一定优势，但是由

于空间机构螺旋设置十分复杂，对于非特定复杂刚

性折纸构型的运动学分析并不适用。Zhang 等［84］

利用螺旋理论研究了过约束系统的变换，并提出了

多种折展结构。

1. 3. 6　桁架理论法

机构桁架理论法［85］是一种分析机构运动学特

性的新方法，将机构等效为若干连杆通过铰链连接

成的桁架，连杆与连杆之间的铰链由节点表示。桁

架又分为平面桁架和空间桁架，对于空间桁架，麦

克斯韦法则［86］表明对于空间桁架结构的节点而

言，每个节点在空间中均包含 3 个方向的自由度，

并将桁架整体的自由度 M 定义为 M=3p-6-b，
其中 p 为桁架包含的节点数、b 为桁架包含的杆件

数。但是由于麦克斯韦法则不考虑组件的几何形

状，所以结果有时会产生误导性。为了避免这种情

况，需要对其进行再推导，建立机构平衡矩阵方程

式和系统协调方程，通过虚功原理，根据协调矩阵

与平衡矩阵的关系，重新推导得到桁架机构的自由

度求解公式为

M = 3p - b - r （19）
式中 r为平衡矩阵的秩。内应力数 s为

s = b - r （20）
使用桁架理论对机构进行运动分析，可以判断

一个组件为机构还是结构，对于求解机构的自由度

以及判断折纸机构是否为刚性折叠比较便捷，并且

可以根据自由度数目以及机构内应力数量来判断

机构是否为过约束机构，但是由于协调矩阵只能表

达机构的瞬时运动趋势，而无法获得全路径运动的

解析解。Zhang 等［87］基于桁架理论提出了一种改

进的刚性折纸构型，并对其运动过程进行了分析。

1. 3. 7　奇异值分解法

由于刚性折纸构型众多，且复杂多变，仅靠上

述运动学分析方法虽然可以得到推导公式，但是求

解过程过于复杂，仍然得不到机构运动分析的运动

学解析解，一些学者［88］在上述理论分析的基础上，

对得到的矩阵进行奇异值分解（Singular value de⁃
composition，SVD）运算来求解机构的自由度，并

对机构的运动路径进行分析，找出其分岔点，并检

验刚性折纸构型的优良性。例如利用桁架理论得

到的平衡矩阵，以及利用 D⁃H 坐标变换矩阵法得

到的雅可比矩阵，通过对其进行奇异值分解运算来

分析其运动特性。以平衡矩阵 H为例，其奇异值

分解表示为

H= UWV T （21）
式中：U、V均为正交矩阵；W为对角矩阵，除主对

角线外，其余元素为 0，W主对角线的每个元素为

奇异值。

对于机构的雅可比矩阵可以通过 D⁃H 法对机

构运动闭环方程处理得到，也可以直接通过螺旋理

论法直接获得。Kumar 等［89］使用 SVD 法求解了

Flasher 刚性折纸机构的运动路径及分叉点。Cai
等［90］使用刚性面板、球形接头和连杆边界条件等

不同约束来生成系统约束方程，通过对约束方程中

的时间进行求导，得到雅可比矩阵，并从雅可比零

空间维度计算了 Miura⁃ori折纸机构的自由度。

1. 3. 8　软件法

一些学者基于已有刚性折纸几何设计条件，以

及对于折纸开展的运动学特性理论研究，开发了多

种折纸软件，这些软件被用于折痕图案的设计和折

叠运动的模拟，为折纸的设计和运动分析提供了巨

大 的 便 利 性 。“E⁃折 纸 系 统（E⁃origami system，

EOS）”［91⁃92］基于 Huzita⁃Justin 公理开发，每一次折

叠必须独立进行，可以用作折痕设计的初步研究，

但是对于较为复杂的折痕图案不太适用；“ORI⁃
PA”软件［93］允许设计和折叠平折折痕图，但是只允

许 设 计 由 方 形 纸 制 成 的 可 平 折 折 纸 ；“Origami 
Simulator”软 件［94］可 提 供 折 叠 运 动 全 局 行 为 ；

“Tessellatica”软件［95］可以用于设计折纸扭曲、镶

嵌、平折和其他已知的模式，如 Flasher 折纸机构、

三浦折纸机构等，并且支持导入或设计定制算法，

对折纸图案进行优化等，但是对于使用者专业性要

求较高。

为了更好地了解各运动学方法在典型刚性折

纸机构中的应用情况，将上述内容整理成表 2。

2 刚性折纸应用案例

刚性折纸由于其具有展开刚度大、形面精度高

等优点，已在太阳翼、可展开天线和太空望远镜等

空间折展机构中实现应用。尽管典型折纸机构的

类型较多，但得到实际应用的则较为有限，究其原

因，主要是工程应用中更多的是考虑实际使用需求

及可靠性，故像提及的 Z 型折纸机构由于其原理简

单、可靠性高，使得其在太阳翼方面具有较多应

用。而对于 Waterbomb 折纸机构、Yoshimura 折纸

机构等，由于其结构和原理较为复杂，故目前主要
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集中在理论研究层面，技术成熟度较低，所以尚未

得到工程应用。

为更好地梳理其应用现状及潜在发展，本节主

要从刚性折纸机构实际工程应用案例和面向工程

应用的刚性折纸基础研究两个方面进行阐述。

2. 1　实际应用

2. 1. 1　Z 型折纸机构

目前国际上有两种典型的太阳翼构型，都是基

于 Z 型折纸机构，一种是多板展开矩形太阳翼，另

一种是圆形扇面太阳翼。这种折纸机构由于折展

方式简单，同时可以实现较大折展比，且由于应用

较早，技术较为成熟，可靠性高。到达在轨位置后，

通过机构驱动面板，实现分步展开。矩形太阳翼

中，最具代表性的为美国艾伯尔公司设计制造的

PUMA 刚性折叠太阳翼［96］，如图 16（a）所示。Ar⁃
absat 2A 卫星［97］两侧使用了一对 PUMA 刚性折叠

太阳翼，每翼由 4 块相同尺寸基板组成，基板长约

1.6 m，宽约 1.2 m，展收频率为 0.15 Hz 和 30 Hz。
圆形扇形太阳翼中，最具代表性的为 ATK 公司研

发的 UltraFlex 太阳翼与 MegaFlex 太阳翼［98］（图 16
（b））。2008 年，“凤凰号”火星着陆器（图 16（c））首

次成功使用 UltraFlex 太阳翼，其直径为 2.1 m，功

率质量比能够达到 103 W/kg［99］。天鹅座货运飞船

（图 16（d））应用了 MegaFlex 太阳翼，其展开后的

面积约为 64 m2，功率可达 30 kW，功率质量比约为

165 W/kg ［100⁃101］。

2021 年，备受期待的詹姆斯·韦伯深空望远镜

发射成功，如图 17 所示，作为哈勃望远镜的接班

人，其主镜面的折叠方式也借鉴了 Z 型折纸机

构［102］，一方面简单的折展方式可以保证展开的精

准度，另一方面也可以达到缩小展开体积的目的。

詹姆斯·韦伯望远镜主镜盘的直径达到了 6.5 m，由

18 块正六边形的小镜片组合而成的，每块小镜片

下方都安装有 7 个微型电机，可以使镜片位置上下

改变，从而保证机构的展开，并且使 18 个小镜片能

够精确地组合成抛物面的外形，是迄今体型最大、

能力最强且结构最复杂的红外线望远镜［103］。

2. 1. 2　三浦折纸机构

基于三浦折纸机构负泊松比的特性，即可以进

行纵向和横向两个方向共同折叠展开，Natori等［35］

于 1995 提出了一种二维太阳能电池阵列（2⁃dimen⁃
tional solar array，2DSA），整个机构通过电机驱动

横向和纵向的天线杆牵引展开，如图 18 所示，使用

悬吊的方式对其进行了重力卸载试验，并且于

1997 年搭载 Space Flyer Unit 飞行器将其 1/4 的结

构带入了太空，进行了其作为太阳能电池阵列结构

在太空中的折展工作。

2. 1. 3　Flasher 折纸机构

1992 年，Guest 等［104］确定了折叠图案的一些

表 2 运动学方法在各刚性折纸构型中的应用

Table 2 Application of kinematics method in rigid origami configuration

刚性折纸构型

Z 型折纸

单顶点多折痕折纸

Miura⁃ori折纸

Waterbomb 折纸

Yoshimura 折纸

Flasher折纸

G⁃K 准则及其
修正准则

√
√

向量法

√

四元数法

√

√

D⁃H 坐标变
换矩阵法

√
√
√
√

螺旋理论法

√

桁架理论法

√
√
√

SVD 法

√
√

√

软件法

√
√
√

√

图 16 Z 型折叠太阳翼及其应用

Fig.16 Z⁃folding solar wing and its application

图 17 詹姆斯·韦伯深空望远镜 [103]

Fig.17 James Webb deep space telescope[103]

图 18 2⁃Dimentional太阳能电池阵列 [35]

Fig.18 2⁃dimentional solar array[35]
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关键性质，并提出了设计方法。 1996 年，Guest
等［33］联合英国剑桥大学的可展开结构实验室基于

一种中心轮毂为正六边形 Flasher 图案，设计了一

种固面可展开天线。与传统可展开固面天线相比，

在折展比方面占有一定的优势，形面精度高，且自

由度为 1，如图 19（a）所示。该天线包括 6 个近似于

三角形的相同面板，面板由几个铰接在一起的小盘

面构成，每个面板通过连杆与下一个面板相连接，

连杆位于每个三角形面板的最外侧盘面的背部。

连杆一端为转动副，另一端为球副，且连杆数与面

板数相同，整个机构通过减速电机驱动连接杆带动

面板收拢，收拢时所有面板围绕中心轮毂转动并向

内收拢，口径为 1.5 m 的固面可展开天线样机，收

拢后的直径和高度分别为 0.56 m，0.81 m。

Zirbel 等［105］建立了一种基于 Flasher 折纸机构

且其面板为刚性的模型。这是一种将多个面板沿

着中心螺旋收拢展开的机构，而且可以通过调整周

边板块的数量与尺寸来改变板块厚度，并使用两种

折叠方案建立了对应的模型。在第 1 种方法中，允

许面板沿其对角线弯曲；在第 2 种方法中，面板固

定在柔性膜上，面板之间具有离散的间隙。两种折

叠方案都可以使模型实现刚性折叠，而且保留了优

良折展比的特性，基于第 2 种选择，建立了一个可

展开的太阳帆用于空间应用［106］，直径为 25 m，收拢

后的直径为 2.4 m，通过周边桁架的展开来带动整

个太阳帆的展开，如图 19（b）所示。

2. 2　面向应用的基础研究现状

2. 2. 1　Z 型折纸机构

Morgan 等［107］基于手风琴折纸提出了一种空

间站居住所，如图 20 所示，将传统平面手风琴折叠

改进扩展为柱状结构，使用了偏移面板技术和锥形

面板技术两种适应厚度的方法，前者用于缩小收拢

状态下面板之间的间隙，后者用于刚性面板与刚性

面板之间的连接，并且通过添加折叠线增加了四面

体模型的容积。空间居住所面板由质量轻且防水

的 Gatorfoam 板制成，并且通过在折痕处添加膜

层，保证了机构的封闭性。该机构展开后长度与体

积增加 85%，与目前主要使用滑动楔子来扩展的

方式相比，具有很大的优势。

2. 2. 2　单顶点多折痕折纸机构

东南大学与钱学森实验室合作［50］，利用单顶

点五折痕模式设计了一种刚性抛物面可展开天线，

提供了一种新型折展方式，其中转动轴为各板块边

界曲线的端点连线，通过合理移动节点的位置，解

决了多节点重合的问题，并且在增加折纸机构厚度

的前提下，避免了反射面之间的碰撞。最后通过

3D 打印得到 1∶10 的抛物面固体反射面天线的模

型，并进行了验证，如图 21 所示。

文献［108］为了满足进入火星飞行器的防热要

求以及实现飞行器减速，基于单顶点多折痕折纸机

构，设计了一种新型刚性可折展隔热罩，通过折纸

折展的方式，使得隔热罩有了更大的口径，隔热罩

结构由安装在可展开肋条之间的防热系统（Ther⁃
mal protection system，TPS）面板组成，这些面板是

刚性的，如图 22（a）所示。为了权衡适当的阻力与

航天器稳定性，使得足够的阻力和热量可以从航天

器转移出去，这些可展开肋条展开至 70°，由驱动环

图 19 Flasher折纸机构衍生的空间折展机构

Fig.19 Spatial folding and unfolding mechanisms derived 
from Flasher⁃origami mechanism

图 20 折纸避难所 [107]

Fig.20 Origami shelter[107]

图 21 五折痕抛物面刚性可展机构 [50]

Fig.21 Rigid expandable mechanism with a five⁃fold parab⁃
oloid surface[50]
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驱动肋条对称旋转，实现机构的折展。并且通过动

态刚体仿真，验证了机构可以实现 99.85% 的展开

程度，因为面板本身的张力和物理模型存在的摩

擦，机构无法完全展开，在后续拟通过改变铰链使

用方案对机构继续进行优化设计。

广晨汉等［109］基于单顶点多折痕折纸机构，提

出可适用于固面可展开天线、可展开太阳能电池阵

列等机构的一种新型空间折展机构。使用偏置铰

链的厚板化方法对折纸机构进行加厚处理。不仅

可以将平面结构进行折展，而且也可以将包络回转

曲面的锥形结构进行折展（图 22（b））。分别建立

了机构收拢和展开状态下的几何模型，最后通过计

算和仿真校验，求解了折展比。结果表明，与现有

空间可展开固体反射面天线相比，在收纳率上存在

一定优势。

2. 2. 3　三浦折纸机构

Taheri 等［110］为了弥补目前太阳能电池体积

大、面板固定和能源转换效率低等缺点，基于传统

三浦折纸机构设计了一款便携式太阳能阵列电池，

具有高效展开与收拢和易于收纳的优势，并且增加

了基于倾斜摆动的主动双轴太阳能跟踪系统，最大

限度地提高了太阳能转换效率，通过电机驱动底部

两侧面板来使阵列电池实现展开，收拢时电机以相

反 方 向 驱 动 面 板 达 到 收 拢 的 状 态 ，如 图 23（a）
所示。

文献［111］基于三浦折纸机构，通过对三浦折

纸构型单元进行模块化处理，选择机构中 4 个相邻

的模块经过裁剪处理作为模块机构中的单一模块，

将模块处理成薄壳形态利用铰链再将模块连接在

一起，构成总体是平面或者抛物面的阵列。通过在

机构中采用模块化连接，大大增加了展开口径，提

出了一种锥形面接触的滚动铰链来达到增加厚度

的目的，并且保持了原有单一自由度的特性。对未

来可展开的空间望远镜和其他需要高形状精度、低

收拢面积和体积的反射阵列的设计具有很高的启

发价值，如图 23（b）所示。

Jape 等［112］基于三浦折纸机构设计了一种抛物

面自折叠有源折纸反射天线（Active origami reflec⁃
tor antenna，AORA）模型。在保证反射精度的前

提下，提高了装载效率，AORA 是由刚性面板和形

状记忆聚合物（Shape memory polymers，SMP）组

成的，其中形状记忆聚合物作为连接刚性面板的铰

链，分布在折痕处，通过热驱动使其发生变形，实现

AORA 的自折叠，如图 23（c）所示。同时，开展了

天线形状参数对其电磁特性的影响研究。对未来

高增益定向射电望远镜和卫星通信方面的研究具

有很好的帮助和启发作用。

美国折纸科学家［113］的 Eyeglass 空间望远镜研

发团队为了实现将展开尺度为 100 m 的衍射透镜

放到直径 4 m、长 10 m 的航天器载荷仓中，将三浦

折纸机构和“雨伞”构型结合研发了一种可折叠菲

涅耳透镜缩比模型，可以满足空间望远镜大口径的

需求，并且收拢体积很小。这种衍射透镜将镜面分

为 72 块，来实现折叠存放，劳伦斯·利弗莫尔国家

实 验 室（Lawrence livermore national laboratory，
LLNL）［114］制造并且成功研制出了 5 m 的衍射透镜

模型，如图 23（d）所示，它在折叠前后都达到了衍

射极限性能，并且成功通过了反射实验。

图 22 单顶点多折痕折纸机构衍生的空间折展机构

Fig.22 Spatial folding and unfolding mechanisms de⁃
rived from single vertex multi⁃fold origami 
mechanism

图 23 三浦折纸机构衍生的空间折展机构

Fig.23 Spatial folding and unfolding mechanisms derived 
from Miura⁃origami mechanism
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2. 2. 4　水弹折纸机构

美国 LOADPATH 公司的 Jeon 等［115］基于水

弹折纸机构设计了一款利用剪叉机构实现收拢展

开的模块化太阳能电池阵列（Structural origami ar⁃
ray， SOAR）。组成水弹折纸机构的三角形区域保

持平坦，不受弯曲载荷的影响，且对面板的厚度不

敏感。与膜铰链或半刚性铰链十分兼容，机构通过

两根双压缩杆件中储存的应变能来实现展开工

作。通过模块化折叠机构实现的独特装载方式，允

许使用更厚的高效太阳能电池和表面覆盖玻璃，从

而可以实现在不影响装载效率的前提下延长使用

寿命。并且计划将其应用于 2 500 m2 的大型太阳

能阵，用于为载人火星表面任务提供动力，如图 24
（a）所示。

佛罗里达国际大学的 Russo 等［116］提出了一种

多 模 式 多 输 出 多 输 入 （Multiple⁃input 
multiple⁃output，MIMO）环形天线。通过特征模态

分析，识别并激发了环形天线的两种模态，将天线

安装在水弹折叠机构上，可以通过折叠展开来重新

配置两种模态的电磁特性，具有适应性强、结构紧

凑和多模设计等诸多优点。并且提出了两种设计

方案来实现这个设计，如图 24（b），使用铜带来连

接面板或使用封装在硅中的液态金属铰链来实

现。目前两种方案正在测试阶段。这种折纸多模

式天线为下一代通信系统提供了一种紧凑、自适应

的解决方案。

2. 2. 5　Yoshimura 折纸机构

Wang 等［117］基于 Yoshimura 折纸机构，在原有

基底的前提下通过剪开折痕释放约束的方法，获得

了一种新型基底图案。通过偏置铰链技术对折纸

机构加厚处理，合理地整合两种平面对称厚板折纸

模块，提出了一种新型空间可展开机构，可以通过

利用该折纸机构的运动学可编程性，构造不同的目

标构型。基于可展开结构的几何特性，建立了一种

实现特定可展开状态的综合量化设计方法，通过自

定义折痕图案参数和面板厚度，构建不同的展开构

型。分别构建了圆柱面和抛物面，制造了圆柱面天

线和抛物面天线的样品原型，如图 25 所示，对空间

折展机构的曲面设计具有很大的启发性。

2. 2. 6　Flasher 折纸机构

伦敦帝国理工学院的 Wang 等［71］基于 Flasher
折纸机构，使用转动铰链使机构获得厚度，提出了

一种刚性可折展抛物面反射器。采用参数优化方

法设计了最优模式，得到了中心轮毂为四边形，折

叠层数为两层的 Flasher 构型，并且结合贝叶斯优

化和梯度下降方法，使用基于四元数的运动学模型

和基于点网格的碰撞检测方法进行快速评估。通

过 熔 融 沉 积 建 模（Fused deposition modeling，
FDM）打印出了反射器样机 ，样机面板厚度为

2.5 mm，边界尺寸为 120 mm×120 mm×160 mm，

材料为微碳纤维填充尼龙，面板与面板之间通过旋

转铰链连接，可实现低至约 35% 直径的收纳，与目

前已知可展开固面天线相比，折展比占有较大优

势，且机构自由度为 1，如图 26（a）所示。

Pehrson 等［118］基于 Flasher 折纸机构自由度数

量少、高折展比以及径向对称的特点，研发了一款

具 备 自 展 开 、自 刚 化 、可 重 复 展 收 的 阵 列 天 线

（Self⁃deployable， self⁃stiffening， and retractable 
origami⁃based arrays，SDSR），如图 26（b）所示。使

用偏置铰链的方法使机构获得厚度，通过释放折痕

处储存的应变能来实现天线的自展开，并且在面板

之间安装绳索来控制机构展开速度以及实现重复

图 24 水弹折纸机构衍生的空间折展机构

Fig.24 Spatial folding and unfolding mechanisms derived 
from water⁃elastic origami mechanism

图 25 折纸示意图及原理样机

Fig.25 Origami schematic diagram and principle prototype
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可展收的功能，消除了对周边桁架的需求。因为面

板变形较小，所以可视为刚体，通过多体建模的方

法预测了展开过程的折叠角，制作了天线样机，天

线 展 开 状 态 下 直 径 为 1 m，收 拢 状 态 下 直 径 为

0.4 m，高度为 0.2 m。并且在加州理工学院喷气推

进实验室进行了动态性能测试。

Morgan 等［72］基于 Flasher 折纸机构，通过减少

机构的楔形物来达到获得曲面的目的，如图 26（c）
所示。为了使曲面更加接近规则抛物面，采用具有

柔韧性的材料作为面板，使用一种特殊的轴对称混

合抗拉替代铰链来增加厚度，这种铰链可以承载大

的挠度弯曲并且可以承受张力、剪切和扭转载荷，

将面板和铰链连接制造了简易抛物面天线样机。

利用 MATLAB 软件拟合了 3 种方案，获得曲面的

曲面拟合度，分别是 6 个楔形减 1 个，7 个楔形减 1
个，7 个楔形减 2 个，发现都有很好的拟合度。虽然

并没有得到具体的抛物面机构设计方案，但是给未

来抛物面天线的研究提供了很重要的思路。

文献［119］基于 Flasher 折纸机构，提出了一种

可以适用于曲面的新型刚性折纸构型，如图 26（d）
所示。利用平行投影的原理，将平面的 Flasher 折
纸构型投影到目标球面上，得到相邻折纸构型截面

边界折痕上的顶点。在假设曲面 Flasher 是零厚度

的前提下，通过数值算法计算出每个界面的其他顶

点，给出了两种铰链连接方法使折纸构型增加厚

度：（1）柔性铰链，其展开方式需要在外部设计展开

机构来提供拉力；（2）橡皮筋和扭转弹簧充当铰

链，其展开方式为通过弹簧内部储存的应变能为机

构提供展开的力，研发了两种铰链连接方式的样

机，并通过数值模拟和物理原型验证了方法的可行

性，为抛物面固面天线的研发提供了思路。

文献［120］基于传统六边形为中心的 Flasher
折纸机构，修改和引入了 Flasher 折纸机构的切口

之后，解决了其加厚之后的面板干涉问题。对

Flasher 折叠机构增加了非零厚度和锥度面板，建

立了其参数几何模型，并且使用 D⁃H 坐标变换法

求解了机构的运动学模型，最后设计了驱动方案，

提出了一种新型的展开方式，可以用作平面折展机

构，也可以应用于展开形态为一定曲度的抛物面，

如图 26（e）所示。该构型通过在每个翼面连接处

添加扭簧来实现整体机构的展开，每个翼面添加 3
个扭簧，并对每个位置所需扭簧规格进行了分析，

研制了抛物反射面原理样机，并进行了实验验证。

3 发展趋势及展望

刚性折纸机构由于其特殊的折展方式、高展开

精度以及优良的折展比，在空间折展机构中有较为

广阔的应用前景。由于其属于一个新兴的研究方

向，相关的基础研究及应用研究尚不系统和完善，

目前面向空间折展机构的刚性折纸机构的研究大

多还停留在样机研制阶段。为了更好地满足航天

科技工程对宇航空间折展机构的迫切需求，刚性折

纸还需要对构型创新设计方法、厚板化设计方法、

动力学特性分析方法、机构智能化设计方法和微重

力卸载方法等关键技术和方法开展更为深入的

研究。

3. 1　构型创新设计方法

空间折展机构作为航天工程的重要装备，是机

构学在宇航空间领域的新发展和新应用。构型创

新设计是空间折展机构研究中的一项重要内容，构

型设计的优劣将直接影响整个机构的性能甚至任

务的成败。空间折展机构追求高折展比和轻量化，

目前，Z 型折叠、三浦折叠和 Flasher 折叠等典型刚

性折纸构型的参数指标尚有所欠缺，还需要在以下

图 26 Fasher折纸机构衍生的空间折展机构样机

Fig.26 Spatial folding and unfolding mechanisms de⁃
rived from Fasher⁃origami mechanism

392



第 3 期 田大可，等：面向空间折展机构的刚性折纸研究现状与展望

几个方面开展研究。

（1） 构型设计方法

目前面向应用的折纸设计方法主要包括直接

设计和逆向设计两种。直接设计是指应用或调整

已知折纸构型来解决设计问题的过程，是目前最常

用的设计方法，但是由于图案的预先选择限制了设

计变化，且选择折纸构型并未考虑厚度调节和材料

选择，增加了工程应用的复杂性。逆向设计是指选

择、优化或生成可折叠折痕图案以满足特定设计要

求的过程，是一种新型折纸设计方法。该方法可以

带来更加灵活和精确的设计结果，但是由于其还在

发展的初期，只能应用于个别特定的几何形状和折

纸构型。两种方法的设计过程都非常依赖于设计

人员的经验、折纸模型和试错过程。为了加快设计

过程，提高设计效率，需要一种系统性、综合性方法

来提高折纸设计的质量和创新性。如何有效地找

到和修改现有的折纸构型，并有效地创建新的折纸

构型仍然是具有挑战性的任务。

（2） 构型组合设计

不同折纸构型由于其独特的运动特性，被应用

在不同的机构中。目前对刚性折纸启发的空间折

展机构主要是对单一构型的基础研究，不同折纸构

型、相同折纸构型的混合设计以及刚性折纸与其他

技术之间的综合设计研究的较少。为了满足空间

折展机构大型化、多功能化以及高精度化的发展需

求，应继续开展同种构型的模块化设计［88］、不同种

构型的组合设计［121］以及与其他技术的交叉设

计［122］。虽然目前已有相关方面的研究，但是如何

将各种构型有机地联合起来，充分发挥各种构型的

优点，还需要更加深入的研究。

3. 2　厚板化设计方法

为了充分利用刚性折纸的运动特性，同时满足

空间折展机构的应用，在发展折纸机构的过程中，

必须考虑厚度对于折叠过程的影响，避免面板之间

的自相交问题。在刚性折纸构型得到工程应用前，

必须对其进行厚板化处理，由于机构对面板形状、

折叠过程以及折叠精度的要求较高，大多数传统厚

板化方法都无法满足应用。如何使零厚度刚性折

纸机构获得厚度，是基于刚性折纸的空间折展机构

研发的关键。未来可以在以下几个方面开展研究。

（1） 厚板化复合设计技术

目前的厚板化技术中，一些技术具有非常精确

的、可预测的运动特性，但是制造过程非常复杂，而

其他一些技术具有优秀的制造特性，但性能方面又

有所欠缺。Lang 等［31］提出厚板化技术复合设计的

理念，可以充分利用各种厚板化技术的优点，达到

各种工程应用的要求。这种理念同样适用于空间

折展机构，但是不仅要满足空间折展机构的设计要

求，而且要保留刚性折纸的运动特性，达到工程应

用的要求。如何适配各种技术，权衡性能与制造，

是留给研究人员的设计难题，还需要继续深入

研究。

（2） 折叠运动干涉理论研究

从零厚度刚性折纸构型，到实现工程应用，首

先就是考虑厚度问题，而解决面板之间的自相交问

题是增加厚度的关键。由于折纸机构自身构型的

多样性，目前尚未形成通用的理论分析方法，如何

处理好折痕宽度，面板厚度的关系，以及如何削减

材料，来解决面板自相交问题，尤其是折叠运动过

程中的面板自相交问题更是一项困难的计算任务，

还需要开展专项研究。

3. 3　动力学特性分析方法

在对由刚性折纸机构启发的空间折展机构的

研究过程中，通常将机构等效为刚体，但是在地面

试验及实际工程应用中，由于存在面板过大、过厚，

铰链间摩擦和局部加工精度低等不确定因素，使得

机构在折展过程中存在变形、干涉等隐患和风险，

了解机构运动过程中的动力学特性显得尤为重

要。目前对于基于刚性折纸的空间折展机构的研

究，主要集中在几何设计、折展原理和运动学特性

等基础性的原理和方法层面，对于更深入的结构动

力学特性的研究尚不够成熟和完善，为此还需要在

以下几个方面展开重点研究。

（1） 动力学建模方法

目前对于刚性折纸机构的动力学模型的建立

主要是基于其面板内无应力，且不发生变形，折痕

为直线等假设的前提下，常用的动力学建模方法主

要有空间桁架等效动力学建模、基于广义哈密顿原

理的动力学建模和非线性弹簧等效动力学建模［39］

等，但是由于空间折展机构厚度无法忽略，且工作

环境十分复杂，大型空间折展机构可能存在面板变

形、振动等情况，上述动力学建模方法还有待完

善。可以从空间展开机构动力学入手，将其与刚性

折纸动力学结合，建立的动力学模型既要考虑到在

实际应用中机构存在的非刚性成分以及大变形折

叠特征，也要考虑到厚板折纸折展过程中折面存在

的碰撞以及接触等问题，同时降低模型的复杂程

度、提高模型普适性，为动力学优化设计和控制提

393



第 55 卷南  京  航  空  航  天  大  学  学  报

供理论基础。

（2） 机构瞬态动力学研究

随着深空探测和载人航天等航天工程的深入

实施，对大型空间折展机构的精度和可靠性都提出

了更高的要求，空间折展机构由收拢至展开要经历

结构⁃机构⁃结构的多构态变化，在展开末端受惯性

及驱动力的影响，可能会产生较大的振动冲击，影

响机构展开的稳定性和可靠性，因此有必要对空间

折展机构解锁展开、在轨运行和姿态调整等工况开

展相应的刚性折纸机构瞬态动力学行为研究。重

点需要关注超调量、稳定时间等瞬态动力学指标，

揭示瞬态动力学性能与结构参数之间的耦合关系，

建 立 更 加 精 确 的 动 力 学 模 型 ；采 用 ANSYS、

ABAQUS 等有限元软件，开展高精度数值仿真建

模及研究；完善相关动力学实验方法，重点关注载

荷施加方式、机构刚体位移以及变形位移的同步观

测方法等，开展样机研制及试验验证。阐明机构产

生非期望瞬态振动的机理，建立机构瞬态动力学方

法体系，推动大型、复杂折纸航天折展机构的发展

和应用。

3. 4　机构智能化设计方法

基于刚性折纸机构的空间折展机构目前大多

还处在基础研究阶段，对于机构的驱动设计主要包

括手动折展［49］、弹性储能［94］等。虽然这些方法能

够完成折展动作，但是精度和强度均难以达到航天

工程应用的要求。结合中国空间任务需求，针对空

间折展机构轻量化、大型化及多样化的特殊要求，

采用新型智能材料研制大型高收纳比空间折展机

构是趋势之一［123］，尤其是对于机构的关节结构设

计、驱动以及故障检测的智能一体化设计。未来可

以从以下几个方面重点研究。

（1） 智能材料研发

形状记忆材料是一种智能柔性材料，可以通过

特定刺激来完成不同形状的转化，在多个领域得到

了广泛的应用。使用形状记忆材料代替驱动元件，

能使折展过程稳定可控，不需要多余驱动零件，符

合机构轻量化要求，但是由于自折叠和展开的速度

较慢，对一些需要快速展开收拢的机构不适用，可

以与在轨 3D/4D 打印及装配技术相结合，继续开

展相应的研究。为了应对空间折展机构复杂多变

的工作环境，还需要从提高材料抗寒性、抗高温性、

抗辐射性和抗腐蚀性等方面开展新型智能复合材

料的研究。

（2） 智能化健康监测研究

为了精准完成航天任务，必须保证机构的高精

密性。对于空间折展机构，机构折展位置是否精准

关乎机构性能，由于空间环境非常恶劣，为了保证

整个展开过程可控，可以在机构关节部位添加角度

以及应力传感器，实时监测机构的折展状态，进行

健康监测和故障诊断，并且可以在控制系统中存贮

故障模型，实现故障自诊断。

3. 5　微重力卸载方法

完成对基于刚性折纸机构的空间折展机构的

基本设计后，为了观察机构的合理性，安装的难易

程度，以及验证机构是否满足预期，必须对其开展

试验考核。为了保证试验的准确性和折展过程的

标准性，必须对其进行模拟太空环境的微重力试

验。目前的微重力试验方式主要包括气浮法、水浮

法、抛物线飞行法、落塔法和悬吊法［124］。由于受刚

性折纸机构结构、材料以及折叠过程的限制，目前

针对基于刚性折纸的空间折展机构的微重力试验

方式还不够完善，所以针对该类机构的重力卸载方

式还有很大的开发空间。未来在以下方面需要重

点研究。

（1） 高精度试验及测试方法

空间折展机构作为高精密航天装备，为了保证

其成品达到高精度要求，除了在制造时的高精密要

求以外，在进行试验阶段时，保证试验数据的准确

性也是保证机构精密性的重要手段之一。基于刚

性折纸的空间折展机构其零部件以及折展过程均

较为复杂，且刚性关节之间的摩擦也会影响试验结

果的准确性，对卸载点和传感器的位置、数量和分

布等方面需要开展专项研究。

（2） 通用化微重力装置设计方法

由于各个构型之间结构差异比较大，现阶段主

要使用定制化设计的方法对空间折展机构进行试

验。虽然可以满足特定机构的实验要求，但是随着

空间折展机构朝着大型化发展，定制化设计研发成

本越来越高，研发周期也随之变长，无法满足空间

折展机构快速发展的要求。根据空间折展机构可

以分为一维、二维和三维机构，而且每一维度构型

不同，折展方式也都有所不同，可以开展试验系统

通用化研究。研制兼容同一维度不同构型以及不

同维度相似构型的空间折展机构的通用化试验系

统，并且可以通过灵活的拆卸以及不同的组装方

式，实现试验系统的可重构性，完成多种构型的重

力卸载试验，这将大大减少试验成本和试验时间，
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提高研发效率。

4 结   论

本文对目前在空间折展机构中常用的刚性折

纸机构进行了概述，简要介绍了其构型组成及特

点，阐述了目前基于空间折展机构的刚性折纸机构

的研究及应用现状，并且从 5 个方面对刚性折纸机

构在未来的发展进行了展望，得到以下结论。

（1） 刚性折纸机构具有自由度少、折展比大和

驱动简易等特点，其运动学特性容易掌握，在形面

精度、可扩展性以及硬件兼容性等方面都非常适配

于空间折展机构。目前针对典型刚性折纸机构的

基础研究较多，未来还需要在折纸新构型设计以及

与空间折展机构适应性改进方面继续开展深入

研究。

（2） 目前基于刚性折纸机构衍生的空间折展

机构大多还处于样机研制阶段，实际应用不多。随

着对刚性折纸的研究逐渐深入，从最初对零厚度刚

性折纸理论的研究，到近年来厚板化理论研究，随

着相关理论的逐渐完善，刚性折纸机构逐渐与机构

学加深融合，在近期或者未来较长一段时间内，都

将是折展机构领域研究和应用的重点。

（3） 折纸作为一个新兴的前沿研究领域，具有

非常大的开发潜力。为了使中国关键核心技术实

现重大突破，实现进入创新型国家前列的伟大目

标，必须紧跟国际科研前沿，积极而深入地开展刚

性折纸机构基础研究，并加快科技成果的转化，早

日实现工程应用。
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