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摘 要: 提出了一种基于薄壁开口管的一维空间伸缩机构。介绍了薄壁开口管收拢展开原理，分析了薄壁开口管
的截面特性，基于经典层合板理论，推导其双稳态特性的稳定条件，给出了稳态构型点。通过有限元分析，求解出不同直
径、张角的开口管的屈曲刚度。提出了摩擦驱动的薄壁开口管展开形式，采用弧面驱动辊子实现与薄壁开口管过渡段的
壁面紧密贴合。设计制造了薄壁开口管伸缩机构样机，并开展了试验验证。试验结果表明，该伸展臂可以实现轴向 50 N

负载下的稳定运动，采用三套伸展臂组件周向均匀布置，同步驱动，实现了可展开遮光罩重力卸载下的展开试验。
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A study on a space deployable telescopic mechanism

GUAN Fengwei1，2，CAO Nailiang1，2

( 1． Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China;
2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: A one-dimensional deployable mechanism based on thin-walled open tube was proposed． First，the
deployable principle of the thin-walled open tube was introduced，the section characteristics of the thin-walled open tube
was analyzed，the stability condition of bistable characteristic based on the classical laminated plate theory was derived，
and a steady configuration point was gave． Secondly，different diameters and angles open tube buckling stiffness was
derived through the finite element analysis． Thirdly，the deployable mechanism of thin wall open tube driven by friction
was proposed，which was closely fitted to the transition section wall of the thin-walled open tube by using roller driven．
Finally，the prototype of thin-walled open tube deployable mechanism was manufactured，and the test verification was
carried out． Test results show that the deployable mechanism can achieve stable motion under axial 50N load，and three
deployable mechanisms were arranged uniformly and driven synchronously，a deployable test of the prototype under gravity
unloading was realized．
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静止轨道高分辨率相机具有长期驻留固定区域上
空和大范围快速指向调整的优势，可对目标区域进行
高频重复凝视观测和对各类紧急观测任务进行快速响
应。因此，静止轨道高分辨率遥感图像已经成为国家
基础性、战略性资源，各国都投入了巨大精力开展了地
球静止轨道光学系统技术的研究。折叠可展开光学系
统是目前国际大口径可见光对地观测的主要发展方
向，是实现口径大于 4 m遥感器的有效途径，代表了未
来技术发展的方向，应用前景广泛，可实现我国对地观
测技术的跨越式发展。

空间可展开遮光罩是空间可展机构的一个新的、
重要的分支。由于火箭整流罩尺寸限制，其在未来空
间光学领域必将得到越来越广泛的应用。美国国家侦
察局于 2004 年邀请有关厂家开会，共同探讨可展开式
望远镜概念，并计划在今后 20 年内造出这样的侦察卫
星:它在发射时可容身于直径 5 m 的整流罩内，进入太
空后可展开成口径直径约 30 m 的望远镜［1］。欧空局
在 2005 年的防务会议上明确提出要研发可展开光学
系统应用于对地观测［2］。其中空间伸缩机构是可展开
遮光罩的核心组件，由于其资金投入巨大，技术难度
高，国内在这一专项领域还没有开展实质性的研究。

遮光罩在对地遥感观测、空间望远镜上的使用日
益广泛，它是实现空间光学遥感器杂散光抑制的有效
措施，所有的空间光学系统都有应用，如法国的 SPOT



系列卫星［3］、美国的哈勃望远镜［4］、中国的“高分四号”
卫星［5］等，都有一个镜筒型的遮光罩，但这些遮光罩大
都是不可展开的，随着光学口径的不断增大，该种形式
的遮光罩已不能满足使用要求，阻碍了空间光学领域
的进一步发展，空间可展开遮光罩越来越得到重视。

国外的可展开遮光罩研究主要有: 国外俄罗斯“预
报”( Prognoz) 系列预警卫星［6］、美国的詹姆斯． 韦伯太
空望远镜( JWST) ［7］、美国 SBIＲS GEO 卫星［8］、欧空局
的 GAIA卫星［9 － 10］、意大利的 MITAＲ［11 － 12］、国际 X 射
线观测站 IXO［13］、欧洲 Astrium 公司的 GO-3S 卫星［14］

等。国内上海技术物理研究所蒋范明研究了随动可展
开异形遮光罩［15］。

对于以可展开式遮光罩为代表的空间可展开结
构，其驱动机构为核心关键技术之一［16 － 17］，下文将对
一种基于薄壁开口管的一维空间伸缩机构进行研究。

1 薄壁开口管收拢展开原理

薄壁管是一种薄壁管状结构，近似于圆管，但是在
其母线上有一个间隙。薄壁管式展开机构典型应用材
料有铍铜合金、碳纤维复合材料、钨、钼等，具有高韧
性、高导热系数等特点。薄壁管的具体构造多种多样，
但是基本大同小异，根据其元件数量分为一元、两元、
三元薄壁管，每种类型又有不同的截面形式。单层薄
壁管式展开机构具有良好的轴向和抗弯刚度，但由于
其截面为开口截面，抗扭刚度较低，可通过增加搭接位
置摩擦来提高抗扭刚度，也可以通过二元薄壁管的搭
接提高抗弯和抗扭刚度，同时采用锁扣和锁槽式的二
元开口管可以进一步提高展开机构的抗弯和抗扭刚
度。薄壁开口管的收拢展开状态示意图，如图 1 所示。

图 1 薄壁开口管的收拢展开状态示意图
Fig． 1 Thin-walled open tube compression and

expansion state diagram

2 薄壁开口管的特性分析

针对薄壁开口管的材料选择，选择的依据主要考
虑材料的强度和热特性，下面给出一个薄壁开口管所

选材料的适应性指数

ε =
kσF

CET·α·E ( 1)

式中: ε为材料适应性指标; k为热传导系数; σF 为需
用压平应力; CET 为材料的热膨胀系数; α 为表面吸
收率; E为材料的弹性模量。通常材料的适应性指标
越高，则材料越优，薄壁开口管常用的材料有铍青铜，
碳纤维复合材料等。

根据需求分析，最终采用碳纤材料制备该薄壁开
口管，并基于此分析其弯曲刚度、扭转刚度特性。不特
别说明，下述分析都是针对碳纤维复合材料薄壁开口
管进行。

薄壁开口管一个很重要的特点是其质心位置、剪
切中心位置与几何中心有偏离，如图 2 所示，Zc，Zs 分
别为质心、剪切中心与几何中心的偏心量。

对于承受沿轴向 X 的轴向力的薄壁开口管，沿轴
向的拉压力应过其质心位置，而不是几何中心位置，否
则就会引起附加的弯矩或者扭矩，导致其沿轴向的承
载力大大降低。

另外，如果施加沿 Y向的弯曲力，则希望该力通过
其剪切中心位置，否则就会产生弯扭耦合现象，即若 Y
向的力施加在几何中心，则会产生附加的扭矩，由于薄
壁开口管的扭转刚度通常较低，因此沿 Y 向的不同的
施加位置会导致其承载力有较大的差异。

图 2 质心、剪切中心与几何中心位置
Fig． 2 Position of mass center，shear center and

geometry center

Zc，Zs 的表达式为

Zc = Ｒsin α
α

Zs = 2Ｒ( sin α － αcos α)
α － sin αcos

{
α

( 2)
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2． 1 薄壁开口管的经典层合板理论
卷曲弹簧片的横截面是一种层合板结构，为简化

问题，对所研究的层合板做如下假设:
( 1) 层合板之间黏结良好，可作为一个整体结构，

各层板之间的变形连续;
( 2) 虽是多层板黏结而成，但整体上仍符合薄板

理论，即厚度 t与长度 T的比值 t
L ＜ 1 /8 ～ 1 /10;

( 3) 一般假设平分板厚的面作为中面，层合板中
变形前垂直于中面的直线段，变形后仍保持直线，且垂
直于中面;

( 4) 该线段长度不变，即沿板厚方向的应变量
为 0。

假设 Mx，My，Mxy分别为层合板截面上的内力矩
( 弯矩、扭矩) ，示意图如图 3 所示。

图 3 层合板截面上的内力矩
Fig． 3 Internal torque on the cross section of laminate

假设层合板厚度为 t，共有 n 层，由于层合板的
应力不连续，因此需要分层积分，为层合板的分层示意

图，如图 4 所示。

图 4 层合板分层示意图
Fig． 4 Laminate diagram

第 k层的应力 －应变关系为
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式中: σx，σy，τxy分别为 x向应力、y向应力和切应力; Q

为与材料主方向成 θ 角度时，材料的刚度矩阵; ε0
x，ε

0
y，

γ0
xy为中面应变; z为距离中面的 z向距离; κx，κy 为板中

面的 弯 曲 曲 率; κxy 为 中 面 的 扭 曲 率; Q =

Q11 Q12 0

Q12 Q22 0

0 0 Q
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为平面应力状态下，材料主方向上应

力应变的刚度矩阵; Q为与材料主方向成 θ 角度的应
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( 4)

式中: Q11 =
E1

1 － υ12υ21
; Q22 =

E2

1 － υ12υ21
; Q12 =

υ12E2

1 － υ12υ21
;

Q66 = G12 ; E1，E2 为材料主方向的弹性模量; υ12为纵向
泊松比; υ21为横向泊松比; G12为剪切弹性模量。

因此，层合板的内力、内力矩公式可以表示为
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将式( 3) 代入式( 5) 可得

Nx

Ny

N











xy

=∑
n

k = 1

Q11 Q12 Q16

Q12 Q22 Q26

Q16 Q26 Q











66 k

×

∫
zk

zk－1

ε0
x

ε0
y

γ0













xy

+ z

κx

κy

κ









{ }

xy

dz

Nx

Ny

N











xy

=∑
n

k = 1
［Q］k ×

( zk － zk－1 )

ε0
x

ε0
y

γ0













xy

+ 1
2 ( z

2
k － z2k－1 )

κx

κy

κ









{ }

xy

( 6)

501第 4 期 关奉伟等: 一种空间可展开的伸缩机构研究



Mx

My

M











xy

=∑
n

k = 1

Q11 Q12 Q16

Q12 Q22 Q26

Q16 Q26 Q











66 k

×

∫
zk

zk－1

ε0
x

ε0
y

γ0











xy

+ z
κx

κy

κ









{ }

xy

zdz

Mx

My

M











xy

=∑
n

k = 1
［Q］k ×

1
2 ( z

2
k － z2k－1 )

ε0
x

ε0
y

γ0











xy

+ 1
3 ( z

3
k － z3k－1 )

κx

κy

κ









{ }

xy

( 7)

即
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其中，

Aij =∑
n

k = 1
( Qij ) k ( zk － zk－1 )

Bij = 1
2∑

n

k = 1
( Qij ) k ( z

2
k － z2k－1 )

Dij = 1
3∑

n

k = 1
( Qij ) k ( z

3
k － z3k－1 ) ( 9)

2． 2 薄壁开口管的双稳态特性分析
双稳态特性是指结构存在两个稳定状态: ①未产

生应变时的初始状态;②变形之后内部存储应变能，并
保持其卷绕状态。薄壁开口管在一定的铺层结构形式
下具有双稳态( 伸展态、卷曲态) 的结构，在外界载荷的
作用下可以实现两种状态的转化，并在无外力维持的
条件下保持一种状态的稳定。基于经典层合板理论，
推导其双稳态特性的稳定条件。

假设薄壁开口管具有 x向的曲率 κx 和 y向的曲率
κy，以及扭曲率 κxy。其初始状态时，主方向的初始曲
率为 κ0

x = 0，κ
0
y = 1 /Ｒ，由于材料的不可伸展性，薄壁开

口管变形过程中，任一状态的高斯曲率为 0 ( 即 κx ×
κy = 0) 。因此我们假设该模型在任意一种变形构型的
形状都是一致的，即存在这样一个半径为 r 的圆筒，在
薄壁开口管任一变形构型的形状都能够与该圆筒贴
合，并与圆筒轴线的角度为 θ。

因此任意一种变形构型都可以用两个参数 θ，r 表
示，在初始状态下，薄壁开口管的曲率表示为

κ0 =
κ0

x

κ0
y
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xy
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( 10)

对于任一变形构型( θ，r) ，薄壁开口管的曲率表示为

κθ =
κθ

x

κθ
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因此，对于任一变形构型，其曲率的变化为

κ = κθ － κ0 =

r
2 ( 1 － cos 2θ)
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2 ( 1 + cos 2θ) － 1
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( 12)

由于不考虑拉伸应变能，只需要考虑单位面积的弯曲
应变能密度，因此其应变能密度可以表示为

u1 = 1
2 κ

TDκ ( 13)

设u→1 =
u1Ｒ

2

D11
，D
→
= D
D11
，κ→ = Ｒκ，r→ = Ｒr，对式( 13 ) 进行

归一化处理得

u→1 = 1
2 κ→T D

→
κ→ ( 14)

根据泰勒多项式展开可得

d u→1 =
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2

dθ
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[ ]→ + … ( 15)

我们要寻找的是应变能密度的两个极小值，因此
 u→1

θ
= κ→T D

→  κ→

θ
= 0

 u→1

 r→
= κ→T D

→  κ→

 r→
= 0 ( 16)

其中，由式( 12) 可知

 κ→

θ
= r→

2

2sin 2θ
－ 2sin 2θ
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， κ
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1 － cos 2θ
1 + cos 2θ
2sin 2







θ

( 17)

联立求解式( 16 ) ，可以得到两个变量参数 θ，r 的
对应关系，将其代入式( 14) ，即可得其极小值点。

求解的两个变量参数 θ，r 虽然是通过一阶求导数
得到，但是并不一定是极小值点，还需要代入上述的泰
勒展开式的第三项，使其特征值小于 0，因此

2 u→1

θ2
2 u→1

θ r→

2 u→1

θ r→
2 u→1

 r→











2

＞ 0 ( 18)

即需要满足
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2 u→1

θ2
＞ 0

2 u→1

 r→2 ＞ 0

2 u→1

θ2
2 u→1

 r→2 ＞ 2 u→1

θ r( )→















2

( 19)

因此，满足上式的变量参数 θ，r，即为稳态构型点。
2． 3 薄壁开口管的屈曲分析

一般来讲，薄壁开口管的屈曲刚度是工程应用的
主要关注点。相比于闭合管，开口管在相对更小的轴
向力下就会产生屈曲失效。由于线性屈曲分析没有考
虑结构的非弹性效应、几何非线性问题，因此对于后屈
曲状态不能给出一个可靠的解，此时就需要采用非线
性屈曲理论求解。

非线性屈曲将施加的轴向载荷也作为附加的未知
量，同步求解载荷和位移两个未知量。因此需要引入
一个弧长参量 l跟踪求解过程，也被称为 Ｒiks方法。

Ｒiks方法假设载荷是成比例的。在 Ｒiks 方法中定
义的载荷大小被作为参考载荷，所有定义的载荷都是从
初始值向设定的参考值增加。因此当前载荷可表示为

P = P0 + λ( Pref － P0 ) ( 20)
式中: P 为当前的载荷大小; P0 为载荷的初始值; Pref

为定义的参考载荷; λ为载荷比例因子。
在每个求解步中，都会求出一个载荷比例因子 λ，

则下一个求解步的载荷增量因子为当前载荷比例因子
的基础上累加一个增量 Δλ，即 λ + Δλ。

薄壁开口管材料为碳纤维复合材料，纤维增强材
料选择高模量的 M55J碳纤维丝，基体材料选择氰酸脂
材料，采用 J-133 的胶黏剂，其铺层形式为( － 45°，45°，
0°，－ 45°，45°) ，总厚度为 0． 45 mm，有效弹性模量
60 GPa，通过有限元分析，求解出不同直径、张角的开
口管的屈曲刚度，并且与试验值进行对比，试验数据与
分析数据吻合性较好，具体数值见表 1。

表 1 试验数据与分析数据
Tab． 1 Test and analysis data

直径 /mm 张角 / ( °) 壁厚 /mm 测试数据 /MPa 分析数据 /MPa

25 330 0． 3 15． 4 16． 2
50 330 0． 3 60． 4 65． 2
75 330 0． 3 135． 2 141． 7
100 330 0． 3 210． 7 220． 4
25 300 0． 3 12． 1 10． 9
50 300 0． 3 48． 8 52． 7
75 300 0． 3 120． 6 130． 8
100 300 0． 3 190． 5 198． 4
25 270 0． 3 9． 4 7． 9
50 270 0． 3 40． 2 45． 7
75 270 0． 3 108． 1 102． 0
100 270 0． 3 160． 0 175． 9

3 薄壁开口管驱动机构设计

薄壁开口管驱动机构按照驱动形式区分，主要包
括:摩擦驱动、卷绕带驱动、齿啮合驱动。摩擦驱动通
过棍子与薄壁开口管壁面的摩擦实现展开，其展开轴
向驱动力可以通过接触面的正压力调整，因此适应性
强，并且能够起到很好的过载保护作用。卷绕带驱动
通过薄壁开口管表面贴合同样长度的薄钢带，通过电
机卷绕收拢薄钢带，同时将薄壁开口管展开，该机构的
同步性好，驱动力取决于电机的扭转力矩大小。齿啮
合传动通过带齿的链轮与薄壁开口管上的等间隔的孔
啮合实现展开，其运动平稳，缺点是在薄壁开口管上打
孔之后降低了其弯曲刚度。因此综合上述分析，本文
采用摩擦驱动形式，具体结构如图 5 所示。

图 5 摩擦驱动机构
Fig． 5 Friction driven mechanism

薄壁开口管分为三段:展开段、过渡段、收拢段，展
开段为开口管状态，轴向承载力最大，过渡段为从展平
状态到卷绕状态的过渡阶段，弧面曲率较大，驱动机构
的位置通常施加于该段，收拢段是展平之后的收拢状
态，其内部储存较大的应变能。由于展开驱动需要布
置于过渡段，分析了过渡段不同截面形状变化趋势，如
图 6 所示，根据驱动辊子放置位置的截面形状设计曲
率一致的驱动棍子，从而保证驱动辊子与开口管壁面
的紧密贴合，提高传动效率。

图 6 过渡段不同截面形状变化趋势
Fig． 6 Change trend of different section shape in transition section

4 性能试验

基于上述驱动机构的分析，设计制造了薄壁开口
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管试验件，并开展了驱动力测试，恒负载下的轴向展开
速度测试，以及系统级的展开试验等，各项性能满足
要求。
4． 1 轴向展开驱动力测试

试验发现，负载达到一定区间后，由于动静摩擦因
数的不同，因此会产生交替的速度波动，我们假设展开
速度的波动大于 10% 即认为已达其最大承载力而
失效。

如图 7 所示，为机构的预紧力与承载力之间的关
系，其中系列 1 为机构的预紧力与外部承载力的关系
曲线，系列 2 为由于外部承载力在机构内部的损耗随
预紧力的变化趋势。由图中可知，结构的承载力随预
紧力成正比关系，但是超过一定的预紧力后，由于薄壁
开口管的屈曲失效，而丧失承载力。

图 7 机构的预紧力与承载力之间的关系
Fig． 7 The relationship between the pre tightening force and

the bearing force

4． 2 恒负载下的轴向展开速度测试
同时分析了 50 N预紧力下，20 N负载力下的展开

速度波动情况，如图 8 所示。由于预紧力的合适，展开
速度与电机的输入能实现良好的匹配，在 20 N 负载力
下，展开速度也能保持较小的波动性。同时，摩擦驱动
时的过载打滑能够起到很好的保护作用，特别是对于
多机构同步展开时，能够协调不同机构展开的一致性。

图 8 展开速度波动
Fig． 8 Fluctuation of moving speed

4． 3 与某卫星载荷的集成试验
系统级展开试验采用了氦气球作为重力卸载方

式，如图 9 所示，采用的是竖直展开形式，采用三套该
驱动机构同步实现柔性遮光布的展开。

试验取得满意的效果，展开过程平稳，速度一致性
良好。由于空间展开机构对可靠性的极高要求，针对
非正常展开过程也作了验证，三套驱动机构，其中一套
失效的情况下，另外两套机构的驱动力裕度仍能实现
将遮光罩可靠展开。

图 9 系统级展开试验
Fig． 9 System deployable test

5 结 论

本文研究了基于薄壁开口管的一维空间伸缩机
构，介绍了薄壁开口管的伸展原理，进行了针对性的双
稳态、屈曲等特性分析，进行了摩擦驱动式薄壁开口管
驱动机构设计，制造了薄壁开口管试验件，并开展了驱
动力测试，恒负载下的轴向展开速度测试，以及系统级
的展开试验等，试验结果表明各项性能均满足要求，后
续将继续完成振动试验、展开可靠性试验等，从而对机
构性能进行更充分的考核。
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