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摘　要：空间红外望远镜的成像质量依赖着低温深冷的环境。在这种环境下，
对反射镜的结构及其支撑结构都提出了严格的要求。介绍了当前国内外望远镜
的被动支撑结构（如ｂｉｐｏｄ、ｈｅｘａｐｏｄ和ｗｈｉｆｆｌｅ－ｔｒｅｅ结构），然后对国内外望远
镜的主动支撑结构形式和促动器的原理进行了分析说明。通过对国内外望远镜
主、被动支撑结构的分析，对二者进行了对比，并指出了它们的优缺点以及各
自适用的领域。提出了两种实现无热化支撑结构的方法：对于拼接式望远镜，
采用ｗｈｉｆｆｌｅ－ｔｒｅｅ结构和促动器的组合支撑形式；对于单块式望远镜，采用
ｗｈｉｆｆｌｅ－ｔｒｅｅ结构和Ａ－ｆｒａｍｅ结构并搭配促动器的支撑形式。
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０引言
随着科学的发展，深空探测对于人们揭示

宇宙演化有着推动性的作用，比如盖亚和赫歇
尔望远镜都担负着探索银河系的任务［１］。对用
于深空探测的红外望远镜来说，如果自身温度
高于深空辐射源的温度，那么信号就会被噪声
覆盖。所以为了实现望远镜的高分辨率和高灵
敏度，需要将整个望远镜和焦平面组件冷却到
低温状态，以消除望远镜自身的红外辐射和太
阳辐射产生的噪音，从而提高望远镜探测器的
信噪比。

三十多年来，从最初的２．４ｍ口径的哈勃
望远镜发展到２０２１年底发射的６．５ｍ口径的
詹姆斯·韦布望远镜［２］。空间红外望远镜的口
径越来越大，但随着深空探测技术的逐步推
进，空间红外望远镜面临着新的问题：如何设
计镜子自身结构及其支撑结构以满足深空探测
的成像要求。

针对上述支撑结构问题，首要的解决办法
是对支撑结构进行无热化设计。这样不仅可以
避免主动热控产生的背景噪声，而且还能满足
镜子本身的支撑需求。因此，本文通过介绍几
种红外望远镜来对其采用的无热化支撑结构进
行论述和归纳，并对未来空间红外望远镜的无
热化支撑结构形式进行讨论。

１无热化支撑结构的设计要求
首先，由于深空探测望远镜的工作温度要

求，为了实现稳定成像，支撑结构需要采用无
热化设计，即通过镜子的支撑结构补偿因温度
变化而引起的光学系统的变化，使得光学系统

能在比较宽的温度范围内稳定成像。
其次，任何镜子的支撑结构都需要遵循以

下原则［３］：（１）镜子有ｘ、ｙ、ｚ三个方向的移
动和转动（共６个自由度），支撑结构要完全约
束这六个自由度；（２）镜子在任何状态下的受
力要平衡，满足力及力矩约束方程；（３）镜子
的支撑结构的理想状态———无内应力支撑；
（４）镜子支撑结构在加工、检测、使用三种状
态下，要尽可能保持一致。

支撑结构主要分为主动支撑和被动支撑两
种。在对镜子进行无热化结构设计时，首先要
以主、被动支撑结构为基础。所以先详细讨论
主、被动支撑技术。

２主、被动支撑技术
２．１　主动支撑

Ｗｉｌｓｏｎ　Ｒ　Ｎ等人［４－７］在１９８７年研发了反射
镜主动支撑技术。１９８８年，它首次应用在欧
洲南方天文台３．５ｍ新技术望远镜（Ｎｅｗ　Ｔｅｃｈ－
ｎｏｌｏｇｙ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＮＴＴ）上，也称作主动光学
技术，即主动校正低频像差的光学技术。带有
主动支撑的光学系统也被称为主动光学系统
（原理见图１）［８］。

反射镜主动光学技术在工程中的具体实施
是将主镜２和次镜１的成像质量和面形误差作
为校正依据，通过波前探测器５实时监控反射
镜的面形。若面形不满足成像要求，波前探测
器５就会收集面形数据并将其发送给计算机４。
计算机４计算控制力，并对控制器发出指令，
控制力促动器３做出力反馈动作。力促动器３
会实时地根据反射镜面形误差进行调整补偿。
上述过程迭代，力促动器校正误差与反射镜镜
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图１主动支撑原理图

图２工作原理流程图

面变形误差相抵消时，即完成反射镜的校正工
作（流程见图２）。在空间望远镜应用中，哈勃
望远镜的背部采用２４点促动器，旨在实现在
轨后的面形实时控制，但实际中这一机构并未
使用。

主动支撑的核心元件是促动器［９－１１］。如图

３所示，电机输出驱动力，丝杠将电机输入的
转动转换成直线位移。通过力输出端对反射镜
进行调整。

图３促动器的原理简图

２．２　被动支撑
被动支撑技术是指在预先考虑反射镜的使

用环境下，所设计的满足定位要求的反射镜支
撑结构被动地承受来自重力、热、振动等外载
荷的作用。在支撑结构的可控范围内，面形不
会发生严重的改变［１２－１３］。被动支撑一般通过以
下两方面来进行优化和改进：（１）支撑结构形
式（提高镜体的刚度）；（２）最佳的支撑点位
置［１４］。对于支撑点位置，Ｎｅｌｓｏｎ　Ｊ　Ｅ等人［１５］已

经给出了各种简单形状的反射镜的最佳支撑点
数及其位置。

３主动支撑在望远镜中的应用
表１列出了国内外大口径空间望远镜的相

关数据。可以看到，采用主动支撑形式的空间
望远镜比较少。因此，下面着重分析和讨论地
面望远镜所用的主动支撑形式，为后续空间红
外望远镜采用主动支撑的无热化结构设计提供
依据。

３．１　南方天文物理研究望远镜
南方天文物理研究望远镜（Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ａｓ－

ｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＳＯＡＲ）是北卡
罗莱纳大学教堂山分校、密歇根州立大学和美
国国家光学天文台的合作项目，于１９７６年正
式投入使用。它位于智利托洛洛山美洲际天文
台，其主镜是口径为４．３ｍ的弯月形单镜［１６］。

采用的支撑方式是将力促动器作为主镜的支
撑，主镜的位置和面形都由力促动器实现。

ＳＯＡＲ采用轴向１２０点支撑、径向６点支撑，

轴向布置形式如图４所示［１７］。

如图５所示，ＳＯＡＲ所用电动机械式促动
器主要由反射镜垫、测力反馈单元、丝杠／预紧
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图４轴向支撑点布置

图５ＳＯＡＲ主镜促动器

螺母组件、谐波驱动结构以及电动机组成。当
检测到面形误差时，计算机控制电动机和谐波
驱动结构通过耦合的丝杠／预紧螺母组件产生轴
向推力。轴向推力间接作用到反射镜上，完成
校正任务。螺母预先加紧的目的是防止与丝杠／
螺母组合产生迟滞效应。测力反馈单元不断地
检测力促动器施加力，并实时将其反馈给计算
机作出最佳优化［１８］。单轴柔性节的作用是提高
轴向刚度并实现对其余自由度的解耦。

３．２　多镜面望远镜
多镜面望远镜（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ｍｉｒｒｏｒ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，

ＭＭＴ）是在１９７９年美国亚利桑那州的霍普金
斯天文台建成的第一台多镜面望远镜，其等效
口径为６．５ｍ。通过Ｓｔｅｗａｒｔ六杆机构定位和
力促动器的组合方式来完成支撑，主要实现了
在承受重力、风和热载荷的作用下稳定支撑反
射镜并保持光学元件对准的目标［１９］。图６为

Ｓｔｅｗａｒｔ六杆机构定位结构的示意图。该机构
由６个可调的刚性杆组成。刚性杆带有与主镜
和传感器相连的枢轴附件以及用于测量刚性杆
受力的测力传感器。这六个力的读数用作外部
控制回路的反馈。外部控制回路调整促动器，

使６个刚性杆受力始终为零。此支撑方式实现
了主镜定位和面型控制的解耦。但是由于六杆
机构主要是约束反射镜与镜室的相对运动，不
承受任何重力载荷，所以要求促动器同时起支
撑和调整的作用［２０］。

ＭＭＴ底部有２５６个支撑点，通过负载扩
张器在２５６个支撑点（见图７）中布置了５０个轴
向促动器、５０个双轴促动器和４个侧向促动
器，如图８所示。双轴促动器包括两个带有压
力调节器的气动气缸：一个是用于反馈的测力
元件；另一个用于消除横向力和力矩。双轴促
动器在反射镜面的背板附近施加侧向力，产生
的合力矩和镜面偏转被轴向修正力抵消［２０－２１］。

图６Ｓｔｅｗａｒｔ六杆机构定位结构

图７轴向支撑点布置

图８促动器布置形式

４
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表１国内外大口径望远镜汇总

望远镜 研制单位
反射镜
尺寸

主镜形式
反射镜
材料

支撑形式
促动器工
作方式

工作地点

１ ＶＬＴ
欧洲南方
天文台 ８．２ｍ 弯月镜

轻量化
Ｚｅｒｏｄｕｒ

轴向１５０点支撑
侧向６４点支撑

液压
＋机械

智利帕瑞纳
天文台

２ ＧＥＭＩＮ　ＡＵＲＡ联盟 ８ｍ
弯月型
单镜体 ＵＬＥ

轴向１２０点支撑
侧向７２点支撑

气动
＋液压

夏威夷主岛
智利

３ ＳＯＡＲ
ＵＮＣ、ＭＳＵ、
ＮＯＡＯ

４．３ｍ
弯月型
单镜体 ＵＬＥ

轴向１２０点支撑
侧向６点支撑

电动
机械

托洛洛山山顶

４ Ｓｕｂａｒｕ
日本国家
天文台 ８ｍ

弯月型
单镜体

零膨胀玻
璃ＵＬＥ

－ －
夏威夷毛纳
基山顶

５ ＡＴＳＴ 美国 ４．２４ｍ
离轴抛
物面实
心弯月镜

康宁
ＵＬＥ

轴向１２０点支撑
侧向２４点支撑

－ 夏威夷毛伊岛

６ ＬＳＳＴ 美国 ８．４ｍ
蜂窝三
明治型

硼硅
玻璃 １０４双轴、５２单轴 气动 智利

７ ＭＭＴ　 ＳＯＭＬ　 ６．５ｍ
蜂窝三
明治型

硼硅酸
盐玻璃

轴向２５６点支撑 气动
美国亚利桑
那州图森市
霍普金斯山

８ ＬＢＴ 美国 ８．４ｍ
蜂窝三
明治型
单镜体

硼硅
玻璃 １０８双轴、５２单轴 气动

亚利桑那州
格雷厄姆山

９ ＪＷＳＴ　 ＥＳＡ　 ６．５ｍ 拼接结构 铍
子镜背部７点
主动支撑 － 拉格朗日点

１０
Ｋｅｃｋ　Ｉ
Ｋｅｃｋ　ＩＩ

ＵＣ　Ｂｅｒｋｅｌｅｙ、
Ｃａｌｔｅｃｈ、
ＬＢＮＬ

１０．５ｍ 拼接结构 Ｚｅｒｏｄｕｒ －
液压＋
电动机械

莫纳克亚山

１１ ＬＡＭＯＳＴ
中国科学院
国家天文台 ４ｍ 拼接结构 － － －

中国科学院天文
台兴隆观测站

１２ ＨＳＴ 美国 ２４９０ｍｍ 双曲面 ＵＬＥ超低
膨胀玻璃

背部２４点支撑 － 太空

１３ ＡＥＳＯ 美国 ３．６７ｍ － － － 液压
夏威夷毛伊
岛空军基地

１４ ＳＯＲＴ 美国 ４．３ｍ －
ＵＬＥ硼
硅酸盐玻璃 － － 星火光学靶场

３．３　詹姆斯·韦布空间望远镜

２０２１年１２月发射至拉格朗日点的詹姆
斯·韦布空间望远镜（Ｊａｍｅｓ　Ｗｅｂｂ　Ｓｐａｃｅ　Ｔｅｌｅ－
ｓｃｏｐｅ，ＪＷＳＴ）用于接替哈勃望远镜执行深空探
测任务。它的主镜为６．５ｍ拼接式反射镜，由

１８片子镜拼接而成。由于ＪＷＳＴ支撑结构是
主、被动支撑组合的无热化结构［２２－２３］，下面先
分析其主动支撑结构（见图９）。

ＪＷＳＴ子镜共有７个促动器，其中６个负
责提供镜面的刚体运动，１个负责调整镜面的
曲率半径，固定在子镜中心位置上。二者的调
整相互独立，互不干涉，简化了对控制系统的
要求。提供刚体运动的促动器以ｂｉｐｏｄ形式布
置在 ｗｈｉｆｆｌｅ－ｔｒｅｅ结构上，施加的载荷通过

ｗｈｉｆｆｌｅ－ｔｒｅｅ结构分散到子镜上［２４］。

５
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图９ＪＷＳＴ子镜的主动支撑结构

３．４　其他反射镜
国内李剑锋等人［２５］设计的４ｍ级ＳｉＣ反射

镜的支撑结构采用的是液压并联力促动器的主
动支撑技术。此种方式减小了反射镜支撑对促
动器的要求。采用这种支撑形式的主要原因是

ＳｉＣ刚度大，对力促动器的输出力要求高。液
压被动并联力促动器支撑形式的促动器只需负
责输出校正力，而不负责支撑镜体。镜体的支
撑由静态支撑结构来承担。

如图１０所示，促动器结构主要包括电动
机、减速器、轴承、丝杠／螺母组件、导杆、
测力单元和弹簧等。原理如下：通过电动机带
动丝杠旋转；丝杠／螺母组件将转动转换为直
线位移，然后弹簧将直线位移转变为作用力，
即力促动器的施加力；测力单元实时控制着促
动器，作为闭环控制的反馈环节。

图１０促动器结构

４被动支撑在望远镜中的应用
４．１　宇宙和天体物理学空间红外望远镜

宇宙和天体物理学空间红外望远镜（Ｓｐａｃｅ

Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｆｏｒ　Ｃｏｓｍｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ａｓｔｒｏ－
ｐｈｙｓｉｃｓ，ＳＰＩＣＡ）是个日本红外天文探测项目。
作为典型的卡塞格林式望远镜，ＳＰＩＣＡ主要用
于中 远 红 外 观 测，工 作 波 段 集 中 在 ５～
２００ ｍ［２６－２７］。望远镜整体采用ＳｉＣ材料。由于
三菱Ｈ－－ＩＩＢ运载火箭整流罩的尺寸限制，ＳＰＩ－
ＣＡ从最初的３．５ｍ口径改为了３．２ｍ［２８］。图

１１和图１２为ＳＰＩＣＡ支撑结构的示意图。主镜
基板上的３对钛ｂｉｐｏｄ结构用于对主镜进行支
撑。在主镜的外围进行了局部的切割，以便给
副镜的ＳｉＣ支撑结构留出空间［２９］。副镜支撑结
构由４根ＳｉＣ支柱组成，两端连接着副镜遮光
罩和主镜底部的基板，其中与主镜基板的连接
部分采用了与ＳｉＣ线胀系数相近的殷钢连接
件。副镜通过殷钢ｂｉｐｏｄ结构固定在副镜遮光
罩上。副镜的背部结构可以通过由３个横向柔
性片和３个促动器组成的调整机构进行
调整［３０］。

图１１ＳＰＩＣＡ支撑结构

图１２ＳＰＩＣＡ支撑结构

６
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４．２　赫歇尔３．５ｍ空间天文台
由欧空局建造的赫歇尔望远镜是一种卡塞

格林式望远镜，于２００９年发射至拉格朗日点，
主要担任红外探测任务。它的工作波段集中在

８０～６７０ ｍ ［３１－３２］。如图１３所示，该望远镜包
含主镜、副镜、ｈｅｘａｐｏｄ结构和钛ｂｉｐｏｄ结构
等［３３］。主镜采用钛ｂｉｐｏｄ结构进行支撑。副镜
通过ｈｅｘａｐｏｄ结构（见图１４）进行支撑并保持副
镜与主镜相对位置的稳定性。ｈｅｘａｐｏｄ结构由
对副镜进行调整和支撑的遮光罩以及３对长

１．５８ｍ的Ｕ型ＳｉＣ支架组成。主副镜通过在
主镜上均布的３个接口（见图１５）进行连接。接
口上侧通过图１７所示结构连接ｈｅｘａｐｏｄ结构，
接口下侧连接钛ｂｉｐｏｄ结构（见图１６）。二者与
主镜接口的连接均采用了殷钢件［３３－３４］。

图１３赫歇尔望远镜的支撑结构

图１４Ｈｅｘａｐｏｄ结构

４．３　詹姆斯·韦布空间望远镜
除了卡塞格林式望远镜常用的ｂｉｐｏｄ结构

作反射镜支撑之外，ｗｈｉｆｆｌｅ－ｔｒｅｅ结构也是目前
国内外比较常用的反射镜支撑结构，广泛应用

图１５主镜接口

图１６接口下端连接结构

图１７接口上端连接结构

于口径为１～２ｍ的反射镜［３５－３８］。
由于已经介绍了ＪＷＳＴ的主动支撑，下面

主要介绍其被动支撑。图１８所示为ＪＷＳＴ子
镜支撑结构。子镜背部采用了ｗｈｉｆｆｌｅ－ｔｒｅｅ结构
（见图１９）。该结构基于三点定位原理，通过
三个点完成轴向定位和支撑。ＪＷＳＴ子镜利用
三角平面将３点支撑扩展为９点支撑，此种

ｗｈｉｆｆｌｅ－ｔｒｅｅ结构也可以叫做 Ｇｒｕｂｂ结构［３９］。
三角支撑平面将子镜均匀分为三部分，其中每
部分由３个点实现支撑作用。此种结构原理简
单、结构紧凑，可靠性高。

７
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图１８ＪＷＳＴ子镜支撑结构

图１９ＪＷＳＴ子镜被动支撑结构的原理图

４．４　其他被动支撑形式
国内邵亮［４０］、王富国［４１］等人设计了１．２

ｍ、２ｍ级ＳｉＣ主镜的支撑方案，采用了轴向

１８点 Ｗｈｉｆｆｌｅ－ｔｒｅｅ结构和侧向 Ａ－ｆｒａｍｅ结构。
以上两种支撑的组合满足主镜的静定机构原
理，Ｗｈｉｆｆｌｅ－ｔｒｅｅ轴向支撑结构限制了反射镜的

Ｒｘ、Ｒｙ和Ｕｚ，侧向Ａ－ｆｒａｍｅ结构限制了反射
镜的Ｕｘ、Ｕｙ和Ｒｚ。为了实现底支撑和侧向支
撑的结构热解耦，两个支撑结构都具有一定的
柔性。

图２０为 Ｗｈｉｆｆｌｅ－ｔｒｅｅ支撑原理图。３个硬
点通过杠杆机构连接的３个球铰，球铰连接着

３个柔性细压杆，组成了１８点支撑结构。

Ｗｈｉｆｆｌｅ－ｔｒｅｅ结构与柔性杆（见图２１）的组合使
支撑结构紧凑且具有一定的抵消热应力的
功能。

图２２和图２３分别为Ａ－ｆｒａｍｅ支撑结构的
原理图和结构图。该结构采用６个方向的切向
杆完成侧向支撑：Ａ－ｆｒａｍｅ的三角变形和切向杆

图２０底部支撑原理图

图２１底部支撑结构图

图２２侧支撑原理图

图２３侧支撑结构图

伸缩与反射镜和镜室之间的变形相抵消，由二
者的伸缩变形变为二者之间的微小轴向转动。

８
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５主、被动支撑技术对比
被动支撑技术广泛应用于空间和地面望远

镜的镜面支撑，形如ｂｉｐｏｄ、ｈｅｘａｐｏｄ、ｗｈｉｆｆｌｅ－
ｔｒｅｅ、Ａ－ｆｒａｍｅ等结构，其优点在于结构形式
简单紧凑、原理简单。在满足设计要求的工况
下，支撑比较稳定。不足之处在于，如果反射
镜产生变形，那么被动支撑就无法对反射镜作
出调整以补偿面形误差。

主动支撑技术的核心在于控制促动器对反
射镜进行实时调整，使其始终保持高质量成
像。缺点在于主动光学技术结构相对复杂，需
要传感器、计算机、控制系统、促动器等多方
面配合才能完成调整；一旦某个环节出现故
障，则整个系统就会受到影响。受以上因素的
限制，主动支撑在空间中的应用并不多。一旦
中间环节出现故障，对于空间望远镜来说，维
修困难并且成本高。

６空间红外望远镜无热化结构设计讨论
前面介绍了主、被动支撑技术在望远镜

上的应用实例并对二者进行了对比。通过被
动支撑实现的无热化结构依旧是未来深空探
测红外望远镜应用的主流方式，主要原因在
于主动光学技术自身产生的背景噪声会对望
远镜成像产生影响。ＪＷＳＴ首次采用了主、

被动支撑组合的无热化结构，其主动光学技
术在首次调整对准后，每１４天会进行一次调
整维护。

因此通过前文的叙述，对拼接式反射镜
和单块式反射镜提出了相应的无热化支撑方
法。对于拼接式空间望远镜，采用 Ｗｈｉｆｆｌｅ－
ｔｒｅｅ和促动器的组合支撑结构。促动器主要
在固定的周期内进行调整和校准工作。在望
远镜成像时，促动器停止校准工作，避免所
产生的噪声对望远镜成像造成影响。对于单
块式望远镜，采用 Ｗｈｉｆｆｌｅ－ｔｒｅｅ和Ａ－ｆｒａｍｅ的
组合支撑结构，并在轴向搭配促动器进行支
撑。通过上述介绍，Ｗｈｉｆｆｌｅ－ｔｒｅｅ结构实现了
底部的稳定支撑，且在使用柔性结构的情况

下，能实现与侧面支撑的热解耦。在侧面的
支撑中，Ａ－ｆｒａｍｅ结构的使用对于消除热应
力的变形有着相当好的表现。它主要是将镜
面的位移转换成绕轴向的微小转动。除此之
外，根据实际的应用需求，合理地采用主动
光学技术进行周期性的校准工作。

由于主动光学技术在望远镜无热化结构
中的应用并不多，实际效果还有待商榷，所
以期待着ＪＷＳＴ无热化结构的表现。

７结束语
在国内外空间望远镜中，采用被动支撑形

式的无热化支撑结构依然是主流。通过主动支
撑形式进行无热化支撑的空间望远镜还处于探
索阶段。主要有两方面的原因：一是支撑结构
和控制系统复杂，失效危险性大；二是自身会
产生辐射噪声，影响对目标的探测。

主动支撑主要应用于地面望远镜，如

ＳＯＡＲ、ＭＭＴ等。而空间红外望远镜（如ＳＰＩ－
ＣＡ和赫歇尔望远镜等）则主要采用被动支撑形
式的无热化结构。其中，ＳＰＩＣＡ、赫歇尔望远
镜的主镜支撑采用了３对ｂｉｐｏｄ结构。该结构
能很好地卸载应力和消除热载荷，减小对反射
镜面形的影响。ＪＷＳＴ采用被动支撑和主动支
撑相结合的结构形式来实现主镜的无热化支
撑，其中主动支撑会作周期性的调整。如果

ＪＷＳＴ的无热化支撑结构在空间观测中展现出
了良好的性能，那么无热化主动支撑在空间红
外望远镜中的应用前景将会更具潜力。

目前深空探测用空间红外望远镜的无热化
支撑结构设计对于空间探测领域来说具有很重
要的意义，同时也会极大地带动相关领域技术
的发展。
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