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摘要：针对十米量级在轨组装式空间望远镜研制涉及的关键技术成熟度较低且无法在地
面试验阶段得到充分验证的问题，提出了一种基于空间站的在轨组装式空间望远镜关键
技术验证载荷方案。 首先，分析了十米量级在轨组装式空间望远镜关键技术验证的需求
与外部约束条件，归纳出验证载荷的功能需求与技术特征；然后，提出了利用验证载荷对
关键技术进行在轨验证的方案；最后，分析了利用该载荷验证十米量级在轨组装式空间
望远镜所需关键技术的有效性。 分析结果表明：该方案可提高十米量级在轨组装式空间
望远镜关键技术的技术成熟度。
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１　 引言

　 　 在轨组装式空间望远镜采用模块上行，在轨

组装，在轨调校，在轨运维的建造、部署模式，是口

径十米量级空间望远镜可行性最优的实现途径之

一［１］。 与单体式空间望远镜相比，其系统复杂度

更高、接口与约束更多，研制技术难度更大，需突

破多项关键技术，并通过多种验证手段提升技术

成熟度等级。 然而，地面试验难以充分模拟失重、
复杂光照背景等空间环境，部分关键技术在轨应

用的精度和可靠性不能得到充分验证，需要依托

具备一定在轨服务能力的空间平台实施在轨验

证［２］，以保证关键技术验证的充分性和有效性，
为口径十米量级在轨组装式空间望远镜的研制和

部署奠定关键技术基础。
ＮＡＳＡ、诺斯罗普·格鲁曼等国际航天研究机

构分别提出了 ＯｐＴＩＩＸ［３］、ＭｏＤＥＳＴ［４］ 等基于国际

空间站（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｐａｃｅ Ｓｔａｔｉｏｎ，ＩＳＳ）的在轨组

装式空间望远镜关键技术验证任务，其核心思想

为利用 ＩＳＳ 的空间机械臂等在轨服务资源开展关

键技术验证，同时航天员的参与能够最大程度保

证在轨验证成功率。 上述任务中用于验证的小型

在轨组装式空间望远镜光学口径均选择在 １ ｍ 量

级，采用拼接式主镜、模块化结构，具备在轨组装

式空间望远镜的主要技术特征，在满足在轨验证

需求的同时，还具备一定天文学观测能力［５］。
中国已建成的空间站具备一定在轨服务能

力［６⁃７］，为开展十米量级在轨组装式空间望远镜

的关键技术在轨验证创造了条件，应尽早完成方

案设计并开展在轨验证，为中国自主建造口径十

米量级的在轨组装式空间望远镜奠定关键技术

基础。
本文从关键技术验证需求出发，对关键技术

在轨验证方案进行顶层任务分析与规划，完成了

基于空间站的验证载荷（在轨组装式空间望远镜

关键技术验证载荷）的方案设计，详细阐述了验

证载荷光机系统设计方案、载荷模块运载上行方

案、载荷模块在轨组装方案及载荷在轨光学装调

方案。

２　 关键技术验证需求分析

　 　 口径十米量级在轨组装式空间望远镜需要突

破的主要关键技术包括：
１）基于模型的组装式空间望远镜多学科协

同总体设计技术。 该技术旨在解决针对在轨组装

式空间望远镜开展多学科协同设计的过程中如何

围绕复杂指标体系开展多维度、多目标的全局优

化设计问题。 望远镜对真空、低温、复杂光照等空

间特殊环境的适应能力是重要的优化目标之一，
因此有必要在轨验证总体设计方法的正确性和有

效性。
２）超精超稳多级一体化指向控制技术。 该

技术旨在解决长时间、高精度维持视轴指向稳定

性的问题，地面试验难以模拟在轨失重环境对卫

星平台稳定控制精度、望远镜模块化低刚度结构、
望远镜稳像系统以及内部振源对指向精度的综合

影响，因此有必要在轨验证多级一体化指向控制

方法。
３）空间机械臂智能化组装、维护技术。 空间

机械臂在轨实施望远镜模块组装的过程中，空间

失重环境和复杂光照环境对其力传感、视觉传感

系统均会造成影响，地面试验难以模拟；另一方

面，空间机械臂的结构刚度较低，仅能在空间失重

环境下承受自重并实施操作，地面试验难以模拟

其组装过程中的末端振动响应。 因此，有必要通

过在轨验证为提升空间机械臂在轨智能化组装和

维护奠定技术基础。
４）大行程、大折展比精密动机构设计与控制

技术。 口径十米量级在轨组装式空间望远镜所采

用的展开式次镜桁架、展开式遮光罩具有折展比

大，展开形态下跨度大且刚度低等特点，其在失重

环境下的结构稳定性、动力学响应特性均需要在

轨验证。
５）大口径、高轻量化、高精度、高一致性子镜

制造技术。 技术难点主要在子镜间非一致性误差

检测方法、光学表面高精度加工等，地面试验条件

能够满足验证需求，无需在轨验证［８］。
６）甚多维度大范围高精度在轨波前传感与

控制技术。 该技术主要通过对天文星点目标的观

测为波前传感器获取图像数据，空间中的复杂光

照环境将在图像中引入高频误差，导致波前解算

精度和解算成功率下降，因此，需要在轨验证波前

传感与控制方法的精度和鲁棒性。
７）超大型组装式空间望远镜地面装调、集成
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与测试技术。 在轨组装式空间望远镜采用模块化

装调、集成与测试的技术路线，即以子系统或局部

区域测试结果分析、测试及评价望远镜整体性能。
按照上述技术路线集成装调的望远镜在轨运行可

靠性和环境适应性均需在轨验证。

３　 验证载荷特征分析

　 　 在保证关键技术在轨验证前提下，考虑到验

证任务对在轨服务资源的需求，搭载空间机械臂

的空间站是最符合在轨验证需求的平台。 综合验

证代价因素，在空间站舱外搭载一台具备在轨组

装式空间望远镜主要技术特征、光学口径较小的

验证载荷是实施在轨验证的最优方案。
围绕前述关键技术验证需求，归纳验证载荷

应具备的主要功能及技术特征，得出验证载荷的

主要特征如图 １ 所示。

图 １　 验证载荷需求与技术特征关系图
Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐａｙｌｏａｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｅｃｈ⁃

ｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

结合上述载荷功能需求与约束条件，验证载

荷主要技术特征及部分指标要求如下：
１）验证载荷应具有空间望远镜的基本结构

及系统组成，并保证其光学成像质量满足关键技

术验证及部分应用需求；
２）光学口径约 １ ｍ 量级；
３）采用模块化结构设计，并保证模块间结构

可组装、电源通信数据传输等互通互联；
４）采用拼接式主镜设计，且为保证关键技术

验证需求、满足上行包络约束，拼接子镜数量不少

于 ３ 片；

５）具备在轨波前传感能力，能够为拼接子镜

及次镜的位姿失调量误差解算提供依据；
６）拼接子镜、次镜等光学元件能够根据失调

量解算参数调整位姿；
７）具备对天高稳定指向的能力；
８）采用展开式次镜桁架和展开式遮光罩结

构形式；
９）任意单个模块体积须满足货运飞船运载

包络约束要求；
１０）单次出舱组合体满足空间机械臂抓取及

可视可达要求；
１１）单次出舱包络满足空间站出舱包络约束

要求且出舱次数≤３ 次。

４　 验证载荷方案设计

４. １　 验证载荷光机系统方案设计

　 　 在满足关键技术验证的前提下，验证载荷结

构应尽可能紧凑，以满足运载上行、空间站出舱等

包络约束的要求。 同时，应兼顾模块化结构设计，
保证模块能组装、误差能收敛。 目前，大口径多子

镜拼接式空间望远镜主流光学设计方案为同轴三

反消像散式 ＪＷＳＴ（Ｊａｍｅｓ Ｗｅｂ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ） ［９］

以及 ＬＵＶＯＩＲ⁃Ａ （ Ｌａｒｇｅ ＵＶ ／ Ｏｐｔｉｃａｌ ／ ＩＲ Ｓｕｒｖｅｙｏｒ⁃
Ａ） ［１０］均采用或计划采用该结构形式。 为了保证

验证载荷与口径十米量级载荷结构形式的方案一

致性，验证载荷同样选用同轴三反消像散式光学

设计方案，如图 ２ 所示。
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图 ２　 验证载荷“同轴三反”光学设计方案
Ｆｉｇ． ２　 Ｏｎ－ａｘｉｓ ｔｈｒｅｅ⁃ｍｉｒｒｏｒ ａｎａｓｔｉｇｍａｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓ⁃

ｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐａｙｌｏａｄ

为提升拼接式主镜的有效填充比、满足单个

模块运载上行的体积包络要求，拼接式主镜由 ４
块带倒角扇形子镜和 １ 块圆环形中心子镜组成，
如图 ３ 所示。

验证载荷的光机结构包括子镜模块、电箱模

块、指向臂模块、中央模块、遮光罩模块及次镜组

件等 １５ 个模块，如图 ４ 所示。 各模块外包络均对

应特定的货包尺寸约束，可由天舟货运飞船［１１］ 运

载至空间站，展开式次镜桁架、展开式遮光罩等模

块需要以折叠形式运载上行，组装至指定位置后

展开。 同时，各模块均配备能供机械臂抓取的接

口适配器［１２］。

图 ３　 拼接式主镜布局图
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ ｍｉｒｒｏｒｓ

中央模块为验证载荷的结构基础，载荷的其

余模块均安装在中央模块上，为验证载荷提供光

学基准，如图 ５ 所示。 该模块底部具有与指向臂

连接的安装接口，外部具有锁紧机构、电控箱的安

装接口，内部安装三镜和折叠镜等光学组件及焦

面组件，上部安装中心镜组件。
子镜模块主要包括子镜镜体、六维调整机构和

图 ４　 望远镜光机结构总体布局
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐａｙｌｏａｄ

图 ５　 中央模块结构图
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｍｏｄｕｌｅ

标准接口，结构形式如图 ６ 所示。 其中，六维调整

机构保证模块组装后拼接子镜具有大行程（ｍｍ
级）、高精度（ｎｍ 级）的位姿调整能力。 同时，子镜

模块配置 ２ 个标准接口被动端，底部的标准接口用

于安装定位，侧面的标准接口用于搬运时抓取。

图 ６　 子镜模块结构图
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ ｍｏｄｕｌｅ

次镜桁架安装在 ２ 个特定子镜模块的中间缝

隙内，为了可以通过货运飞船运载上行，设计为可

折叠结构，如图 ７ 所示。 次镜在折叠状态下运载

上行并安装，在轨组装完成后展开到指定位置。
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图 ７　 次镜桁架结构图
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｉｒｒｏｒ ｔｒｕｓｓ

考虑到货包尺寸约束，遮光罩组件设计成伸

缩式结构，具体方案和展开状态如图 ８ 所示。 遮

光罩配备可以折叠 ９０°的转动机构和一维伸展

臂，其中一维伸展臂采用索杆式伸展臂结构。

图 ８　 遮光罩模块结构图
Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｎｓｈａｄｅ ｍｏｄｕｌｅ

４. ２　 载荷模块运载上行方案设计

　 　 为了提高模块上行的适应性及效率，将全部

模块置于 ３ 个货包。 电箱模块、锁紧模块以及遮

光罩模块置于一个货包，货包内尺寸需求约为

４００ ｍｍ×６００ ｍｍ×５００ ｍｍ；展开式次镜组件相对

较长，对货包内尺寸需求约为 ４００ ｍｍ×３００ ｍｍ×
９００ ｍｍ；其余模块置于一个货包，对货包内尺寸

需求约为 ８００ ｍｍ×６００ ｍｍ×５００ ｍｍ。
４. ３　 验证载荷模块在轨组装方案设计

　 　 验证载荷分体模块运载至空间站后，组装的

总体思路为：在空间站舱内由航天员进行初步组

装，然后分 ３ 次出舱，由空间机械臂在舱外完成最

终的组装。
第一次完成指向臂和转接头出舱，如图 ９ 所

示。 空间机械臂与转接头的适配器对接，最终将

指向臂模块安装在空间站舱外的大载荷挂点上。
第二次完成望远镜本体出舱。 首先，航天员

在舱内完成验证载荷本体（包括中央模块、电箱

组件、次镜模块、部分子镜模块和遮光罩模块等）
组装并完成出舱，如图 １０、图 １１ 所示。 然后，空
间机械臂抓住望远镜本体上的对接适配器，将验

证载荷本体安装在空间站舱外的指向臂接口上。

图 ９　 指向臂和转接头出舱示意图
Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｖｅｈｉｃｕｌａｒ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔｉｎｇ ｓｙｓ⁃

ｔｅｍ ａｎｄ ａｄａｐｔｅｒ

图 １０　 舱内验证载荷本体组装流程
Ｆｉｇ． １０ 　 Ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐａｙｌｏａｄ

ｂｏｄｙ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃａｂｉｎ

图 １１　 载荷本体出舱示意图
Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｖｅｈｉｃｕｌａｒ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐａｙｌｏａｄ ｂｏｄｙ
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第三次完成 ２ 个子镜模块出舱，如图 １２ 所

示。 空间机械臂抓住子镜模块上的适配器，将子

镜模块安装在空间站舱外的望远镜本体上。
在 ３ 次出舱基础上，舱外组装及展开流程如

图 １３ 所示。

图 １２　 ２ 个子镜模块出舱示意图
Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｖｅｈｉｃｕｌａｒ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｍｉｒｒｏｒ

ｓｅｇｍｅｎｔ

图 １３　 在轨组装式空间望远镜的组装流程和出舱流
程示意图

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｖｅｈｉｃｕｌａｒ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｐａｙｌｏａｄ

４. ４　 验证载荷在轨光学调校方案设计

　 　 验证载荷在轨光学调校方案如图 １４ 所示。
载荷通过空间站平台调整指令控制载荷指向预先

规划好的天区，并将该天区内特定恒星点斑（无
穷远星点目标）作为实施光学调校的参考点光

源。 通过载荷配备的波前传感器采集各类能够反

映光学元件失调量特征的图像，依次按照像点搜

索与识别、全局调校、共焦调校、粗共相调校及精

图 １４　 验证载荷在轨光学调校方法示意图
Ｆｉｇ． １４　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｏｎ⁃ｏｒｂｉｔ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐａｙｌｏａｄ

共相调校的顺序［１３］，分阶段获取各个反射元件各

调整自由度的调整量，并为调整机构提供促动

输入。

５　 关键技术验证有效性分析

　 　 本文结合验证载荷的主要技术特征和技术指

标，剖析基于该验证载荷验证研制十米量级在轨

组装式空间望远镜所需关键技术的有效性。
１）基于模型的组装式空间望远镜多学科协

同总体设计技术。 总体设计通过构建系统需求模
型、功能模型、物理架构模型及多学科优化，实现

组装式望远镜的最优设计，其难点在流程设计、模
型构建及多学科优化。 验证载荷与十米量级空间

望远镜具有相似的系统构成、设计流程，二者的不

同主要体现在系统规模、具体的参数等层面。 因

此，通过验证载荷构建的设计流程、系统需求模

型、功能模型、物理架构模型及优化方法，可以应

用于十米量级空间望远镜。 通过验证载荷在轨验

证，可以有效验证该技术。 依据 ＩＳＯ １６２９０ 评价

标准，通过验证载荷在轨验证，该技术成熟度可达

ＴＲＬ（Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅａｄｉｎｅｓｓ Ｌｅｖｅｌ） ５ 级（定义为相

关环境下的部件和 ／或原理样件的关键功能验

证）。
２）超精超稳多级一体化指向控制技术。 空

间望远镜稳定指向精度要求高、维持时间长，主要

采用卫星平台和望远镜分级控制稳像的设计思

路。 验证载荷基于空间站平台与望远镜光机结构

进行多级控制一体化设计，具体措施为两自由度

机械臂精密指向、微振动补偿、载荷精密稳像镜、
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振源被动隔振等形式共同作用。
十米量级空间望远镜基于卫星平台与望远镜

光机结构进行多级控制一体化设计，具体措施为

卫星平台精密指向、主动超稳平台、载荷精密稳像

镜、振源被动隔振等形式共同作用。 两者设计思

路与设计原理具有一致性，但其中精密指向机构

形式平台存在一定的差异，前者采用指向臂指向，
后者通过卫星平台姿态指向，控制策略不同，但其

他稳像环节保持一致。 通过验证载荷在轨验证，
该技术成熟度可达 ＴＲＬ ５ 级。

３）空间机械臂智能化组装、维护技术。 验证

载荷采用空间站机械臂进行组装、维护，十米量级

在轨组装式空间望远镜同样采用机械臂进行组

装、维护，两者均为七自由度空间机械臂，结构形

式硬件配置基本一致。 因此，在模块间组装原理、
路径规划方法、空间机械臂在轨控制策略等层面

均具有高度的相似性和继承性。
其中，对于机械臂智能化控制最为关键的空

间驱动与伺服技术、基于视觉的导航与控制技术

以及多信息融合智能控制技术方面的研究基本完

全一致，两者的算法和控制策略具有通用性，仅在

具体模块的执行参数、工作环境层面存在差异。
通过验证载荷在轨验证，该技术成熟度可达 ＴＲＬ
６ 级。

４）大行程、大折展比精密动机构设计与控制

技术。 十米量级在轨组装式空间望远镜系统规模

大，焦距较长，与运载器长度方向的包络尺寸相

比，主次镜间隔过大，无法满足运载条件的要求，
需对其进行三维空间内的立体折叠和展开。 次镜

是光学系统的关键部件，其面形及位置精度直接

影响光学系统的成像质量。 可展开次镜支撑桁架

是光机结构中的关键部件，其尺寸精度及稳定性

直接影响次镜的位置精度，而大跨度次镜展开桁

架通常展开刚度和展开精度较低。 如何选择合理

的折叠锁定机构，并保证折叠组合体空间展开后

的位置精度及稳定性，是十米量级空间望远镜研

制的关键技术。 验证载荷的桁架结构、折展机构

与锁紧机构方案原理与全尺寸展开次镜桁架一

致，二者的次镜桁架结构和展开式遮光罩等设计

方法和结构形式具有相似性，可以通过验证载荷

验证铰链的非线性特性抑制技术、高重复性与高

稳定性在轨展开锁定技术、高稳定桁架技术，进而

验证全尺寸方案的合理性和有效性。 然而，二者

在光学口径相差一个数量级，导致其在总体设计、
方案上可能存在不同。 因此，实际通过验证载荷

可实现展开机构分系统的原理样机验证，该技术

成熟度可达 ＴＲＬ ５ 级。
５）甚多维度大范围高精度在轨波前传感与

控制技术。 对于波前传感而言，二者所采用算法

原理、算法方案基本相同，只是由于二者系统参数

（包括光瞳形式、口径、焦距等）存在差异，导致算

法中的相关参数存在差异，但调整适配后基本可

沿用。 对于波前控制，二者采用的失调量求解算

法原理、失调量校正执行机构基本相同，只是由于

二者在口径、拼接子镜形状、拼接子镜数量等存在

差异，而造成具体的失调量解算与校正过程存在

一些差异，但调整适配后基本可沿用。 通过验证

载荷在轨验证，该技术成熟度可达 ＴＲＬ ７ 级。
６）超大型组装式空间望远镜地面装调、集成

与测试技术。 十米量级组装式空间望远镜的体积

巨大，导致光学元件误差敏感度提升，其地面测试

过程周期长、成本高、风险大，且对真空、冷黑、复
杂振动等极端环境的天地差异更为敏感。 通过发

射验证载荷，可以在复杂轨道环境下验证子系统

或局部区域测试结果分析，测试及评价望远镜整

体性能的可行性及可靠性，为十米量级空间望远

镜地面装调、集成与测试技术发展提供一定的参

考。 但是，十米量级空间望远镜与 １ ｍ 量级验证

载荷在结构跨度等方面存在较大差异，导致微振

动特性等存在一定差异，验证载荷地面装调、集成

与测试技术难以覆盖十米量级空间望远镜测试技

术需求。 通过验证载荷在轨验证，该技术成熟度

可达 ＴＲＬ ５ 级。

６　 结论

　 　 在轨组装式空间望远镜技术是一项空间工程

领域的前沿技术。 目前，在其技术体系成熟度较

低的情况下，针对部分在地面不能充分验证的关

键技术，设计在轨验证方案，研制验证载荷，为提

升技术成熟度等级，推动在轨组装式空间望远镜

技术早日实现奠定基础。
本文围绕研制口径十米量级在轨组装式空间

望远镜的关键技术在轨验证需求，介绍了一种基

于空间站平台的舱外验证载荷的技术方案。 该方
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案在满足各项约束条件下，实现关键技术在轨验

证，具有一定的应用价值。
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ｎａｕｔｉｃｓ， Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ， ２００８： ２２９⁃２６２．

［ ２ ］ 　 沈晓凤， 曾令斌， 靳永强， 等． 在轨组装技术研究现状与
发展趋势［Ｊ］ ． 载人航天， ２０１７， ２３（２）： ２２８⁃２３５．
Ｓｈｅｎ Ｘ Ｆ， Ｚｅｎｇ Ｌ Ｂ， Ｊｉｎ Ｙ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ
ｏｎ⁃ｏｒｂｉｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ． Ｍａｎｎｅｄ Ｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔ， ２０１７，
２３（２）： ２２８⁃２３５． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ３ ］ 　 Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ Ｋ Ｇ， Ｅｔｅｍａｄ Ｓ， Ｓｅｅｒｙ Ｂ Ｄ， ｅｔ ａｌ． ＯｐＴＩＩＸ： Ａｎ
ＩＳＳ⁃ｂａｓｅｄ ｔｅｓｔｂｅｄ ｐａｖｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏａｄｍａｐ ｔｏｗａｒｄ ａ ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｌａｒｇｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ＵＶ ／ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｃ］ ／ ／ ＵＶ Ａｓｔｒｏｎｏ⁃
ｍｙ： ＨＳＴ ａｎｄ Ｂｅｙｏｎｄ． Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ＵＳＡ， ２０１２：
１⁃３６．

［ ４ ］ 　 Ｂａｌｄａｕｆ Ｂ． Ｒｏｎ Ｐ， Ｍａｒｋ Ｆ． Ｍｏｄｕｌａｒ ｏｒｂｉｔａｌ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｎ ｅｖｏｌｖａｂｌｅ ｓｐａｃｅ ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｃ］ ／ ／ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ Ｓｏ⁃
ｃｉｅｔｙ Ｍｅｅｔｉｎｇ， Ｐａｓａｄｅｎａ， Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ， ＵＳＡ，２０１６： ２２８．

［ ５ ］ 　 张九星， 张伟， 李绪志． 载人航天空间天文领域发展综
述［Ｊ］ ． 载人航天， ２０１７， ２３（５）： ６７０⁃６７９．
Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｗ， Ｌｉ Ｘ Ｚ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ
ｓｐａｃｅ ａｓｔｒｏｎｏｍｙ ｏｎ ｏｎｂｏａｒｄ ｍａｎｎｅｄ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ［ Ｊ］ ． Ｍａｎｎｅｄ
Ｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔ， ２０１７， ２３（５）：６７０⁃６７９． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ６ ］ 　 周建平． 我国空间站工程总体构想［Ｊ］ ． 载人航天， ２０１３，
１９（２）：１⁃１０．
Ｚｈｏｕ Ｊ Ｐ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｐａｃｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｖｅｒａｌｌ ｖｉｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｍａｎｎｅｄ Ｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔ，２０１３， １９（２）： １⁃１０． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ７ ］ 　 周建平， 吴季． 统筹空间科学、空间技术、空间应用协调
发展的思考［Ｊ］ ． 中国工程科学， ２０２３， ２５（２）： ５９⁃６６．
Ｚｈｏｕ Ｊ Ｐ， Ｗｕ Ｊ． Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｓｃｉｅｎｃｅ，
ｓｐａｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｓｐａｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉ⁃

ｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２３， ２５（２）： ５９⁃６６． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［ ８ ］ 　 刘岩， 张辉， 刘雷敏， 等． 大尺寸拼接式碳化硅反射镜的

研制及环境模拟试验 ［ Ｊ］ ． 光电工程， ２０２０， ４７ （ ８）：
４３⁃５０．
Ｌｉｕ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｌｉｕ Ｌ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｉｚｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｃａｒｂｉｄｅ ｂｒａｚｅｄ ｒｅ⁃
ｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｉｒｒｏｒｓ［ Ｊ］ ． Ｏｐｔｏ⁃Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， ４７
（８）： ４３⁃５０． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ９ ］ 　 Ｍａｔｔｈｅｗｓ． ＪＷＳＴ⁃ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｃ］ ／ ／ Ａｎｎｕａｌ Ｍｉｒｒｏｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＳＢＩＲ ／ ＳＴＴＲ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ． Ｒｅｄｏｎｄｏ Ｂｅａｃｈ， ＣＡ． ： Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９： １⁃６５．

［１０］ 　 Ｃｏｒｓｅｔｔｉ Ｊ， Ｂｏｌｃａｒ Ｍ， Ｃｒｏｏｋｅ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｏ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ＬＵＶＯＩＲ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ［ ＥＢ ／ ＯＬ］．
（２０１９⁃１１⁃０９）［２０２４⁃０４⁃１４］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｎｔｒｓ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ａｐｉ ／ ｃｉ⁃
ｔａｔｉｏｎｓ ／ ２０１９００３０６８９ ／ ｄｏｗｎｌｏａｄｓ ／ ２０１９００３０６８９． ｐｄｆ．

［１１］ 　 雷剑宇， 贾东永， 白明生， 等． 天舟货运飞船空间试验平
台设计［Ｊ］ ． 载人航天， ２０２２， ２８（６）： ８０１⁃８０８．
Ｌｅｉ Ｊ Ｙ， Ｊｉａ Ｄ Ｙ， Ｂａｉ Ｍ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｔ⁃
ｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｉａｎｚｈｏｕ ｃａｒｇｏ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ［Ｊ］ ． Ｍａｎｎｅｄ Ｓｐａｃｅ⁃
ｆｌｉｇｈｔ， ２０２２， ２８（６）：８０１⁃８０８． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 　 张文明， 杨旭， 赵志军， 等． 空间站机械臂末端执行器抓
取试验技术研究［Ｊ］ ． 载人航天， ２０２２， ２８（６）： ７３６⁃７３２．
Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｍ， Ｙａｎｇ Ｘ， Ｚｈａｏ Ｚ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｇｒａｂｂｉｎｇ
ｔｅｓｔ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ’ ｓ ｅｎｄ ｅｆｆｅｃｔｏｒ ｉｎ ｃｈｉｎａ ｓｐａｃｅ ｓｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｍａｎｎｅｄ Ｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔ， ２０２２， ２８（６）：７２６－７３２． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ 　 姜凤义． 面向拼接镜共相误差检测的差分光学传递函数
去卷积研究［Ｄ］． 北京： 中国科学院大学， ２０２１．
Ｊｉａｎｇ Ｆ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｏｐｔｉｃａｌ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏ⁃ｐｈａｓｉｎｇ Ｅｒｒｏｒ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ
Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［ Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２１． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（责任编辑：孙京霞）
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