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摘要：针对目前套筒机构应用于分体式空间望远镜展开中难于实现高刚度锁紧的问题，本文提出

一种用于长焦距甚大口径空间望远镜次镜套筒式支撑的展开机构级间锁紧方案。首先，通过建立胀紧

瓣与套筒内壁的接触模型，探究了锁紧过程中胀紧瓣与套筒间法向接触情况以及载荷分布规律；其次

采用伯努利-欧拉梁理论对胀紧瓣与套筒接触的法向接触力进行分析，得出级间锁紧力与设计间隙、锁

紧作用点之间的规律，并通过有限元方法进行验证；然后利用帕姆格林近似公式对驱动环斜面上升量

进行分析，得出了驱动环斜面设计参数，通过有限元手段对驱动环斜面上升量取圆整数值时级间锁紧

力进行了分析，得到了锁紧力的数值及分布规律；最后，搭建了锁紧机构实验样机，实验测试结果表

明，滚动柱能够平稳地滚动到位，胀紧瓣的锁紧力符合预期，验证了该套筒锁紧机构方案的可行性。 
关键词：展开机构；套筒锁紧；无源锁紧；高刚度；挠度变形 
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Research on inter-stage locking technology for high stiffness space sleeve 

deployment mechanism 
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(1. School of Mechanical and Electrical Engineering, Changchun University of Technology, 

Chongchun,130012) 
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Abstract: In response to the difficulty of achieving high stiffness locking in the application of sleeve 

mechanisms in the deployment of split type space telescopes, this paper proposes an inter stage locking scheme 

for the secondary mirror sleeve support of long focal length and large aperture space telescopes. Firstly, by 

establishing a contact model between the expansion valve and the inner wall of the sleeve, the normal contact 

and load distribution between the expansion valve and the sleeve during the locking process were investigated; 

Secondly, the Bernoulli Euler beam theory is used to analyze the normal contact force between the expansion 

valve and the sleeve, and the law between the inter stage locking force and the design clearance and locking 

action point is obtained, which is verified through finite element method; Then, the Palmgreen Formula was 

used to analyze the rise of the inclined plane of the driving ring, and the design parameters of the inclined plane 

of the driving ring were obtained. The inter stage locking force was analyzed using finite element method when 

the circular value of the inclined plane rise of the driving ring was taken, and the numerical value and 

distribution law of the locking force were obtained; Finally, an experimental prototype of the locking mechanism 

was constructed, the experimental test results show that the rolling column can smoothly roll into place, and the 

locking force of the expansion valve meets the expectations, verifying the feasibility of the sleeve locking 

mechanism scheme 

Key words: Deployment mechanism; Sleeve locking; Passive locking; High stiffness; Deflection 

deformation 
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0 引言 

大口径反射镜收集光线的能力更强，容易发

现更暗更小的星体，所以空间望远镜越来越趋向

于甚大口径的设计。在 21 世纪初，欧洲南方天文

台研制成由 4 架口径均为 8.2m 的甚大口径地基

望远镜组成的阵列，其聚光本领相当于口径 16m

的镜面。受地球大气湍流和昼夜交替等因素影响，

地基天文望远镜无法发挥其最佳性能，因此在太

空中建造甚大口径天基望远镜成为人们重点关注

和研究的前沿技术。 

天基甚大口径空间望远镜一般由镜面系统、

遮阳装置、运载系统等组成。在镜面系统中，主

要包括主镜及其支撑机构、次镜及其支撑机构等。

对于主镜，由于制造工艺的限制，口径超过 4m 的

整体式反射镜很难发射入轨，且成本巨大，目前

主要采取镜面拼接的分体式反射镜。由于主镜、

次镜间距离较大，受制于运载器的规模，必须将

外形超出运载器包络的次镜机构进行折叠，运送

到预定轨道后在轨展开。如果次镜支撑机构展开

后的刚度、位置精度达不到初始设计要求，将会

导致整体机构抖动、图像模糊，会严重影响成像

质量[1-4]，所以针对次镜展开支撑机构的锁紧研究

一直是甚大口径空间望远镜研究的重点，本文以

次镜支撑展开机构为载体进行研究。 

空间望远镜次镜支撑展开机构的展开形式主

要有连杆式[5-6]、桁架式[7]、带弹簧式[8]、盘绕式[9]、

套筒式[10]等。与其他常见展开机构相比，筒式伸

展臂具有展开精度高、关节少、展开过程稳定且

结构简单的特点，适合作为甚大口径空间望远镜

的基本结构。 

但是目前套筒级间的锁紧方式难以实现无缝

隙锁紧。套筒级间主要有弹簧销、绳轮以及扭簧

摆杆等锁定方式。套筒级间弹簧销锁紧[11]技术较

为成熟，美国 NORTHROB GRUMMAN 公司、哈

工大均有所研究。弹簧销完成锁定后，套筒要克

服较大的力将弹簧销拉出销孔，套筒才能恢复到

收缩状态。为了克服收拢难这个问题， Dornier 公

司、姜强等[11-12]对此工作进行研究，发展出弹簧

销-斜面解锁、特制解锁机构等新锁紧方式，解决

了套筒收拢困难的问题，但是套筒级间、弹簧销

与销孔间仍存在间隙，加工制造仍较为困难。后

来，发展出绳轮[13]展开式套筒展开机构，套筒展

开后，线缆可提供预紧力，该方式在一定程度上

可以提高套筒的整体刚度。但是，绳轮展开机构

中的滚轮一般布置在两级套筒接触处，会导致两

级套筒间直径相差过大，不利于多级套筒展开。

为了避免上述问题，北京航空航天大学、哈尔滨

工业大学等又发展出了一种新的锁紧方式，即杆

式锁紧机构[14-15]。杆式锁紧机构虽然可以在一定

程度上实现套筒级间的无缝隙锁紧，但是杆机构

设计较为复杂，筒内空间占用较多，整体的可靠

性较低，不利于长距离展开。 

目前，虽然国内外对于套筒级间锁紧问题提

出了几种锁紧方案，但是对于套筒级间高精度、

高刚度锁紧问题，仍缺乏良好的解决方案。所以，

本文提出一种用于长焦距甚大口径空间望远镜次

镜套筒式支撑的展开机构级间高刚度无缝隙锁紧

方案。 

1 套筒级间锁紧机构设计与分析 

1.1 套筒锁紧机构及其工作原理 
空间套筒展开机构如图 1 所示。该展开机构

由各级套筒、胀紧环、导向环、驱动环、滚动柱、

限位环等零件组成。初级套筒固定在机架上，由

展开动力源带动二、三级套筒做展开运动，二级

胀紧环与初级限位环接触后，二级驱动环与二级

导向环、二级胀紧环脱离接触，动力源带动二级

驱动环仍做展开运动，此时二级滚动柱在驱动环

面由低到高滚动（胀紧环为圆台状），此时二级胀

紧环发生形变，从而实现初级套筒与二级套筒的

无间隙配合。二、三级套筒之间锁紧原理与一、

二级套筒锁紧原理相同。 

 

图 1 空间套筒展开机构示意图 

Fig.1 Space sleeve deployment mechanism diagram 

套筒级间锁紧机构设计如图 2 所示，主要由

套筒、胀紧环、导向环、驱动环及若干滚动柱组

成。驱动环套接于导向环内部，导向环套接于胀

紧环内部，胀紧环套接于套筒内部，彼此间隙配

合。滚动柱的圆柱面一部分与驱动环外侧接触，

一部分与胀紧瓣内侧接触，其两端面由导向环进

行限位。 
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图 2 锁紧机构剖视图 

Fig.2 Sectioned view of locking mechanism 

驱动环向右运动，滚动柱在驱动环作用下向

右滚动，由于驱动环是一个圆台状结构，其具有

一定的倾斜角度，这就导致滚动体径向有一定的

位移，从而胀紧环上的胀紧瓣发生挠度变化，实

现胀紧环与套筒无缝隙接触。内层套筒与胀紧环

固连，可实现内外套筒的无缝隙接触，从而实现

高刚度锁紧。此锁紧装置简单、可靠，与弹簧销、

绳轮等锁紧方式相比，套筒展开后避免了级间间

隙无法消除、展开可靠性差的缺点，本文所提出

的结构方案属于一种无源锁紧方法，该结构实现

了有源锁紧的效果，可消除锁紧间隙，实现结构

刚化，确保套筒展开后的结构刚度。本机构中不

需要导向装置，结构简单，可靠性高，且具有套

筒直径差小，系统展折比大的优点。 

1.2 胀紧瓣-套筒接触长度及接触载荷分布 
锁紧时胀紧瓣与套筒的接触情况如图 3 所示。 

 
 图 3 接触状况 

Fig.3 Contact condition 

由于胀紧瓣与套筒之间的接触可视作退缩接

触，即薄板一点受力，薄板与厚板之间并非完全

接触，二者接触的长度与薄板的厚度相关，与该

点处的受力无关。退缩接触理论公式[16]如式(1)所

示。胀紧瓣与套筒的间隙、滚动柱的作用位置均

不影响接触的长度。接触长度记为 2c，c由式(1)

确定。 

 
2 2

3 1 1
/ 1.845 /h

h b

b
b

v v
c h

E E

  
  

 

     (1) 

bh 为胀紧瓣厚度；
bE 为胀紧瓣材料弹性模量； hE

为套筒材料弹性模量； bv 为胀紧瓣材料泊松比；

hv 为套筒材料泊松比。c为半接触宽度。 

分别对胀紧瓣不同厚度范围(2～4mm)、滚动

柱锁紧位置(25～45mm)、胀紧瓣及套筒间隙

(0.1～0.4mm)等设计参数进行仿真分析后，导出

各个接触点不同分析步的载荷数值（随着锁紧的

进行，接触部分会逐渐向胀紧瓣约束端运动，不

同分析步载荷，表示该边界条件下接触部分运动

过程中的载荷分布变化情况），以胀紧瓣高度

3mm，间隙 0.4mm、作用点距离约束端 40mm 时

为例，每个横坐标节点标号之间距离为 0.02mm绘

制胀紧瓣与套筒 3 个分析步的接触载荷分布如图

4 所示，可以发现胀紧瓣与套筒间接触载荷分布

规律相同。 

 

图 4 胀紧瓣与套筒接触载荷分布 

Fig.4 The contact load distribution between the expansion 

valve and the sleeve 

由图 4 分析可知，不同分析步的载荷同时出

现及消失，说明胀紧瓣与套筒之间，会达到接触

长度为 2c 的稳定接触状态（利用每个标号间的距

离为 0.02mm，可以计算出接触长度），符合退缩

接触理论。为了便于分析计算，对载荷分布形式

进行分析归纳可知，载荷分布情况可简化为图 5

状态，可由式(2)表示。其中，接触长度记为 a2，

如式(3)所示，载荷约在 0.175a2处达到峰值。 

0 0 2 0 1
1 1 2

2

1 2
0 1 2 1 2

2

0.35
0.175

0.525
q(x)=

0.175
0.825

q x q a q a
a x a a

a

x a a
q a a x a a

a

 
   



     


  (2) 

 

图 5 载荷分布图 

Fig.5 Load distribution 
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3

2 2

2

1 1
2 2 1.845 /h

b

h b

bv v
a c h

E E

  
   

 
 (3) 

总载荷可表示为 

0 2

67

120
F q a              (4) 

1.3 锁紧力计算 
锁紧机构的锁紧力与多个锁紧参数有关，包

括胀紧瓣厚度、宽度、锁紧力作用点以及胀紧瓣

与套筒之间的间隙等。为深入探究各参数对锁紧

力的影响规律，本文采用伯努利-欧拉梁理论建立

胀紧瓣与套筒壁接触的力学模型，解析计算出各

设计参数与法向接触力之间的解析表达式，可为

锁紧机构的设计分析提供理论指导。 

锁紧状态下，胀紧瓣与套筒自由端部分存在

非接触区域，该区域对接触力无影响，故不需考

虑。图 6 为锁紧时，胀紧瓣与套筒接触一侧的区

域划分。 

 
图 6 区域划分 

Fig.6 Regional division 

图 7 为胀紧瓣总受力模型，B 点处的强制位

移量等于胀紧瓣与套筒间隙设计量。 

应用叠加原理，可以分解为 B 点处向上的位

移，以及 B 点简支且 DC 段存在非均布载荷两种

情况分析。 

 

图 7 总受力模型 

Fig.7 Total force model 

对于 B 点简支且 DC 段存在非均布载荷的情

况，根据叠加法由 B 点再进行拆分处理，拆分结

果如图 8 所示。 

 

图 8 BD 区域挠曲变形 

Fig.8 Deflection deformation of BD region 

在 10 x a  ，
1x 为等效载荷力至 B 点的距

离。由上述载荷分布规律可知，其挠度控制方程

为 

3 2

1 1 2

1 1

6 2
EIw Fx Fx x C x C       (5) 

在 x=0 时，w=0，w′=0 

3 21 1 1
( )
6 2

w Fx Fx
EI

        (6) 

当 1x a 时 

3 2

1 1 1

1 1 1
( )
6 2

w Fa Fx a
EI

      (7) 

2

1 1 1

1 1

2
Fa Fx a

EI


 
  

 
    (8) 

对 DE 段（
1 1 2+0.175a x a a  ）进行分析，如

图 9 所示， 

 
图 9 DE 区域挠曲变形 

Fig.9 Deflection deformation of DE region 

由受力分析可知，在任一截面上的弯矩 M(x)

由三部分组成，支座反力 RBF ，
eM 对 x 截面的弯

矩及分布载荷对 x 截面的弯矩 3M 。三部分弯矩

叠加得到 M(x)，如式(9)所示。 

1 2 3( )M x M M M            (9) 

其中，支座反力
RBF 对 x截面的弯矩记为

1M ，

1M 可由式(10)表示。  

1 RBM F x Fx           (10) 

其中，F为总载荷， eM 对 x截面的弯矩记为

2M ， 2M 可由式(11)进行表示。 

   2 e 1=-M M Fx        (11) 
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其中，非均布载荷对 x截面的弯矩记为 3M 。非

均布载荷（
1 1 20.175a x a a   ）对 x截面的弯

矩可由式(12)表示 

2
21

3 1

2

2 1

2

( )
= ( )

3.15

(1.05 )

3.15

x a qx
M x a

a

qa qa

a


  




     (12) 

弯矩与挠度二阶导之间的关系如式(13)所示。 

''EI =M( )w x           (13) 

对式(13)进行积分，可得转角及挠度控制方程，

如式(14)、式(15)所示。 

   

2

1

4 2 2 30
1 1

2

2

0 2 0 1 1

1

2

1

2

1 1 2

3.15 4 2 3

1.05

3.15 3

EIw Fx Fx x

q
x a x a x

a

q a q a x a
C

a

 

 
  








 
 

    (14) 

3 2 0
1

2

5 2 3 4

1 1

4

0 2 0 1 1
1 2

2

1 1
EI = F F

6 2 3.15

1 1 1
( )
20 6 6

(1.05 ) ( )

3.15 12

q
w x x x

a

x a x a x

q a q a x a
C x C

a

 

  

 
  

(15) 

根据连续性条件当 1x a 时，其挠度及转角

可由式(7)、式(8)表示。式(7)、式(8)分别代入

式(14)、(15)，可求得𝐶1及𝐶2的值。由此，可得到

挠度方程式(16)。 

3 2 0
1

2

5 2 3 4 0 2 0 1
1 1

2

4 54

1 0 1 01

2 2

1 1 1
= ( F F

6 2 3.15

(1.05 )1 1 1
( )
20 6 6 3.15

5 2( )
)

12 189 189

q
w x x x

EI a

q a q a
x a x a x

a

a q a qx a
x

a a

 


   


  

不均

 (16) 

刚化 BC 段，对滚柱前一部分进行分析，受

力如图 10 所示。 

 

图 10 BC 区域挠度变形 

Fig.10 Deflection deformation of BC region 

由扭矩
eM 产生的 B 点处挠角

eBM 为 

3e

e
BM

M l

EI
            (17) 

由
eM 导致的 BC 段下降的距离可以表示为 

  
3

e
Me

M l
w x

EI
           (18) 

如图 11，B 点滚柱上升导致 BC 段发生挠度

变化， 

 

图 11 BC 区域挠曲变形 

Fig.11 Deflection deformation of BC region 

B 点位移与外力的关系可以表示为 
3

3

B
B

F l
U

EI
            (19) 

支持力 BF 可以表示为 

3

3 B
B

EIU
F

l
          (20) 

其中 

3

12

bbh
I              (21) 

由 B 点上升导致的 BC 段的挠度变化 
2

2

B
BB

F l
w x U

EI
 上

        (22) 

综上可得 BE 处的挠度变化与载荷的关系。 

e
+M B

W w w w 不均 上     (23) 

此挠度实际上等于胀紧瓣与套筒壁之间的间

隙Δ。 

W             (24) 
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1 20.175x a a          (25) 

取力的等效作用点
1 2 10.245 +x a a ， 

由此可得,在宽度为 b 时，其接触力值为 
2

1

3 ( )
2=b

3

B
B

F l x
EI w

EIF
x lx D

 



上

     (26) 

其中Δ及 D 值如式(27)、式(28) 

3 2

1 2

2

5 2 3 4

1 1

4

2 1 1

2

2

4 5

1 1

2 2

2 2

1 1 120

6 2 211.05

1 1 1
( )
20 6 6

120 (1.05 ) ( )

211.05 12

200 80

4221 4221

D x x x
a

x a x a x

a a x a

a

a a
x

a a

  

  

  


 

  (27) 

2

e

3 2

1

5 2 3 40
1 1

2

4

0 2 0 1 1

2

4 5

1 0 1 0

2 2

2 3

1 1 1
(
6 2

1 1 1
( )

3.15 20 6 6

(1.05 ) ( )

3.15 12

5 2
)

189 189

B

B

M lF l
x w x

EI EI

Fx Fx x
EI

q
x a x a x

a

q a q a x a

a

a q a q
x

a a

   

 

  

 


 

上

 (28) 

式中 F为胀紧瓣与套筒壁之间的法向接触力，

在Matlab中编程绘制式(26)中的法向接触力曲线，

如图 12 所示。图 12（a）为胀紧瓣宽度 b=1mm，

胀紧瓣高度 h取 3mm，材料为合金钢（弹性模量

E=210000MPa，泊松比=0.28），胀紧瓣与套筒间隙

分别取 0.1mm、0.2mm、0.3mm 时，胀紧瓣与

套筒间的法向接触力 F值随滚动柱作用位置 l（距

胀紧瓣约束端距离）的变化情况。图 12（b）为胀

紧瓣宽度 b=1mm、高度为 4mm 时，胀紧瓣与套

筒间的法向接触力 F 值随滚动柱作用位置 l 的变

化情况。另外，由仿真分析得到，胀紧瓣高度为

3mm 时，对应𝑎1=1.2mm，胀紧瓣高度为 4mm 时，

对应𝑎1=1.8mm。 

  

（a）高度3mm 

（a）The height equals 

3mm 

（b）高度4mm 

（b）The height equals 

4mm 

图 12 法向接触力变化情况 

Fig.12 normal contact force variation 

为了验证理论推导结果的准确性，创建套筒

与胀紧瓣有限元模型进行验证。其边界条件与网

格划分如图 13 所示。套筒上端、胀紧瓣左端完全

固定，胀紧瓣与套筒接触处的网格尺寸为 0.02mm。

网格属性为四节点双线性平面应变四边形单元，

非协调模式。模型参数如表 1 所示。仿真结果中

法向接触力 F与接触点的上升量 w的变化情况如

图 14 所示。 

 

 

图 13 套筒与胀紧瓣有限元模型 

Fig.13 Finite element model of sleeve and expansion disc 

表 1 锁紧模型参数表 

Tab.1 Lock model parameter table 

胀紧瓣高度 

/mm 

滚动柱的最终作用点 

/mm 

胀紧瓣-外套筒间隙 

/mm 

3 30、35 0.2 

3 30、35 0.3 

4 30、35 0.2 

4 30、35 0.3 

 

  

（a）h=3mm 

（a）The height equals 

3mm 

（b）h=4mm 

（b）The height equals 

4mm 

图 14 法向接触力 F随上升高度 w的变化趋势图 

Fig.14 Trend chart of normal contact force F with increasing 

height w 

24 26 28 30 32 34 36

50

100

150

200

250

300

F
  

(N
)

l  (mm)

 间隙0.1

 间隙0.2

 间隙0.3

24 26 28 30 32 34 36

100

200

300

400

500

F
  

(N
)

l  (mm)

 间隙0.1

 间隙0.2

 间隙0.3

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

0

50

100

150

200

250

F
 (

N
)

w (mm)

 l30_0.3

 l35_0.3

 l30_0.2

 l35_0.2

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
-50

0

50

100

150

200

250

300

350

F
 (

N
)

w (mm)

 l30_0.3

 l35_0.3

 l30_0.2

 l35_0.2



高刚度空间套筒展开机构级间锁紧技术研究 

7 

图中 l 后面的数字代表强制位移作用点位置，

横杠后面的数字代表胀紧瓣与套筒的设计间隙，

也是强制位移上升的距离。将理论值与仿真结果

进行比较，如表 2 所示。 

表 2 接触力理论值 F与有限元仿真值比较 

Tab.2 Comparison between theoretical contact force value F 

and finite element simulation value 

高度 
作用位置

-间隙 

F 理论值 

/N 

F 仿真值 

/N 

误差绝对值 

（%） 

3 l30-0.3 214.5 208.3 2.9 

3 l35-0.3 159.7 165.4 3.6 

3 l30-0.2 143.0 137.2 4.1 

3 l35-0.2 106.5 110.1 3.4 

4 l30-0.3 350.5 343.5 2.0 

4 l35-0.3 262.1 272.0 4.5 

4 l30-0.2 236.4 230.6 2.4 

4 l35-0.2 174.7 180.3 3.0 

由理论值与仿真值可知，该锁紧模型可以产

生较大的锁紧力，仿真结果与理论推导误差在

5%以下，说明了理论推导结果的准确性。 

1.4 驱动环斜面上升量计算 
将非均布力作为集中力考虑。受力如图 15 所

示。 

根据力偶平衡，可得 

1
1B

l
F F F

l
             (29) 

 

图 15 载荷情况 

Fig.15 Load condition 

由上式可以得到在平衡条件下 1BF 的值，该

条件下胀紧瓣并没有上升，C 点需要向上移动一

定的距离，则对应于 B 点需要上升 w，对应的支

持力为
2BF 。B 点的支持力 '

BF 为 

' 1
1 2 3

3
B B B

l EIw
F F F F F

l l
        (30) 

由帕姆格林近似公式，可得两平面间的趋近

量与外载荷的近似理论公式表达，如式(31)所示 
'0.92

0.9

'0.8

2 1-v
7.62 ( ) B

D

F

E l



 

（ ）
     (31) 

其中， 'l 为圆柱长度。根据帕姆格林经验公式

可以计算出面与面之间的趋近量。则
D +即为

驱动环表面的上升量。帕姆格林近似公式属于线

弹性阶段的公式，该式适合计算抗力较小的阶段。 

2 驱动环圆整参数下接触力仿真分析 
根据圆柱与平面的接触特性，计算出的斜面

上升量数值，在加工上难以精确保证。现对驱动

环斜面上升量取圆整数值，通过有限元仿真对锁

紧接触力加以补充。 

仿真参数如表 3 所示。模型的边界条件如图

16 所示,套筒上表面、胀紧瓣左端固定，对驱动环

施加向上的强制位移。 

为避免仿真过程中的沙漏现象，网格划分较

细，接触处网格密度设置为 0.02mm,网格属性为

四节点双线性平面应变四边形单元，非协调模式。 

表 3 仿真参数表 

Tab.3 Simulation parameter table 

胀紧瓣高

度/mm 

设计间隙 

/mm 

驱动环斜面上升

量/mm 

作用点位置 

/mm 

2 0.1 0.1 30、45、60 

2 0.2 0.2 30、45、60 

2 0.3 0.3 30、45、60 

3 0.1 0.1 30、45、60 

3 0.2 0.2 30、45、60 

3 0.3 0.3 30、45、60 

 

 
图 16 边界条件 

Fig.16 Boundary condition 

仿真结果如图17所示， 

  

（a）h=2mm 

（a）The height equals 

2mm 

（b）h=3mm 

（b）The height equals 

3mm 

图 17 胀紧瓣与套筒之间接触力仿真结果 

Fig.17 Simulation results of contact force between expansion 

disc and sleeve 

图 17 为不同壁厚，不同锁紧位置、不同间隙

情况下的胀紧瓣与套筒法向接触力的数值大小的

情况。可以发现，在较小间隙情况下，壁厚越大，
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胀紧瓣与套筒间的间隙越大，胀紧瓣与套筒间的

法向接触力越大。 

3 套筒锁紧机构锁紧实验验证 
实验目的是观察滚动柱滚动情况，测试套筒

锁紧情况。但由于对锁紧时接触力难以直接测量，

所以本实验采取测量锁紧拉力的方式间接验证锁

紧时的接触力。无源锁紧实验系统包括锁紧部分，

工作台以及控制系统。锁紧部分由驱动块、滚柱、

胀紧瓣，套筒组成。工作台由直线轴承、连接块、

压块、支撑、导向轴、连接块、导轨滑块组以及

螺栓螺母、垫片、长螺母等零件组成。控制系统

由直线减速电机、57 步进电机、拉力传感器、数

字变送器、数据传输线、上位机软件、电机驱动

器、电机控制器、电路、线缆、插接件以及电路

板等组成。锁紧实验装配模型如图 18 所示。 

 

图 18 锁紧实验装配图 

Fig.18 Locking test assembly drawing 

 
图 19 锁紧实验测试图 

Fig.19 Locking test assembly drawing 

锁紧实验测试现场，如图 19 所示。未锁紧状

态下，驱动环的推力如图 20（a）所示，驱动环的

推力为 2N 左右，未锁紧状态套筒端的拉力（初始

阻力 F 阻力）如图 20（b）所示，其拉力为 4N 左

右，说明装置的预紧及位置调整良好，未出现偏

载的状况，力的传递路线在一条直线上。 

  
（a）未锁紧驱动环推力 

（a）Drive ring thrust 

when not locked 

（b）未锁紧套筒拉力 

（b）Sleeve tension 

when not locked 

图 20 未锁紧状态下实验初始阻力 

Fig.20 Initial experimental resistance in unlocked state 

驱动环单侧上升量为 0.1mm，胀紧瓣高度为

2mm 时，滚动柱作用点距离胀紧瓣约束端 45mm，

驱动环的推力值如图 21（a）所示，此时驱动环的

推力在 3N 左右，套筒所受拉力如图 21（b）所示，

套筒的最大拉力为 25N 左右。在套筒达到顶峰后，

套筒被拉动，摩擦力迅速降低，由于胀紧瓣与套

筒间未润滑，所以曲线中出现较多波折的情况。

取胀紧瓣与套筒间摩擦系数为 0.15，由接触力计

算公式 

-f F
F

n b
 阻力           （32） 

其中，f 为摩擦力，n 为胀紧瓣个数，μ 为摩

擦系数，b 为胀紧瓣宽度。经过计算其接触力为

7N 左右，与仿真结果 9N 相近。 

  
（a）驱动环推力 

（a）Driving ring thrust 

（b）套筒拉力 

（b）Sleeve tension 

图 21 锁紧状态 1下的实验推力与拉力 

Fig.21 Experimental thrust and tension under locked state 1 

驱动环单侧上升量为 0.1mm，胀紧瓣高度为

3mm 时，驱动环的推力值如图 22（a）所示，驱

动环的推力在 4.5N 左右，套筒所受拉力如图 22

（b）所示，套筒的最大拉力为 50N 左右。计算得

单侧接触力为 15N 左右，与仿真结果 18N 相近。 
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（a）驱动环推力 

（a）Driving ring thrust 
（b）套筒拉力 

（b）Sleeve tension 

图 22 锁紧状态 2下的实验推力与拉力 

Fig.22 Experimental thrust and tension under locked state 2 

驱动环单侧上升量为 0.2mm，胀紧瓣高度为

2mm 时，提取传感器数值，驱动环的推力值如图

23（a）所示，驱动环的推力在 3N 左右，套筒所

受拉力如图 23（b）所示，套筒的最大拉力为 50N

左右。单侧接触力为 15N 左右，与同等条件下仿

真结果 18N 相近。 

  
（a）驱动环推力 

（a）Driving ring thrust 
（b）套筒拉力 

（b）Sleeve tension 

图 23 锁紧状态 3下的实验推力与拉力 

Fig.23 Experimental thrust and tension under locked state 3 

  
（a）驱动环推力 

（a）Driving ring thrust 
（b）套筒拉力 

（b）Sleeve tension 

图 24 锁紧状态 4下的实验推力与拉力 

Fig.24 Experimental thrust and tension under locked state 4 

驱动环单侧上升量为 0.2mm，胀紧瓣高度为

3mm 时，提取传感器数值，驱动环的推力值如图

24（a）所示，此时驱动环的推力在 4N 左右，套

筒所受拉力如图 24（b）所示，套筒的最大拉力为

100N 左右。计算得单侧接触力为 32N 左右，与仿

真结果 35N 相近。 

实验过程中，滚动柱能够平稳的滚动到位，

驱动环的驱动力数值较小，在一定范围内波动。

胀紧瓣的锁紧力符合预期。实验证明，该锁紧机

构经过合理设计胀紧瓣数量、宽度，以及驱动环

斜面上升量后，能够以一个极小的推力，实现两

级套筒间的无缝隙高刚度锁紧，该套筒锁紧机构

原理正确可行。 

4 结语 
针对目前套筒机构应用于分体式空间望远镜

的展开中难于实现高刚度锁紧的问题，本文提出

一种可用于长焦距甚大口径空间望远镜次镜支撑

的套筒式展开机构级间锁紧方案。该方案能有效

消除套筒展开机构级间间隙，提高套筒式展开机

构的展开刚度。 

通过建立胀紧瓣与套筒接触模型，探究了锁

紧过程中胀紧瓣与套筒间法向接触情况以及载荷

分布规律。采用伯努利-欧拉梁理论对胀紧瓣与套

筒接触的法向接触力进行分析，得出级间锁紧力

与设计间隙、锁紧作用点之间的规律，并通过有

限元方法验证了设计的合理性。利用帕姆格林近

似公式对驱动环斜面上升量进行分析，得出了驱

动环斜面设计参数；通过有限元手段对驱动环斜

面上升量取圆整数值时的级间锁紧力进行了分析，

得到了锁紧力的数值及分布规律。 

搭建了锁紧机构实验样机，实验验证了滚动

锁紧原理。实验测试结果表明，滚动柱能够平稳

滚动到位，胀紧瓣的锁紧力符合预期。合理设计

锁紧机构中胀紧瓣数量、宽度，以及驱动环斜面

上升量等参数，将能以一个极小的推力，实现两

级套筒间的无缝隙高刚度锁紧。 
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