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摘　要　文章介绍了超大口径在轨组装式空间望远镜发展现状，分析了在轨组装式空间望远
镜设计和研制的主要难点，提出了１０ｍ量级在轨组装式空间望远镜的概念性设计方案，对１０ｍ量
级组装式空间望远镜的系统组成、工作程序与模式、科学目标及科学仪器进行了初步规划。在此基
础上，完成了望远镜光机结构初步设计，并对其关键技术进行了分析，可为未来开展１０ｍ量级在轨
组装式空间望远镜光机结构研制提供思路和参考。
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　　大型空间光学望远镜是研究暗物质、暗能量、黑
洞、宇宙起源、天体起源和生命起源等重大科学问题
的重要平台，对于开展前沿科学探索具有重要价值。
当前，天文与天体物理学界重点关注星系的形成与
演化、暗物质与宇宙结构、类地行星与地外生命等前
沿科学问题。相关研究结果表明，实现上述科学目
标，空间望远镜口径需要达到１０ｍ量级［１］。
目前大多数空间望远镜采用“单体式”技术路

线，如我国在研的载人空间站巡天空间望远镜［２］、美
国发射的“哈勃”空间望远镜［３］等。随着望远镜口径
不断增大，“单体式”技术路线将面临“元件难制造、
整机难发射”等技术难题。“折叠展开式望远镜”能
够部分解决以上问题。然而，当望远镜口径超过

１０ｍ乃至更大时，“折叠展开式”望远镜仍然难以突
破火箭整流罩有效包络的限制。针对上述难题，在
轨组装式空间望远镜（Ｏｎ－ｏｒｂｉｔ　Ａｓｓｅｍｂｌｙ　Ｓｐａｃｅ



Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＯＡＳＴ）的概念应运而生，其理念可以概
括为“模块上行，在轨组装，在轨调校，在轨运维”。
具体而言，将空间望远镜设计为多个分体模块，通过
一次或多次发射送入预定轨道［４－５］，依托具有服务能
力的空间平台完成组装，并在光学级调校完成后开
展天文观测。
本文介绍了在轨组装式空间望远镜发展现状，

提出了１０ｍ量级在轨组装式空间望远镜光机结构
的概念性设计方案，并对部分核心关键技术进行分
析，为未来开展１０ｍ量级在轨组装式空间望远镜光
机结构研制提供思路和参考。

１　在轨组装式空间望远镜发展概况

在轨组装空间望远镜的概念最早由美国航空航

天局（ＮＡＳＡ）于２０世纪９０年代左右提出。在其公
开的文献中，报道了在实验室模拟零重力环境下开
展的空间望远镜结构组装试验［４］。２００４年，波音公
司提出了可在轨装配的１０ｍ口径的自主装配空间
望远 镜 （Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｌｙ　Ａｓｓｅｍｂｌｅｄ　Ｓｐａｃｅ　Ｔｅｌｅ－
ｓｃｏｐｅ，ＡＡＳＴ）［６］。ＡＡＳＴ采用模块化望远镜的设
计方案，将超大口径望远镜分为多个组件，装入运载
火箭，并在空间环境下采用机器人装配。

２０１２年，ＮＡＳＡ联合喷气推进实验室、太空望
远镜科学研究所等多家业内顶尖研究机构，启动了
面向下一代在轨装配式空间望远镜的“基于‘国际空
间站’的 组装式光学 测 试 平 台”项 目 （Ｏｐｔｉｃａｌ
Ｔｅｓｔｂｅｄ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ＩＳＳ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

ＯｐＴＩＩＸ）［７］。该项目计划将“国际空间站”作为基
站，通过三自由度机械手将ＯｐＴＩＩＸ安装于“国际空
间站”的外表面。ＯｐＴＩＩＸ由主镜模块（分为３个子
模块）、次镜模块、探测器等模块组成，通过空间智能
机器人在轨装配、宇航员辅助组装成望远镜整体，并
经过在轨调试后投入使用。
哥达德宇航中心于２０１３年提出了模块化组装

式空间望远镜（Ｍｏｄｕｌａｒ　Ａｓｓｅｍｂｌｅｄ　Ｓｐａｃｅ　Ｔｅｌｅ－
ｓｃｏｐｅ，ＭＡＳＴ）的研制概念［８］。ＭＡＳＴ是一个２０ｍ
长的紫外光学望远镜，拟采用载人平台完成在轨组
装，主要工作模式是以高分辨率和高灵敏度观测类
地行星。
通过剖析国外研究现状，可得到如下启示：
（１）目前，各主要科研机构均积极开展１０ｍ量

级在轨组装式空间望远镜光机结构方案论证与方案

设计；

（２）与“单体式”空间望远镜相比，组装式空间望
远镜构成复杂度高，在轨运行性能影响要素多，研制
过程需采用多学科协同总体设计的技术路线；

（３）考虑到组装后各拼接子镜间相对位姿误差
为毫米量级，为了保证在轨组装式空间望远镜成像
质量，子镜相对位姿误差需要控制在纳米量级，甚多
维度大范围高精度在轨波前传感与控制技术是解决

光学元件对准问题的优选途径；
（４）考虑到望远镜组装模块存在形状不规则、光

学元件易损坏等特点，组装难度大，现有组装精度
低，需要向智能化方向发展；

（５）目前国外组装式空间望远镜遮光罩以大折
展比、低刚度的展开式方案为主；

（６）开展１０ｍ量级空间望远镜整机测试具有一
定难度，在轨组装式望远镜需要采用“子口径测试＋
数字化分析”模式完成地面试验工作。

２　１０ｍ量级组装式空间望远镜概念
性设计方案

２．１　系统组成
综合分析国内外在轨组装式空间望远镜子系统

划分方法，并结合传统空间望远镜工程实践经验，组
装式空间望远镜由光机结构子系统、后端科学仪器
子系统、稳像子系统、平台及遮光罩子系统构成，如
图１所示。

图１　１０ｍ量级组装式空间望远镜系统组成

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　１０－ｍｅｔｅｒ　ＯＡＳＴ
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２．２　工作程序与模式

１０ｍ量级组装式空间望远镜在轨部署可划分
为运载上行、在轨组装、在轨调校和在轨运维等四
部分。

１）运载上行

１０ｍ 口径在轨组装空间望远镜总质量约为

１７．９ｔ，根据现有发射条件，计划选用长征五号［９］运
载火箭作为运载工具，其整流罩直径５．２ｍ，长度

２０．５ｍ，近地轨道运载能力２３ｔ。将运载火箭整流
罩的尺寸包络和运载能力作为设计约束，规划望远
镜的运载方案，根据货运平台的实际情况，发射可能
分为两次或多次发射。

２）在轨组装
望远镜的在轨组装方案规划有两种，第一种是

依托现有空间站条件进行组装，整体组装条件较为
成熟。首先运载飞船将望远镜模块上行至空间站，
利用空间站现有的机械臂进行模块组装。其中，主
镜组件采用空间站小臂进行组装，小臂为７自由度
机械臂，配备视觉引导相机和力传感器，末端绝对定
位精度为±３ｍｍ。次镜组件采用空间站组合臂进
行组装，工作半径不小于１４．５ｍ，末端绝对定位精
度为±１０ｍｍ。组装过程中可由航天员和地面指挥
部监控配合，以满足望远镜的组装任务需求。
望远镜第二种组装方案为载荷自带机械臂安

装，在低轨完成组装。该方案自主化程度高，难度较

大。首先发射的是卫星平台以及中央模块，入轨后
展开太阳电池帆板，卫星平台安装一条７自由度机
械臂。搭载后续模块的运载飞船直接与卫星平台对
接，然后机械臂依次组装主镜模块和次镜模块。望
远镜组装完成后，展开遮光罩组件，利用自身携带的
燃料飞往目标轨道。
整个组装过程要求机械臂自动化执行，机械臂

要求具备视觉导航和触觉反馈能力，以及自主规划
路径的能力，末端定位精度优于±１０ｍｍ，姿态精度
优于±１°。组装过程中地面指挥站可进行监测。

３）在轨调校
望远镜通过卫星平台调整指向特定天区，选择

预先规划的天文星点目标作为实施光学调校的参考

点光源，通过望远镜配备的波前传感器捕获各类能
够反映光学元件失调特征的图像进行测量、解算及
校正。整个过程既可在轨自主完成，也可通过数据
下传、指令上传实现，如图２所示。

４）在轨运维
组装式空间望远镜在轨调校完成后，根据规划

的观测任务开展天文观测。同时，开启在轨维护模
式，保障其在轨长期稳定运行。一方面，通过配备状
态监测传感器实现各组部件运行状态监测；另一方
面，充分利用模块化设计的技术特点，根据故障类
别，通过模块更换或维修，实现望远镜的在轨维护。

图２　１０ｍ量级在轨组装空间望远镜调校方法示意

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｆｏｒ　１０－ｍｅｔｅｒ　ＯＡＳＴ

２．３　科学目标及科学仪器
当前，天文学界重点关注类地行星生命迹象、宇

宙结构的形成和星系的演化等，部分科学目标如
表１所示。为实现上述科学目标，组装式望远镜后
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端应配备紫外／可见光／红外成像相机、星冕仪、光谱
仪等科学仪器。

表１　科学目标与内涵

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ

科学目标 内涵

寻找潜在宜居行星
　确定环绕类太阳恒星的岩质行星中
产生类地行星的概率

探索生物特征和

确认宜居性

　通过评估行星大气的化学状态，在类
太阳恒星周围的岩石世界上寻找全球

生物圈的迹象，确认液态水

在太阳系寻找

可居住的世界

　确定木卫二羽流活动的强度和频率。

记录太阳系海洋卫星地质活动引起的

地表变化

在宇宙时间上

追踪电离光

　研究星系光度函数的暗端，以揭示矮
星系为宇宙再电离提供动力的程度。

量化低红移星系电离辐射的演化和

逃逸

星系的多尺度组合
　在宇宙时间的１００ｐｃ空间尺度上研
究星系的形成和演化

２．４　望远镜光机结构设计
目前大型空间望远镜光学方案主要包括“离轴

三反消像散”式和“同轴三反消像散”式。前者具有
无遮拦等优势，但对于在轨组装式空间望远镜而言，

随着离轴量的增加，拼接子镜制造难度和代价上升、
在轨光学调校难度增大。因此，１０ｍ量级空间望远
镜选用“同轴三反消像散”式光学方案，如图３所示。
该望远镜系统工作波长０．２～２０μｍ。有效视场范
围为１８′×９．６′，Ｆ数为２０，全视场设计残差波像差
的均方根值（ＲＭＳ）小于２０ｎｍ，如图４所示。全视
场波像差退化至６３ｎｍ时，角分辨率与斯特利尔比
如表２所示。

图３　１０ｍ量级组装式空间望远镜
“同轴三反”光学设计方案

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｆｏｒ

ｏｎ－ａｘｉｓ　ｔｈｒｅｅ－ｍｉｒｒｏｒ　ｏｆ　１０－ｍｅｔｅｒ　ＯＡＳＴ

图４　光学系统ＲＭＳ波像差视场图（设计残差）

Ｆｉｇ．４　ＲＭＳ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｆｉｅｌｄ　ｍａｐ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ（ｉｎ　ｎｏｍｉｎａｌ　ｓｔａｔｅ）

表２　光学系统性能指标

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

波长／μｍ 角分辨率／（″） 斯特利尔比

０．２　 ０．０１６　５　 ０．１７０
０．４　 ０．０２５　８　 ０．５８５
０．８　 ０．０４３　３　 ０．８７８
５．０　 ０．２３２　０　 ０．９９７
１０．０　 ０．４５９　０　 ０．９９９
２０．０　 ０．９０２　０　 １．０００

　　根据上述光学方案，开展口径１０ｍ量级在轨组
装式空间望远镜的光机结构总体设计。光机结构主
要包括中央组件、主镜组件、次镜组件、光学后端组件
等，布局形式如图５所示。其中，主镜组件包括子镜
模块、旁瓣桁架模块，次镜组件包括次镜模块与次镜
桁架，光学后端组件包括三镜和折转镜等光学元件模
块、波前传感模块、电箱模块等。光学后端组件、中央
组件及后端科学仪器通过地面装调完成集成。
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图５　望远镜光机结构总体布局

Ｆｉｇ．５　Ｏｖｅｒａｌｌ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｏｐｔｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＯＡＳＴ

３　１０ｍ量级组装式空间望远镜主要
关键技术

　　研制１０ｍ量级组装式空间望远镜需要解决如
下关键技术。

３．１　基于模型的组装空间望远镜多学科协同总体
设计技术

在轨组装式望远镜需具备的功能多、分系统数
量多、系统间耦合度高、综合性能评价考量因素多，
导致在望远镜的设计过程中，实现全局、多维度优化
存在困难。基于模型的多学科协同设计技术可有效
解决上述问题，实现全局最优设计，但目前该技术仍
处于探索阶段［１０］。该项技术主要包括：

１）系统初始设计
对在轨组装式空间望远镜需求进行分解、细化，

利用需求图等对需求进行建模分析。在需求模型的
基础上，进行功能分析，进而进行逻辑和物理架构建
模，完成各分系统、单机组件的建模，并将结构、行
为、参数等数据集成到同一模型中，实现用户需求与
模型的关联关系，实现全局追溯管理。在系统模型
的基础上，对指标进行定量分解，完成在轨组装式空
间望远镜系统初步设计。

２）系统仿真模型构建
基于 Ｍｏｄｅｌｉｃａ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ等仿真语言与仿真工

具对空间望远镜部件进行建模，建立基础模型库并
进一步建立动力学与控制、电源、热控、机构结构等
分系统模型，对系统设计与分系统设计进行虚拟验
证，确保系统架构设计与指标分解的合理性。

３）多学科优化设计
基于系统仿真模型，确定系统优化目标、约束与

优化参数，利用多学科优化对系统初始设计进行优
化，获取系统的整体最优解，完成系统总体设计。

３．２　大口径高轻量化高精度高一致性子镜制造
技术

为保证望远镜的成像质量，拼接式主镜需具有
纳米量级的共相精度（即共面度），要求将曲率半径
非一致性误差控制在百万分之一（ｐｐｍ）量级。现有
曲率半径加工精度仅为毫米量级，给制造、检测带来
巨大挑战［１１］。因此，需要突破大口径高轻量化高精
度高一致性子镜制造技术，该项技术主要包括：

１）高一致性拼接子镜超精密加工
围绕超轻拼接子镜超轻量化及高曲率一致性

特点，基于增材制造的超轻量化反射镜体制备及
特殊力学模块设计，开展超轻量化拼接子镜面复
印效应产生机理、低应力超精密抛光技术、高曲率
半径一致性反射镜加工及试验等研究，实现超轻
拼接子镜光学表面的高精度高效加工，满足面形
误差、曲率半径一致性及表面粗糙度技术指标，形
成１０ｍ量级组装式空间望远镜拼接子镜的超精密
加工技术体系。

２）高精度拼接子镜曲率一致性检测
加工及验收拼接子镜均需要高精度拼接子镜曲

率一致性检测支持。一方面，基于传统干涉测量法，
研究利用干涉仪、补偿器和绝对距离测量仪的反射
镜曲率半径测量技术；另一方面，根据拼接子镜曲率
一致性误差最终作用于波前的特点，基于改进相位
恢复算法和矢量像差理论，开展高精度波前重建方
法、曲率一致性对波前影响机理、高鲁棒性曲率一致
性解算方法研究，构建拼接子镜曲率一致性非接触、
超精密、高鲁棒性、快速检测技术体系，以指导高精
度高一致性子镜加工与制造。

３．３　甚多维度大范围高精度在轨波前传感与控制
技术

在轨组装空间望远镜各模块完成组装之后，各
光学元件位姿误差达到毫米量级，导致光学系统成
像质量严重退化。因此，需要在空间环境中对系统
波前进行检测，进而解算系统失调量并进行高精度
校正，以在有效视场范围内实现衍射极限成像分辨
率。１０ｍ量级空间望远镜主镜各子镜与次镜位置
公差要求极为严格，对波前检测精度、失调解算精度
以及位姿调整机构执行精度提出了极高的要求。该
项技术主要包括：
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１）动态空间环境高精度在轨波前检测
高精度波前检测是准确校正失调量、恢复系统

成像质量的前提。需要在空间动态扰动环境下，采
用不同的波前传感方法，逐级对系统波前进行检测。
在共焦阶段，系统失调量级较大，采用相位恢复

法等对子镜级波前进行检测，对各子镜对应的低阶
像差进行求解；在粗共相阶段，采用色散条纹法对子
镜间平移误差（Ｐｉｓｔｏｎ）进行检测；在精共相阶段，采
用相位恢复法对残余共相位误差进行检测，对各子
镜之间的共相位误差进行求解。

２）主镜各子镜、次镜复杂失调量高精度解算
完成在轨组装的望远镜系统失调量复杂、失调

自由度数量庞大，需要根据不同阶段波前检测结果，
求解该阶段中量值最大的失调量类型。
在共焦阶段，主要求解子镜大范围的偏心、倾斜

误差以及次镜各维度位置误差，此时需要根据各个
子镜级波前的低阶像差系数建立方程组，并将不同
子镜系统对应的方程组进行联立，求解主镜各子镜
大范围偏心倾斜误差以及次镜位置误差。粗共相阶
段主要求解子镜轴向平移误差，子镜轴向Ｐｉｓｔｏｎ误
差可直接从色散条纹法分析结果中获取。精共相阶
段主要求解子镜间平移、倾斜误差以及次镜各维度
误差，需要利用多个视场波像差联立方程组，对这些
失调量类型进行求解。

３．４　大行程大折展比精密运动机构设计技术
为了突破运载火箭整流罩内部空间包络对光学

系统跨度的限制，在轨组装空间望远镜中依赖大量
的展开运动机构，如展开式遮光罩、展开式次镜等。
这些展开式机构具有超大折展比、大行程、低刚度的
特点，如何保证运动机构的高可靠性是展开式机构
研究中的重点和难点［１２－１４］。该项技术主要包括：轻
量化大行程大折展比可重复运动机构构型设计，结
构末端低振动响应的柔性展开运动控制，柔性多层
薄膜的复杂空间折叠方法。

３．５　空间机械臂智能化组装、维护技术
望远镜组装模块存在形状不规则、光学元件易

损坏等特点，与目前的空间机械臂遥控操作任务相
比，其组装过程中路径规划更复杂、运动容差更小、
对空间机械臂的视觉测量范围、机械臂的控制精度
与力传感精度要求更高。现有机械臂智能化程度
低，难以满足复杂环境下的在轨组装要求［１５］，需要
开展智能化空间机械臂技术攻关。具体技术包括：

１）空间驱动与伺服
驱动与伺服技术是保证空间机械臂执行对望远

镜组装的核心技术。该技术解决的是空间机械臂运
动能力、精度、平稳性及安全性等一系列问题，确保
空间机械臂能够在轨进行高精度、高平稳性、高安全
度的组装工作。

２）基于视觉的导航与控制
面对空间复杂环境，具备视觉和精密测量功能

的视觉测量系统，在抓捕、组装望远镜模块过程中，
为机械臂控制器提供手眼相机与望远镜模块间的相

对位姿。对视觉相机所摄像的图片进行采集与特征
提取，其目的是让机械臂具备人的视觉感知能力与
认知能力从而实现发现、识别望远镜模块的种类，引
导机械臂完成望远镜模块的抓取、组装等工作。

３）基于多信息融合的智能控制
传感技术是实现组装机械臂智能化的基础，多

传感器信息融合技术将视觉、触觉、雷达等多传感器
所提供的信息加以综合，消除各个传感信息之间可
能存在的冗余和矛盾，利用信息互补，降低不确定性
以形成完整统一的感知描述，从而提高智能化机械
臂决策及规划的科学性，反应的快速性和正确性。

３．６　１０ｍ量级组装式空间望远镜地面装调、集成
与测试技术

１０ｍ量级组装式空间望远镜光学载荷体积大、
精度高，其地面装调、集成与测试过程将是巨大的挑
战。一方面，望远镜整机规模大造成光学元件误差
敏感度提升，给高精度元件装调、集成带来困难；另
一方面，其地面测试过程周期长、成本高、风险大，对
测试环境、设备需求高，且对真空、冷黑、复杂微振动
等极端环境的天地差异更为敏感，导致其地面整机
全物理测试难以实现［１６］。因此，需要根据组装式空
间望远镜结构及运维等特点，开发１０ｍ量级组装式
空间望远镜地面装调、集成与测试技术。该项技术
主要包括：

１）基于子口径拼接的大口径光学表面／系统
测试

针对１０ｍ量级空间望远镜地面“难检测”问题，
发展子孔径拼接检测技术，通过口径较小（如３ｍ）
的标准平面反射镜分别检测１０ｍ量级组装式空间
望远镜的不同区域，结合相应的算法，实现对１０ｍ
量级组装式空间望远镜系统的检测。

２）１０ｍ量级空间望远镜天地一致性保障
超大型空间望远镜口径达到１０ｍ量级，重力在

其地面制造、装调、测试过程中产生了不可忽视的影
响，导致其在轨重力释放后镜面面形、装调位姿漂
移，产生与地面测试状态的非一致性误差，进而造成
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光学成像质量退化。针对上述问题，有必要开展基
于超大口径光学元件、光机桁架的重力卸载方法的
立式装调／测试技术研究，为保证望远镜地面测试阶
段与在轨应用阶段的光学性能一致性奠定关键技术

基础。

３）１０ｍ量级空间望远镜极端环境数字化测试
针对１０ｍ量级空间望远镜面临的“难试验”问

题，开展１０ｍ量级空间光学载荷极端环境数字化试
验能力建设，通过建设空间光学载荷整机物理试验
平台，形成数字试验与整机物理试验能力，突破

１０ｍ量级系统性能试验周期长、成本高的难点。获
取关键边界参数，开展低成本、短周期的数字试验，
实现真空、冷黑、复杂微振动等极端环境下系统性能
评估。

４　结束语

１０ｍ量级组装式空间望远镜是高度集成的空
间载荷，通过初步分析，提出了１０ｍ量级组装式空
间望远镜光机结构概念性设计方案，并对研制光机
结构涉及的部分核心关键技术进行分析，分析结果
表明：当前研制１０ｍ量级在轨组装式空间望远镜技
术成熟度相对较低，且部分关键技术迫切需要在轨
验证。建议基于空间站开展１ｍ量级组装式空间望
远镜关键技术验证载荷的研制，为１０ｍ量级组装式
空间望远镜关键技术在轨验证提供重要平台，为工
程研制奠定基础。
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