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摘　要：结合空间一维可展开桁架结构特点，基于四象限探测器光斑中心位置检测原理，提出以准直激光束
为测量基准的空间一维可展开桁架结构精度测量方法．应用该方法可以实现对空间一维可展开桁架各构架
单元的扭转角、横向偏移量、纵向偏移量及桁架直线度装配精度的测量．提出四象限探测器二维平面标定方
法，将探测器的工作范围扩大到３ｍｍ×３ｍｍ，探测器的测量精度提高到００５ｍｍ．运用设计的基于四象限探
测器的激光准直测量方法对空间一维可展开桁架进行了精度测量实验，得到桁架各刚性框架的最大扭转角

为０１３３３°，最大横向偏移量为 １２００８ｍｍ，最大纵向偏移量为 １２９９３ｍｍ，桁架的直线度误差为
１０９０６ｍｍ，验证了所提出的空间一维可展开桁架精度测量方法的有效性．
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　　近十几年来，随着载人航天、月球探测、对地 观测、太空探索、空间站建设等航天事业的迅猛发

展，对超大尺度、高刚度、超高精度、高稳定性的空

间可展开桁架机构的需求变得愈加迫切，空间可

展开桁架机构的实际需要尺寸越来越大［１－２］．大
尺度、高精度空间一维可展开桁架具有结构简单、

质量轻、折叠比大等特点，广泛用作柔性太阳能帆

板、合成孔径雷达以及太空望远镜的展开和支撑



结构、重力梯度杆、磁强针等结构以及作为分离机

构以减少电子设备间的相互干扰［３－４］．作为合成
孔径雷达、太空望远镜等高精度探测仪器设备时，

要求展开支撑机构具有足够高的展开定位精

度［５］．精度是影响这些结构发展的关键因素，同
时也是未来空间展开机构发展的难点所在．随着
空间可展开结构展开形式的多样化、展开结构尺

寸的大型化以及展开结构的高精度化，对地面模

拟试验方法和设备提出了更高的要求，也对精密

测量方法提出了新的要求．尤其是大尺度、高精度
的空间可展开结构的精度测量方法和手段需要不

断的创新和改进．
本文以空间一维可展开桁架为研究对象，研

究一维大尺度空间可展开桁架精度测量方法以及

地面精度测量实验方案，提出对其空间位置、形位

误差、直线度误差等精度进行精确测量的方法，并

将所研究的精度测量方法推广到类似的空间展开

机构的精度测量中．

１　空间一维可展开桁架结构特点
空间一维可展开桁架主要应用于支撑和分离

高精度探测仪器或设备，如太空望远镜、高精度展

开天线等．图１所示为对地球表面进行三维数字
测绘的空间一维可伸展桁架支撑合成孔径雷达．
该桁架的完全展开总长度可达６０ｍ，其前端支撑
重约３６０ｋｇ的天线、２００ｋｇ的钢索以及同轴电缆
和光纤等［６］．由于数字测绘时雷达必须具有确定
的空间位置，这就要求桁架展开后具有较高的角

度、绝对长度、直线度以及空间位置高精度．
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图１　空间一维可展开桁架支撑雷达

　　空间一维可展开桁架一般由多个可折展桁架
单元铰接在一起构成，如图２所示．每个桁架单
元又由角块、横杆、纵杆、球铰接头、斜拉索组成，

４根横杆通过角块固连构成刚性框架，４根纵杆通
过球铰分别与相邻刚性框架４个角点铰接，４个
侧面连有带张紧力的斜拉索组件．通过每个桁架
单元的展收运动实现整个桁架的展开与收拢［７］．
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图２　空间一维可展开桁架结构形式

　　此类索杆式可展开桁架结构简单，质量轻，折
叠比大，应用广泛；然而结构中包含大量节点，杆

件及柔性索，基准面小而少，展开尺寸大，这给结

构精度的测量带来了很大难度，无法采用通用的

测量设备对其进行精度测量．杆件长度的加工误
差、斜拉索预紧力大小的差异及装配误差使得可

展开桁架每跨构架单元相对位置存在一定偏差，

导致可展开桁架直线度误差，如图３所示．空间一
维可展开桁架作为高精度探测设备的展开定位结

构，必须保证具有足够高的结构精度，需对其结构

精度进行测量．
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图３　空间一维可展开桁架装配偏差

２　桁架精度测量方法
２１　测量原理

四象限探测器是基于内光电效应原理而制作

的光电探测器件，能够探测光斑中心在四象限工作

平面的位置，因此被广泛应用于跟踪、制导、定位和

准直测量等方面［８－９］．基于四象限探测器光斑中心
位置检测原理，提出一种以准直激光束为测量基准

的空间一维可展开桁架直线度测量方法．
基于四象限探测器的激光准直测量系统原理

如图４所示，主要由激光器、四象限探测器、信号
运算电路、放大电路、滤波电路、Ａ／Ｄ转换、数据
采集装置以及计算机组成．
　　激光器发出准直激光束，激光打在四象限探
测器的工作面上，通过探测器的内光电效应原理，

光斑中心在探测器工作表面的不同位置输出不同

的电压信号．对输出电压信号进行运算、放大、滤
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波、Ａ／Ｄ转换、数据采集到计算机内，然后与四象
限探测器预先标定的电压－坐标值进行比对和选
取，便可得到光斑中心相对于四象限探测器中心

的坐标值，实现光斑中心位置的检测．
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图４　基于四象限探测器的激光准直测量原理

２２　桁架精度测量方案
如图５所示，以基准墙为测量基准，将展开后

的桁架根部与基准墙相固连，运用悬挂法平衡桁架

自身重力，以固定的激光器发出的准直激光束为基

准，通过将四象限探测器定位安装到桁架不同角点

位置接收并测量激光束光斑中心位置，这样可以得

到各个角点的空间位置，与基准位置进行对比得到

角点相对于基准位置的水平和竖直偏差．
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图５　空间一维可展开桁架激光准直测量系统

　　由于截面上的４个角点通过横杆构成一个封
闭框架，刚度较大，认为４个角点在一个平面上并
且相对位置固定不变．如图６所示，只要测量第ｉ个
构架单元前后两个刚性框架（第 ｉ个刚性框架和
第ｉ＋１个刚性框架）上相应两个角点在探测器上
的坐标位置（ｘＡｉ，ｙＡｉ）、（ｘＢｉ，ｙＢｉ）、（ｘＡｉ＋１，ｙＡｉ＋１）、
（ｘＢｉ＋１，ｙＢｉ＋１），就可以解算第ｉ个构架单元的扭转角
度Δθ、水平方向偏移量Δｘ及竖直方向偏移量Δｙ．
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图６　桁架单元装配精度

Δθ＝ (ａｒｃｓｉｎ
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（ｘＡｉ－ｘＢｉ）
２＋（ｙＡｉ－ｙＢｉ）槡

)２ －

(　　　ａｒｃｓｉｎ
ｘＡｉ－ｘＢｉ

（ｘＡｉ－ｘＢｉ）
２＋（ｙＡｉ－ｙＢｉ）槡

)２ ，
Δｘ＝ｘＡｉ＋１－ｘＡｉｃｏｓΔθ＋ｙＡｉｓｉｎΔθ，
Δｙ＝ｙＡｉ＋１－ｘＡｉｃｏｓΔθ－ｙＡｉｓｉｎΔθ．

３　四象限探测器的标定
由于四象限探测器的光敏面积小，并且线性

范围局限在±１ｍｍ之内，而桁架结构尺寸大，光
斑中心在探测器上的位置具有随机性，探测器的

线性范围无法满足桁架结构精度测量的需要，因

此必须扩展探测器的工作范围［１０］．采用精密二维
电动位移台对探测器进行二维平面标定，确定探

测器标定平面内标定点的输出电压信号（Ｕｘ，Ｕｙ）
与实际标定点坐标（Ｓｘ，Ｓｙ）的对应关系．在探测
器前加装滤光片消除背景光对探测器测量的影

响．如图７（ａ）所示，在探测器平面上以００５ｍｍ
为间距取若干个标定点，然后将探测器安装在位

移台上，以００５ｍｍ为步长控制二维位移台使探
测器平面上标定点与光斑中心重合，记录探测器

输出的电压值如图７（ｂ）所示，则探测器标定平面
内标定点的输出电压信号 （Ｕｘ，Ｕｙ）与标定点坐
标（Ｓｘ，Ｓｙ）一一对应．假设在测量时探测器实际
输出电压值为（Ｕ′ｘ，Ｕ

′
ｙ），通过将探测器实际输出

电压值与标定电压值进行比对得出均方根值，即

（Ｕ′ｘ－Ｕｘｉ）
２＋（Ｕ′ｙ－Ｕｙｉ）槡

２ ＝ｍｉｎ，
ｉ＝１，２，３，…，Ｎ．
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图７　探测器平面标定
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　　由于标定步长取得足够小，则认为均方根值最
小的标定电压值（Ｕｘｉ，Ｕｙｉ）对应的坐标值（Ｓｘｉ，Ｓｙｉ）即
为实测电压（Ｕ′ｘ，Ｕ

′
ｙ）下的光斑坐标值．运用此标定

方法，将探测器工作范围扩大到３ｍｍ×３ｍｍ的平
面区域，标定精度为００５ｍｍ．
　　由于探测器要在与激光器不同的距离处进行
测量，还要验证距离对探测器测量的影响．如图８
所示，在不同距离处对探测器进行了二维平面标

定并进行了对比．测量距离对探测器的影响小于
００５ｍｍ．由此可知，通过探测器二维平面标定可
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图８　测量距离对探测器的影响

使探测器测量精度达到００５ｍｍ．若激光器具有
足够大的功率和较小的发散角，可以保证在远距

离处光斑具有很好的一致性和稳定性，则此方法

可以适用于长距离的空间桁架结构精度测量．

４　空间一维可展开桁架精度测量实验
空间一维可展开桁架激光准直测量实验如

图９所示．进行测量实验前，首先要将激光器进行
扩束、准直调节，保证激光束与空间一维可展开桁

架根部连接的基准墙相垂直．将两个四象限探测
器逐次安装到一维可展开桁架各个刚性框架的相

应两个角点位置，接收由两台激光器发出的准直

激光束，测量并记录光斑在探测器上的位置坐标，

测量数据见表１所示．

图９　空间一维可展开桁架精度测量实验

表１　空间一维可展开桁架精度测量实验数据

框架位置 ｘＡ ／ｍｍ ｙＡ／ｍｍ ｘＢ／ｍｍ ｙＢ／ｍｍ ｚ／ｍｍ Δθ／（°） Δｘ／ｍｍ Δｙ／ｍｍ

１ －０４０ －０５０ －０２０ －０４０ ０ ００１６７ －０４７１２ －０４５００

２ －０６０ －０３５ ０１５ －０１０ ３６４ ００４１６ －０７７８１ －０２２５１

３ －０４５ －０４０ －０１０ －００５ ７２８ ００５８３ －０６９９４ －０２２５１

４ －０６５ ０１５ ０３５ ０２０ １０９２ ０００８３ －０６８５６ ０１７５０

５ －０５５ ０２５ －０５０ ０４５ １４５６ ００３３３ －０６９２５ ０３５００

６ －０４５ ０６５ －０４５ ０３０ １８２０ －００５８３ －０２００８ ０４７４９

７ －０８５ ０８０ －０６５ ０３５ ２１８４ －００７５０ －０５２９７ ０５７４８

８ －０３５ １００ ０３５ ０４０ ２５４８ －００９９９ ００７７１ ０６９９６

９ －１４５ １１０ －０６５ ０７５ ２９１２ －００５８３ －１２００８ ０９２４９

１０ －１６６ １７５ －０４０ ０９０ ３２７６ －０１３３３ －１０８０７ １２９９３

　　由表１可知，空间一维可展开桁架刚性框架的
最大扭转角为Δθｍａｘ ＝－０１３３３°，发生在第１０个
刚性框架；构架单元水平方向的最大偏移量为

Δｘｍａｘ＝１２００８ｍｍ，发生在第９个刚性框架；构架
单元竖直方向最大偏移量Δｙｍａｘ ＝１２９９３ｍｍ，发
生在第１０个刚性框架．

根据测量的各个构架单元刚性框架的位置精

度，将各个刚性框架中心相连即为整个可展开桁

架的实际轴线．空间可展开桁架的空间直线方程
可以表示为

ｘ－ｘ０
ａ ＝

ｙ－ｙ０
ｂ ＝ｚ．

　　采用最小二乘法对空间桁架直线度进行拟合
计算，即
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式中：Δｘｉ、Δｙｉ为各刚性框架的偏差；ｚｉ为各个刚
性框架的长度坐标；ｎ为被测刚性框架数目．拟合
的空间一维可展开桁架直线方程为

ｘ＋０１４１７
－００００２９４＝

ｙ＋０３６５８
００００５６４ ＝ｚ．

空间一维可展开桁架的直线度误差为

２ｈｍａｘ＝１０９０６ｍｍ．

５　结　论
１）基于四象限探测器光斑中心位置检测原

理，提出一种以准直激光束为测量基准的空间一

维可展开桁架直线度测量方法．
２）提出了四象限探测器二维平面标定方法，

采用该方法对四象限探测器进行了标定，将探测

器工作范围扩大到３ｍｍ×３ｍｍ，探测器的测量
精度提高到００５ｍｍ．
３）运用所提出的基于四象限探测器的激光

准直测量方法对空间一维可展开桁架进行了精度

测量实验，测量得到构架单元的最大扭转角为

０１３３３°，横向最大偏移量为１２００８ｍｍ，纵向最
大偏移量为 １２９９３ｍｍ，桁架的直线度误差为
１０９０６ｍｍ，验证了本文提出测量方法的有效性．
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