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摘　 要： 针对太阳翼基板构型设计方法缺乏系统性和普适性问题，提出太阳翼基板构型的基本几何模型———可展曲面． 利用

类比的方法，将可展曲面上的直母线当作基板间的转动副，将直母线之间的曲面当作基板，建立可展曲面与基板构型之间的

对应关系． 从几何学和机构构型的角度研究太阳翼基板的折展原理，建立不同基板构型的几何特征约束方程． 阐述太阳翼基

板构型基本组成单元的概念并找到各基本单元，对现有的太阳翼基板构型进行分类，并对不同的构型进行分析，验证了可展

曲面与基板构型的对应关系． 对新型太阳翼基板构型进行分析，并建立了对应的几何模型．
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　 　 航天器电源系统中的太阳电池阵作为航天器的

主要能量来源，是航天器不可或缺的组成部分． 随

着航天任务的复杂性不断增加，为了满足航天器更

多的功能要求，太阳电池阵的创新设计显得尤为重

要． 可展式太阳翼作为主要的太阳电池阵，广泛应

用于各类航天器．  

国内外关于可展式太阳翼的结构和机构的研究

取得了一系列的成果． 邓宗全等［ １－２ ］ 一直致力于空

间折展机构的理论及应用研究；Ｐｕｉｇ 等［３］ 总结了现

有的不同技术在大型可展结构中的应用；张淑

杰［４－５］、陈烈民［ ６－７］等也致力于空间机械可展结构的

设计研究和理论分析． 但是关于可展式太阳翼基板

构型的研究稀少，基板构型与其折展能力之间的关

系未得到足够的重视． 对于不同基板构型的太阳

翼，其压紧与释放机构、展开机构和驱动机构都是针

对特定的基板构型而设计的． 理解太阳翼基板的构

型设计原理，不仅有助于太阳翼的整体设计，而且有

利于简化太阳翼机构，从而可以快速有效地设计出

实用的大面积可展式太阳翼，对减轻太阳翼的质量

和提高其可靠性具有重要的意义．
日本著名的构造工学专家 Ｍｉｕｒａ［ ８－９ ］ 从现实生

活中受到启发发明了“三浦折叠”（如图 １ 所示），该
构型已于 １９９５ 年被应用于卫星上；杨柏翰大学的博

士生 Ｚｉｒｂｅｌ 与美国国家航空航天局喷气推进实验室

的机械工程师 Ｔｒｅａｓｅ 合作完成了基于折纸的新型



折叠式太阳电池阵［ １０－１１ ］ 的设计（如图 ２ 所示），并
即将运用于未来的空间设备上． 这些创新均来自于

生活灵感及设计经验，没有利用数学方法进行系统

地分析．
本文将从几何学和机构构型的角度系统地研究

太阳翼基板构型与折展能力之间的关系，给出太阳

翼基板构型基本组成单元的概念并找到各基本单

元，建立不同基板构型的几何特征约束方程． 同时，
运用本文提出的理论来分析现有的可展式太阳翼的

基板构型，验证该理论的正确性． 最后，通过分析新

型太阳翼基板构型建立对应的几何模型．

　 图 １　 三浦折叠的过程　 　 图 ２　 新型折纸太阳电池阵

１　 太阳翼基板的构型及其折展原理

太阳电池阵按构造可分为体装 式 和 可 展

式［ ７， １２ ］ ． 体装式太阳电池阵是较早的一种航天器空

间电源的形式之一，它是将太阳电池直接连接在航

天器本体表面的某些部位上． 由于航天器本体表面

积有限，所附着的太阳电池数量受到极大限制，从而

提供的能量也有限，只能用在功率需求不高的航天

器上． 可展式太阳电池阵又可分为太阳桨和太阳

翼，两者的区别主要在于基板的数量与展开方式不

同． 一般太阳翼的基板多、面积大、展开复杂． 太阳

翼还可根据不同的缩展方式，分为折叠式太阳翼和

卷式太阳翼． 折叠式太阳翼是由多块相互连接的基

板组成，在航天器发射时一直处于折叠收拢状态，进
入轨道后展开． 与折叠式太阳翼不同，卷式太阳翼

的收拢方式是把较大面积的基板卷成较小体积，收
放在发射火箭侧壁内，到达既定轨道后由地面控制

其打开． 按照基板抵抗变形的能力不同，可以把太

阳电池阵分为 ３ 类：刚性基板、半刚性基板和柔性基

板的太阳电池阵．
由于太阳翼基板的最终展开形态是平面，因此，

以平面为切入点对太阳翼的基板形状和转动副分布

特征进行研究，寻找能够展成平面的太阳翼应该具

有的几何特征、对基板形状的特定要求以及转动副

的分布规律等． 要解决上述问题，必须首先找到具

备展成平面能力的空间曲面以及该种曲面如何展开

可得到平面． 可展曲面具备展成平面的能力，在局

部上可以与平面建立保长对应，即沿可展曲面的任

意一条直母线剪开后可以贴合在一个平面上． 下面

将详细介绍可展曲面的概念和性质，建立其与太阳

翼基板构型的对应关系．
１．１　 可展曲面及其与基板构型对应关系

可展曲面是一类重要的直纹面，直纹面有一族

直母线，若沿它的每一条直母线只有一个切平面，则
这种直纹面称为可展曲面． 可展曲面只有 ３ 种：柱
面、锥面和空间曲线的切线曲面． 若某曲面是可展

曲面，那么必定是由这 ３ 种曲面的一种或几种组成；
反之，若某曲面由这 ３ 种曲面的一种或几种组成，则
该曲面必定能展为平面． 可展曲面及其相关定义的

数学表示如下．
若曲面 Ｓ 的参数方程表示 ｒ（ｕ，ｖ） ＝ ａ（ｕ） ＋

ｖｂ（ｕ）， 其中 ｂ（ｕ） 是单位向量，则 Ｓ是直纹面． 如果

直纹面满足 （ａ′（ｕ），ｂ（ｕ），ｂ′（ｕ）） ＝ ０，则该直纹面

为可展曲面，其中 ａ′（ｕ） 和 ｂ′（ｕ） 分别为向量 ａ（ｕ）
和向量 ｂ（ｕ） 的切向量， （ａ′（ｕ），ｂ（ｕ），ｂ′（ｕ）） ＝ ０
表示 ａ′（ｕ）、ｂ（ｕ） 和 ｂ′（ｕ） 的混合积为 ０． 空间曲线

Γ ＝ ａ（ｕ） 是可展曲面的准线， ｂ（ｕ） 是可展曲面直

母线上的单位向量． 当 ｂ（ｕ） 是常向量时，曲面 Ｓ 为

柱面，如图 ３（ａ）所示；当 ａ（ｕ） 为常向量时，曲面 Ｓ
为锥面，如图 ３（ｂ）所示；当 ａ′（ｕ） ／ ／ ｂ（ｕ） 时，曲面 Ｓ
为切线曲面，如图 ３（ｃ）所示．

b(u)
a(u)

r(u,v) r(u,v)

b(u)
a(u)

b(u)a(u)

r(u,v)

(a)柱面 (b)锥面

(c)空间曲线的切线曲面

图 ３　 可展曲面分类

　 　 可展曲面在展开过程中绕其直母线旋转展开成

平面，它在绕直母线展开且未展成平面时仍然保持

可展曲面的几何特征，即柱面在展开过程中仍然是

柱面，锥面仍然是锥面，切线曲面也仍然是切线曲

面． 从可展曲面参数方程的角度进行分析，对于柱

面而言，其直母线的方向向量 ｂ（ｕ） 为常向量，故柱

面上所有的直母线相互平行；对于锥面而言，其参数

方程中 ａ（ｕ） 是常向量，故锥面上所有直母线交于

空间 一 点； 曲 线 的 切 线 曲 面 的 参 数 方 程 中

ａ′（ｕ） ／ ／ ｂ（ｕ）， 亦即准线上某点的切线与该点处的
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直母线平行．
　 　 可展曲面在展开成平面的过程中绕直母线旋转

展成平面． 类比到太阳翼基板构型上，可展曲面代

表所有太阳翼基板组成的面，可展曲面上的直母线

代表太阳翼基板间的转动副，两直母线之间的曲面

代表基板．
太阳翼基板构型主要由基板和基板间的转动副

的分布决定． 基板间的转动副和基板都可以利用可

展曲面的参数方程来表示． 确定转动副需要确定转

轴方向及其位置． 基板间的转动副转轴方向可由可

展曲面直母线上的单位矢量 ｂ（ｕ） 表示，而转动副

位置由可展曲面上对应的点 ｒ（ｕ，ｖ） ＝ ａ（ｕ） ＋ ｖｂ（ｕ）
来描述． 单块刚性基板一般为平面，平面可由两条

不共线的共面直线来确定，所以对于夹在转动副之

间的基板可由两条连接基板的转动副轴线所在直线

来确定其位姿，对于只有一条转动副与其相连的基

板可由这条转动副轴线所在直线与基板边界所在直

线确定其位姿．
１．２　 太阳翼基板基本构型分析

１．２．１　 卷式柔性太阳翼基板构型

如果可展曲面上所有的直母线都作为转动副，
对应的太阳翼基板是柔性的，并不存在刚性部分，这
种结构在展开且未展成平面的过程时时刻刻都是可

展曲面，所以这种结构能展开成平面，它适用于卷式

柔性太阳翼． 图 ４（ａ）为简单的柱面型柔性太阳翼基

板构型，图 ４（ｂ）为简单的锥面型柔性太阳翼基板构

型，图 ４（ｃ）为渐开线螺旋面型柔性太阳翼基板构

型，是切线曲面型柔性太阳翼基板构型的一种．

　 　 （ａ） 柱面型 　 　 　 　 （ｂ） 锥面型　 　 （ｃ） 渐开线螺旋面型

图 ４　 卷式柔性太阳翼基板构型分类

１．２．２　 折叠式太阳翼基板构型

如果在可展曲面上选择有限条直母线当作转动

副，对应于太阳翼的基板构型上，相邻直母线之间的

曲面代表基板，可展曲面上的直母线则代表基板之

间的连接转动副，这种太阳翼基板构型既适用于折

叠式刚性太阳翼也适用于折叠式柔性太阳翼． 下面

针对这种基板构型的不同类型，阐述其与可展曲面

的对应关系和折展原理，同时给出不同太阳翼基板

构型对应的几何特征约束方程．
１．２．２．１　 柱面型折叠式基板构型分析

柱面型折叠式基板构型是将柱面的任意有限条

直母线作为转动副且把直母线之间的曲面当做基板

形成的太阳翼基板构型，该基板构型任意相邻的两

转动副相互平行． 下面以柱面上选取的 ４ 条直母线

作为转动副为例来说明这种基板构型能展开成平

面． 如图 ５（ａ）所示，４ 条直母线分别为 ＡＢ、ＣＤ、ＥＦ、
ＧＨ． 如果把直母线之间的曲面当作刚体，则其转化

成的等效机构如图 ５（ｂ）所示． 在不改变刚体上连接

的运动副相对位置的情况下，可以把直母线之间曲

面换成平面（如图 ５（ ｃ）所示）． 在该机构展开成平

面的过程中， 由于转动副的轴线始终平行 （如

图 ５（ｄ）所示），转动副代表的直母线始终平行（如
图 ５（ｅ）所示），且从一个柱面上的直母线变成了另

一个柱面上的直母线，即从图 ５（ａ）所示的柱面变到

图 ５（ ｆ）所示的柱面，而该柱面能展开成平面，所以

该机构的转动副一直处于柱面上，直到展成平面

（如图 ５（ｇ）所示），图 ５（ｈ）为图 ５（ｇ）的机构简图．
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（ａ） 构态 １ 所对应的可展曲面　 　 　 （ｂ） 构态 １ 的机构简图
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（ｃ） 构态 １ 的基板构型　 　 　 （ｄ） 构态 ２ 的机构简图
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（ｅ） 构态 ２ 的基板构型　 　 （ ｆ） 构态 ２ 所对应的可展曲面
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（ｇ） 终态的基板构型　 　 　 　 　 （ｈ） 终态的机构简图

图 ５　 柱面型折叠式太阳翼基板展开过程

　 　 下面用数学公式来描述柱面型折叠式基板构型

的几何特征． 从同一构态的几何特征、不同构态的

几何特征和最终构态的几何特征 ３ 方面来建立约束

方程． ｒｉ（ｕ ｊ，ｖｋ） 表示构态 ｉ 的第 ｊ 个转动副轴线上的

某点，它的表达式如下：
ｒｉ（ｕ ｊ，ｖｋ） ＝ ａｉ（ｕ ｊ） ＋ ｖｋｂｉ（ｕ ｊ） ．
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式中： ｂｉ（ｕ ｊ） 为构态 ｉ 的第 ｊ 个转动副转轴所在直母

线的方向向量， ａｉ（ｕ ｊ） 为该转轴所在的直母线与准

线交点的位置向量， ｖｋ 为用来确定转轴上点的位置

参数． 当 ｉ ＝ Ｌ 时，基板处于终态，即完全展开构态．
对于含有 ｎ 个转动副的柱面型折叠式基板构

型，在同一构态中所有转动副轴线都平行，对应的约

束方程为

ｂｉ（ｕ１） ＝ ｂｉ（ｕ２） ＝ … ＝ ｂｉ（ｕｎ） ．
　 　 在不同构态中基板保持不变形，即在不同构态

中任意一条轴线上的任意一点与其相邻转轴上的任

意一点距离保持不变，对应的约束方程为

｜ ｒｉ（ｕｊ，ｖｋ） － ｒｉ（ｕｊ＋１，ｖｋ＋１） ｜ ＝ ｜ ｒｉ＋１（ｕｊ，ｖｋ） － ｒｉ＋１（ｕｊ＋１，ｖｋ＋１） ｜ ．
　 　 对于处于终态的基板构型，它的所有转动副轴

线都处于同一平面内，即任意一块基板上的任意一

条直线与相邻基板上的任意一条直线共面，对应的

约束方程为

（ｒＬ（ｕｊ，ｖｋ） － ｒＬ（ｕｊ＋１，ｖｋ＋１）） × （ｒＬ（ｕｊ，ｖｋ＋２） － ｒＬ（ｕｊ－１，ｖｋ＋３））＝ ０ ．
（１）

在此说明，同一柱面型折叠式基板构型的边界

也处于柱面上，可以把其当做转动副来对待．
如果基板是柔性的，在施加的力合适且机构不

处于奇异状态时，外力作用不会导致柔性基板变形．
此情况与刚性基板类似，因为在展成平面的过程中

机构始终存在自由度．
１．２．２．２　 锥面型折叠式基板构型分析

锥面型折叠式基板构型是利用锥面的任意有限

条直母线作为转动副且把直母线之间的曲面当做基

板形成的太阳翼基板构型，该基板构型任意两转动

副相交于一点． 锥面型折叠式基板构型的分析方法

与柱面型相似，它的等效机构的转动副轴线从一个

锥面上转变到另一个锥面上，但始终处在锥面上，而
锥面能展成平面，所以锥面型折叠式基板构型最终

能展成平面． 柔性基板和刚性基板都适用于这种基

板构型．
下面用数学公式来描述锥面型折叠式基板构型

的几何特征． 从同一构态的几何特征、不同构态的

几何特征和最终构态的几何特征 ３ 方面来建立约束

方程． 对于含有 ｎ 个转动副的锥面型折叠式基板构

型，在同一构态中所有转动副转轴交于一点，对应的

约束方程为

ａｉ（ｕ１） ＝ ａｉ（ｕ２） ＝ … ＝ ａｉ（ｕｎ） ． （２）
　 　 在不同构态中基板保持不变形，即在不同构态

中任意一条转动副轴线与其相邻转动副轴线夹角保

持不变，对应的约束方程为

ｂｉ（ｕ ｊ） × ｂｉ（ｕ ｊ ＋１）
ｂｉ（ｕ ｊ）·ｂｉ（ｕ ｊ ＋１）

＝
ｂｉ ＋１（ｕ ｊ） × ｂｉ ＋１（ｕ ｊ ＋１）
ｂｉ ＋１（ｕ ｊ）·ｂｉ ＋１（ｕ ｊ ＋１）

．

（３）

　 　 对于处于终态的基板构型，它的所有转动副轴

线都处于同一平面内，即任意一块基板上的任意一

条直线与相邻基板上的任意一条直线共面，其对应

的约束方程与式（１）相同．
在此说明，同一锥面型折叠式基板构型的边界

也处于锥面上，可以把其当做转动副来对待．
１．２．２．３　 切线曲面型折叠式基板构型分析

柱面型和锥面型基板构型具有共同特点，即任

意相邻的两个转动副轴线始终处于同一个平面内．
利用切线曲面的有限条直母线作为转动副且把

直母线之间的曲面当作刚性基板形成的机构． 一般

情况下，任意选取相邻的两个转动轴不处于同一个

平面内，展开过程中不能把所有转动副转到同一平

面内，它将最终无法展开成平面． 如果直母线之间

的曲面是柔性基板，那么只有这些柔性基板变形时，
才能使切线曲面所代表的整个太阳翼展成平面．

由上述分析可知，可展曲面仅包括柱面、锥面和

切线曲面，基板构型均可由柱面、锥面和切线曲面 ３
类基本单元构成． 柔性基板构型可由这 ３ 类基板单

元和它们之间的组合构成，而刚性折叠式太阳翼基

板构型仅有柱面、锥面及柱面锥面组合型这 ３ 类．

２　 现有太阳翼基板的构型分析

可展式太阳翼是现今大部分航天器主要的电力

来源，因此，它的设计对航天器至关重要． 太阳翼基

板的构型又是设计太阳翼展开机构、锁定机构和释

放机构等其它机构的基础，这些机构必须针对不同

的太阳翼基板构型来设计． 由于航天运载器结构尺

寸的限制与高运载成本，太阳翼必须具有较高的折

展比，以尽可能减轻质量． 减小太阳翼质量主要有

两条途径：使用较轻的材料和简化太阳翼的结构或

机构． 在材料选择一定的情况下，优化太阳翼结构

显得尤为必要．
下面从太阳翼基板的折展原理并结合基板构型

的设计要求来分析现有的可展式太阳翼． 在下文提

到的折叠式刚性太阳翼基板构型的基板可以是刚性

的也可以是柔性的，而折叠式柔性的太阳翼基板构

型的基板必须是柔性的，否则不能展开成平面． 其

原因可以从机构学的角度进行解释：折叠式刚性太

阳翼构型可以等效成机构，如果它能展开成平面，说
明这种机构在展开成平面的过程中一直存在自由

度，而换成柔性基板对这种机构展开过程并不受

影响．
２．１　 单柱面型太阳翼基板构型分析

单柱面型太阳翼基板构型是由单个柱面直母线

为转动副的太阳翼基板构型，主要有单柱面型折叠

·９４·第 １ 期 于红英， 等： 太阳翼基板的构型分析



式刚性太阳翼和单柱面型卷式柔性太阳翼． 单柱面

型折叠式刚性太阳翼由尺寸相同的矩形基板组成，
基板之间由转动副连接，收拢后各个基板能完全贴

合在一起，这种构型收拢时体积比较小，展开面积可

以较大，但是它有多个自由度，控制复杂，需要锁紧

机构和同步机构等其他许多辅助机构． 图 ６（ａ）是其

展开过程中的基板构型，这些转动轴一直处于柱面

上，图 ６（ ｂ）是展开后的形状． 国际空间站的太阳

翼［１ ３ ］即采用该种基板构型． 单柱面型卷式太阳翼

的基板是柔性的，其展开过程虽不利于控制，但是收

拢后是一个卷起的柱面，具有很大折展比（如图 ７
所示），可以有效地减小质量，适用于大面积太阳翼．
哈勃望远镜的太阳翼［ １２ ］ 就采用了这种基板构

型，该构型可利用展开机构使其两边同时伸展成

平面．

（ａ）半展开　 　 　 　 　 　 （ｂ）完全展开　

图 ６　 单柱面折叠式太阳翼基板展开过程

图 ７　 哈勃望远镜的太阳翼基板构型

２．２　 多柱面型太阳翼基板构型分析

三浦折叠型太阳翼［８－９］ 是一种多柱面型折叠式

太阳翼． 图 ８（ａ）为三浦折叠型太阳翼基板半展开

图，可看做是横向的两种柱面组合而成，图 ８（ｂ）为
两种柱面的形状，图 ８ （ｃ）为由这两种柱面按照一

定的规律组合成的太阳翼基板构型，其转动副始终

处于各自柱面上． 同时也可以认为它是由两种纵向

柱面组合而成，图 ８ （ｄ）和图 ８（ｅ）分别为两种纵向

柱面的形状和由这两种柱面组成的太阳翼基板

构型．
这种太阳翼基板构型只有一个自由度，可以不

需要同步机构，展开机构能包含展开和同步两种功

能，展开控制简单． 收拢后各个面贴合在一起，折展

比大，适合于各类太阳翼． 但该构型也有其缺点，完
全展开后收拢会十分困难，这与机构奇异有关．
２．３　 锥面型太阳翼基板构型分析

锥面型折叠式太阳翼一般由尺寸相同的三角形

基板组成，有助于收拢时减小体积，增大折展比，柔
性基板也适用这种太阳翼基板构型． Ｕｌｔｒａｆｌｅｘ 太阳

翼［１ ４ ］就是采用该种构型，它可以环形展开，图 ９（ａ）
为其半展开的形状，它的最终展开图如图 ９（ ｂ）所

示． 这种构型适用小面积的太阳翼，同时可作为空

间太阳能发电站的基板模块单元．

(a)基板半展开

(c)横向柱面组合的三浦折叠

(e)纵向柱面组合的三浦折叠

(d)两种纵向柱面

(b)两种横向柱面

图 ８　 三浦折叠型太阳翼基板构型

　 　 （ａ）半展开　 　 　 　 　 　 （ｂ）完全展开　

图 ９　 超柔性太阳翼展开过程示意图

２．４　 柱面锥面组合型太阳翼基板构型分析

柱面锥面组合型太阳翼基板构型是将多组柱面

和锥面的直母线看作转动副形成的基板构型． 这是

一种新型的太阳翼基板构型［１０，１５］，由杨柏翰大学和

ＮＡＳＡ 的研究人员通过折纸得到启发研制出来的．
这种太阳翼基板构型如图 ２ 所示，它的转动副轴线

分布是一种旋转对称图形，由多个锥面和柱面融合

在一起形成的太阳翼． 图 １０ 是柱面锥面组合型基

板构型的基本旋转图形，该图形的线条在折叠或展

开的过程中一直处于锥面和柱面的组合图形上．
图 １１为这类太阳翼基板构型的展开过程照片． 这种

太阳翼基板构型展开过程中基板会发生变形，但可

将展开机构包含同步功能，集折叠式和卷式的优点

于一身，在收拢或展开的过程中既折叠重合又旋转

卷缩，柱面锥面组合型太阳翼的折展比比较大．
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图 １０　 基本旋转图形　 　 图 １１ 折纸太阳翼的半展开照片

３　 新型太阳翼基板构型分析及其模型

图 １１ 所示的折纸太阳翼基板构型基板会发生

变形，针对这个缺点设计一类新型刚性折叠式太阳

翼基板构型． 它也属于折纸太阳翼基板构型，不仅

具备了折纸太阳翼的优点，而且适用于刚性基板和

柔性基板． 图 １２ 和图 １３ 为新型刚性折叠式折纸太

阳翼基板构型，这两种基板构型分别属于多锥面型

基板构型和柱面锥面组合型基板构型，它们收拢时

的形状是以中心三角形为底面的三棱柱． 通过改变

中心正多边形的边数还可设计不同的构型以满足不

同需求．

（ａ）完全展开　 　 　 　 （ｂ） 半展开照片

图 １２　 新型多锥面型基板构型

（ａ）完全展开　 　 　 　 （ｂ） 半展开照片

图 １３　 新型柱面锥面组合型基板构型

　 　 图 １２ 中新型多锥面型基板构型所对应的机构

是 ３ 自由度的闭环过约束机构，选择跟底面正三角

形相连的 ３ 个直角三角形与正三角形形成的夹角作

为分析该基板构型的独立参数．
下面将建立多锥面型基板构型的几何模型．

图 １４为多锥面型基板构型的半展开分析图，图中

＄ １ ～ ＄ １２ 代表 １２ 条基板间的转动副． 设底面正三

角形的边长为 ２，以它的一条边为 ｘ 轴，这条边的中

点为原点 Ｏ， 过该边相对的顶点和原点的直线为 ｙ
轴，ｚ轴由右手螺旋法则确定． 设 β １ 为左边的直角三

角形与底面正三角形的夹角，其他两个的直角三角

形与底面相连的 ３ 个直角三角形按逆时针分别为

β ２ 和 β ３， 其中 ０ ≤ β １ ≤π ／ ２，０ ≤ β ２ ≤π ／ ２，０ ≤ β ３

≤ π ／ ２． 不难看出，该基板构型中所有的转动副分布

在 ３ 个融合的锥面上，锥面的顶点为底面正三角形

的 ３ 个顶点，转动副轴线 ＄ １、 ＄ ５、 ＄ ６ 和 ＄ ７ 处于同

一个锥面上，转动副轴线 ＄ ２、 ＄ ８、 ＄ ９ 和 ＄ １０ 处于同

一个锥面上，转动副轴线 ＄ ３、 ＄ ４、 ＄ １１ 和 ＄ １２ 处于

同一个锥面上，其中转动副轴线 ＄ １、 ＄ ２ 和 ＄ ３ 分别

同时处在两个不同锥面上． 对于分布在同一锥面上

的转动副在同一构态中所有转动副转轴都交于一

点，即应满足式（２）；在不同构态中任意一条转动副

轴线与其相邻转动副轴线夹角保持不变，即应满足

式（３）；处于终态的所有转动副轴线都处于同一平

面内， 即应满足式 （ １）． 通过锥面的参数方程

ｒ（ｕ，ｖ） ＝ａ（ｕ） ＋ ｖｂ（ｕ） 结合锥面型折叠式基板几何

特征约束方程，可以确定所有转动副的参数表达式

＄ （ｕ，ｖ） ＝ａ（ｕ） ＋ ｖｂ（ｕ）， 转动副参数表达式中包含

转动副的位置和转轴的方向信息，其中 ｕ 是 β １、β ２

和 β ３ 的函数， ｖ 可取任意值． 下面式（４） ～ （１２）是各

转动副的参数表达式．
　 　 　 ＄ １（ｕ，ｖ） ＝ （１，０，０） ＋ ｖ（１，０，０）， （４）

　 ＄ ２（ｕ，ｖ） ＝ （０， ３ ，０） ＋ ｖ（ － １ ／ ２， ３ ／ ２，０）， （５）

　 ＄ ３（ｕ，ｖ） ＝ （ － １，０，０） ＋ ｖ（１ ／ ２， ３ ／ ２，０）， （６）
　 　 ＄ ４（ｕ，ｖ） ＝ （ － １，０，０） ＋ ｖ（１ ／ ２， －

３ ｓｉｎ β １ ／ ２， ３ ｃｏｓ β １ ／ ２）， （７）
　 ＄ ５（ｕ，ｖ） ＝ （１，０，０） ＋ ｖ（０， － ｓｉｎ β １，ｃｏｓ β １），

（８）

＄ ７（ｕ，ｖ） ＝ （１，０，０） ＋ ｖ（ － １ ／ ４ ＋ ３ｓｉｎ β ２ ／ ４， ３ ／ ４ ＋

３ ｓｉｎ β ２ ／ ４， ３ ｃｏｓ β ２ ／ ２）， （９）

＄ ８（ｕ，ｖ）＝ （０， ３，０） ＋ ｖ（ ３ｓｉｎ β２ ／ ２，ｓｉｎ β２ ／ ２，ｃｏｓ β２），
（１０）

＄ １０（ｕ，ｖ） ＝ （０， ３，０） ＋ ｖ（－ １ ／ ４ － ３ｓｉｎ β３ ／ ４， － ３ ／ ４ ＋

３ ｓｉｎ β ３ ／ ４， ３ ｃｏｓ β ３ ／ ２）， （１１）

＄ １１（ｕ，ｖ） ＝ （ － １，０，０） ＋ ｖ（ － ３ ｓｉｎ β ３ ／ ２，ｓｉｎ β ３ ／ ２，
ｃｏｓ β ３） ． （１２）
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图 １４　 新型多锥面型基板构型半展开分析图

　 　 转动副 ＄ ６、 ＄ ９ 和 ＄ １２ 的参数表达式太长，未
在文中列出． 多锥面型基板构型中的所有基板都连
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接着至少两条轴线相交的转动副，而转轴副已确定，
基板的位姿也将确定，所以所有转动副的参数方程

就是该基板构型的几何模型．

４　 结　 论

１）从机构构型角度，把太阳翼基板构型等效成

机构来分析折展原理，并建立了不同基板构型的几

何特征约束方程．
２）阐述了太阳翼基板构型均可由柱面、锥面、

切线曲面或三者之间的组合演变而来，为太阳翼基

板构型创新设计奠定基础．
３）对现有的太阳翼基板构型进行分类，通过分

析现有的太阳翼基板构型验证了它与可展曲面之间

的对应关系．
４）利用可展曲面参数方程和几何特征约束方

程建立了新型太阳翼基板构型的几何模型，对太阳

翼基板构型建模具有借鉴意义．
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