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摘要：航天器用各种大尺寸构件都普遍要求超低膨胀系数以保证构件尺寸的稳定性，传

统热膨胀系数测试只针对长度 100mm 以下的小试样，已无法满足大尺寸构件的超低热膨胀系

数测量，需要精确测量整个构件的超低热膨胀系数。本文对国内在大尺寸构件热膨胀系数整

体测量方面的研究工作进行了综述，以了解国内目前的发展状况，给今后开展此方面工作提

供参考和借鉴。 

 

1.  前言 

在太空运行的各种航天器，由于没有大气层的保护，其环境温度变化很大，受阳面温度

可高达上百摄氏度，而被阳面温度却在零下几十摄氏度。因此，航天器在空间环境中，由于

材料的热膨胀，会引起航天器结构的尺寸变化。但是从航天器的某些部件和仪器的技术要求

考虑，希望航天器的某些结构的稳定性要好，这一点对通讯卫星天线结构及敏感元件、太空

望远镜的镜筒支架等的使用和安装尤为重要。尤其是卫星和望远镜桁架结构更要求其在一定

的环境温度变化范围内不因热应力产生变形或者变形极小，即所谓零膨胀。 

传统热膨胀系数测试只针对长度 100mm 以下的小试样，已无法满足大尺寸构件的超低热

膨胀系数测量。为适应航天器制造的要求，特别是对于以 m 为长度单位的 E-08/K 量级材料

热膨胀系数需要更加准确的测试。因此，研究航天器用复合材料工程构件的超低膨胀测试方

法和相应的测试设备，具有重要的科学意义和实用价值。 

本文将介绍国内在工程构件级热膨胀系数测试方法和测试设备方面所开展的工作。 

2.  光纤位移传感器测试方法[1] 

针对卫星用低膨胀纤维增强复合材料杆件，上海复合材料科技有限公司与国防科技大学

合作开展相应的热膨胀系数测试系统研究，具体的测试要求为： 

（1）测试件是碳纤维复合材料杆件，杆件形状为圆杆或矩形杆。长度尺寸 1m，圆杆直

径1080mm，壁厚为 2mm 左右。矩形杆的截面不超过 100mm×100mm，壁厚 2mm 左右。 

（2）能测量在温度范围-70+100℃的轴向伸缩量，并测量相应温度，从而得出工程试件

的热膨胀曲线。测量误差不大于±3%。 

（3）试验箱能按要求的程序升温，升温程序可调，并能实时控制。对设定点的温度控制

精度优于±1℃，测量精度优于 0.5℃。试件周边温度的均匀性优于±2℃。 

上海复合材料科技有限公司研制的这套热膨胀测试系统主要由温度控制系统、机械系统、

数据采集系统、计算机控制与分析系统四大部分构成。 

（1）温度控制系统：采用高低温试验箱，满足温度范围和温度控制要求。 

（2）机械系统：包括测试系统的基座、测试基准、试件支架。 

（3）数据采集系统：包括光纤位移传感器。 

（4）计算机控制与分析系统：主要用于控制整个测试过程，实现测试数据的自动采集、

分析、存储与测试结果的显示。 

位移采集采用 MTI2000 光纤位移传感器，其特点是非接触式，最大量程 2mm，分辨率为

0.25um。 

MTI2000 光纤位移传感器包含一组发射光光纤和一组接收光光纤，如图 2-1 所示，发射

光光纤和接受光光纤以三种不同方式排列（不规则、半圆心及同心圆形状），卤钨灯提供光源，

光传输到光纤中，光纤探头发出的光照射在被测物上，被测物反射回来的光进入接受光光纤

并传入到 MTI-2000 中。 
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图 2-1 光纤分布示意图 

如图 2-2 所示，当光纤与被测物接触时，没有光能传输给接收光光纤，输出信号为“零”。

随着探头与被测物之间距离的增加，接收光纤接收的光也增加，并且增加的光和距离之间非

常敏感，与信号输出也呈很好的线性。随着距离的继续增加，接收光光纤接收到的光达到峰

值，如果探头和被测物之间的距离继续增加，接收到的光将会持续减少，结果是具有第二个

很灵敏且具有大量程和标准距离的测量范围。 

 

图 2-2 MTI2000 光纤位移传感器输出信号与位移的变化关系 

整个测量系统的测量基准利用低膨胀系数材料殷钢制作，测量基准包括殷钢连杆、传感

器微调台和殷钢传感器夹具。测量基准至于试验箱外，因醋不受试验箱内温度变化影响，而

且整个测量基准能够控制在 0.5um/m℃以下。 

被测件通过试件支架安装在试验箱内，试件支架包括殷钢 V 形架、低导率材料升降杆和

剪式升降台，被测件水平置于 V 形架内，由 V 形架自动定心，从而保证被测件轴心与两个传

感器侧头平行。被测件支架通过剪式升降台固定在大理石基础件上，不与试验箱体接触。 

剪式升降台能够调整被测件在试验箱内高度，从而保证能够测量不同直径的被测件的热

膨胀系数。在温度快速变化的情况下保证箱体和支架对称变形，同时减小支架的质量，以减

小其热容，防止测量时受到支架变形影响而产生的缓慢漂移。 

文献中并未报道此测试系统的结构，但根据分析可以大概此测试系统为双端面测试结构，

即将两路光纤位移传感器对准被测件的两个端面，同时测量两个端面的位移，最终得到整个

测试件的热膨胀长度变化。整个测试系统的结构如所示。 
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图 2-3 低膨胀纤维增强复合材料杆件热膨胀系数测试系统结构示意图 

从文献报道分析这套大尺寸构件热膨胀系数测试系统技术指标和测试结果，可以得出以

下初步的结论： 

（1）位移传感器分辨率为 0.25um，那么测量准确度基本也就在 1um 左右，这个测量准

确度基本与千分表相同，所能测试的热膨胀系数最小也就在 1E-06/K 左右，还无法测试-7 量

级甚至-8 量级的零膨胀系数材料。而目前的 2m 长构件热膨胀系数可以达到 5E-08/K 水平，

由此可见采用这种测试方法无法满足目前零膨胀构件的测试需求。 

（2）采用光纤式位移传感器所进行的位移测量，是一种相对测试方法，实际测量精度还

需要采用更高级别仪器进行计量标定才能保证热膨胀系数测量准确性。 

（3）采用已知热膨胀系数的铝材 Ly12CZ（淬火状态）制成的测试件进行测量精度考核，

测试件直径为20mm，常温下长度 1m，壁厚为 2.5 的管型材。在-5020℃测试温度范围内，

测定的平均热膨胀系数为 19.9E-6/K，20100℃测试温度范围内，测定的平均热膨胀系数为

21.4E-6/K。文中得出的结论是对于这种 E-06/K 量级的热膨胀系数测试偏差在 7%以内。由此

试验证明这套大尺寸只能测试 E-06/K 量级的热膨胀系数。 

（4）文中报道了对直径20mm、壁厚 2mm、长度为 1m 的碳纤维复合材料圆杆热膨胀

系数测试结果，测试温度范围为 1030℃。测试结果显示热膨胀长度变化量为-17.47um，线

膨胀系数为-0.87E-06/K。文中仅报道了两次重复性测量，两次重复行测量重复精度为 1.3%。

由此可见这种碳纤维复合材料圆杆热膨胀系数很大，距离所需要的零膨胀系数差距很大。 

（5）从文中报道可以看出，整个测试是以殷钢基座为基准，理论上这个测量基准能够控

制在 0.5um/m℃以下。但考虑到伸入试验箱内光纤长度的变化，以及并未采用同侧差分测量

抵消光纤长度的技术手段，很大可能会出现碳纤维复合材料圆杆实际热膨胀系数很小，但此

套装置并不能准确测试，测试结果反而是此装置的系统误差，即碳纤维复合材料圆杆很小的

热膨胀以及完全淹没在测试系统误差内。 

（6）尽管文中报道的碳纤维复合材料圆杆热膨胀系数测试结果在-0.87E-06/K 左右，这

表现出碳纤维复合材料圆杆生产工艺还未能实现整体圆杆的零膨胀，更表现出测试方法自身

精度完全无法达到零膨胀测试需要，但这是目前国内对大尺寸管件低膨胀测试的首次尝试，

尽管不成功但意义非常重大。从对 1m 长的圆杆测试结果可以看出，在 1030℃温度范围内，

圆杆收缩了 17.47um。那么如果采用取样方式进行热膨胀测试，取样尺寸如果为 100mm，那

么 100mm 小试样的受热收缩也仅仅为 1.7um 左右。对于这种不到 2um 的热膨胀，采用目前

常规的热膨胀仪器都无法进行测量。文中所报道的 1m 长碳纤维复合材料圆杆热膨胀系数测
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试恰恰证明了低膨胀构件整体热膨胀系数测试的必要性，这点在超低热膨胀系数构件中显得

更为突出。 

 

3.  顶杆测试方法 

3.1. 千分表位移探测器[2-3] 

针对长度 400700mm 的碳纤维复合材料管件，原中国科学院兰州物理研究所（现中国航

天科技集团公司第五研究院第五一〇研究所）张建可等人直接采用传统顶杆法在-5040℃范

围内测试了轴向和径向两个方向上的热膨胀系数，位移测量采用了千分表。 

根据碳纤维复合材料管件热膨胀性能的各向异性，张建可等人分别设计了轴向和径向低

温热膨胀系数测量装置，两套装置如图 3-1 所示。 

 

图 3-1 碳纤维复合材料管件顶杆法轴向和径向热膨胀系数测量装置示意图 

轴向热膨胀系数测试采用直立式测量方式，径向热膨胀系数测试采用卧式测量方式，管

件试样采用相应支架定位防止管件试样滑动和移动。由于管件尺寸较大，一般直径在

3060mm 左右，长度为 400700mm，因此，已不能将其装入一般的低温热膨胀系数测试设

备。作者在建立新装置的前提下，采用了传统顶杆法外接千分表的传统方法进行测试，顶杆

采用热膨胀系数极小或已知热膨胀系数的材料制成，作者采用了碳纤维复合材料 0°方向单

层板制成，这样做的前提是认为此方向上单层板的热膨胀系数极小。测试前将管件装入低温

装置中，将顶杆与千分表连接，然后根据温度范围选择加入冷媒如冰水、液氮乙醇、液氮和

其他温度的恒温液体等。 

为减少温度对测量顶杆和千分表的影响，减小测试误差，采用冷媒对被测管件试样冷却

时要尽量避免冷媒与测量顶杆和测量千分表直接接触。管壁可以放置或缠绕加热器，用来提

高管件和冷媒的温度。这种方法只能测试从冷媒温度到室温的平均热膨胀系数，测试时要保

证管件在低温温度点的热平衡，以及到室温时的热平衡。 

作者采用建立的测量装置分别对碳管试件的两个方向热膨胀系数进行了测量，测试管件

为 M40 碳纤维与 TDE-85 环氧树脂复合而成，纤维的铺层方式为±30°±35°、0°和±30°

±35°三层铺层，每层厚度 1mm，管壁厚度约 3mm，管件直径 60mm，长度 630mm。测试

结果如图 3-2 和图 3-3 所示，测试结果都为一温度区间的平均值。 
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图 3-2 碳管试件轴向平均热膨胀系数曲线 

 

图 3-3 碳管试件径向平均热膨胀系数曲线 

通过以上测试结果，作者认为测试数据可以达到约 E-08/K 数量级，这一整体管件结果与

一般试样级别测试结果不同。理论上，管件的线膨胀系数是试件自身的性质，但从测试数据

来看，整体管件测试与从管件中取样测试，两种测试数据相差较大，有的数据甚至相差一个

数量级。这是因为从管件中截取试样的受力状态与完整状态下管件样品的受力状态存在不同，

因此热膨胀的状态也不同。因而，要精确测量管件的热膨胀状况，应进行整个管件的热膨胀

性能测试。 

测试过程中作者还发现，经过多次测量后，碳环氧复合材料管件热膨胀数据逐渐减小。

这说明经过冷热循环后，材料经过“老化”锻炼，消除了管件内部的应力，因而使其热膨胀

系数逐渐变小。这与碳纤维复合材料板材试样的热膨胀测试规律也是相同。由此，也说明了

碳环氧复合材料部件成型后，若经过一定的高低温处理工艺，可以较大幅度的减小部件的低

温热膨胀系数。 
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以上测试结果作者发表在第八届全国低温工程大会暨中国航天低温专业信息网 2007 年

度学术交流会论文集中[2]，但在发表在 2010 年真空与低温杂志上的“碳/环氧管件的低温热

膨胀系数测试研究”[3]一文中，作者只是将以上的碳纤维更换为石墨纤维，其他内容几乎与

文献[2]完全相同，测试结果不同的是轴向测试结果为负值，径向测试结果完全相同，文中的

轴向和径向热膨胀系数测试结果如图 3-4 和图 3-5 所示。 

 

图 3-4 碳管试件轴向平均热膨胀系数曲线 

 

图 3-5 碳管试件径向平均热膨胀系数曲线 

通过对作者两篇几乎相同的文献报道分析，让人不可思议的是采用顶杆法千分表可以测

试 E-08/K 量级的超低热膨胀系数。文献中报道的试件长度为 630mm，如果热膨胀系数选择

最大测量值 6E-08/K，温度变化（-50℃20℃）也选择最大值 70℃，以期望得到最大的热膨

胀位移量，那么对应的热膨胀量应该为 6E-08/K×0.630m×70℃=264.6E-08m=2.646um。这就

是说在整个低温热膨胀测试过程中，整个管件试样轴向膨胀量不到 3 微米，而千分表的测量

精度也只有 3 微米，可见采用千分表根本不能测量出轴向 E-08/K 量级的超低热膨胀系数。 

同样，对于径向热膨胀系数测量，文献中报道的试样外径为 60mm，如果选取文献中径

向最大热膨胀系数测量值为 5.5E-07/K，温度变化（-50℃20℃）也选择最大值 70℃，以期望

得到最大的热膨胀位移量，那么对应的热膨胀量应该为 5.5E-07/K× 0.06m× 70℃

=23.1E-07m=2.31um。同样，在整个低温热膨胀测试过程中，整个管件试样径向热膨胀量也不

到 3 微米，可见采用千分表也根本不能测量出径向向 E-07/K 量级的低热膨胀系数。 
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3.2. 电感测微仪[4] 

哈尔滨工业大学李彦平等人，报道了一种用于大尺寸整体构件线膨胀系数测量的测试系

统，位移测量采用瑞士生产的 TESA 电感测微仪，并采用差动位移测量结构，设计测试 2.5m

长标准量杆的线膨胀系数。通过精度分析，计算得到的测量不确定度达 E-08/K 量级。测试系

统结构如图 3-6 所示。 

 

图 3-6 测试系统结构示意图 

测试系统主要包括主机箱、电感测微仪、温度测量系统、内外温控系统及计算机等。主

机箱分为内外两层保温箱。变形量测量装置置于外保温箱中，外保温箱温度保持恒定，由外

温控系统控制，送入冷热风调节温度使温度保持在 20±0.05℃。由此消除了测微仪探头的温

度漂移，保证测量系统示值稳定。 

被测试件置于内保温箱中，由内温控系统控制其温度，用风机吹动内保温箱中空气，使

之循环流动，以使各处温度均匀一致。采用精密测温仪测量试件的温度，沿试件的测量线多

点贴附温度传感器，取其各采样点的温度平均值作为试件的温度值。温度的升降变化则根据

需要由温控系统通过调节电热器或冷热风流量来控制。 

在温度测量及控制中，被测试件沿测量线方向应当具有同样的温度，但实际上温控环境

有一定的温度梯度，造成被测试件温度的不平衡。由于被测试件尺寸大，沿测量线方向温度

的差异较为显著，因此，温度测量值应取被测试件沿测量线上若干检测点的平均值，检测点

数目根据被测试件尺寸和精度要求来确定，被测试件尺寸大，精度要求高，则应取较多的检

测点。 

测温系统采用了薄膜铂电阻 Pt100 传感器作为测温元件，具有体积小、精度高、稳定性

好、响应速度快的特点，适于贴附被测试件测量温度。考虑到多点测温的需要，系统中配置

了 12 路同等精度的铂电阻传感器，整个系统的温度测量不确定度为 0.03℃。 

被测试件尺寸大，导致变形量测量支架尺寸也大，且测量支架受力变形、热变形等诸多

因素影响也大。因此在整个测试系统中，测量支架是影响整个测试系统精度的主要因素之一。 

本系统将测量支架设计成双向浮动形式，由精密弹性导轨支撑，可向测量方向两端做灵

活的测量运动。随着温度变化，试件会产生热变形，并沿测量方向推动前测杆与后测杆使之

产生相对位移。后测杆固定在测量支架上，前测杆则通过片簧支撑浮动地支撑在测量支架上，

前测杆相对于测量支架产生的相对位移，由电感测微仪测量得出，从而可得到试件热变形量。

当试件没有变形，只在测量方向上移动，则只会使整个测量支架前后移动，而测杆与支架之

间无相对位移，电感测微仪不会有示值变化。因此，这一测量系统允许试件沿测量方法两端
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在一定范围内自由移动。这一测量原理降低了试件的安装定位要求，最大限度地避免了支撑

摩擦、接触力变形、定位误差等因素的影响，对保证热变形的高精度测量极为有利，特别适

于大尺寸试件的热变形测量，这是该测试系统的技术特点之一。 

测量支架由特种殷钢制成，其线膨胀系数为 0.5E-06/℃，这是目前国内热变形最小的金

属材料之一，它使外保温箱内温度波动对测量支架系统影响及其微小，是保证测量精度的又

一重要条件。 

所用的 TESA 电感测微仪是由瑞士生产的高精度测微仪，最高分辨率为 0.01um，示值精

度为 1/1000，即在±20um 挡示值误差不超过 0.04um。对于低膨胀系数材料制造的量杆，其

热变形也很小，作者认为使用±20um 挡的量程已经足够，测微仪在本系统中具有足够的精度。 

作者在文献中并未给出相关的热膨胀系数测试数据，仅仅是做了测量不确定度分析计算。

在不确定分析中，认为主要不确定度源为变形量测量和温度测量。当设定△T=1℃，α

=1E-06/℃，L=2.5m 时，△L=αL△T=2.5um，计算出的总不确定度为 7E-08/℃。 

在此测量装置设计中，测量支架是位移测量的基准，由于采用了线膨胀系数为 0.5E-06/℃

的特种殷钢制作测量支架，而且测量支架放置在温度波动为±0.05℃的外保温箱内，作者认

为支架热膨胀带来的影响可以忽略不计。而实际上，在温度波动为±0.05℃即温差△T 为 0.1℃

时，假设支架与试样长度相同（实际上要比试样更长）为 2.5m，那么测量支架所带来的位移

漂移为 0.125um，而相同情况下试样的热膨胀位移量也才 2.5um，由温度波动而导致测量支架

所带来的测量误差将近 5%左右。由此可见这种测试结构设计整体尽管合理，但需要采用热膨

胀系数更低的材料制作测量支架。也就是说，这种结构所测材料的热膨胀系数必须要大于测

量支架的热膨胀系数，否则测试误差会很大。而且，这种测试结构设计由于受到测量支架尺

寸固定的限制，基本上只能测试固定长度试样，无法进行各种大跨度长度的试件进行测试，

对于不同长度的试件，需要配套采用不同的测量支架。 

4.  激光干涉法[5,6] 

哈尔滨工业大学陈中在其博士论文中设计了一种采用激光干涉法进行位移测量的大尺寸

构件热变形测量装置，此系统设计中提出了一种同步控温的测量方式，即被测构件和位移测

量系统放置在同一温度环境中。采用这种方式可以简化测试系统，且整个系统的温度场均匀，

被测试件和测量系统温度梯度大为减小，易于控制温度变化产生的影响。 

但此设计方案的实现前提是： 

（1）测试仪器稳定，温漂小。 

（2）测量链温度稳定性好，机械结构、光学参数、电器性能等受温度变化影响小。 

（3）温度影响可通过补偿和修正消除。 

在此设计中研究了干涉光路的真空屏蔽技术，提出了以真空光路作为“光学支架”的测

量方案，这为实施同步控温测量方案提供了基本条件。测试系统的整体设计思路是采用双频

激光干涉测量系统，系统中（包括光路系统）受温度变化的影响很小并可通过实验准确给出，

通过测量链的设计进行补偿和对测量数据进行修正，将测量系统的热漂移基本消除。测试系

统原理如图 4-1 所示。 

在测量系统中，两根支撑于精密导轨上的测杆布置于被测构件的两端，其侧头分别与被

测构件的两端接触并保持恒定的接触力。两测杆可沿导轨的导向方向即测量线方向分别做精

确的线位移。当温度变化使被测构件沿测量方向产生伸缩，则推动两测杆产生测量位移，其

位移之和即为构件的热变形。一根测杆上固定有偏振分光镜组（包括参考反射镜），另一根测

杆上固定有测量反射镜，激光头以专用支架支撑于地基上，并与偏振分光镜组及测量反射镜

处于同一测量线上。偏振分光镜和测量反射镜之间放置内部抽成真空的密封玻璃管，只在偏
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振分光镜和测量反射镜之间留有少许间隙。因此绝大部分测量光路为真空光路，可有效降低

环境因素的影响。 

 

图 4-1 大尺寸构件热膨胀系数测试系统原理图 

在被测构件上，沿测量线方向均布的若干检测点处贴附铂电阻温度传感器，被测构件的

温度取测量线上各检测点温度传感器测得温度的平均值。被测试件和整个测量系统放置于精

密空调室内同步控温，室温按测量要求改变，并采用适当措施控制温度梯度。改变温度则被

测构件尺寸发射变化并向两端自由胀缩，使测杆沿测量方向做相应的位移，从而使测量反射

镜与偏振分光镜之间的距离产生相应的变化。设计的测量装置设置了两路激光测量系统，变

形量的测量值应为两路激光系统示值的平均值。 

在此测量系统，测量仪器、装置和被测构件组成测量链，测量链的设计对测量准确性有

直接影响。在测量链设计中存在如下技术难点，作者提出了相应的解决方案： 

（1）测量线与被测线并列布置，使得测量线与被测线不重合，测杆的倾斜、弯曲变形等

会严重影响测量精度，且不符合阿贝原理。测量链布置应采取措施减小阿贝误差，具体解决

方案为布置两路激光测长系统，其测量光路平行并列于被测构件一定距离的位置，构成两条

测量线与被测线平行并列的测量链。通过理论计算验证了这种布置的可行性，但在实际制作

过程中很难实现等距平行的要求。 

（2）激光测量光路长，环境影响严重，必须采取有效措施减小其影响。测量链中的测杆

受到温度影响会产生伸缩变形和弯曲变形，如果测杆采用 11.5E-06/K 的金属材料，温度变化

1℃会使得两根测杆的总变形量为 0.126um。对于这个系统误差作者设计通过补偿环节或数据

的修正予以消除，经修正后的残余位移约为±0.012um。当然，采用热膨胀系数更低的材料制

作测杆，则伸缩变形带来的偏差会明显降低。测杆弯曲变形是由测杆上的温差造成，作者分

析计算了测杆上可接收的最大温差为 0.03℃。作者通过分析计算还对真空管路的参数进行了

设计，设计要求真空管内的残余气压应不大于 55Pa 时才能保证光路环境温度变化 20℃时，

由折射率变化引入的长度测量误差不超过 1E-08。 

（3）温度对连接件和光学器件有显著影响，必须采取适当措施控制和消除。采用真空屏

蔽光路可以显著减小环境温度对测量的影响，但温度变化对真空管路连接件还是会产生影响。

为此，作者设计了两种测量链形式，如图 4-2 所示。其中 M 表示测量线尺寸，L 表示被测线

尺寸，B 为补偿环节尺寸。图 4-2（a）的补偿环节为正向串接形式，当 B 有正的尺寸变化时，
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测量结果产生负值变化，可补偿测量系统的正误差；图 4-2（b）的补偿环节为反向串接形式，

当 B 有负的尺寸变化时，测量结果产生正值变化，可补偿测量系统的负误差。 

 

图 4-2 补偿链结构示意图 

激光侧脸系统中，偏振分光镜、参考反射镜及侧脸反射镜都受温度变化的影响产生变形，

是测量系统产生相应的温度漂移。由于其作用机理较为复杂，作者提出通过实验测试给出相

应的温度漂移值，具体光学器件总的温漂测试结果最大为 0.35um/℃。 

作者对所设计的测试系统进行了不确定分析，在测试系统参数规定为试样长度 2500mm，

温差 1℃，变形量为 2.5um 时，总不确定度为 1E-07/℃，但作者并未给出任何实际试件测试

结果。 

通过对上述激光干涉法测量装置设计方案的分析，可以得出以下结论： 

（1）针对大尺寸构件的热膨胀系数测试，作者设计采用了激光干涉法测试技术，通过激

光干涉法可以有效的保证测量精度，而激光干涉法测试技术也是国外大尺寸构件热膨胀系数

测试，特别是 E-08/K 量级超低热膨胀系数测试的常用技术手段。 

（2）设计了真空管路来减小温度和环境气体折射率对光路的影响，这是一种新的思路，

可在减小测试影响的同时避免试样也放置在真空中所带来的温度控制复杂性。但单独增加真

空管路势必会增大系统的复杂性而带来其他更复杂的影响，在实际制作和系统的稳定性方面

很难实现，但这种新思路对今后测试系统的设计很有借鉴意义。 

（3）作者设计测试系统的主要思路是通过理论计算结合大量的测试修正和补偿来保证测

量精度，这种思路对于可用标准试样进行校准的测试设备而言是可行的，对具有很好的可重

复性测试能力的测试设备也可行，但对于这种大尺寸构件热膨胀系数测试而言，测试条件和

各种影响因素众多，靠补偿修正很难达到很高的测量准确度。  

（4）激光干涉法具有很高的测量精度，完全可以实现 E-08/K 量级的超低热膨胀系数的

准确测试。但此设计方案测量精度的主要局限在测杆和真空管的热变形上，被测试件的热变

形不能小于测杆和真空管的热变形，否则测试误差会很大。 

（5）统观作者的设计方案可以看出，作者在整个热膨胀测试系统的设计上明显缺乏热膨

胀测试的实践经验，整个系统设计的太复杂，容易受到干扰的因素太多，多数只从理论方面

考虑，而实际制造中很难实现或实现后的效果很差。这也是这篇博士论文研究期间没有真正

做出测试系统和进行过任何真正试样测试的原因。 
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5.  结论 

对于大于尺寸构件的整体热膨胀系数测试，目前国内的研究工作也仅是以上的几篇报道，

但非常有代表性。通过以上国内在大尺寸构件热膨胀系数测试方面研究工作的分析，可以得

出以下结论： 

（1）采用上述光纤位移传感器和顶杆法千分表方式根本不可能进行大尺寸管件的 E-07/K

和 E-08/K 量级的低热膨胀系数测量，只能满足 E-06/K 量级的普通热膨胀系数的测量。对于

大尺寸构件超低热膨胀测试研究，上述文献所报道的研究工作基本无任何参考价值，只能作

为失败的案例起到警示作用。 

（2）采用电感测微仪和激光干涉仪这些高精度位移测试技术的思路是正确的，但国内的

研究基本都忽略了测试系统中测试基准准确性。测试基准受各种因素影响所产生的变形位移

会对测量精度带来致命影响，往往直接决定了测试系统的测试精度范围和测试设备等级，这

也是国内测试设备无法达到高精度测量的主要原因。 

（3）综述中的文献报道是国内航天系统专业研究所和著名院校在大尺寸管件热膨胀系数

整体测量方面所做的研究工作，也是到目前为止国内仅有的相关研究工作的报道。从这些报

道中可以看出，国内的这些研究工作中，对材料热膨胀性质的了解非常不透彻，对热膨胀测

试技术的理解完全处于很低水平，多侧重于理论分析和计算，很少考虑能不能工程实现，而

且很多设计上的问题总是试图采用理论修正的办法来弥补，这些都是目前国内无法真正准确

测量大尺寸构件热膨胀系数的主要原因。 

（4）国外从上世纪七十年代哈伯天文望远镜开始，就展开了相应的大尺寸构件 E-08/K

量级超低热膨胀系数测试的研究工作，并且随着太空项目的发展国外多家机构开展了这方面

的研究，并研制了多套大尺寸构件整体热膨胀系数测试的设备。国内在这方面的研究基本没

开展国外资料调研工作，都属于闭门造车。 

（5）尽管在大尺寸构件超低热膨胀系数测试方面国内外技术水平差距巨大，但随着现代

测试技术的发展，采用新技术和各种成熟可靠的技术手段完全可以实现弯道超车，快速实现

技术上的突破，满足超低膨胀大尺寸构件的生产和质量需求，促进国内航天技术的发展。 

6.  参考文献 

[1] 唐妹红, 彭小强. 低膨胀纤维增强复合材料杆件的测试研究[C]// 全国复合材料学术

会议. 2006. 

[2] 张建可, 冀勇夫. 碳纤维复合材料管件低温热膨胀性能测试研究[C]// 第八届全国低

温工程大会暨中国航天低温专业信息网 2007 年度学术交流会论文集. 2007. 

[3] 张建可, 冀勇夫. 碳/环氧管件的低温热膨胀系数测试研究[J]. 真空与低温, 2010, 

16(3):181-184. 

[4] 李彦平, 丁振良, 袁峰等. 大尺寸标准量杆线膨胀系数的高精度测量[C].//光学精密工

程. 2003:128-131. 

[5] 陈中. 大尺寸标准量杆检定中关键技术的研究[D]. 哈尔滨工业大学, 2002.哈工大博

士论文. 

[6] 陈中, 丁振良. 大型构件尺寸微小变化的高精度激光干涉测量[J]. 激光杂志, 2000, 

21(2):26-27. 

 

 


	1.  前言
	2.  光纤位移传感器测试方法[1]
	3.  顶杆测试方法
	3.1. 千分表位移探测器[2-3]
	3.2. 电感测微仪[4]

	4.  激光干涉法[5,6]
	5.  结论
	6.  参考文献

