
 

激光干涉法测试技术应用 

Application Note 004 

 

 

航航天天器器尺尺寸寸高高稳稳定定性性复复合合材材料料桁桁架架结结构构  

————第第 11 部部分分：：热热变变形形测测试试技技术术国国内内现现状状分分析析  
  

HHiigghh  SSttaabbiilliittyy  CCoommppoossiittee  TTrruussss  SSttrruuccttuurree  ffoorr  SSppaacceeccrraafftt  
————  PPaarrtt  11：：RReesseeaarrcchh  SSttaattuuss  ooff  TThheerrmmaall  DDeeffoorrmmaattiioonn  TTeesstt  TTeecchhnnoollooggyy    
  
  
  
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

上上海海依依阳阳实实业业有有限限公公司司  
wwwwww..eeyyoouunnggiinndduussttrryy..ccoomm  

http://www.eyoungindustry.com/


上海依阳实业有限公司——www.eyoungindustry.com 

第 2页总 7页 

  

摘要：本文根据公开文献报道，介绍国内在航天器尺寸高稳定性复合

材料桁架结构热变形测试技术方面的研究进展，分析国内现有技术手段存

在的不足和问题，并明确了尺寸高稳定性复合材料桁架的技术要求，为下

一步热变形测试技术明确发展目标。 
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1. 引言 

尺寸高稳定性复合材料结构是轻质、高精度航天器结构的重要发展方向，欧美

国家自上世纪 80 年代就开始研究零膨胀、高/超高稳定性的航天器复合材料结构，

并用于太空望远镜及其他光学仪器的支撑结构、天线反射面和重力梯度仪基座等。 

传统航天器结构一般只要求高刚度、高强度、轻质量，对于尺寸稳定性的要求

不是很高。但近些年来，随着遥感卫星、空间探测器、太空望远镜等高精度航天器

对超稳平台的需求，尺寸高稳定性复合材料结构方面的研究也逐渐得到重视。 

2010 年以来，我国航天领域也开展了尺寸高稳定性复合材料结构的工程应用研

究，主要用于卫星相机和其他精密仪器设备的支撑。为了满足这些仪器高分辨率有

效载荷设计及安装要求，各种仪器必须具备高稳定的结构安装平台，安装平台既起

支撑连接作用，又要具备耐受真空、温度影响的高的尺寸稳定性。高稳定结构在满

足刚度、强度要求的基础上，应进一步满足地面温湿度环境和空间交变温度环境下

的结构微变形要求。因此，高稳定结构研制须解决结构热稳定性的测试问题，以验

证高稳定结构的热稳定性设计，为仿真模型修正提供依据，并对最终航天器高稳定

结构进行考核和评价。 

本文将根据公开文献报道[1,2]，介绍国内在航天器尺寸高稳定性复合材料桁架

结构热变形测试技术领域内的研究进展，分析国内现有技术手段存在的不足和问题，

并明确了尺寸高稳定性复合材料桁架的技术要求，为下一步热变形测试技术明确发

展目标。 
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2. 国内测试技术现状 

根据文献[2]报道，2013 年中国空间技术研究院研制的某卫星高稳定、高精度

复合材料桁架结构，如图 2-1 所示，承载着敏感器、天线等精密设备。 

 
图 2-1 尺寸高稳定桁架结构示意图和坐标系 

根据卫星的任务要求，该桁架结构不仅需要满足承载强度要求，而且还要保证

其上设备与基准的相对位置或指向关系稳定不变，即在外部环境条件变化时，其结

构几何尺寸变化很小或趋于零。为了满足设备的高精度安装及在轨高稳定性的要求，

必须首先保证该桁架结构的制造精度及在轨的热稳定性。 

针对热稳定性的考核测试，文献[1,2]从桁架材料样品的热膨胀系数测试和整体

桁架热变形测试两个不同尺度上进行了研究。 

2.1. 样品热膨胀系数测试 

样品级的热膨胀系数测试分别采用了德国耐驰公司的 DIL 402C 热膨胀仪和国

产热膨胀仪，并进行了测试结果对比，这两种仪器都是顶杆法热膨胀仪。因为受各

种因素的限制，顶杆法热膨胀仪的测量精度最多能达到-7 量级的水平，在没有采用

低膨胀系数标准材料进行考核和校准的前提下，所以文献[2]得到的桁架材料热膨胀

系数测量结果只能确定在-7 量级，无任何测量不确定度范围。 

造成普通顶杆法热膨胀仪测量准确性无法满足低膨胀/超低膨胀材料需求的主

要原因如下： 
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（1）热膨胀仪中的顶杆材料一般选用的是热膨胀系数为 5.3×10-7/K 的熔融石

英，这就限制了顶杆法热膨胀仪的测试能力。 

（2）在-5~+50℃范围内，样品温度的热电偶测温传感器和电加热控制方式很

容易造成将近 1℃的测量不确定度，室温附近热物理性能测试的最大误差源往往都

是温度项。 

（3）在普通顶杆法热膨胀仪中，测量样品变形的位移传感器测量不确定度往

往在 0.5~3 微米范围内，并需定期进行计量校准。有些热膨胀仪只给出测量分辨率

而不给出测量不确定度（或精度和误差等）和温度漂移指标，往往很容易夸大测试

能力，需谨慎对待，需采用不同热膨胀系数范围的相应标准材料进行考核和校准。 

2.2. 桁架全场热变形测试 

针对高稳定性桁架，文献[1]认为其整体桁架结构最小热变形仅为 2 微米左右，

在对桁架结构进行热稳定测试时设计了以下要求： 

（1）热稳定试验测试系统理论精度至少达到微米级； 

（2）测试系统须耐受一定环境噪声、设备噪声及温度波动； 

（3）整体桁架全场测量，尽可能减少测试仪器对结构热变形的影响，理想测

试方法为非接触测量。 

针对上述要求，文献[1]提出了基于数字图像的散斑测试技术，并进行了热稳定

测试研究。散斑测量装置为定制丹麦 Dantec Dynamics 公司的 Q-400 测试系统，可

非接触测量全场变形，如图 2-2 所示。在测试开始时，被测物体表面涂有随机散斑，

通过 2 台专用高精度 CCD 相机追踪温度加载前后的散斑变化；采用相关算法计算

出物体表面因变形引起的变化，获得每个点的三维位移矢量，进行计算出全场每点

的变形值和应变值，变形测量精度达到微米级。 
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图 2-2 Q-400 测试系统 

据文献[2]报道，被测桁架结构由杆件和接头组成，最大外包络尺寸（未安装设

备）为 1532 mm×837 mm×392 mm，温度范围为 20～45℃，每间隔 5℃测量一次变

形，测试现场照片如图 2-3 所示。  

 
图 2-3 热变形测试 

整个测试过程中使桁架结构件经历 7 次热循环，随着循环次数增加，桁架结构

变形量（天线 a 安装点相对敏感器 c 安装点的距离变化）减小，且逐渐趋于稳定，

最初的变形量为 3 µm/K，最终变形量为 0.7 µm/K。相对于 20～45℃的温度变化范

围，近 25℃的热循环温度变化使得桁架结构的总变形量范围应该为 17.5~75 µm。如

果天线 a 安装点与敏感器 c 安装点的间距按照 1.5 m 进行计算，那么相应的热膨胀

系数变化范围为（0.7~3）×10-6/1.5=0.47~2×10-6/K，这与样品的热膨胀系数测试结

果基本相吻合，多次热循环后的最终热膨胀系数处于一个量级。对于桁架结构上述
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变形量，采用数字散斑法还算能勉强进行测试，但如果桁架复合材料的热膨胀系数

降低到 5×10-8/K，那么桁架结构最终最小总变形量为 25×1.5×5×10-8=1.9 µm，或

0.075 µm/K；如果热膨胀系数再降低到 1×10-8/K，桁架结构最终最小总变形量将为

25×1.5×1×10-8=0.375 µm，或 0.015 µm/K。对于这种微变形，再采用同量级精度的

散斑法就无法进行测量，桁架结构的热变形规律基本淹没在散斑法的系统测量误差

之内，而这种-8 量级的超低热膨胀系数复合材料早在上世纪七八十年代 NASA 就应

用在桁架结构中，这也是我国航天器复合材料桁架结构的必然趋势。 

综上所述，桁架结构数字散斑法热变形测试中存在以下几方面的问题： 

（1）测试前需要在桁架上涂覆散斑涂料，可能会给桁架带来影响。 

（2）在文献[2]中，标称激光散斑测量变形的精度为 1 微米，这已经达到了激

光散斑法的测量极限，无法满足今后低变形桁架的测试需要。 

（3）激光散斑法无法进行真空环境下的原位全场测量。 

（4）国外研究和应用桁架技术已有四十年以上的经历，对桁架及其复合材料

的热膨胀系数和热变形进行过大量测试方法研究，但从未在相关报道中看到过采用

散斑法测量桁架结构的热变形，绝大多数采用的都是准确性更高的激光干涉法。 

3. 尺寸高稳定性复合材料桁架热变形测试要求 

根据文献[2]和国外的发展历程，对于尺寸高稳定性复合材料桁架热变形测试需

要满足以下几方面的要求： 

（1）为长期控制结构在轨期间的变形，除需测量材料的热膨胀系数之外，还

需测量材料的湿热膨胀系数。 

（2）为进一步降低复合材料的热膨胀系数，并获得超稳定的结构，还需深入

研究复合材料的铺层设计、热膨胀系数的预测方法，同时提高样品级别的热膨胀系

数测量准确性，要具备测量热膨胀系数 1~5×10-8/K 范围的能力。 

（3）为进一步提高复合材料桁架结构整体变形测量的准确性、减小测量不确
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定度，需具备模拟空间环境的真空（低气压）条件下的原位测量能力，利用真空环

境消除或减弱热对流所带来的不确定度。更准确的说，要对大尺寸桁架结构 0.1 µm

的总变形量要有准确的测试能力。 
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