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摘要：本文针对航天器尺寸高稳定性复合材料桁架结构的热变形测试，

从样品的热膨胀系数测试到桁架全场大尺寸热变形测试，全方位提出了相

应的解决方案。特别针对激光干涉法在大气环境下的高精度热变形测量，

介绍了上海依阳公司开展的方案性试验结果，证明了激光干涉法完全可以

用于大气环境下的位移测量，尽管测量精度有所降低，但完全可以满足百

纳米量级的全场热变形测量，同时也证明了此方案的可行性，为打通整个

技术路线奠定了基础。 
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1. 引言 

从目前公开报道的相关文献来看[1,2]，国内在航天器尺寸高稳定性复合材料桁

架结构热变形测量方面还刚刚起步，还没找到有效可行的测试技术方向和手段，而

对于尺寸高稳定性复合材料桁架的热变形测试，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

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。 

本文针对上述要求，从样品的热膨胀系数测试到桁架全场大尺寸热变形测试，

全方位提出了相应的解决方案。特别针对激光干涉法在大气环境下的高精度热变形

测量，介绍了上海依阳公司开展的方案性试验结果，证明了激光干涉法完全可以用
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于大气环境下的位移测量，尽管测量精度有所降低，但完全可以满足百纳米量级的

全场热变形测量。同时也证明了此方案的可行性，为打通整个技术路线奠定了基础。 

2. 技术方案 

技术方案主要针对材料样品和整体桁架两个尺度级别的测试进行设计。样品级

别的热膨胀和湿膨胀系数测试还采用顶杆法，整体桁架的热变形和热膨胀系数采用

目前位移测量精度最高的激光干涉法，并实现激光干涉法既可以在大气环境下又可

以在真空环境下进行测量。整体技术方案如图 2-1 所示。 

 
图 2-1 热变形测试技术方案框图 

2.1. 顶杆法高精度热膨胀系数测试方案 

为了实现样品级别的高精度-8 量级热膨胀系数测量，测试方案包括以下几方面

的内容： 

（1）采用传统顶杆法进行样品级别的热膨胀系数测量，顶杆的作用是将样品

的尺寸变化传递出来，而不是非接触式激光干涉法直接对镜面样品表面进行测量。

选择顶杆法的目的是降低样品制作难度和测量光路的调整难度。 
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（2）顶杆法超低热膨胀系数测量装置放置在放置在大气环境中，由此在实现

变温测量的同时，还可以进行变湿测量。另外，在大气环境下样品的辐射加热速度

要比真空条件下快很多，这使得大气环境下的测试效率远高于真空条件下的测试。 

（3）普通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，这限制了顶杆法热膨胀仪的测试能力。在±50℃范围内，可选用热膨胀系

数小于 1×10-8/K 零膨胀材料，并结合基线修正，可使顶杆法具有非常高的测量精度。 

（4）在±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。为此选用高精度的液体循环浴加热方式和热敏电阻温度传感器，可大幅度降

低温度项误差。 

（5）热膨胀测试中的位移传感器直接选用绝对测量的激光干涉仪，这样可以

保证几个纳米的测量精度（不是分辨率）。 

（6）在超低热膨胀系数测试中，位移传感器随环境温度变化所带来的影响非

常明显，所有高精度的位移传感器都有温漂指标。为此，要对位移传感器采取恒温

措施，根据不同位移传感器的温漂指标确定传感器环境温度的稳定性和恒温手段。 

2.2. 激光干涉法全场测试方案 

为了实现尺寸高稳定性复合材料桁架结构的全场热变形测量，如图 2-1 所示，

测试方案选择采用激光干涉测试技术，这主要是基于以下几方面原因： 

（1）激光干涉测试技术是目前工程应用中测量精度最高的成熟技术，由于是

基于波长长度的测量，所以激光干涉法是一种绝对测试方法，比较容易实现几个纳

米的位移测量精度。 

（2）目前成熟的激光干涉测试技术，既可以测量热变形位移，又同时可以测

量角度变化，非常适合桁架结构的全场热变形测量。 

（3）目前成熟的激光干涉测试技术已经解决了以往激光干涉法测量对环境振
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动的苛刻要求问题，不再需要特殊和昂贵的抗震减震措施，在普通实验室的一般隔

振台上就可以进行高精度测量。 

激光干涉法全场测试方案是基于真空条件下的全场热变形测试，整个测试系统

主要由真空系统、试验系统和测量系统三部分组成，整个测试系统放置在气浮隔振

台上，如图 2-2 所示。 

 
图 2-2 真空型激光干涉法桁架全场热变形测试系统结构示意图 

在实际测试过程中，根据被测对象情况，将激光干涉仪的分布位置设计为双端

和单端测量布局两种形式。 

双端测量布局形式如图 2-3 所示。 

 
图 2-3 双端测量结构示意图 

双端测量布局具有以下特点： 
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（1）光程差小，两端反射镜平行度要求不高，有利于保证测量精度。 

（2）多通道测量和扩展成本高，两台干涉仪只能测量一个试样。 

单端测量布局形式如图 2-4 所示。 

 
图 2-4 单端测量结构示意图 

单端测量布局具有以下特点： 

（1）光程差大（试件长度），两反射镜平行度要求高，可能会带来一定误差。 

（2）优点是便于今后多通道测量和扩展，一台激光器可带三台干涉仪进行三

个试件测量。 

（3）关键是可以进行空载测量，确定系统误差。 

总之，对于尺寸高稳定性复合材料桁架结构的热变形高精度测量，采用真空型

激光干涉法基本是国际上的主流测试方法，而且基本都是采用上述单端测量结构形

式，由此可实现模拟空间真空环境的航天器桁架的原位热变形准确测量。 

尽管真空型激光干涉法可以实现很高精度的热变形原位测量，且非常适合航天
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器桁架结构的整体性能评价和考核，但在实际应用中还存在以下几方面的不足： 

（1）为满足庞大尺寸的航天飞行器桁架结构热变形测试，需要将整个桁架结

构件完整放置在相应庞大的真空腔体内，并需要对真空腔体的光学窗口和真空度进

行长时间的精确控制，以消除真空度变化带来的一系列影响，这使得整个测试系统

非常复杂和造价昂贵。 

（2）在真空环境下热传递速度很慢，桁架的整体加热和控温方式很容易造成

温度不均匀，而且桁架温度达到稳定需要漫长的恒温时间。因此对于大尺寸桁架的

热变形测试需要采用分区加热方式，这造成加热系统也非常复杂，且恒温时间同样

的漫长。 

（3）真空型激光干涉法测试系统的兼容性和灵活性较弱，需要采用巨大的真

空腔体才能满足各种尺寸规格桁架的热变形测试，相应的调试工作量巨大。 

综上所述，对于航天器尺寸高稳定性复合材料桁架的热变形测量，特别是对于

桁架管材和整体结构的研制和考核，更大的需求是测试简便快速、覆盖广和造价低

的大气环境下的激光干涉法测试系统，在测量精度上至少要比国内目前采用的数字

散斑法提高 1~2 个数量级。 

3. 大气环境下激光干涉法位移测量试验考核 

在大气环境下，大气中气体的波动会造成激光波长的改变，从而影响激光干涉

法测量的准确性和稳定性，且非常容易造成试验过程中断，因此绝大多数激光干涉

法测量基本都是在精确真空度控制条件下进行。 

为了考核大气环境下激光干涉法测量的准确性和稳定性，采用激光干涉仪位移

测量系统，并结合各种不同的实验环境和密封手段，对不同光程长度进行了测试。 

3.1. 可行性试验装置和方法 

可行性试验装置是在一个可拆装式木箱中放入一块 0.6 m 左右的石英板，石英

板上分别放置参考反射镜和测量反射镜，并在石英板一侧固定激光器和干涉仪，整
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个木箱放置在气悬浮隔振台上，整个装置结构如图 3-1 所示。 

 
图 3-1 可行性考核试验装置结构示意图 

为考核方案的可行性，设计了两种测量模式，如图 3-2 所示。 

 
图 3-2 测量模式示意图 

在空载测量模式下，测量光和参考光都照射在一个平面反射镜上，这时激光干

涉仪的位移测量值应为零。空载测量模式常用来考核激光干涉仪的系统测量误差，

即考核各种试验环境条件对激光干涉仪位移测量的影响。 

在差分测量模式下，测量光和参考光分别照射在测量反射镜和参考反射镜上，

两反射镜之间的距离变化量就代表被测物热变形大小，由此来考核大气环境下空气

波动对激光干涉仪位移测量稳定性的影响。 
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3.2. 考核测试条件和结果 

为了模拟不同大气环境条件，设计了以下几种试验环境，如表 3-1 所示。 

表 3-1 大气环境试验条件 

试验编号 说明 

1 拿掉木箱顶盖和侧板，测试系统完全敞开，开启实验室空调 

2 拿掉木箱顶盖和侧板，测试系统完全敞开，关闭实验室空调 

3 安装木箱侧板，拿掉木箱顶盖，开启实验室空调 

4 木箱整体封盖，开启实验室空调 

5 木箱整体封盖，关闭实验室空调 

在以上测试环境条件下，分别进行空载和差分两种模式测量，每种模式下的测

试持续 15 分钟（选择更长测试时间会受到环境温度变化带来的影响），并进行多次

重复测量，计算出不同环境条件和测量模式下的测量误差平均值。测量结果如表 3-2

所示。 

表 3-2 考核试验结果 

试验编号 说明 
空载模式误差 

（±nm） 

差分模式误差 

（±nm） 

1 
拿掉木箱顶盖和侧板，测试系统完全敞

开，开启实验室空调 
30.3 42.7 

2 
拿掉木箱顶盖和侧板，测试系统完全敞

开，关闭实验室空调 
17.8 23.5 

3 
安装木箱侧板，拿掉木箱顶盖，开启实

验室空调 
11.6 15.8 

4 
安装木箱侧板，拿掉木箱顶盖，关闭实

验室空调 
6.8 11.4 

5 木箱整体封盖，开启实验室空调 1.4 3.1 

6 木箱整体封盖，关闭实验室空调 1.2 2.6 

由表 3-2 所示的测试结果可以看出，通过增加密闭形式的木箱，可以大幅度降

低空调和大气环境对测量带来的影响，在狭窄的密闭空间内，即使是大气环境下也



上海依阳实业有限公司——www.eyoungindustry.com 

第 10页总 10页 

能达到纳米量级的测量精度，由此证明了密闭容器大气环境下采用激光干涉法测量

热变形技术方案的可行性。 
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