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空间伸展臂的应用需求
空间伸展臂是航天器的重要组成部分，用于实现太阳能帆板、天线等设备的展

开与收拢。在空间环境中，伸展臂受到热应变与热变形的影响，可能导致结构

变形和性能下降。

热应变与热变形监测的重要性
对伸展臂的热应变与热变形进行实时监测，可以及时了解其结构状态，为航天

器的安全运行提供保障。同时，通过监测数据可以为伸展臂的优化设计提供依

据。

研究背景和意义



国内在空间伸展臂热应变与热变形监

测技术方面已有一定的研究基础，主

要集中在光纤光栅传感技术、光纤干

涉技术等方面。然而，目前的研究还

存在一些问题，如传感器精度不高、

稳定性不足等。

国外在空间伸展臂热应变与热变形监

测技术方面的研究相对成熟，已经成

功应用于多个航天任务中。例如，美

国NASA采用光纤光栅传感技术对空

间伸展臂进行了实时监测，取得了良

好的效果。

随着航天技术的不断发展，对空间伸

展臂的性能要求将不断提高。未来，

空间伸展臂热应变与热变形光纤监测

技术将朝着更高精度、更高稳定性、

更小型化的方向发展。同时，随着新

材料、新工艺的不断涌现，光纤传感

器的性能和可靠性将得到进一步提升。

国内研究现状 国外研究现状 发展趋势

国内外研究现状及发展趋势



空间伸展臂热应变与热变形原理
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空间伸展臂通常由轻质、高强度的材料构成，如碳纤维复合

材料，以减小发射时的质量并承受在轨运行时的各种载荷。

空间伸展臂结构

空间伸展臂在发射时处于收拢状态，进入轨道后，通过特定

的展开机构将其展开至预定长度和形状。在展开过程中，伸

展臂需要承受由温度变化引起的热应变和热变形。

工作原理

空间伸展臂结构及工作原理



热应变产生机理
当空间伸展臂受到太阳辐射、地球红外辐射等外部热源作用时，其表面温度会发

生变化。由于材料热胀冷缩的特性，温度变化会导致伸展臂产生热应变。

热变形产生机理

空间伸展臂在受到不均匀加热时，其内部会产生温度梯度。由于材料的热膨胀系

数不同，温度梯度会导致伸展臂产生热变形，表现为伸展臂的弯曲或扭曲。

热应变与热变形产生机理



影响因素分析

材料特性

材料的热膨胀系数、导热系数等物理特性对热应变和热变形的产生具
有重要影响。

外部热源

太阳辐射、地球红外辐射等外部热源对空间伸展臂的加热作用会导致
其产生热应变和热变形。

伸展臂结构

伸展臂的结构设计、连接方式等也会影响其热应变和热变形的表现。
例如，连接处的刚度不足可能导致局部热变形加剧。

轨道参数

空间伸展臂所处的轨道高度、倾角等参数会影响其受到的太阳辐射和
地球红外辐射的强度，从而影响热应变和热变形的程度。



光纤监测技术原理及应用
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利用光纤作为传输介质和传感元件，

将被测量对象的状态转变为可检测的

光信号，从而实现对被测量对象的实

时监测。

具有抗电磁干扰、耐腐蚀、体积小、

重量轻、易于分布式测量等优点，在

航空航天、石油化工、土木工程等领

域具有广泛应用前景。

光纤传感技术概述

光纤传感技术优势

光纤传感技术定义



光纤监测技术原理

光纤光栅传感原理

利用光纤光栅的波长编码特性，将被

测量对象引起的光纤光栅中心波长的

变化解调为相应的物理量变化，实现

对被测量对象的实时监测。

分布式光纤测温原理

利用拉曼散射或布里渊散射等原理，

通过测量光纤中背向散射光的光时域

反射信号，实现对光纤沿线温度的分

布式测量。
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