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双CCD相机法测量制导光纤线管组成材料温度性能

李 睿 王晓章 唐 峰 原勐捷 段德军
现代控制技术研究所 , 陕西 西安 710065

摘要 光纤线管是光纤制导武器系统的重要组成部分，由于组成材料热膨胀系数之间的差异，精确缠绕样式的光纤

线包性能会随温度变化而发生显著变化。为保证光纤线包结构稳定性及性能可靠性，需要对光纤线管各组成部分进

行温度性能匹配研究。本文提出了一种基于双 CCD相机的热膨胀系数测量系统。该系统采用非接触方式双光路成

像放大采样，通过图像处理得出被试样品在某温度变化区间内的轴向膨胀量。利用该系统完成对脱轴裸线包、碳纤

维芯轴、聚四氟乙烯调节层以及成品光纤线管的热膨胀系数测试分析，测试结果与理论分析和实际使用情况一致，验

证了此试验测试方法的正确性与可行性。
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Measurement of the Temperature Performance for Guidance Fiber-
Optic Coil Materials by using Double CCD Camera

Li Rui Wang Xiaozhang Tang Feng Yuan Mengjie Duan Dejun
Xi′an Modern Control Technology Institute, Xi′an, Shaanxi 710065, China

Abstract The fiber-optical coil is an important part of fiber-optic guidance weapon system. Due to the difference
of the coefficient of thermal expansion(CTE) between the different composition materials, the performance of the
accurate winding fiber-optic coil will be significant changed by the temperature. It is necessary to research the
temperature matching performance of the fiber-optic coil, in order to ensure the structural stability and performance
reliability. This paper presents a system to test the CTE by the double CCD camera, which is a non-contact test
method. It uses the double light patch imaging amplification and sampling technology and gets the sample′s axial
inflation volume in a temperature range by using the image processing method. In the paper, the test and analysis
of the CTE of the off-spool fiber-optic coil, carbon fiber mandrel, polytetrafluoroethylene (PTFE) adjustment layer
and the complete fiber-optic coil are finished by using the system. The results are the same in the theoretical analysis
and the experiment, which proves that this test system is correct and feasible.
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1 引 言
光纤制导导弹采用制导光纤作为数据链，相较于导线制导、无线电波制导、红外制导、可见光制导及激

光制导导弹具有更突出的性能优点，如保密性强、隐蔽性好、信息传输容量大、制导精度高，而且抗电磁干

扰、抗核辐射以及抗化学反应能力强，是近年来国外重点研究的用于对付武装直升机和坦克的一种全新制

导技术和制导体制［1］。

制导光纤在线轴上缠绕完成后形成的实体，称为光纤线包，由制导光纤和光纤专用粘接剂组成 [2]。线轴

由线轴座、调节层和芯轴构成。在恶劣战场使用环境下及长期储存过程中，线包易受高低温环境影响。由

于组成材料热膨胀系数(CTE）之间的差异，特别是线轴与线包热膨胀系数之间的差异，导致线包性能随温度

变化而发生显著变化，甚至出现低温开裂、高温挤出等缺陷，导致线包结构稳定性、使用可靠性下降，严重时

会导致线包主要功能失效。基于此技术难题，本文针对光纤线管组成材料的轴向热膨胀特性进行理论分析
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和试验研究。

目前关于不同材料的热膨胀系数测量技术，已有很多成熟的理论和方法。其中具有代表性的有光杠杆

法、光干涉法、光纤光栅法［3］、电容法、磁场法、力传感器法 [4]等。但是由于线轴/线包的体积较大、结构复杂，

国内外相关热膨胀系数测试技术不能满足其特殊的测试要求。为了实现对制导光纤线轴/线包的热膨胀系

数的测量，本文设计了双 CCD相机热膨胀系数光学测试系统，测量方法为非接触式，具有测量精度高、对被

测样品无破坏等优点。

2 组成材料对线轴/线包热膨胀系数的影响
材料的热膨胀是一种由温度变化引起的材料在尺寸上的变化。平均线膨胀系数的定义为在温度 T1和

T2间，与单位温度变化量相应的试样长度相对变化的均值，以 αm 表示［5］：

αm = (L2 - L1)/[ ]L0 (T2 - T1) = (ΔL/L0)/ΔT , (1)

式中 L0 是基准温度 T0下的试样长度，L2 为温度 T2下的试样长度，L1 为温度 T1下的试样长度，ΔT 表示 T2和

T1间的温度差，ΔL 表示 L2 和 L1 的差值。

制导光纤由多种材料组成，纤芯为石英材料，内涂层为聚丙烯酸酯材料，编织增强材料为芳纶纤维，外

涂层为聚丙烯酸酯类材料。粘接剂的主要成分为有机硅橡胶材料。其中，石英的 CTE很小，芳纶纤维的径

向 CTE 为 5.9×10-5 /℃；而高分子材料的 CTE 较大，聚丙烯酸酯类材料为 (1.8~2.25)×10-4 /℃，光纤粘接剂的

CTE为 4.1×10-4 /℃［6］。结构组成材料中，编织芳纶约占制导光纤截面积的一半，聚丙烯酸酯类截面积约占总

面积的 37%，光纤粘接剂的截面积占总面积的 5%。因此，芳纶和聚丙烯酸酯类材料在光纤线包的热膨胀过

程中起主导作用。光纤线包的线性热膨胀系数 αof 与其组成材料的横截面积 Ai 、热膨胀系数 αi 和杨氏模量

Ei 满足 Turner模型［7］：

αof =
∑
i = 1

n

AiEiαi

∑
i = 1

n

AiEi

, (2)

ε = αof ΔT , (3)

式中 ε 为温度变化 ΔT 时的应变量。由于线包缠绕残余应力的存在和粘接剂作用，线包内部的应力分布非

常复杂且呈现各向异性。一般来讲，其径向应变很小(受缠绕光纤的约束)而轴向应变很大 [8]。因此本文主要

针对线轴/线包的轴向应变进行测试与分析。

3 CTE光学测试系统测量原理与装置
测量热膨胀系数双 CCD光学测试系统如图 1所示。测试系统的测量光路如图 2所示，被试线包/线轴置

于温箱内后，被白光灯照射，被测线包/线轴反射的光分别经过由透镜 L1、L3和 L2、L4构成的双通道成像系统进

入两个 CCD相机，其中透镜 L1、L3的焦距为 1000 mm，L2、L4的焦距为 150 mm。由对焦透镜构成双通道望远

系统，其与两个分辨率为 600 pixel×512 pixel的 CCD相机置于高精密位移平台上。通过光学望远系统将被

测线包/线轴两侧边缘处的标志线分别成像于两个CCD的感光面，获取标志线图像，再通过图像采集输入计算

机，进一步进行图像处理，提取标志线相对温度变化的平移距离，进而计算出随温度变化产生的热膨胀伸

长量。

结合精确可控的温度变化，即可获得被测线包/线轴在某一温度区间的平均 CTE。这种测量方法操作方

便、可靠性高、又可以实现实时检测。实验装置如图 3所示。

线轴/线包 CTE测试过程中，首先开启测试系统中的高低温箱，设置温度并运行，其次启动双 CCD图像

记录设备 (即光纤 CTE 测试系统)，记录起始温度下线包/线轴标志线区域图像，并由图像采集卡输入计算

机。每隔单位时间采集记录一组图像(根据待测对象材质不同而定)，将时间间隔前后两幅图像输入图像识

别软件进行处理，获得此段时间温度变化引起的线轴/线包膨胀伸长(收缩)量，样品测试过程中膨胀变形量

采集图如图 4所示。
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图 1 CTE测试系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of CTE test system

图 4 30 °C~40 °C光纤线包的膨胀变形

Fig.4 Fiber coil expansion from 30 ℃ to 40 ℃

4 热膨胀特性的测试与分析
利用 CTE测试系统对光纤线包、碳纤维线轴和聚四氟乙烯调节层 CTE的规律性进行测试分析，为了模拟

长期储存而可能经历的高低温环境，将样品放置于特制的具有透明玻璃面板的专用高低温试验箱中，试验箱

内温度可以在-60 ℃～60 ℃间变化，试验箱上的控制屏幕可实时监测箱内温度变化情况。测试开始时，在初始

温度时记录两组图像，然后设置温度，运行试验箱待其内部温度达到设置温度后开始每隔一段时间记录一组

图像，样品设置的温度区间为 10 ℃。由于各部分材料热学特性差异，其温度差异也较大，因此线包要达到温度

平衡状态需要较长的时间。试验中每隔 5~10 min记录一组图像，获得每段时间间隔线包/线轴的膨胀(收缩)量，

图 2 CTE测试系统测量光路

Fig.2 Light path of the CTE test system

图 3 线轴/线包热膨胀系数测试系统

Fig.3 Spool/coil CTE test system
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当某一时间区间的膨胀伸长(收缩)量达到总膨胀量的 5%，即可判断线包/线轴达到了温度平衡状态。

以下分别是脱轴裸线包、碳纤维线轴、带聚四氟乙烯调节层碳纤维线轴以及最终成品线包的各温度区

间的平均热膨胀系数的试验测试结果。

脱轴裸线包试验中，选用两发精密缠绕成型后的线包进行脱轴处理，不同线包绕制过程中会出现的涂

胶不均匀、缠绕张力不均匀等问题［9］，使得这两发裸线包内部不同区域的应力分布不同，从而导致低温下的

膨胀系数有所差异，由此原因引起的试验误差在允许范围内 [10]。试验测试结果如图 5所示，50 ℃时线包的热

膨胀系数为 4×10-4/℃，而当温度降低至-50 ℃时，其热膨胀系数为 1.5×10-4/℃。从试验结果的整体趋势得出，

裸线包的热膨胀系数随温度降低而减小。

图 5 脱轴裸线包热膨胀系数测试结果

Fig.5 CTE of fiber coil without spools

芯轴热膨胀系数测试试验中，测试用芯轴的组成材料为各向异性的碳纤维复合材料，可使得芯轴与线

包在环向上的热膨胀系数得到匹配［11］，但在轴向上目前无法做到完全匹配。试验选用 H和 W 两种类型共 5
个碳纤维线轴进行测试，测试结果如图 6所示。从试验结果得出，H型碳纤维线轴热膨胀系数随温度的降低

而减小，W 型的碳纤维线轴热膨胀系数高低温下变化不大，一直保持在 3×10-5 /℃左右，整体性能较为稳定，

但与裸线包相比膨胀系数相差了一个数量级。

图 6 碳纤维线轴热膨胀系数对比

Fig.6 CTE of carbon fiber spools

采用聚四氟乙烯调节层是解决脱轴裸线包与碳纤维芯轴热膨胀系数匹配的一种方法 [12]，利用双 CCD光

学测试系统，对几种加聚聚四氟乙烯调节层的线轴和采用此种线轴缠绕的成品线包进行热膨胀系数测试分

析。通过试验测试得出，聚四氟乙烯的热膨胀系数在 10 ℃~20 ℃间有明显增大，如图 7所示，通过聚四氟乙

烯材料特性［13］可知，出现这一现象是正常的。碳纤维线轴与调节层间加润滑油的线轴在高温下的热膨胀系

数略高于不加润滑油的线轴，低温下二者热膨胀系数基本一致。加油线轴热膨胀系数基本与聚四氟乙烯一

致。成品线包由于受聚四氟乙烯调节层限制，热膨胀系数小于裸线包，略大于聚四氟乙烯调节层，试验结果

如图 8所示。测试结果与基于此种线轴缠绕的成品线包实际使用情况一致。

5 结 论
针对制导用光纤线包由于各组成部分材料热膨胀系数不匹配而造成的低温开裂、高温挤出等问题，本

文设计了一种双 CCD相机测量制导光纤线管组成材料温度性能测试系统，此方法为非接触式测量方法，测
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图 7 几种碳纤维加聚四氟乙烯调节层线轴膨胀系数对比

Fig.7 Comparison of CTE of carbon fiber spools with regulation layer in polytetrafluoroethylene (PTFE)

图 8 光纤线管与其组成部分热膨胀系数对比

Fig.8 Comparison of CTE of fiber coil, PTFE and spools

量精度高，测量过程对被测样品无损坏。利用此测量系统，对光纤线包、碳纤维线轴以及聚四氟乙烯调节层

的轴向热膨胀参数随环境温度变化情况进行试验测试。测试结果表明，碳纤维芯轴与裸线包热膨胀系数相

差较大，并且采用聚四氟乙烯调节层设计可以有效实现两者热膨胀系数的匹配。测试结果与理论分析和实

际使用情况相同，验证了此测试系统的正确性和可靠性。
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