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摘要：为了实现低温真空环境下红外材料热膨胀系数的高精度测量，提出了一种固体材料低温热膨胀系数的测量方案。

本方案基于自准直原理，设计了一种测微结构，建立起了结构变形与角度的关系，并推导出热膨胀系数测量公式。利

用测量公式，从理论上分析了该方案的测量误差传递函数关系，并利用误差灵敏度函数对红外材料低温热膨胀系数测

量装置的设计精度进行了分析，最后通过计算得到了该方案的测量相对误差。结果表明，测量的热膨胀系数相对误差

仅为 0.76%，满足纳米级测量要求。 
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Abstract: In order to realize the high-precision measurement of the thermal expansion coefficient of the infrared 

material under the cryogenic vacuum environment, a measurement scheme of solid material is proposed. Based on 

the self-collimation principle, this scheme designs a microstructure, establishes the relationship between structural 

deformation and angle, and deduces the formula of thermal expansion coefficient measurement. Using the mea-

surement formula, this article analyzes the relationship between the measurement error transfer function of the 

scheme, and also uses the error sensitivity function to analyze the design accuracy of cryogenic thermal expansion 

coefficient measuring device for infrared materials, and finally the relative error of the scheme is calculated. The 

thermal expansion coefficient of the scheme is measured to be only 0.76%, which satisfies the nanometer mea-

surement requirement. 
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function; cryogenic optics 
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1 引  言 

现代红外探测系统为了提高探测效率，一般都需

要将光学元件进行低温致冷，目前设计和研发低温下

红外光学系统的一个重要难题就是缺少光学元件材料

在低温下的物理特性，例如折射率特性、热膨胀特性

等[1]。低温下的折射率改变主要受两方面影响，一是

电子极化率，二是材料的热膨胀特性(主要影响材料密
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度)。对低温下红外材料热膨胀系数的测定，可以为低
温下红外光学系统的研究提供理论依据。国内外对红

外材料特性做了大量研究[2-9]。国外，印度矿业大学对

二元半导体的热膨胀系数做了测量，但缺乏对低温环

境红外材料热膨胀系数的研究[10]；日本名古屋理工大

学通过固相反应合成 NZP族陶瓷，在-150 ℃〜250 ℃
的温度范围内通过 X射线衍射测定其热膨胀特性。测
得 SrZP陶瓷的平均热膨胀系数为 0.2×10-6/℃，但还是
缺乏红外材料的数据[11]。国内，上海交通大学制冷与

低温工程研究所研制了一套基于千分测微器的热膨胀

系数测量装置，能够测量 80 K~353 K温区各类固体材
料的热膨胀系数，但没有涉及到红外材料[12]；华南理

工大学用 TMA-30 型仪器测定了 SiC 材料在室温至
1273 K温度范围内的线膨胀系数，但还是缺乏低温的
数据[13]。本文提出了一种高精度低温热膨胀系数测量

方案，并对该方案进行理论研究和精度分析，为测量

仪器的设计和搭建提供依据。 

2 低温热膨胀系数测量方案及原理 

2.1 低温热膨胀系数测量方案 

由于物体具有随温度变化体积发生变化的特性，

其变化能力以热膨胀系数来定义，即压强一定的情况

下，单位温度变化所导致的长度的变化量，单位为

1/K[14]。 
2.1.1 基本术语 

1) 线性热膨胀系数 
在压强一定的情况下，试样长度变化量与试样初

始长度的比值，也就是长度的相对变化量： 

0L

L
 ,                (1) 

其中：ΔL是试样从初始温度到温度变化稳定后的长度
的变化量，L0是初始温度下试样的长度。线性热膨胀

系数常以百万分之几表示。 
2) 平均线性热膨胀系数 
在初始温度 t1与温度变化稳定后的温度 t2之间，

温度每变化 1 K试样长度的相对变化量，用 m 表示： 
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从式(2)可知，平均线性热膨胀系数就是线性热膨
胀系数与温度变化量的比值，单位为每摄氏度。 

3) 瞬间线膨胀系数 
在温度 T下，温度变化 1 K对应的线性热膨胀值

用 t 表示，公式定义为 
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2.1.2 测量方案 
基于自准直测角原理，提出了一种固体材料热膨

胀系数测量方案，具体实现方式如图 1所示，采用一
个样品柱和两个支撑柱支撑一个平面反射镜的结构，

三个圆柱棒以正三角形方式放置。当温度发生变化时，

样品柱的长度会发生变化，导致顶部的平面反射镜的

倾斜角度发生变化。通过装置顶部的自准直仪来测量

平面反射镜的倾斜角度变化量，来推算固体材料的热

膨胀系数。 
需要注意的是，为了使样品柱达到较低的温度，

需要对样品柱测量环境抽真空，所以温控部分必须整

体放入真空仓中，同时，为了防止真空窗口对自准直

仪测量造成影响，需要将窗口倾斜一定的角度，如图

1所示。 

2.2 低温热膨胀系数测量原理 

本方案的测量原理如图 2所示，在测量时，控制
样品棒的温度，两个支撑柱的温度保持不变，在测量

过程中，由于样品柱热胀冷缩的特性，L1样品柱长度

发生变化，从而引起 θ角变化。 
固体材料温度变化时，材料的长度变化量计算公

式为 
tLttLL Δ)( 0120   ,          (4) 

式中：ΔL 为样品长度变化量；L0为样品初始长度；α
为样品材料的热膨胀系数；Δt为温度变化量。 
从图 2热膨胀系数测量原理图可得，在温度变化

图 1  热膨胀系数测量方案示意图.  

Fig. 1  Framework of thermal coefficient measuring system.
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之前： 
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温度变化之后，平面反射镜的倾斜角度会发生变

化： 
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其中 tLL Δ22  。代入式(6)，得到： 
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整理式(5)、式(6)、式(7)可以得到材料的热膨胀系
数测量公式。设温度变化后，平板角度变化为 Δθ，则
θ2=θ1+Δθ，可得公式： 

tL

θθθL

Δ
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 .      (8) 

从式(8)可以看出，材料在低温下的热膨胀系数测
量的本质是平板角度的测量。 

3 方案系统误差与误差传递规律 

本方案通过测量角度变化来得到热膨胀系数，是

一种间接测量方案。通过测量冷却前后反射镜偏转角

度差、样品柱与支撑柱之间距离、样品柱长度及温度

差来间接得到热膨胀系数。由于测量精度比较高，因

此要考虑可能的误差源，例如装置的安装以及零件的

加工也会存在误差，这些误差还会相互影响，所以要

对装置进行误差及精度分析，对每一个可能的误差源

进行控制，以保证仪器总体精度满足要求。 

3.1 误差源分析 

根据测量方案图 3 所示，θ1表示样品柱冷却前反

射镜偏转角度；θ2表示样品柱冷却后反射镜偏转角度；

L3表示样品柱与支撑柱之间距离；L2表示冷却前样品

柱的长度。误差源来自于以下方面，样品柱与台面的

垂直度误差 δ1；测量冷却前样品柱长度时有测量误差

δ2；样品柱与支撑柱之间距离有加工误差 δ3；自准直

仪测量 Δθ的误差 δ4；温度值的测量误差 δ5。 

误差来源较多，但总体可以分为两类，即冷却前

反射镜偏转角度 θ1的误差 e1和反射镜偏转的角度差

Δθ的误差 e2。根据误差的传递关系可以得到如图 4所
示误差源分类。 

3.2 误差灵敏度分析 

要计算各个因素引起的热膨胀系数误差大小就要

求出各个因素的误差灵敏度。 
3.2.1 一级误差灵敏度 
用 S1表示 e1的误差灵敏度；S2表示 e2的误差灵敏

度。在式(8)中：L2=L3=100 mm，ΔT=10 K。θ1表示因

样品柱不垂直于台面造成的反射镜偏转角度，为保证

误差按照最大计算原则，θ1取最大值。当公差等级为

6时，θ1=26，Δθ=391.79。 
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代入 L2、L3整理得表 1。 

3.2.2 二级误差灵敏度 
由图 4可知，二级误差分为 θ1的误差 e1和 Δθ的

误差 e2，先分析 e1。样品柱与台面垂直度误差 δ1传递

给 e1的误差将在下面章节介绍。δ2与 δ3的传递需要计

算误差灵敏度，用 s1表示 L2传递给 e1的误差灵敏度；

用 s2表示 L3传递给 e1的误差灵敏度。先计算 δ2的误

差灵敏度，如图 5所示。 

图 2  热膨胀系数测量原理图. 

Fig. 2  Measurement of thermal expansion coefficient. 
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L3 

 

图 3  样品柱冷却前后反射镜偏转示意图. 

Fig. 3  The mirror deflection of the sample column before 

and after cooling. 
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再计算 δ3的误差灵敏度，如图 6所示。 
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代入 L2、L3整理得表 2。 
再分析 e2，样品柱与台面垂直度误差 δ1传递给 e2

的误差将在下面介绍。自准直仪的测量误差不需要传

递，国产光电自准直仪的精度一般是亚秒级，这里取

0.3，所以 δ4=0.3；δ5、δ2与 δ3的传递则需要计算误

差灵敏度，用 s3表示温度测量误差 δ5传递给 e2的灵敏

度；s4表示 L2的测量误差传递给 e2的误差灵敏度；用

图 4  热膨胀系数误差源分类. 

Fig. 4  Classification of error sources of thermal expansion coefficient. 

热膨胀系数测量误差 e 

的误差 e2 

样品柱长度测量误差2 

中心距离的加工误差3 

自准直仪测量误差4 

温度测量误差5 

样品柱与台面垂直度误差1 

样品柱长度测量误差2 

中心距离的加工误差3 

样品柱与台面垂直度误差1 1的误差 e1

表 1  一级误差灵敏度. 

Table 1  Sensitivity of the first order error. 

灵敏度类别 S1 S2 

灵敏度大小 1.97e-11 4.85e-7 

表 2  二级误差 e1灵敏度. 

Table 2  Sensitivity of the secondary error e1. 

灵敏度类别 s1 s2 

灵敏度大小 2062.65 2062.85 

图 5  L2对 θ1的误差计算示意图. 

Fig. 5  The effect of L2 on θ1. 
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图 6  L3对 θ1的误差计算示意图. 

Fig. 6  The effect of L3 on θ1. 
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s5表示 L3的测量误差传递给 e2的误差灵敏度。先计算

δ5的误差灵敏度 s3，如图 7所示。 
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再计算 δ2的误差灵敏度 s4，如图 8所示。 
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再计算 δ3的误差灵敏度 s5，如图 9所示。 
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代入 L2、L3、ΔL、α、ΔT，整理得表 3。 

3.3 精度分析 

要计算各误差引起的热膨胀系数误差就需要知道

各误差 δ的大小。 
δ2 是测量冷却前样品柱长度的测量误差，取

δ2=0.01 mm；δ3是样品柱与支撑柱之间距离的加工误

差，取 δ3=0.01 mm；δ4是自准直仪测量 Δθ的误差，
由自准直仪精度决定，国产型自准直仪的精度是 0.3，
所以 δ4=0.3；δ5是温度值的测量误差，取 δ5=0.01 K；
δ1是样品柱与台面的垂直度误差，下面将具体分析其

分别传递给 e1和 e2的误差值。 

3.3.1 垂直度引起的误差 
样品柱向不同方向偏转会引起反射镜不同的偏转

情况，如图 1所示，样品柱向左和向右偏转都会引起
相对较大的系统误差，所以下面分别对两个方向进行

分析。 
1) 样品柱向左倾斜引起的误差 
当样品柱向左倾斜一定角度由 BC倾斜至 FC时，

反射镜因此偏转的角度 β，示意图如图 10所示。 
由图 10可知： FH 。 

 45DAB ，根据几何关系可得： 

EAB
4

π ,             (9) 
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图 7  ∆T 对 ∆θ的误差计算示意图. 

Fig. 7  The effect of ∆T on ∆θ. 
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图 8  L2对 ∆θ的误差计算示意图. 

Fig. 8  The effect of L2 on ∆θ. 

表 3  二级误差 e2灵敏度. 

Table 3  Sensitivity of the secondary error e2. 

灵敏度类别 s3 s4 s5 

灵敏度大小 1.56 -0.008 -3.92 
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由式(9)和式(10)可以计算出冷却前样品柱不垂直
于台面而引起的反射镜向上偏转角度 θ1的值：θ1=β。
如表 4所示。 
当样品柱冷却收缩时，反射镜会因此偏转一定角

度到 θ2。此时需要将公式中 δ，FC改变，即： 
)/Δ(1 1LLλ  , 

λδδ  , 
1λLFC  . 

可得： 
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由式(11)可以计算出冷却后样品柱不垂直于台面
而引起的反射镜向下偏转角度 θ2的值：  2 。如

表 5所示。 
在不同垂直度公差等级下，若样品柱向左偏转，

反射镜发生最大的角度偏转，偏转的角度 Δθ=θ1+θ2及

绝对误差如表 6所示。  

由于自准直仪的分辨率为 0.1，所以取公差等级
为 6级。则 δ1传递给 e1的误差为 26，传递给 e2的误

差为 0.11。 
2) 样品柱向右倾斜引起的误差 
同理当样品柱向右倾斜一定角度由 BC倾斜至 FC

时，反射镜因此偏转的角度 β。示意图如图 11所示。 
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由式(12)可以计算出冷却前 θ1的值：θ1=β，当样

L2 L1


L 

L3 

图 9  L3对 ∆θ的误差计算示意图. 

Fig. 9  The effect of L3 on ∆θ. 
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C

图 10  样品柱向左倾斜反射镜角度变化示意图.

Fig. 10  The change of the mirror angle when the 

sample column is tilted to the left. 

表 4  不同公差等级下反射镜位置偏差. 

Table 4  Position deviation of reflector at different tolerance levels. 

公差等级 0 2 4 6 8 10 12 

θ1/() 0 3 10 26 62 155 413 

表 5  不同公差等级下样品柱冷却后反射镜向下偏转角度. 

Table 5  At different tolerance levels, the reflector deflects downward when the sample column is cooled. 

公差等级 0 2 4 6 8 10 12 

θ1/() 393 390 382 367 331 238 -19 
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品柱收缩时，可计算得  2 。 
同理可得，当样品柱从 293 K冷却到 20 K时，在

不同垂直度公差等级下，若样品柱向右偏转，反射镜

会发生最大的角度偏转，偏转的角度及绝对误差如表

7所示。 
由表 7 可知样品柱向右偏转比向左偏转影响要

小。 

3.3.2 误差的合成 
1) 二级误差合成 
先合成 e1。样品柱与台面垂直度误差 δ1传递给 e1

的误差为 26；冷却前样品柱长度测量误差 δ2传递给

e1的误差为 s1×δ2=20.62；中心距离的加工误差 δ3的误

差为 s3×δ3=20.63″；则 

70.3963.2062.2026 222
1 e . 

再合成 e2。样品柱与台面垂直度误差 δ1传递给 e2

的误差为 0.11，自准直仪测量误差 δ4传递给 e2的误

差为 0.3，温度测量误差 δ5传递给 e2的误差为 
s3×δ5=0.0156； 

冷却前样品柱长度测量误差 δ2传递给 e2的误差为 
)108(01.0 5

4  -s ； 

中心距离的加工误差 δ3传递给 e2的误差为 
)0392.0(01.05  -s ； 

则 

80.112
5

2
4

2
3

2
2

2
12  δδδδδe . 

2) 一级误差合成 
e1传递给 e的误差为 

1-10
11 K107.697  eS . 

e2传递给 e的误差为 
1-8

22 K105.723 eS , 

 2-82-10 )105.723()10(7.697e  
1-8 K105.723  . 

3) 系统误差合成 
在计算了所有误差之后得到如图 12 所示误差合

成示意图。 
最后计算测量热膨胀系数相对误差 ε： 

0.76%
107.57

105.723
6

8





 



α

e
ε . 

表 6  样品柱向左偏转反射镜角度变化量差值. 

Table 6  The difference in the angle of the mirror when the 

sample column is deflected to the left. 

公差等级 偏转角度 ∆/() 绝对误差/() 

0 392.54 0.00 

1 392.54 0.00 

2 392.55 0.01 

3 392.56 0.02 

4 392.58 0.04 

5 392.6 0.06 

6 392.65 0.11 

7 392.71 0.17 

8 392.79 0.25 

9 392.95 0.41 

10 393.14 0.60 

11 393.52 0.98 

12 394.04 1.50 

表 7  样品柱向右偏转反射镜角度变化量差值. 

Table 7  The difference in the angle of the mirror when the 

sample column is deflected to the right. 

公差等级 偏转角度 ∆/() 绝对误差/() 

0 391.79 0.00 

1 391.79 0.00 

2 391.79 0.00 

3 391.80 0.01 

4 391.80 0.01 

5 391.80 0.01 

6 391.80 0.01 

7 391.81 0.02 

8 391.81 0.02 

9 391.82 0.03 

10 391.83 0.04 

11 391.86 0.07 

 

图 11  样品柱向右倾斜反射镜角度变化示意图.

Fig. 11  The change of the mirror angle when the sample 

column is tilted to the right. 
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4  结  论 

本文提出了一种适合于纳米级小变形测量的方

案，并推导出了其变形量测量公式；从理论上分析了

一种自准直原理的高精度低温热膨胀系数测量方案的

误差传递关系，并利用该误差传递关系对红外材料低

温热膨胀系数测量装置的设计精度进行了分析，最后

通过计算得到了该方案的测量相对误差，结论如下： 
1) 样品柱与平台的垂直度达到公差等级 6 级时

可以忽略其影响。 
2) 在条件满足的情况下，该方案测量的热膨胀系

数相对误差仅为 0.76%。 
3) 该方案不仅可以实现热膨胀系数低温真空环

境测量，还可用于固体材料高温热膨胀系数测量，以

及其他高精度直线变形量的纳米级测量。 
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图 12  误差合成示意图. 

Fig. 12  Synthesis of errors. 

热膨胀系数测量误差 5.723e-8 

的误差 0.188

支撑柱长度测量误差 0.01 mm 

中心距离的加工误差 0.01 mm 

自准直仪测量误差 0.3 

温度测量误差 0.01 K 

样品柱与台面垂直度误差 0.11 

样品柱长度测量误差 0.01 mm

中心距离的加工误差 0.01 mm

样品柱与台面垂直度误差 261的误差 39.07


