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低膨胀固体材料线膨胀系数的干涉测量方法

严　琴1 　李东风2

(1.南京理工大学 应用物理系 ,南京 210094 ; 2.南京理工大学 机械工程学院 ,南京 210094)

摘要 : 固体材料的线膨胀系数在精密仪器产业及高精度实验领域是一个非常重要的物理量 ,要实现对线膨胀
系数较低的固体材料进行测量 ,通常采用激光干涉的方法。采用光路补偿的方法 ,即激光干涉仪中两干涉臂同支
架来测量低膨胀固体材料的线膨胀系数 ,不但能够抵消支架膨胀对材料受热伸长的影响 ,还有效地抵消了地面振
动对干涉仪的影响 ,并能够对线膨胀系数在 10 - 6/ ℃量级的材料的线膨胀系数进行测量。如果改进试验工艺 ,且采
用条纹稳定技术 ,该方法可以用于更高量级的线膨胀系数的测量。
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Measurement of linear thermal expansion coefficient of low expansion
materials using interferometery
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Abstract : The linear thermal expansion coefficient of materials is very important in the fields of precision instruments and
high precision experiments. To measure the linear thermal expansion coefficient of some ultra low expansion (ULE) materials ,the
laser interferometer is usually used. In our experiments ,the two interferential arms of the laser interferometer are fixed on one
bracket ,whose the purpose is to compensate the optical path changes caused by other effect except the elongation of the materials.
Using this interferometer ,not only the linear thermal expansion of the bracket can be counteracted ,but also the ground vibration can
be counteracted effectively. We measure the linear thermal expansion coefficient of the materials at the level of 10 - 6/ ℃ by this
laser interferometer. If the technique of the experiment is improved on and interferential stripes are stabilized , this kind of
interferometer can used to measure the linear thermal expansion coefficient at higher level.
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引　言

在精密仪器产业及高精度实验领域 ,固体材料
的线膨胀系数α是一个非常重要的参数 ,其中α可

表示为[1 ] : 　　　　α = ( L - L0) / L0 T (1)

式中 ,L0为绝对零度时固体的长度 , L 为温度是 T

时固体的相应长度。如果对温度范围比较小的范围

进行测量 ,往往不从绝对零度开始 ,而是以室温 T1

作为温度起点进行测量 ,固体材料的线膨胀系数可

用右式来表示 :α =
L - L1

L1 ( T - T1) =
ΔL

L1 ( T - T1) (2)

式中 ,ΔL 为温度由 T1 升至 T时物体的伸长量。对

一般的非金属固体材料来讲 ,ΔL 是很小的 ,需要借
助精密位移测量系统来测量 ,常见的测量线膨胀系
数的仪器是杆进式膨胀计[2 ]。这种膨胀计能够在较

大的温度范围内 (23℃～1550℃)对固体材料的线膨
胀系数进行测量 ,精度可达 10 - 7/ ℃。但是 ,这种方
法对长度测量的要求较低 ,只达到 1μm。如果要在
比较小的温度范围内精确测得长度对温度改变的响

应 ,必须提高长度的测量精度。因此 ,笔者设计了一
种激光干涉的方法在较小的温度范围内对固体材料

的线膨胀系数进行测量 ,长度测量精度可达
0. 01μm。
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1　测量原理及测量系统组成

为了抑制支架膨胀以及周围环境的影响 ,一个
思路是充分补偿或抵消反射镜支架热膨胀效应 ,即
采用光路补偿的方法。基于这种思想 ,采取两个干
涉臂共用一个支架的方式 ,即在干涉仪中 ,两个干涉
臂由同一支架支撑 ,如图 1所示 ,He2Ne 激光器发出
　　

Fig. 1　Schematic diagram of thermal expansion coefficient measurement

的激光经分束镜分束后 ,其中一束垂直入射到反射
镜 1上 ,另一束经反射镜 3入射到反射镜 2上 ,两束
激光经反射镜 1 ,2反射后 ,在分数镜处形成干涉 ,干
涉信号被光电接收器接收。被测物和支架受热膨胀

伸长将带动反射镜 1运动 ,同时支架受热膨胀也将
带动反射镜 2运动 ,理想情况下 ,两反射镜等厚 ,而
且二者的温差为 0 (实验中两反射镜的厚度差 ≤
0. 1mm ,它们之间的温差ΔT ≤2℃) ,则两束光的光
程差的变化就来源于待测材料的热膨胀 ,光电探测
器接收的干涉光强信号可表达为 :

U =
Umax + Umin

2 +
Umax - Umin

2 cos 2π
λ ×Δ +Δφ0 =

U +ΔU 2π
λ ×Δ +Δφ0 (3)

式中 , Umax为干涉输出信号的极大值 , Umin为干涉输

出信号的极小值 , U和ΔU分别为干涉信号的极大
值和极小值的平均值和差值 ,λ= 0. 633μm ,Δφ0 为

两束干涉光的初始相位差 ,Δ为它们之间的光程
差。通过监测干涉输出信号可以得到材料长度的伸

长或收缩的长度。同时 ,在这套干涉仪中的反射镜
1 ,2及被测物上都安装了温度传感器的探头———热
敏电阻 (RS公司生产 ,型号为 1512237) ,来实时监测
材料的温度变化。知道了一个实验过程中被测物体

的温度变化和对应的伸长 (或缩短)的长度 ,就可以
通过 (2)式拟合得出被测物体的线膨胀系数。利用
这种方法 ,可以测量陶瓷、微晶玻璃等线膨胀系数较
小的材料。上述实验装置中 ,待测材料被卡在金属
支架上 ,反射镜 1 ,2则采用粘合剂 (上海回天化工新

材料有限公司生产 ,5298 加成型有机硅导热胶 ,固
化后线膨胀系数 1. 4×10 - 4/ ℃)分别粘在待测材料
和金属支架上。整个实验装置被封装在一个封闭的

带有玻璃 (楔角α≤3″,使穿过的两束激光产生大小
为Δθ= 2 ( n - 1)α的夹角 , n 为玻璃的折射率)窗
口的盒子里。

2　温度的测量

温度的测量由热敏电阻及其后继传感电路组成

的测温系统来实现。热敏电阻的线性区间在10℃～
40℃之间 ,在此温度范围内测量系统可实现温度的
精确测量 (10 - 3 ℃) 。如果要采用此方法在较大的温
度范围内测量线膨胀系数 ,可选择线性区间较大的
热敏电阻。实验中的温度变化可由测得的温度信号

根据温度探测器定标拟合结果得出。温度传感器输

出的 3路温度信号和光电探测器测得的光强信号被
同时送入数据采集卡中 ,以实时记录待测材料的伸
长和温度变化之间的关系。

3　实验结果

选择一长度为 50. 3mm、未知线膨胀系数的陶瓷
作为待测材料。图 2 显示了一组典型实验过程中
　　

Fig. 2　Measurement result of light intensity changing with the time and tem2
perature

记录的时间2光强曲线和将实时记录的温度探测器
输出电压变换为温度后作出的温度2光强曲线。从
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图 2中可以看到 ,干涉条纹随着时间越来越稀疏 ,这
是因为开始记录数据时 ,陶瓷棒温度比较高 ,与室温
之间的温差比较大。温度变化很快 ,陶瓷棒缩短得
很快 (这里我们测量降温过程) 。随着时间的增加 ,
陶瓷棒的温度降低过程中 ,其与室温之间的温差不
断减小 ,缩短的速率也会越来越慢。由图 2所显示
的温度2光强曲线可以看出 ,条纹之间的间隔是比较
均匀的 ,这意味着每升高单位温度材料的相对伸长
量相同 ,即在较小温度范围内 ,材料线膨胀系数基本
上是一个常数。

4　结果分析

在对线膨胀系数进行拟合之前 ,首先要根据温
度传感器的定标曲线将其输出的电压信号转换成温

度信号 ,这样 ,就将数据采集卡记录的时间光强数据
序列{ ti , Ui}转换成了温度光强数据序列{ Ti , Ui} ,
再通过光强找出同一时间所对应的光程差。(4)式
给出了光电探测器输出的光强信号与材料伸长量之
ΔL ( t)间的关系。当伸长量达到λ/ 2 的整数倍时 ,
出现一个条纹 ,具体而言光电探测器记录的光强将
随温度的变化而作周期性的变化。探测器电压输出

为 :
U = U +

ΔU
2 cos 4π

λΔL ( t) +Δφ0 (4)

相邻的两个极大值或极小值之间对应的陶瓷的伸长

为λ/ 2 ,相邻的极大和极小值之间对应的陶瓷的伸

长为λ/ 4 ,相邻的平衡点之间对应的陶瓷的伸长也

为λ/ 4。这里采取找平衡点的方法来得到温度与相
应的伸长量的数据列{ Tk , kλ/ 4 } , k 为整数。对此

数据列通过最小二乘法进行拟合 ,拟合直线的斜率
就是陶瓷的线膨胀系数。图 3中给出了图 2测量数
据的拟合结果。

Fig. 3　Fitting result of thermal expansion coefficient of the ceramics

实验过程中系统误差的主要来源有 : (1)温度传
感器定标 ,所引入的误差为Δα/α≈0. 06 ; (2)用来定

标的温度计 ,所引入的误差为Δα/α≈0. 02 ; (3)支架
倾斜 ,所引入的误差为Δα/α≈10 - 6 ; (4)两条测量光
线不平行 ,所引入的误差为Δα/α≈10 - 5 ; (5)两个反
射镜之间的温差 ( ≤2℃) ,所引入的误差为Δα/α≈

0. 005 ; (6)反射镜厚度的测量误差 ,所引入的误差为
Δα/α≈0. 02 ; (7)陶瓷原长度的伸缩 ,所引入的误差
为Δα/α≈10 - 5 ; (8)粘合剂受热膨胀 (固化厚度 0.
2mm) ,所引入的误差为Δα/α≈10 - 6 ; (9)玻璃窗口
的影响 (楔角α≤3″,Δθ≤2″) ,所引入的误差为Δα/
α≈10 - 8 ; (10)空气折射率的变化 ,所引入的误差为
Δα/α≈10 - 4。可以看出 ,对实验结果影响最大的是
温度传感器的定标带来的系统误差 ,相对误差达到
0. 06 ,系统误差对实验结果的综合影响达到 0. 07。

表 1中给出了一组待测陶瓷线膨胀系数的测量
结果 ,其中αi ( i = 1 ,2 ,⋯,10)为陶瓷线膨胀系数的
单次测量值 ,Δαi ( i = 1 ,2 ⋯,10)为陶瓷线膨胀系数
单次测量值的拟合误差与系统误差的综合。可以看

出 ,单次测量值在 1δ的误差范围内相互吻合。实
验结果表明 ,所选待测陶瓷棒的线膨胀系数α=
(7. 60±0. 07±0. 53) ×10 - 6/ ℃。

Table 1　Result of thermal expansion coefficient of ceramics

No. αi/ (10 - 6·℃- 1) Δαi/ (10 - 7·℃- 1)

1 7. 75 5. 4

2 7. 87 5. 5

3 7. 65 5. 4

4 7. 74 5. 4

5 7. 39 5. 2

6 7. 25 5. 1

7 7. 34 5. 1

8 7. 30 5. 1

9 7. 40 5. 2

10 7. 52 5. 3

result 7. 60±0. 07 5. 3

5　结束语

采用光路补偿的方法可以对一些线膨胀系数较

低的固体材料进行测量 ,目前的测量精度约在
10 - 6/ ℃量级 ,如果改进实验工艺 ,另外利用干涉条
纹稳定技术 ,提高测量精度 (λ/ 100) ,这样可以进一
步缩小温度调制的变化范围 ,以减小温度测量的要
求。上述问题解决之后 ,采用该种方法可对更高量
级线膨胀系数的固体材料进行测量。
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