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基于自准直原理的折射率温度系数测量新方法
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摘　要：在透射型光学系统设计中，常用的红外材料包括ＺｎＳｅ、ＢａＦ２和ＬｉＦ等。为了给光学设
计者提供精确的折射率温度系数参数，本文提出了一种自准直原理的偏向角相对测量的新方

法，并搭建了一套基于红外单点探测的折射率温度系数测量系统，分析了该方法的精度优势。

通过该系统对ＺｎＳｅ棱镜进行了实验，实验数据与ＮＡＳＡ（美国航天局）的 ＣＨＡＲＭＳ系统对比，
相对误差在１％以内。这一系统解决了宽光谱、宽温域下条件下红外光学材料的折射率温度
系数测量的实际问题，对红外光学系统的测量精度有了进一步提高。

关键词：红外材料；折射率温度系数；自准直法；偏向角

中图分类号：ＴＮ２１３；Ｏ４３６　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０２４．１１．０１３

基金项目：四川省科技厅重点研发计划项目（Ｎｏ２３ＺＤＹＦ０４７１）资助。
作者简介：汤　浩（１９９８－），男，硕士研究生，主要研究工作是低温真空环境下红外光学材料的折射率及其温度系数特

性。Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｇｈａｏ２０２３０１＠１６３．ｃｏｍ。
通讯作者：倪　磊（１９８４－），男，博士，副教授，主要研究方向为超精密加工、红外目标识别与测试、航空航天结构件自适

应无损检测、智能制造与数字孪生、人工智能与大数据分析。Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｓｈｉｎｅｄａｖｙ＠ｑｑ．ｃｏｍ。
收稿日期：２０２４０３０８；修订日期：２０２４０５０６

Ａｎｅｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂａｓｅｄｏｎａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ＴＡＮＧＨａｏ１，２，ＮＩＬｅｉ１，２，３

（１ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｅｓｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１０１０，Ｃｈｉｎａ；

２ＴｉａｎｆｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１０２９９，Ｃｈｉｎａ；
３ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＫａｓｈｉ，Ｋａｓｈｉ８４４０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＣｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｉｎｃｌｕｄｅＺｎＳｅ，ＢａＦ２ａｎｄ
ＬｉＦＩｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｅｒｓｗｉｔｈａｃｃｕｒａｔｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｅｗ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｂｉａｓａｎｇｌｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄａｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅ
ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎＺｎＳｅｐｒｉｓｍｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍＡｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌｄａｔａａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＣＨＡＲＭＳｓｙｓｔｅｍｏｆＮＡＳＡ（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ），ａｎｄｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｉｓｗｉｔｈｉｎ１％Ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｓｏｌｖｅｓｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒｗｉｄｅｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｏｍａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｆｒａｒｅｄｍａｔｅｒｉａｌ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ



１　引　言
随着太空望远镜、红外制导等技术的快速发展，

对于高精度的红外光学仪器的设计与应用也得到了

相应的促进作用，特别是低温光学系统［１－５］。低温

光学系统的研究对于红外材料的设计与应用具有重

要意义，通过低温光学的研究，可以更好地了解材料

的折射率随温度变化的规律，提高光学系统测量精

度，并为其设计和发展提供重要的理论支持。如今，

在常温下很多红外光学材料的折射率温度系数数据

已经知道了，但部分光学仪器的工作环境具有较广

泛的温度范围和波长范围。为了提高光学仪器的性

能，制造出更加完美的系统，我们必须知道红外材料

在宽温域和宽波长范围下的折射率温度系数。因

此，获得红外材料的折射率温度系数是成功研制某

些光学仪器的关键。

国外研究机构致力于开发高精度的折射率测

量技术，以满足先进光学器件和传感器的需求。

例如 ＮＡＳＡ（美国航天局）研制了低温高精度折射
率测量系统（ＣＨＡＲＭＳ），该系统经过几次更新迭
代后，在 ２０１３年已经能够测量温度范围为 ２０～
３００Ｋ、波长范围为０５～５６μｍ下的折射率、折
射率温度系数及光谱温度系数。ＣＨＡＲＭＳ系统采
用了最小偏向角法，折射率测量精度达到 １×
１０－５，是目前国际上综合性能最好的低温折射率
测量系统之一［６－７］。美国 Ｍ３公司采用最小偏向
角法设计了一套折射率测量系统，该系统能够测

量常温下０１２～１４μｍ的红外材料衍射极限折射
率，其标准不确定度达到８×１０－５，其装置采用一
个与样品台同轴的机械臂实现与样品同轴转动，

来达到最小偏向角的瞄准精度［８－９］。国内研究人

员致力于发现和设计新型材料，并对其折射率进

行准确测量，这包括在红外光谱范围内的有机、无

机和复合材料。例如北京理工大学姚虎等人提出

了一种基于布鲁斯特定律的任意形状的玻璃的折

射率测量方法，对一个棱镜和四个不同折射率或

曲率半径的球面透镜样品进行了实验，并进行了

误差分析［１０］，该系统精度可达 １×１０－４。国防科
工委光学计量一级站研制了一台红外光学材料折

射率温度系数测量装置，工作波长为２～１２μｍ，温
度范围为 －５０～１５０℃，其测量不确定度为３％，
并测量了锗的折射率温度系数［１１］，是目前国内测

量精度较高的低温折射率温度系数测量系统。兰

州空间技术物理研究所徐岭茂等人采用傅里叶变

换红外光谱仪低温测量系统测量了氟化钇薄膜在

８０～３００Ｋ温度下的折射率，利用Ｃａｕｃｈｙ色散公式
对折射率波长色散关系进行拟合，得到了氟化钇

薄膜在低温下的折射率与波长及温度的关系表达

式，最后与实测值比较，证明了氟化钇单层膜折射

率计算表达式的准确性［１２］。台湾中山大学李成义

等人提出基于全内反射（ＴＩＲ）的技术用于测量透
镜的折射率，该装置利用偏振相机可以获得反射

光 ｓ和 ｐ的偏振态之间的相位差分布［１３］，实验结

果表明该系统的分辨率可达 ４８×１０－４。国内外
折射率测量研究都在不断发展，并涵盖了多个学

科领域。随着技术的进步和对新材料和新技术需

求的不断增长，折射率测量领域的研究将推动光

学科学和应用领域的发展。

目前，常用的折射率测量方法为最小偏向角

法和自准直法。自准直法相较于最小偏向角法操

作更易实现，同时考虑到常规光学仪器测量的局

限性以及建立低温测量能力的成本和难度，因此，

本研究基于自准直原理，提出了一种新的测量方

法（偏向角相对测量法），设计了相对测量的方法

的实验平台，既满足了宽波长范围（１～１１μｍ）和
宽温域（２２３～４７３Ｋ），又保证了折射率温度系数
测量精度，成功完成了硒化锌棱镜的折射率温度

系数测量。

２　测量系统设计
２１　测量原理

折射率温度系数也称热光系数，是指材料折射

率随温度变化的系数，即：

（
ｄｎ
ｄＴ）＝

Δｎ
ΔＴ
＝
ｎ２－ｎ１
Ｔ２－Ｔ１

（１）

式中：ΔＴ表示温度变化，单位为（℃）；Δｎ表示折射
率变化；ｎ１、ｎ２表示两个温度下的折射率；Ｔ１、Ｔ２表
示测量折射率时的两个温度，单位为（℃）。

测量折射率的方法有很多，如：最小偏向角法、

自准直法、干涉法等［１４－１６］，但由于需要测量真空低

温环境下的折射率，测量精度较高的最小偏向角法

实现比较困难，并且在最小偏向角判定时也容易引

起较大误差，而在其他方法中，自准直法是测量低温

折射率比较合适的方法，其实验原理简单，操作方
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便。其测量原理如图１所示。

图１　自准直测量原理

Ｆｉｇ．１Ａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

将样品棱镜加工成顶角为的直角棱镜（直角面

ＡＢ镀一层高反射膜），放置于高精密转台的中央，
单色平行光入射到 ＡＣ面后，经过折射垂直入射到
ＡＢ面，然后反射光束按原路返回，由光学的几何性
质可以得出其折射率计算公式：

ｎ＝ｓｉｎ（α＋δ）ｓｉｎα
（２）

式中，ｎ为折射率；α为样品棱镜顶角，单位为度；δ为
测量的偏向角，单位为（°）。

目前国内外利用自准直原理测量折射率温度系

数时采用的是偏向角的绝对测量法，该方法是通过

测量温度变化后偏向角的绝对值，来计算折射率温

度系数。而本文提出了偏向角的相对测量法：通过

测量温度变化后偏向角的相对改变值，从而实现更

精确更方便的计算折射率温度系数。先通过测角仪

将棱镜顶角测得，再利用设计的测量系统分别测量

常温下的偏向角和温度变化后的偏向角的相对改变

量，最后利用公式（２）推导出公式（３），即可获得该
样品棱镜在温度改变后的折射率：

ｎＴ ＝
ｓｉｎ（α＋δ０＋Δδ）

ｓｉｎα
（３）

式中，ｎＴ表示温度改变后的折射率；δ０表示常温下
该样品常温下的初始偏向角度，单位为度；Δδ表示
温度变化后偏向角的改变量，单位为度。

通过温控仪控制加热棒功率改变样品棱镜的温

度，利用精密转台和红外单点探测器测量出偏向角

的改变量，代入公式（３）即可得到不同温度下的折
射率，再对温度求导数，即可得折射率温度系数。根

据公式（１）和（３）可推导出折射率温度系数的公
式为：

（
ｄｎ
ｄＴ）＝

Δｎ
ΔＴ
＝
ｓｉｎ（α＋δ０＋Δδ）－ｓｉｎ（α＋δ０）

（Ｔ２－Ｔ１）ｓｉｎα
（４）

式中，Δｎ表示温度改变后的折射率差值。
２２　偏向角的相对测量法和绝对测量法的测量精
度分析与对比

目前国内外测量折射率温度系数使用的是偏向

角绝对测量法（传统的自准直法），而此次提出了基

于自准直原理的偏向角相对测量法，是因为国内普

遍使用的高精密转台在整周旋转时的测量精度没有

局部测量精度高，而偏向角相对测量法是测量偏向

角的改变量（小角度），正是采用局部测量的方法测

量，这种方法降低了折射率温度系数测量误差，同时

提高了测量效率。下面针对自准直法的偏向角相对

测量法和绝对测量法进行对比与分析。公式中所有

参数定义如表１所示。

表１　参数定义
Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｌｉｍｉｔｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

β０ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｒｕｅｖａｌｕｅ

α Ｔｏｐａｎｇｌｅｏｆｓａｍｐｌｅｐｒｉｓｍ

ｎ０，ｎＴ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ

ΔＴ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ

δ０，δＴ Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ

Δδ Ｃｈａｎｇｅｉｎａｎｇｌｅｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｅδ Ｗｈｏｌｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｒｏｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ｅ Ｌｏｃａｌｉｚｅｄｅｒｒｏｒ

由公式（４）可知在无误差引入的情况下，折射
率温度系数真值应为：

β０ ＝
Δｎ
ΔＴ
＝
ｎＴ－ｎ０
ΔＴ

＝
ｓｉｎ（α＋δＴ）－ｓｉｎ（α＋δ０）

ｓｉｎαΔＴ
（５）

２２１　偏向角绝对测量法的绝对误差
根据自准直法的偏向角绝对测量原理，测量初

始偏向角时需进行整周旋转，引入整周旋转误差

ｅδ；在温度改变后在测量偏向角绝对改变量时又会
进行一个整周旋转，此时又引入整周旋转误差 ｅδ，
所以其温度系数计算公式为：

β＝
ｎＴ－ｎ０
ΔＴ

＝
ｓｉｎ（α＋δＴ±ｅδ）－ｓｉｎ（α＋δ０±ｅδ）

ｓｉｎαΔＴ
（６）
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由于ｓｉｎ函数为奇函数，根据误差最大化原则
公式（６）化简为：

β＝
ｎＴ－ｎ０
ΔＴ

＝
ｓｉｎ（α＋δＴ＋ｅδ）－ｓｉｎ（α＋δ０－ｅδ）

ｓｉｎαΔＴ
（７）

所以偏向角绝对测量法的绝对误差为：

（β－β０）ａｂｓ＝
４ｓｉｎ

ｅδ
２ｃｏｓ（α＋δ０＋

Δδ
２）ｃｏｓ（

Δδ＋ｅδ
２ ）

ｓｉｎαΔＴ
（８）

２２２　偏向角相对测量法的绝对误差
根据偏向角相对测量原理，测量初始偏向角时

跟绝对测量法的误差相同，而在升温后，转台只需进

行局部小角度测量，从而引入局部误差 ｅ，同理其温
度系数计算公式化简为：

β′＝
ｎ′
Ｔ
－ｎ′

０

ΔＴ

＝
ｓｉｎ（α＋δ０＋Δδ－ｅδ＋ｅ）－ｓｉｎ（α＋δ０－ｅδ）

ｓｉｎαΔＴ
（９）

所以偏向角相对测量法的绝对误差为：

（β′－β０）ａｂｓ＝
２ｃｏｓ（α＋δ０＋Δδ＋

ｅ－ｅδ
２ ）ｓｉｎ

ｅ－ｅδ
２ ＋２ｃｏｓ（α＋δ０－

ｅδ
２）ｓｉｎ

ｅδ
２

ｓｉｎαΔＴ
（１０）

２２３　对比两种方法的绝对测量精度
由公式（８）和（１０）可算出：

（β′－β０）ａｂｓ
（β－β０）ａｂｓ

＝ １－
ｃｏｓ（α＋δ０＋Δδ－

ｅδ
２＋

ｅ
２）ｓｉｎ（

ｅδ－ｅ
２ ）／ｓｉｎ（

ｅδ
２）＋ｃｏｓ（α＋δＴ＋

ｅδ
２）

ｃｏｓ（α＋δ０－
ｅδ
２）＋ｃｏｓ（α＋δＴ＋

ｅδ
２）

（１１）

由棱镜顶角和偏向角的几何关系得，所以：

ｃｏｓ（α＋δ０＋Δδ－
ｅδ
２＋

ｅ
２）ｓｉｎ（

ｅδ－ｅ
２ ）／ｓｉｎ（

ｅδ
２）＜ｃｏｓ（α＋δ０－

ｅδ
２） （１２）

　　所以：
（β′－β０）ａｂｓ
（β－β０）ａｂｓ

＜１ （１３）

公式（１３）从公式上推论出自准直原理的偏向
角相对测量法测量折射率温度系数永远比绝对测量

法精度要高。若转台局部误差 ｅ做到０５″，整周旋
转ｅδ误差取１″～３０″，随后利用 ＭＡＴＬＡＢ绘制公式
（１３）的比值曲线如图２所示。

图２　两种方法绝对误差比值曲线

Ｆｉｇ．２Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

由图２分析可知，在测量折射率温度系数时，偏

向角的相对测量法始终比绝对测量法的测量精度

高，随着整周旋转误差的增大，两种方法的绝对误差

比值越来越小，所以使用自准直原理的偏向角相对

测量法对折射率温度系数误差影响更小。

３　测量方案与系统搭建
折射率温度系数测量仪主要由三大部分组成，

分别为准直光源系统、温控测角系统、探测系统，测

量系统原理如图３所示，实物图如图４所示。

图３　测量系统原理图

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

首先高温黑体辐射出红外光源，光源进入单色仪，

通过单色仪光栅进行分光，以设定的波长射出；其次通

过一个离轴聚焦镜和一个平面反射镜将发散的光源变
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为准直光；然后该准直光透过分光镜后打在棱镜上，通

过调整样品棱镜角度，使反射光按原路返回到分光镜

上；最后经过分光镜的反射后射入另外一个平面反射

镜和离轴聚焦镜，使准直光源聚焦于探测器光敏面上。

图４　测量系统实物图

Ｆｉｇ．４Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

准直光源系统由高温黑体、单色仪、两个平面反

射镜、两个离轴聚焦镜和一个分光镜组成，主要实现

分离出１～１１μｍ的单色光，并且对光进行准直、分光
和瞄准。高温黑体采用卓立汉光的ＨＴ１７００型号，可
在设置为５００～１７００℃，通过高温加热内部碳化硅材
料发射热辐射源，覆盖光谱从可见光一直到远红外。

温控测角系统由高精密转台和一套真空恒温器

组成，本文选用自行研制的高精密转台，编码器测角

精度优于３″，瞄准精度为０５″，其主要为了承载样
品和测量样品偏向角的改变量，真空恒温器主要为

保障样品棱镜测试过程中的控温及真空环境，以保

证样品温度稳定性。温控仪采用 Ｌａｋｅｓｈｏｒｅ３０１，最
小分辨率为０１℃。

探测系统由红外单点探测器和锁相放大器组

成，红外单点探测器是基于碲镉汞材料的光电敏感

器件，用于接收红外经过样品棱镜后的微弱光信号，

再利用锁相放大器转化为特定输出的电压信号。探

测器采用ＤＭＣＴ（ｘ）Ｄｅ系列碲镉汞探测器（探测范
围：２～２２μｍ）和 ＤＰｂＳ系列常温型硫化铅探测器
（探测范围：０８～３２μｍ）。

测试前需对测试样品进行加工，在其光路进

入的直角边镀一层高反射膜，之后这一面定义为

反射面。将样品棱镜放置于样品仓内，先在室温

下通过控制精密转台，通过反射面进行光斑瞄准，

记录此时转台读数与温度，然后再旋转至折射面

进行光斑瞄准，再次记录转台读数与温度，通过两

次转台读数计算出初始偏向角，然后设置新的温

度点，在折射面进行光斑瞄准，记录转台读数与温

度，计算出偏向角的改变量。再带入式（４）就可算
出折射率温度系数。

４　实验结果与分析
本文测量样品材料为ＺｎＳｅ棱镜，加工成顶角为

２０ｍｍ的直角棱镜，并对５０×５０ｍｍ的垂直平面进
行镀高反射膜处理，样品棱镜如图５所示。

图５　样品棱镜

Ｆｉｇ．５Ｓａｍｐｌｅｐｒｉｓｍ

本次折射率温度系数测量实验温度范围为－５０
～２００℃，将该温度范围分为１３个温度点进行验证
样品棱镜温度是否能稳定（温度传感器示值变化不

超过０１℃，并且长达１０ｍｉｎ以上才判断为温度稳
定），实验结果如图６所示。

图６　样品棱镜实际温度曲线

Ｆｉｇ．６Ｓａｍｐｌｅｐｒｉｓｍａｃｔｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ

在实验中，样品棱镜温度可以达到－５０℃以下，通
过温控仪控制加热棒进行加热来稳定至－５０℃，并且
在－５００７℃稳定了半个小时以上。实验结果表明
全温度范围内样品实际温度与设置温度的温差最大

为００７℃，满足温度稳定性要求。
此次实验测量 ＺｎＳｅ的折射率温度系数的测量

结果如表２所示。
在ＮＡＳＡ所发表的文献中具有 ＺｎＳｅ的高精度

折射率温度系数数据可用来对比，但该数据只有温

度范围为 －２５３～２７℃、波长范围为０５～５５μｍ
的折射率温度系数，部分数据如表３所示［１７］。
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表２　ＺｎＳｅ折射率温度系数测量结果
Ｔａｂ．２ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＺｎＳｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ －５０℃ －３０℃ －１０℃ ２０℃ ４０℃ ６０℃ ８０℃ １００℃ １２０℃ １４０℃ １６０℃ １８０℃ ２００℃

１ ７１８ ７２２ ７５５ ７５８ ７６６ ７６６ ７７６ ８０２ ８０７ ８１２ ８１８ ８２１ ８４１

２ ６１７ ６２３ ６４５ ６６５ ６７５ ６８１ ６９２ ７０６ ７１４ ７１９ ７２４ ７２７ ７３５

６ ６１９ ６２４ ６２３ ６５６ ６３３ ６５１ ６５０ ６６３ ６７５ ６８１ ６８８ ６９６ ６９９

１１ ５９９ ６０４ ６０６ ６１１ ６１５ ６４２ ６５０ ６５７ ６６５ ６７２ ６７９ ６８６ ６９４

表３　ＮＡＳＡ测量的ＺｎＳｅ折射率温度系数
Ｔａｂ．３Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｏｆＺｎＳｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＮＡＳＡ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ －１０℃ ２０℃ ４０℃

１ ７１８ ７３８ ７５９

２ ６２８ ６４４ ６５９

从实验结果可知，该系统控温精度达到０１℃
以内，转台瞄准精度达到为１″。美国 ＮＡＳＡ设计的
ＣＨＡＲＭＳ系统测量了 ＺｎＳｅ棱镜在２０～３００Ｋ的折
射率温度系数，通过数据对比分析可知此次实验与

其测量的折射率温度系数一致性很好，数据对比相

对误差为０９９％，所以基于自准直原理的偏向角相
对测量法方案合理可行，具有较好的运用前景。

５　结　论
自准直法是折射率温度系数测量比较常见的

方法，该种方法不仅适用于常温和高温的折射率

温度系数测量，也适用于低温折射率温度系数测

量。通过２２节对自准直法偏向角相对测量原理
和绝对测量原理的分析发现，在测量折射率温度

系数时，偏向角的相对测量法始终比绝对测量法

的测量精度高。所以此次实验采用自准直法的偏

向角相对测量的方法，提高了折射率温度系数的

测量效率和精度。

本文提出了一种基于自准直原理的偏向角相对

测量的新方法，搭建了折射率温度系数测量装置，达

到宽温域（－５０～２００℃）和宽波长范围（１～
１１μｍ），并且测量了ＺｎＳｅ棱镜的折射率温度系数，
测量相对误差为０９９％。这种测量方法的优势，在
宽温域和宽波长范围的折射率温度系数测量具有较

大的发展前景。
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