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用预抽气真空腔法测量及补偿空气折射率的研究
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摘要: 空气折射率的补偿效果在高精度激光干涉测量中起着“瓶颈”作用。分析了空气折射率的补偿原

理,回顾了几种空气折射率的测量方法及特点。在此基础上,深入研究了用预抽气真空腔测量与补偿空

气折射率的测量原理、方法和装置。该方法保持了干涉法测量空气折射率能充分反映所有导致折射率变

化的环境因素的特点,避免了测量过程中由于抽气过程给测量带来的干扰。通过空气折射率测量及补偿

实验,证实了该方法的可行性,测量结果经补偿后可使精度提高一个数量级。
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1　引　　言

　　在激光干涉测量中,环境因素变化导致空气

折射率的改变是影响测量精度的主要原因。尤其

是在非实验室环境的大距离测量中,空气折射率

补偿效果的好坏在高精度干涉测量中起着“瓶颈”

作用。目前,对空气折射率的测量与补偿有许多方

法,各自有着不同的特点和应用条件。分析了空气

折射率的补偿原理,回顾了几种空气折射率的测

量方法及特点。在此基础上,深入研究了用预抽气

真空腔测量与补偿空气折射率的方法和装置。通

过一系列空气折射率测量的实验,分析了用预抽

气真空腔法测量空气折射率的特点,证实了该方

法的可行性,测量结果经补偿后可使精度提高一

个数量级。

2　空气折射率的补偿

　　空气折射率的补偿是精密激光干涉法在大气

环境应用中的关键。补偿的传统方法是假设环境

是均匀的,光学元件的热变化极其缓慢,因此某一

点的折射率值就代表各处的折射率。然而许多环

境并非足够均匀或只是处于准静态,这给补偿带

来很多困难。

F ig. 1　Zero po in t drift

如图 1 所示,干涉测量的起始位置或零点是

光学意义上的某一置零点,即使靶镜和分光镜的

物理位置不动,环境的变化也会引起零点有一个

明显的条纹数偏移量 dN 。在均匀环境中, t时刻

零点条纹数偏移量 dN 的修正可通过公式 (1)、

(2)、(3)计算:

dN õ Κv ö2 = L g {ng ( t) - ng (0) + [ng ( t) - 1 ]õ

Αõ d T ]} + L a [na ( t) - na (0) ] (1)

式中, Κv 为真空中波长, na 为空气折射率; ng 为玻

璃折射率; Α是玻璃的热膨胀系数; d T 是温度变

化量; L g 是零点位置下测量臂与参考臂之间在玻

璃中的物理尺寸差; L a 是零点位置下两光臂在空

气中的尺寸差。对应实际靶镜位移修正后的条纹
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N = N 0 - dN (2)

式中, N 0、N 分别为修正前后的条纹数。靶镜的物

理位移L 由下式给出:

L = N õ Κv ö2na ( t) (3)

在干涉仪中采用对称结构,使测量臂和参考臂中

的玻璃光程接近一致,以减小L g 是十分必要的。

另外,波片等光学器件的特性也具有温度依赖性,

因此采用差动式干涉仪结构应具有接近一致的测

量臂和参考臂的光程, 以减少干涉仪光学结构对

温度的敏感性。补偿的一般做法是忽略在两光臂

在玻璃中的光程差L g。

3　空气折射率测量及补偿的常用方
法

3. 1　PTF方法

所谓 PT F 方法是在干涉光路中布置高精度

温度、压力和相对湿度传感器,对空气的温度、压

力和相对湿度进行测量,并代入到 Edlen 经验公

式中间接求出空气折射率 n。但 Edlen 经验公式

是在一定的实验条件下得到的,其误差源除计算

公式本身的不准确性,以及温度、压力和相对湿度

等参数的测量误差外,还要考虑测量环境中的空

气成分与标准状态的差异产生的误差。空气成分

的改变主要是CO 2 含量的增加、O 2 的减少,以及

测量环境中油蒸气等杂质的存在,而且因时因地

而异。另外,该方法是采用传感器单点测量,若环

境不均匀,存在温度、压力梯度等因素,就会带来

测量误差。因此该方法适用于均匀的测量环境,并

且空气参数偏离标准状态不大的情况。只要传感

器的精度足够高,就可以满足对 n 测量的精度要

求。

3. 2　瑞利干涉仪法测量空气折射率

瑞利干涉仪是用来测量两种气体或液体折射

率的微差,这里是测量空气和真空的折射率微差。

光源发出的光经柱面透镜及双缝光阑后分成两

路。一路进入已知长度为 l的光管真空室,另一路

进入同样长度的空气室,两路光的光程差为 (n -

1) l,测出此光程差即可求出折射率n。这种方法具

有结构简单、不怕振动、不易产生系统误差的特

点。由于干涉仪测量对象是 (n - 1) 在 n =

1100027123时, (n - 1) ön≈ 2. 7×10- 4,因此,欲

使 n 的测量精度为 10- 8, (n - 1) 的测量精度为

10- 5 左右即可。由空气色散公式可知,折射率与

光波波长有关,瑞利干涉仪采用白光或组合单色

光进行测量,测得的折射率用于激光干涉仪的波

长修正会有原理误差。

3. 3　激光干涉仪法测量空气折射率

用激光干涉仪直接测量空气折射率是利用干

涉法测出一个已知长度为L 的管子由充满空气到

真空光程的变化, 来计算出 n。在测量的初始, 管

内的空气和外部是相同的。然后用真空泵抽出管

内的气体,并用真空规监测直至管内成为真空。若

此过程中干涉条纹数变化为N ,则有: L õ (n - 1)

= N õ Κö2。该式的物理意义很明显,L õ (n - 1) 是

抽真空过程中两路光束产生的光程差,由于L 和Κ
是已知的,则N 与n有一一对应的关系。根据干涉

仪测出的N 值,就可得出空气折射率 n。用这种方

法测得的空气折射率精度可达 5× 10- 8。该方法

不仅反映了测量环境中温度、压力、湿度等空气参

数引起的空气折射率变化,还反映了空气中包含

各种化学杂质时的情况,环境的变化即刻在干涉

条纹的变化中反映出来。根据标准情况下的空气

折射率值及实际环境的测量值之差,就可对测量

结果进行补偿修正。但该方法占用空间大,需要附

加一套用于抽气的真空泵、真空规、阀门等设备,

还要防止真空泵工作时振动对测量的影响,使得

应用受到限制。基于这种原理的还有用雅满干涉

仪测量空气折射率或其它类型的折射率计,只是

干涉仪结构略有不同。

为补偿空气折射率的变化对测量精度的影

响,还有补偿光路法及多波长干涉法等,各有其不

同的特点和应用。

4　用真空腔测量空气折射率

4. 1　测量原理

结合以上各种空气折射率测量方法的特点,

本文详细研究了一种用预抽气密封真空腔测量空

气折射率的方法和装置。该方法采用干涉测量技

术,既保持了干涉法测量空气折射率能充分反映

所有导致折射率变化的环境因素的特点,同时又

省去了测量过程中用于抽气的真空泵、真空规、阀

门等设备,而且避免了测量过程中抽气给测量带

来的干扰,其测量原理如图 2所示。

矩形标准具沿对角线被分为两个气室,其中

一个气室与大气相通,另一个气室预先抽成真空

并良好密封。标准具左右两个透光窗严格平行,距

离为 b1。两个气室用平行玻璃板分开,分隔玻璃板

在光程方向上宽度为 b2。测量时将标准具置于干

涉仪的一个光臂中,透光窗法线与光束平行,干涉
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仪两光臂中的反射镜都固定不动。沿与光束垂直

的方向缓慢移动标准具 (不至产生空气流波动) ,

使激光束从A 位置到B 位置。在移动过程中,光

程差将发生变化,从A 位置到B 位置光程差总的

变化O PL 为: O PL = 2 (n - 1) õ (b1 - b2) = 2 (n

- 1) õ b = N õ Κ,所以有:

n - 1 = N õ Κö(2b) (4)

式中, N 为移动过程中条纹数的变化, Κ为激光波
长。

F ig. 2　M easurem ent p rincip le

事先精密测量出 b的大小,通过干涉仪测出

标准具移动过程中条纹数的变化,则空气的折射

率可求得。光束位于B 位置时标准具不动,环境

因素的变化会导致光程改变,干涉仪监测此变化

就可实时监测空气折射率的变化而对测量结果进

行补偿。

F ig. 3　Sudden change of O PL

F ig. 4　T riangle too l used in m easurem ent

以上的分析仅是该方法的测量原理,实际测

量时, A、B 两个位置并不可用。因为激光束有一

定的束径,若光束中心位于A、B 两个位置就不会

使整个光束位于标准具内。在这两个位置上测量

就会产生光程突变,如图 3所示,从而导致“丢数”

现象。因此实际测量时要采用内缩的位置A、B ,

但这样 b的大小就与预先测量的不符。基于以上

原因, 实际使用的标准具做成 45°的单室真空密

封腔,如图 4所示。当标准具在光路中移动时,光

束从A 位置变到B 位置。光束在真空腔中的光程

变化L 1 - L 2等于标准具移动的距离L。这样就可

直接测量标准具的移动量,而不必预先知道L 1 和

L 2 的大小,所选的测量位置也可以是真空腔中任

意的两个位置。为获得较多的干涉条纹数变化,相

对提高测量精度,两个测量位置应选择较大的距

离。

4. 2　测量装置

图 5 给出了所设计的测量装置的结构示意

图,虚线框内构成普通的激光干涉仪。图中 1～ 5

组成精密一维工作台,完成标准具在干涉仪测量

臂中穿过光束的移动运动及L 的测量。1为导轨,

2为底座, 3为载物台, 4为精密丝杠, 5为光栅尺。

6 即为测量用的标准具,标准具的移动量L 由光

栅尺读出。

F ig. 5　Structu re of m easurem ent device

4. 3　标准具的制作

上述测量方法的精度在很大程度上取决于

45°标准具与制造有关的几何精度,除此之外还在

很大程度上取决于腔内真空的获得及密封的好

坏。需要根据测量精度确定所需的标准具真空度,

即要考虑真空泵的选用、抽气时间的确定、漏放气

的减小、标准具的密封等因素。限于篇幅,不作详

细讨论。

5　实验结果

　　激光干涉仪的示值反映的是靶镜物理位移的

变化和环境因素变化的综合,因此当靶镜物理位

移为零时 (静态) ,示值反映的仅是环境因素变化

的结果。为此,我们设计了一组静态实验,以验证
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环境因素补偿的效果。

在实验中,测量干涉仪的分光镜及靶镜固定

于工作台上。在测量臂附近布置折射率测量干涉

仪,对空气折射率进行测量。考虑工作台温度变化

造成的工作台膨胀因素,在工作台测量干涉仪的

光臂部位布置温度传感器,以消除工作台膨胀导

致的分光镜及靶镜的物理位移。为改变环境参数,

在光路附近布置人为热源及加湿器。大气压力较

难控制,顺其自然变化。测量前实验室燃蜡烛,以

改变CO 2 浓度。由于没有CO 2 浓度传感器,无法

得到 CO 2 浓度的确切值, 但其值应大于常态值。

测量环境中适当加入挥发性气体 (酒精)。

当空气温度和湿度升至一定值后撤去热源及

加湿器,稳定一段时间后,开始测量。实验室密封

较好,测量过程中无人员流动,以减小扰动因素造

成的测量光路中环境梯度对测量的影响。每隔 30

分钟取一组测量值, 干涉仪初始测量值为

842168602mm。表 1给出补偿前后的测量结果。

从表 1 中的测量数据中可以看到,在经过工

作台膨胀因素补偿后 (表中第二列) ,整个测量过

程的测值仍然有 0. 00330mm 的变化, 这就是仅

由环境因素变化造成的,对应的相对测量误差为

3. 9×10- 6。经过实际空气折射率补偿后 (表中第

三列) ,测量过程的测值变化为 0. 00012mm ,对应

的相对测量误差为 1. 4×10- 7。测量精度提高一

个数量级。
Table 1　M easured data of un -compen sated and compen sated

N o.

un2
compensated

(mm )

compensated

fo r tab le temp.

(mm )

compensated fo r

air refract ivity

(mm )

N o.

un2
compensated

(mm )

compensated fo r

tab le temp.

(mm )

compensated fo r

air refract ivity

(mm )

1 842. 68602 842. 64374 842. 64838 11 842. 67712 842. 64569 842. 64832

2 842. 68525 842. 64435 842. 64844 12 842. 67655 842. 64581 842. 64838

3 842. 68416 842. 64435 842. 64832 13 842. 67587 842. 64594 842. 64838

4 842. 68323 842. 64453 842. 64832 14 842. 67536 842. 64606 842. 64832

5 842. 68260 842. 64484 842. 68838 15 842. 67470 842. 64630 842. 64838

6 842. 68172 842. 64514 842. 64832 16 842. 67410 842. 64642 842. 64832

7 842. 68070 842. 64532 842. 64832 17 842. 67355 842. 64655 842. 64832

8 842. 67977 842. 64539 842. 64838 18 842. 67271 842. 64679 842. 64838

9 842. 67905 842. 64563 842. 64844 19 842. 67204 842. 64697 842. 64844

10 842. 67810 842. 64577 842. 64832 20 842. 67118 842. 64703 842. 64838

F ig. 6　M easured value of un2compensated and com 2
pensated

　　图 6 对补偿效果给出更为直观的表示,纵轴

为测量值的小数部分。曲线 1为未经任何补偿的

测量结果,曲线 2 为经过工作台膨胀补偿后的测

量结果,曲线 3 为经过空气折射率补偿后的测量

结果。曲线 1的斜率很大,说明承载干涉仪分光镜

及靶镜的工作台或导轨的温度变化对测量影响非

常大。在测量过程中,必须对其温度进行严格控

制,以保证测量精度。经过空气折射率补偿后的曲

线 3与折射率补偿前的曲线 2 相比,基本上是一

条水平线,从中可以看到明显的补偿效果。

6　结　　论

　　研究了用预抽气真空腔测量与补偿空气折射

率的方法和装置,该方法采用干涉测量技术,既保

持了干涉法测量空气折射率能充分反映所有导致

折射率变化的环境因素的特点,同时又省去了测

量过程中用于抽气的真空泵、真空规、阀门等设

备,而且避免了测量过程中由于抽气过程给测量

带来的干扰。通过系列空气折射率测量的实验,证

实了该方法的可行性,测量结果经补偿后可使精

度提高一个数量级。
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M ea surem en t and com pen sa tion for refractive index of a ir

using a pre-evacua ted a irtight sea led cav ity

L I Dong2guang1, ZHAN G Guo2x iong2

(1. S chool of M echa tron ics, B eij ing Institu te of T echnology , B eij ing 100081, Ch ina;

2. S chool of P recision Instrum en t & Op to E lectron ics E ng ineering ,

T ianj in U n iversity , T ianj in , 300072, Ch ina)

Abstract: T he compen sat ion effect fo r refract ive index of a ir is the " bo t t le neck" facto r in imp roving

the accu racy of in terferom etric m easu rem en t. T he theo ry of compen sat ion fo r refract ive index of a ir is

analyzed. Severa l m ethods fo r m easu ring refract ive index of a ir are analyzed and effect iveness of com 2
pen sat ion is compared. Based on these resu lts, an in terferom etric device to m easu re the refract ive in2
dex of a ir w ithou t a ir evacuat ion in the m easu ring p rocess is studied. A p re2evacuated airt igh t sea led

cham ber w ith 45°slope is emp loyed. It is test if ied that the m ethod is effect ive and the m easu ring accu2
racy is imp roved by the experim en ts of m easu ring and compen sat ing fo r refract ive index of a ir.

Key words: in terferom etry; refract ive index of a ir; compen sat ion
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