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对６３３狀犿波长下湿空气折射率计算公式的精确修正
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摘要　目前公式法测量空气折射率大多采用Ｂｏｅｎｓｃｈ等于１９９８年提出的改进Ｅｄｌｅｎ公式，其对湿空气的修正系数

是基于４个波长（６４４．０、５０８．７、４８０．１、４６７．９ｎｍ）并在１９．６℃～２０．１℃范围内测得的数据，这与当前光学精密测

量多采用６３３ｎｍＨｅＮｅ激光波长且环境温度范围更大的实际情况存在矛盾，从而导致其应用时产生的误差较大。

为此，提出了以相移干涉光路为基础的折射率测量实验光路，在较大温度范围内（１４．６℃～２４．０℃）测得了在

６３３ｎｍ波长下对湿空气折射率的修正系数并得到其修正公式。与文献结果比对表明其精度高于Ｂｏｅｎｓｃｈ公式。

该修正公式可广泛应用于６３３ｎｍ激光精密测量中的空气折射率补偿。
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１　引　　言

在空气环境下进行纳米测量时，环境因素导致

的空气折射率变化成为限制测量不确定度的主要原

因之一［１－４］。以激光干涉纳米长度测量为例，当测

量位移量犔为１００ｍｍ，空气折射率狀为１．０００２７，

激光在真空中的波长λ０ 为６３２．８ｎｍ时，１０
－８量级

的空气折射率的变化引起的测量误差可达纳米量

级，因此必须进行空气折射率修正。

空气折射率测量方法通常分为直接测量和间接

测量两大类。直接测量大多以长度干涉仪为基础，采

用抽真空或插入真空室的方式，以获得大气环境及真

空环境下的被测长度值变化，从而能实时测量出空气
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折射率值［５－６］。间接测量方法通过测量空气的气压、

温度、湿度、二氧化碳含量等参数，根据公式计算求得

相应的空气折射率［７］。直接法不受环境状态的限制，

在远离通常状态（２０℃、１０１ｋＰａ）下也能获得高的测

量精度，且其能测量空气折射率的瞬态值，实时性好，

因此在环境状态不稳定的应用中多采用直接法，其缺

点在于成本较高、光路调节困难。间接法测量简单，

当空气状态稳定时测量精度高，非常适合量块测量、

线纹尺标定这类要求环境稳定的应用领域，且随着温

度、压力、湿度传感器的精度及自动化程度的提高，该

方法测量更加方便、快速，其缺点在于公式中的系数

是采用有限数量的光波长测得的，当应用波长远离该

范围时其误差增大，此外，湿度等系数来源于２０℃附

近的数据，测量精度受到温度范围的限制。

用间接法修正空气折射率时，基本都是采用

１９６６年的Ｅｄｌｅｎ公式。然而，近几十年来情况发生

了较大变化，包括温标的两次改值、空气密度与二氧

化碳含量的变化以及水蒸气折射率新数据的发表

等，这些影响到Ｅｄｌｅｎ公式的准确性，为此各国学者

先后对Ｅｄｌｅｎ公式进行了修改
［８－１２］，最近一次受广

泛承认的修正是Ｂｏｅｎｓｃｈ等
［１３］于１９９８年给出的改

进公式。

Ｂｏｅｎｓｃｈ改进公式中对湿度的修正系数是在

１９．６℃～２０．１℃范围 内取了 ４个 波长（６４４．０、

５０８．７、４８０．１、４６７．９ｎｍ）测得并计算所得数据，当温

度超过该范围时其计算精度势必受到影响，另一方

面，目前光学精密测量由于对光束横模模式和频率稳

定性的高要求，所采用光源多为波长为６３３ｎｍ的氦

氖激光［１４－１７］，因此当应用Ｂｏｅｎｓｃｈ公式时也会产生

一定误差。为此，本文提出了以相移干涉光路为基础

的折射率测量实验光路，以在６３３ｎｍ波长以及更大

温度范围内实现对湿空气折射率的精确修正。

２　测量方案及原理

Ｂｏｅｎｓｃｈ改进公式如下：
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式中 （狀－１）Ｎ 为标准状态下的空气折射率，δ为真

空中波数（单位：μｍ
－１），（狀－１）狋狆 为标准干燥空气

在温度狋、压力狆时的折射率，（４）式则为其湿度修正

公式，表示含有犳水蒸气分压力的湿空气和总压力

相同的干燥空气的折射率之差。对湿度参数在

６３３ｎｍ波长以及更大温度范围内进行精确修正，光

路系统如图１所示，稳频ＨｅＮｅ激光器输出的波长

为６３３ｎｍ的激光束通过分光棱镜ＢＳ１ 后被分成两

部分，其中反射光经光纤耦合器耦合进入光纤，从光

纤另一端输出并经过准直器后形成平行光入射进入

真空室。进入真空室的平行光束被一个分束器ＢＳ２

分成两部分，其中反射光束经光开关照射到样品上

并随后入射到测量反射镜上，被反射后再次透射经

过分束器，从真空室光窗出射，最后通过透镜 针孔

装置在ＣＣＤ上形成测量信号图像。从分束器透射

的光束经过一个补偿板后入射到参考反射镜上，被

反射后再次入射到分束器并被反射，然后从真空室

光窗出射，最后通过透镜 针孔装置在ＣＣＤ上形成

参考信号图像。该分束器、样品、测量反射镜、补偿

板和参考反射镜组成一个相移干涉光路。

补偿板固定在一个由压电陶瓷（ＰＺＴ）驱动的可

转动平台上，使补偿板进行转动，以此为相移干涉光

路提供一系列的相移参考信号。对补偿板旋转角度

的测量由一个辅助的角度干涉光路实现，利用从稳

频 ＨｅＮｅ激光器输出并经分光棱镜ＢＳ１ 透射的光

束作为角度干涉光路的光源，该光束经分光棱镜

ＢＳ３透射后被分光棱镜ＢＳ４分为两部分，反射部分光

经反射镜Ｒ７入射到固定在该旋转平台的反射镜Ｒ８

上，被反射后沿原光路返回并被分光棱镜ＢＳ１反射

后被一个光电探测器接收，透射部分光经反射镜

Ｒ４、Ｒ５入射到固定在该旋转平台的反射镜Ｒ６上，被

反射后再次经过Ｒ５、Ｒ４、ＢＳ４返回至ＢＳ１，调整反射

镜Ｒ４、Ｒ５的角度使被Ｒ６反射回的光与被Ｒ８反射回

的光分开但平行（从图中视角看两束光重合在一

起），该光束被ＢＳ１反射后被另一个光电探测器接

收，测量两个探测器的信号及其相对变化就可以得

０３０８００２２
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到补偿板的旋转角度及方向。

图１ ６３３ｎｍ波长下湿空气折射率测量公式修正实验光路系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｉｓｔａｉｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ６３３ｎｍ

　　相移干涉光路对样品长度犔的测量在真空状

态下进行，测量公式为

犔＝
λ０
２
（犐＋犉）， （５）

式中λ０ 为激光在真空中的波长，犐为干涉级次的整

数，其值可根据犔的粗略值由（５）式算出，犉为干涉

级次的小数。

测量样品长度时，测量信号和参考信号在ＣＣＤ

上产生干涉图案并被记录。其中，测量信号图像一

直保持不变，而参考信号图像则由于ＰＺＴ驱动的补

偿板角度变化而产生有序变化，由此在ＣＣＤ上获得

一系列有序的干涉图案，根据移相算法可获得在［－

π，π］上的相位分布，从而得到干涉级次小数犉，最后

根据（５）式得到样品长度的精确值。

真空室可实现加热温度控制，结合外接的液氮

冷却装置及真空泵可实现除湿与温度向上、向下的

控制。此外，真空室配有高精度气压计和温度计，并

通过阀门与一个装有少量蒸馏水的小容器相连，可

在真空状态附近由负压作用为真空室提供水蒸气，

其水蒸气气压可通过阀门调节。

对于真空室内的样品，有

狀狋狆犳 ＝
λ０
２犔
（犖＋ε）， （６）

式中犔为样品长度，其精确值在每次实验前由相移

干涉仪测出，λ０ 为激光在真空中的波长，犖＋ε为含

整数和小数的干涉级次，狀狋狆犳 为真空室中的环境折

射率。

测量原理与过程如下：在设定的真空室温度狋

下对真空室除湿并抽至真空状态（此时并非绝对真

空），改变补偿板角度由相移干涉仪测出样品长度犔

的精确值［１８］。然后，打开与装有蒸馏水的容器相连

的阀门，使真空室保持一定水蒸气压力犳，待状态稳

定后由（６）式测得狀狋狆犳值，同时根据（１）～（３）式计算

得到相应的干燥空气情况下的狀狋狆值。然后重复对

真空室除湿并抽至真空状态并重复上一步骤，从而

得到一系列的狀狋狆犳～狀狋狆～犳值。由于真空室存在一

定的缓慢漏气现象，每次实验时其漏气速度都不同，

因此每次实验开始的真空状态需要保持一段时间并

记录气压变化，以得到这段时间的气压变化率，并对

犳进行修正。最后得到湿空气折射率的修正公式

狀狋狆犳 －狀ｔｐ＝－犪·犳， （７）

式中狀狋狆犳 为湿空气折射率，狀狋狆 为相应的干燥空气折

射率，犳为水蒸气分压力（Ｐａ），犪为修正系数。

３　实验结果及验证

实验在德国联邦物理技术研究院（ＰＴＢ）长度精

密测量实验室进行。样品为热膨胀系数极低的

Ｚｅｒｏｄｕｒ微晶玻璃，长度约为２９９ｍｍ，其精确长度

在每次实验前由相移干涉仪直接测出，真空环境的

测量不确定度可达０．１ｎｍ。温度计为 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ＳｙｓｔｅｍｓＬａｂｓＦ７００，分辨率可达０．００１℃，气压计

采用ＬｅｙｂｏｌｄＣＴＲ９０，１０００Ｐａ时的标定精度可达

０．０７５％。

以实验中一组温度为１９．３℃时的测量数据及

计算过程为例，所测得的水蒸气分压力等参数及计

０３０８００２３
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表１ １９．３℃时６３３ｎｍ波长下狀狋狆犳、狀狋狆、犳的测量及计算数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｌｕｅｓｏｆ狀狋狆犳，狀狋狆、犳ａｔ６３３ｎｍａｎｄ１９．３℃

犳／Ｐａ 狀狋狆 狀狋狆犳 狀狋狆犳－狀狋狆／１０
－８

５５．６４ １．００００００１５５２９ １．００００００１３３３６ －２．１９３

１１８．９３ １．００００００３２３９２ １．００００００２７６２９ －４．７６３

２０５．１９ １．００００００５５７１３ １．００００００４８１７４ －７．５３９

３１５．１０ １．００００００８５７０８ １．００００００７３４７６ －１２．２３２

４１５．８１ １．０００００１１２３１８ １．００００００９６５４７ －１５．７７１

５０４．９４ １．０００００１３６２９２ １．０００００１１６９３０ －１９．３６２

６０５．０９ １．０００００１６３１４６ １．０００００１３９９９１ －２３．１５５

６８７．１０ １．０００００１８５６８５ １．０００００１５９４６５ －２６．２２０

７７５．４３ １．０００００２０９４１０ １．０００００１７９７２１ －２９．６８９

８９１．０８ １．０００００２４０４７９ １．０００００２０６７８３ －３３．６９６

９９５．７１ １．０００００２６８７５７ １．０００００２３１１８０ －３７．５７７

算所得狀狋狆犳、狀狋狆如表１所示。

由表１中数据可计算１９．３℃时的湿空气折射

率的修正系数，结果如图２所示。由图可知修正系

数犪＝３．８０２０４×１０－１０。

改变真空室温度并重复上述步骤，从１４．６℃～

２４．０℃之间取１１个温度点分别进行测量，其测量

结果如表２所示。 图２ １９．３℃时６３３ｎｍ波长下湿空气折射率修正系数

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｏｉｓｔａｉｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘａｔ６３３ｎｍａｎｄ１９．３℃

表２ 不同温度时６３３ｎｍ波长下湿空气折射率修正系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｏｉｓｔａｉｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｔ６３３ｎｍａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／１０－１０ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／１０－１０

１４．６ ３．８６３３２ ２０．１ ３．７６０４１

１５．６ ３．８４６９７ ２１．２ ４．０３６２０

１６．６ ３．８３６５２ ２２．２ ４．０１４１９

１７．５ ３．７９９６１ ２３．１ ３．７４１１９

１８．４ ３．８０９２５ ２４．０ ３．７２３７６

１９．３ ３．８０２０４

　　将表２中各温度下的修正系数取平均值可得

１４．６℃～２４．０℃之间湿空气折射率的修正公式为

狀狋狆犳 －狀狋狆 ＝－３．８３９４·犳·１０
－１０． （８）

（１）～（３）式及（８）式即为本文所提出的６３３ｎｍ波

长下湿空气折射率的计算公式。为验证其精度，将

其应用于文献［１９］的实验数据，与其空气折射率直

接测量结果以及与Ｅｄｌｅｎ公式、Ｂｏｅｎｓｃｈ改进公式

计算结果进行对比，如表３所示。从比对结果可以

看出，本文所提出的修正公式精度高于Ｂｏｅｎｓｃｈ公

式，且明显高于Ｅｄｌｅｎ公式。需要指出的是，由于实

验光路比较复杂，调节难度大，因此不可避免地会带

来一些误差，此外，实验过程中的温度漂移、ＰＺＴ带

来的移相误差、ＣＣＤ测量干涉条纹的非线性误差和

量化误差等都是影响测量精度的因素，其综合影响

还有待于进一步深入研究。

表３ 四种方法的湿空气折射率结果比对

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔａｉｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｍｏｎｇｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｔａｔｅ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ／１０
－４ Ｅｒｒｏｒ

狋／℃ 犳／Ｐａ 狆／Ｐａ
Ｉ：

Ｅｄｌｅｎ

ＩＩ：

Ｂｏｅｎｓｃｈ

ＩＩＩ：Ｒｅｆ．

［１９］

ＩＶ：Ｏｕｒ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｉ＆ＩＩＩ

Ｂｅｔｗｅｅｎ

ＩＩ＆ＩＩＩ

Ｂｅｔｗｅｅｎ

ＩＶ＆ＩＩＩ

２１．６ １０７５．２１ １０１６００ ２．６７４３ ２．７０６４ ２．７０６０ ２．７０６３ ３．２×１０－６ ４．０×１０－８ ２．５×１０－８

２１．６ １０７２．７５ １０１５８５ ２．６７３７ ２．７０６３ ２．７２２５ ２．７０６１ ４．９×１０－６ １．６×１０－６ １．６×１０－６

０３０８００２４
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４　结　　论

目前空气折射率测量中广泛应用的Ｂｏｅｎｓｃｈ改

进Ｅｄｌｅｎ公式对湿空气的修正系数是基于４个波长

（６４４．０、５０８．７、４８０．１、４６７．９ｎｍ）并在２０℃附近范

围内测得的数据，这与当前光学精密测量大多采用

６３３ｎｍＨｅＮｅ激光波长且环境温度范围更大的实

际应用存在误差，并导致其应用受限。为此，提出了

以相移干涉光路为基础的折射率测量实验光路，实

现了在６３３ｎｍ波长下对湿空气折射率的修正，实

验比对结果表明其精度高于Ｂｏｅｎｓｃｈ改进公式，且

应用的温度范围更大（１４．６℃～２４．０℃）。该修正

公式可广泛应用于６３３ｎｍ激光精密测量中的空气

折射率补偿。
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