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小型化空气折射率测量装置的精度修正
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摘要　基于Edlen公式法理论精度高的特点,采用小型数字传感器测量温度、湿度、大气压等参数,间接计算了空气折

射率的值.针对传统方法精度不足的问题,提出利用二等标准铂电阻温度计和气压传感器对数字传感器测量值进行

校准和修正的方法,并利用温度值对大气压值进行修正,提高了空气折射率的计算精度.使用修正后的传感器进行

测量,结果表明空气折射率的精度达到±５．１３×１０－８,接近Edlen公式所提的１０－８量级的理论精度.与测距法相比,

Edlen公式法的空气折射率测量值的准确度为１０－７量级,该方法可广泛用于需求小型化空气折射率测量装置的场合.
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１　引　　言

激光测距技术在现代距离测量与目标定位中有

着广泛的应用[１],并逐渐向远距离、高精度的方向发

展[２],在如车辆检测、精密武器制造、导弹拦截、卫星

编队等[３]民用、军事和航天领域中表现卓越.对于
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地上激光测距系统,空气折射率是不可忽略的因素.
以激光干涉仪为例,测量距离值L 与激光波长λ 成

正比,而空气折射率n 直接影响波长的大小,若

Δn＝１０－６,因 空 气 折 射 率 引 起 的 距 离 测 量 误 差

ΔL≈１０－６m,即空气折射率的精度直接影响被测距

离的精度[４].想要提高激光测距的精度,需根据大

气折射率对测量距离进行补偿.
目前,国内外对于大气折射率的测量方案大致

分为两种:直接测量和间接测量.直接测量方法是

利用光的成像特性测算光的实际波长,从而推算出

折射率的值.典型的代表是干涉法和抽气法.１９９３
年,Birch等[５]采用抽气法使干涉条纹发生变化,从
而推算出空气折射率的值,测量精度为１０－５量级.
李东光等[６]提出的预抽气真空腔法避免了抽气过程

带来的干扰,测量精度为１０－６量级,补偿后的精度

可达到１０－７量级.间接测量方法的原理为通过测

量光路所在大气环境的多种参数,以建模的方式进

行间接计算.间接测量方法的典型代表是Edlen公

式,通过测量空气的温度、湿度、大气压和二氧化碳

浓度值等参数得出折射率的值,精度在理论上可以

达到３×１０－８[７].陈强华等[８]对６３３nm波长下的

湿空气折射率计算公式进行精确修正,使其计算精

度达到１０－７量级,优于Boensch改进公式.直接测

量方法不会受到空气状态的影响,测量精度较高,能
很好地反映空气折射率的瞬态变化[９],在空气状态

不稳定的情况下多采用该方法,但这一方法的系统

复杂、体积大、成本高.间接测量方法不需要搭建光

路,只需要获取准确的空气参数值就能实现高精度

的测量,系统方案较简单、成本较低.
在实际的工程应用中,特别是在激光测距[１０]过

程中,既要求空气折射率的测量精度高,也需要保证

空气折射率测量装置的小型化和自动化.直接测量

方法需要大量的光学器件,虽然精度高,但是难以提

出便携式小型化方案;而间接测量方法的理论精度

较高,只要选择合适的传感器,并与嵌入式技术结

合,就能同时满足小型化和高精度测量的要求.基

于Edlen公式的间接测量方法中,传感器的测量精

度将直接影响空气折射率的计算精度,而小型的数

字传感器又存在精度不足的问题.本文提出了一种

小型化空气折射率测量装置精度修正方法,采用精

度水平更高的传感器对数字传感器进行校准,以提

高测量值的准确性,并利用温度值对大气压值进行

修正,从而提高气压测量值的稳定性,在保证整体系

统体积小、结构简单的同时,能满足高精度的测量需

要,因此所提方法具有广阔的应用前景.

２　原理分析与方案设计

２．１　Edlen公式简介

１９９８年,中国计量科学院对Edlen公式进行修

改,使其适用于国际单位制,修改后的公式为[１１]

１０８(n－１)s＝

８３４２．５４＋
２４０６１４７
１３０－σ２＋

１５９９８
３８．９－σ２

, (１)

(n－１)tp＝

(n－１)s
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９６０９５．４３×

１＋１０－８(０．６０１－０．００９７２t９０)P[ ]

１＋０．００３６６１t９０
, (２)

ntpf－ntp＝－f３．７３４５－０．０４０１σ２( )１０－１０,(３)
式中σ为真空中的波数,单位为μm－１;ntpf为所求的

考虑空气湿度时的折射率值;f 为水蒸气分压力.
(１)式为标准干燥空气温度t＝１５℃、大气压P 为

一个标准大气压的条件下的折射率计算公式,(２)式
为标准干燥空气温度为t９０(单位为℃)、压力为 P
(单位为Pa)时的折射率ntp计算公式.

水蒸气分压力f 与饱和蒸汽压f０ 的关系为

f＝f０R, (４)
式中 R 为相对湿度.饱和蒸汽压f０ 采用 GoffＧ
Gratch公式进行计算[１２]:

lgf０＝a１ １－
T１
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è
ç
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T ＋　　　　　　

a３ １－１０b(T１
/T－１)[ ] ＋a４ １０c(１－T１

/T)－１[ ] ＋a５,
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式中a１＝１０．７９５７４,a２＝－５．０２８００,a３＝１．５０４７５×１０－４,

a４＝４．２８７３０×１０－４,a５＝０．７８６１４,b＝－８．２９６９０,c＝
４．７６９５５,T１＝２７３．１６K,T＝２７３．１５＋t.

利用单一变量法进行仿真计算,考察各个参量

对空气折射率的影响,可以发现温度、湿度和大气压

对空气折射率的影响均呈线性或近似线性关系[１３].
估算折射率的表达式为

n＝－k１t－k２R＋k３P, (６)
式中k１＝０．９４×１０－６ ℃;k２＝０．８７×１０－６;k３＝
０．２４×１０－８ Pa.假设折 射 率 测 量 的 系 统 误 差 为

Δn,温度、相对湿度和气压的系统误差分别为Δt、

ΔR 和ΔP,由(６)式可以得出空气折射率测量的系

统误差的估算公式为

Δn ＝ k１Δt ＋ k２ΔR ＋ k３ΔP . (７)

　　系统误差常用来表征测量值的准确度,因此(７)式

０４０１０２Ｇ２



５５,０４０１０２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

又可以视为对空气折射率n的准确度的估算公式.

２．２　测量方案的选择

SHT７５传感器[１４]是PN结型集成电路传感器

中的一种,是瑞士Sensirion公司开发的一款数字式

温湿度传感器,集成了１４位模/数(A/D)转换器,可
以输出１４位的温度和１２位的湿度(二进制数),一
般的出厂参数为:温度的精度为±０．３℃,相对湿度

的精度为±１．８％.传感器体积小,引脚简单,采用

串行总线(I２C)接口协议,可方便其与微程序控制器

(MCU)进行通信,具有低功耗和长期稳定性好的优

点.选用SHT７５传感器可以满足对温度和湿度两

个参量的实时测量,省掉一个传感器的空间,其湿度

的精度水平为±１．８％,对应空气折射率的精度水平

优于２×１０－８,达到Edlen公式的理论精度水平,因
此不需要对湿度进行校准和修正.

测量大气压的传感器选用美国 Measurement
SpecialtiesInc公司生产的 Ms５８０３,它集成了线性

度较好的压力传感器和低功耗２４位 A/D 转换

器[１５],测 量 范 围 为 １０~１３００hPa,精 度 水 平 为

±１．５hPa.Ms５８０３传感器支持串行外设接口和

I２C传输协议,能与多种 MCU共同使用,具有不同

的工作模式.该传感器的测压面采用防水硅胶密

封,可 用 于 测 量 相 对 高 度,理 论 上 其 分 辨 率

可达５０cm.
通常所说的精度水平表示测量值的准确度与精

密度之和的一般值的大小.准确度体现测量值与真

实值的一致程度,而精密度体现多个测量值的重复

性[１６].由于SHT７５和 Ms５８０３是数字式传感器,
可对其输出的数字量进行进一步的再校准处理.影

响精度水平的误差分为系统误差和随机误差,系统

误差是可以通过校准来消除的.利用某一特定的

SHT７５传感器对现场温度(气流稳定的情况下)进
行多次测量,对测量值取平均可以得到一个稳定的

读数值t１,将其与更高精度的测量工具(如铂电阻

温度计)测得的温度值t２ 进行对比,偏移量|t１－t２|
可以直接作为修正常数加在SHT７５传感器的温度

计算公式中,这是一维线性校准,即将传感器的输出

曲线近似视为线性.若要进行多维校准,则需要在

不同温度环境下进行重复对比,得到多组偏移量,再
进行高次拟合,得到输出曲线.随机误差的解决方

法 是 采 用 校 准 过 的 传 感 器 进 行 多 次 测 量 并 取

平均值.

２．３　校准方案的选择

在温度计量中,采用二等标准铂电阻温度计是

一种有效的校准方法[１７].使用这种元件时一般需

要得到其电阻值小数点后几位的精确值,推荐使用

符合国家规程的七位半万用表,可有效利用铂电阻

温度计高达０．００３℃的测量精度,本方案使用美国

Agilent公司生产的３４５８A万用表.利用铂电阻温

度计作为温度参照基准,可修正SHT７５传感器的

温度 计 算 公 式,从 而 达 到 对 温 度 进 行 精 确 测 量

的目的.

Ms５８０３传感器输出的气压测量值与当前的温

度值相关,而 Ms５８０３传感器自身测量温度的精度

不高,稳定性较差,因此考虑采用校准过的SHT７５
传感器的温度测量值作为气压计算时的温度参照基

准,从而提高气压测量值的精密度.
美国Setra公司推出的 Model２７８型的大气压

传感器[１８]具有精确测量、响应速度快、长期稳定性

好的特点,其卓越的热膨胀系数和低机械迟滞使得

Model２７８传感器具有良好的长期稳定性.标定源

可追溯至美国国家标准技术研究院,精度水平为

±３０Pa,对应空气折射率的测量精度优于１０－７量
级.采用 Model２７８对 Ms５８０３传感器进行校准可

以提高气压测量值的准确度.

２．４　基于测距法的空气折射率测量方案

将利用测距法测量空气折射率的方案作为

Edlen公式法的对比参照.基于二次偏振调制测距

系统的空气折射率测量方案原理图如图１所示,利
用事先标定好长度(标定长度d＝１０３７．０mm)的石

英玻璃真空管,分别在抽真空的前后对激光的飞行

距离(真空管与光纤的长度之和)进行测量,并对测

量结果求差值以消除光纤的长度并计算出空气折射

率的值.采用的是黑克非等[１９Ｇ２０]提出的二次偏振调

制测距系统,测量精度最高可达到１０－７m量级,激
光通过准直器发射进入真空管,到达另一端的反射

镜后返回,再由准直器接收.二次偏振调制测距系

统的基本原理是通过改变调制频率实现对波长个数

的准确计数,从而求出距离值,计算公式为

D＝
N
２λ

, (８)

式中D 为所测得的距离,N 为激光往返的波长个

数,λ为波长.
在抽真空之前,受空气折射率的影响,激光波长的

实际值偏小,使得N 增大,而系统仍基于原波长计算

距离值,导致抽真空前的距离测量值大于抽真空后的

测量值.空气折射率的计算公式为

D１－D２＝d(n－１), (９)

０４０１０２Ｇ３
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图１ 基于二次偏振调制测距系统的空气折射率测量方案

原理图

Fig敭１ Principlediagramofairrefractiveindexmeasurement
schemebasedonsecondarypolarizationmodulation

rangingsystem

式中D１ 为抽真空前的测量值,D２ 为抽真空后的测

量值.

３　公式修正与测量结果

３．１　温度测量值的修正

将铂电阻温度计与SHT７５传感器放置在密闭

的石英玻璃管内,铂电阻温度计从石英玻璃管的一

端悬空插入并避免与玻璃管壁接触,SHT７５传感器

从石英玻璃管中间的小孔插入管内并与铂电阻温度

计尽可能接近,对石英玻璃管的另一端进行密封处

理,万用表型号为３４５８A(八位半),温度修正方案原

理图如图２所示.

图２ 温度修正方案原理图

Fig敭２ Principlediagramoftemperaturecorrectionscheme

SHT７５传感器计算温度的公式为

T＝－３９．７＋０．０１TSO, (１０)
式中TSO为二进制整数温度读数,T 为计算所得温

度值,温度最小分辨率为０．０１℃.选取万用表读数

稳定时的读数作为该温度点下铂电阻温度计的电阻

值,SHT７５传感器则进行间隔为１s的等时间间距

测量.SHT７５传感器温度测量结果如图３所示.
由于SHT７５传感器上电后需要一段稳定时间,因
此应该舍弃稳定过程中测得的数据,选取后１００组

数据作为该温度点的测量值样本,计算其平均值和

标准差,两种方法的温度测量结果对比如表１所示

(万用表测量电阻灵敏度为１０－５Ω).
由表１可知,SHT７５传感器的温度测量平均值

X－＝２８．８４℃,样本标准差s(Xk)＝０．０１℃,根据统

计学理论,该样本的３σ 置信区间为[X－ －３s(Xk),

X－＋３s(Xk)]＝[２８．８１,２８．８７],可以认为任意一次

图３ SHT７５传感器温度测量结果

Fig敭３ TemperaturemeasurementresultofSHT７５sensor

表１　两种方法的温度测量结果对比

Table１　Comparisonoftemperaturemeasurementresults
oftwomethods

Parameter Value
Platinumresistance/Ω ２８．５６６４２

Temperatureofplatinumresistance/℃ ２８．７１４
TemperatureofSHT７５sensor/℃ ２８．８４

Samplestandarddeviation
ofSHT７５sensor/℃

０．０１０１

的测量值落在该区间的概率为９９．７３％,单次测量的

随机误差为±０．０３℃.
由于SHT７５传感器的最小分辨率为０．０１℃,

因此作为基准参照的铂电阻温度计的温度值应保留

小数点后２位有效位数,即２８．７１℃.通过对比可

得,SHT７５传感器的温度测量值比铂电阻温度计的

测量值大,偏移量为０．１３℃,将此偏移量在SHT７５
传感器的温度计算公式中扣除,则(１０)式应修正为

TSHT７５＝－３９．８３＋０．０１TSO. (１１)

　　修正后公式的精密度为±０．０３℃,该精密度是

用测量不确定度进行评定的.参照基准的准确度优

于±０．０１℃,但由于SHT７５传感器的最小分辨率

为０．０１℃,因此准确度取值应为±０．０１℃.

３．２　大气压测量值的修正

大气压数字传感器 Ms５８０３计算大气压和温度

的公式为

P＝T１a１－a２＋(T１a３－a４)(P２－a５),
(１２)

TMs５８０３＝２０＋(P２－a５)a６, (１３)
式中T１ 为温度读数,P２ 为压力读数,a１~a６ 为出

厂参 数,a１~a６ 参 数 值 分 别 为０．０１８８６,７１７４２,

４．２×１０－５,１７２．７２,２５６．３８,１．０９４.
由(１２)、(１３)式可以看出,大气压的计算与温

度有 关.Ms５８０３ 传 感 器 测 量 温 度 的 精 度 为

±０．８℃,精 度 低 于 SHT７５ 传 感 器. 图 ４ 为

０４０１０２Ｇ４
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SHT７５传感器与 Ms５８０３传感器测量温度值的结

果比较,SHT７５传感器与 Ms５８０３传感器在同一

条件下同处在石英玻璃管中.由图４可以直观地

看出,Ms５８０３传感器对该温度点的测量稳定性较

差,需要较长的稳定时间,这对于大气压值的计算

是不利的.因此,可以考虑利用SHT７５传感器测

得的温度值修正 Ms５８０３传感器的测量温度值,从
而提高大气压的计算精度.

图４ SHT７５传感器与 Ms５８０３传感器测量温度值的结果比较

Fig敭４ Comparisonoftemperaturemeasurementresults
usingSHT７５sensorandMs５８０３sensor

将(１３)式中的TMs５８０３替换为TSHT７５,可得

TSHT７５－２０
a６

＝P２－a５. (１４)

　　将(１４)式代入(１２)式可得修正后的大气压为

Pcalib＝T１a１－a２＋
(T１a３－a４)(TSHT７５－２０)

a６
.

(１５)

　　利用修正后的 Ms５８０３传感器与测量精度更高

的 Model２７８传感器进行同一条件下的测量.通过

３４５８A八位半万用表对 Model２７８传感器输出的电

压值进行测量,并将两个传感器得到的数据平均值

的差值作为偏移量对(１５)式进行修正.两个传感器

在同一密闭环境下同时进行测量,测量间隔为１s,

Ms５８０３传感器与 Model２７８传感器的测量结果对

比如图５所示,两种方法的测量结果对比如表２
所示.

由表２可知,Ms５８０３传感器的大气压测量平

均值 X－ ＝１０１４１１．５Pa,样 本 标 准 差s(Xk)＝
７．５４Pa,根据统计学理论,Ms５８０３传感器所测样

本的３σ置信区间为[X－－３s(Xk),X
－＋３s(Xk)]＝

[１０１３８８．９,１０１４３４．１],可以认为任意一次的测量

值落在该区间的概率为９９．７３％,单次测量的随机

误差 或 者 精 度 水 平 为±２２．６Pa(３σ 置 信 区 间

宽度).

Ms５８０３传感器的最小分辨率为１．２Pa,因此应

图５ Ms５８０３传感器与 Model２７８传感器的测量结果对比

Fig敭５ ComparisonofmeasurementresultsusingMs５８０３
sensorandModel２７８sensor

表２　两种方法的测量结果对比

Table２　Comparisonofmeasurementresultsoftwomethods

Prameter Value
Averageoutputvoltage
ofModel２７８sensor/V

３．５６５１３７９

Averageairpressure
ofModel２７８sensor/Pa

１０１３９０．８

Samplestandarddeviation
ofModel２７８sensor/Pa

４．９５

Averageairpressureof
Ms５８０３sensor/Pa

１０１４１１．５

Samplestandarddeviation
ofMs５８０３sensor/Pa

７．５４

保留小数点后１位有效位数,即１０１４１１．５Pa.对比

得出,Ms５８０３传感器的气压测量值比 Model２７８传

感器的测量值偏大,偏移量为２０．７Pa,将此偏移量

在 Ms５８０３传感器的气压计算公式中去除,则(１５)
式应修正为

Ptrue＝T１a１－a２－２０．７＋
(T１a３－a４)(TSHT７５－２０)

a６
. (１６)

　　修正后的偏移量精度为±２２．６Pa,该精度是用

测量不确定度进行评定的.准确度根据参照基准应

取±３０Pa,则总体精度为±５２．６Pa.

３．３　空气折射率测量结果

在完成对温度、湿度、大气压传感器的测量值的

修正后,利用修正后的传感器对空气折射率进行测

量,得到空气折射率的测量结果如图６所示.根据

测量结果计算可得空气折射率的平均值和标准差分

别为n－＝１．０００２６０５６,s(nk)＝０．８７×１０－８.根据统

计学理论,单次测量的随机误差为±２．６１×１０－８(３σ
置信区间宽度),达到了 Edlen公式的理论精度

水平.
在该方案中,温度的准确度为±０．０１℃,大气

０４０１０２Ｇ５
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图６ 空气折射率测量结果

Fig敭６ Measurementresultsofairrefractiveindex

压的准确度为±３０Pa,湿度的准确度为±１．８％,将
这３ 个 值 代 入 (７)式 进 行 计 算,可 以 得 出

|Δn|＝０．９７×１０－７,即空气折射率的准确度估计值

为±０．９７×１０－７.
测量铂电阻温度计阻值采用的是四线制测量方

法,该方法有效地消除了引线电阻的影响.万用表

测量电阻的精度为１０－４Ω量级,将其换算成温度的

误差为８×１０－４℃,这对于空气折射率的影响是可

以忽略不计的;万用表测量 Model２７８传感器输出

电压的精度在１０－５V量级,换算成大气压的误差为

０．０６Pa,这 对 于 空 气 折 射 率 的 影 响 也 是 可 以

忽略的.
以上计算并未计入Edlen公式自身的理论误

差,越是偏移通常状态(温度为２０ ℃,大气压为

１０１kPa)的条件,Edlen公式自身的理论误差越大,
若要扩大测量条件的范围,则需要对Edlen公式进

行进一步的修改才能继续保持该精度水平.
在进行Edlen公式法测量空气折射率的同时,

开展基于测距法的空气折射率测量参照实验,测量

结果如下:D１＝３．９７４２１３８m,D２＝３．９７３９４２７m,

n＝１．０００２６１４２.
该方法测得的空气折射率值与Edlen公式法得

到的空气折射率值的差值为８．６×１０－７,比Edlen公

式法的准确度估计值±０．９７×１０－７大得多,这是由

实验条件的限制引起的系统误差所导致的.误差主

要源于３个方面:１)虽然光纤的长度在两次测量后

已经消除,但是抽真空过程所影响的距离值在总测

量值中的占比不大;２)二次偏振调制测距系统的测

量精度最高仅为１０－７m量级;３)由于真空泵存在

３０Pa的极限真空度,抽真空后真空管内仍存在极

少 量 的 气 体,使 折 射 率 的 计 算 精 度 降 低 约

０．７９×１０－７(２０℃条件下).后续的研究可以采用

更长的真空管验证折射率的计算精度.

将Edlen公式法与测距法进行对比,可以认为

Edlen公式法测量空气折射率的测量准确度在１０－７

量级.

４　结　　论

对小型化空气折射率测量装置的精度修正技术

进行了研究,在保证仪器小型化的同时,从提高温度

和大气压的测量精度的角度出发,对传感器进行校

准,从而为空气折射率的间接计算提供准确的参量.
利用铂电阻温度计对温度测算公式进行修正,利用

精度更高的 Model２７８传感器为数字传感器提供准

确的参考值,这是提高空气折射率测量精度的可行

性思路.实验结果表明:修正后的空气折射率测量

值的精密度达到了Edlen公式的理论精度(１０－８量
级),准确度的估计值达到１０－７量级.将Edlen公

式法与测距法进行对比,结果表明两种方法的测量

值的差异为１０－７量级,验证了基于Edlen公式法小

型化测量方案的准确性.该测量方案可以应用于需

要小型化空气折射率测量的场合,并可提供准确的

空气折射率测量值.
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