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双光学频率梳的多波长外差干涉测距方法的
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摘要 装备精密制造、空间导航定位和卫星编队等领域要求激光干涉仪的测距精度在几千米到几百公里范围内达到 pm
量级，这是传统激光测距技术无法达到的。因此，利用等间隔多光谱光频梳特性，基于多波长激光干涉测量原理和双光

学频率梳外差干涉测距数学模型，研究相位测量不确定度、空气折射率不确定度和信号重复频率引起的不确定度等因素

对距离测量不确定度的影响。结果表明：距离测量不确定度会随温度的增加、压强的增大、二氧化碳体积分数的升高而

减小；相比传统光学频率梳干涉测距法，温度越高、压强越大，双光学频率梳外差干涉测距法的距离测量不确定度下降越

明显，当二氧化碳每立方米的体积分数在 0. 75%~0. 80%范围内时，两种方法的距离测量不确定度趋于一致。
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Abstract In the fields of equipment precision manufacturing, space navigation, positioning, and satellite formation, the
accuracy of the laser interferometer measurement system is required to reach the pm level in the measurement range of
thousands of meters to hundreds of kilometers, which is a requirement that cannot be achieved by traditional laser ranging
technology. To solve the above issues based on the characteristics of equally spaced multispectral optical frequency combs,
classic principle of multiwavelength laser interferometry, and theoretical mathematical model of the heterodyne interferometric
distance measurement method of the dual-optical frequency comb, the effects of phase measurement uncertainty, air refractive
index, and the uncertainty caused by signal repetition frequency on distance measurement are investigated in this paper. The
results show that the uncertainty of distance measurement decreases with the increase in temperature, pressure, and carbon
dioxide volume fraction. In addition, compared to the traditional optical frequency comb interferometric ranging method, the
higher the temperature and pressure, the more obvious the decrease of the measurement distance uncertainty of the dual-optical
frequency comb heterodyne interferometric ranging method; when the volume fraction of carbon dioxide per cubic meter is in the
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range of 0. 75%-0. 80%, the distance measurement uncertainty of the two methods tends to be consistent.
Key words fiber optics; optical frequency comb; multiwavelength; heterodyne interferometric distance measurement;
uncertainty of distance measurement

1 引 言

精准测距在量子力学［1-2］、广义相对论、卫星编队

飞行等空间工程和国防科技技术领域有着广泛应

用［3-6］。经典的绝对距离激光测距方法可分为激光干

涉测距法和激光非干涉测距法。而应用于激光非干涉

测距法的飞行时间（TOF）测距法，测量分辨率只能达

到 mm量级［7］，应用范围受到极大限制。激光干涉测

距 法 分 为 扫 频 干 涉（FSI）测 距 法［8］和 多 波 长 干 涉

（MWI）测距法［9］。其中：FSI测距法在扫描激光器频

率的同时还需进行连续监测，从原理上限制了其测量

速度；MWI测距法需要多台激光光源发出多个激光波

长，大量的合成波长可以扩大测量范围，但每台激光器

的稳频装置和高精度光束合成装置会使整套激光测量

系统结构繁冗复杂，从而影响其可靠性和测量精度。

光学频率梳的提出给绝对距离测量技术带来革命

性的进展［10-12］。光学频率梳可以发射出具有离散、均

匀间隔的宽频谱和均匀模距的窄线宽超短脉冲序列，

当其模态达到标准频率时，就可以实现空间、时间和频

域的超精确测量［13］。Minoshima等［14］用频率梳齿间干

涉相位测距法构建了用光学频率梳作为激光光源的绝

对距离测量系统。Doloca等［15］对基于光学频率梳齿间

隔特性的干涉相位绝对距离测距法进行改进。Balling
等［16］建立了空气介质中光频梳脉冲展宽模型，并在空

气 环 境 中 进 行 了 绝 对 距 离 测 量 的 实 验 研 究 。

Coddington等［17］提出了基于双光学频率梳的互相关干

涉条纹与飞行时间辨析测距法。秦鹏等［18］利用平衡光

学互相关技术使激光测距仪在 52 m范围内的测量精

度达到 12 nm。杨睿韬［19］提出了基于外差双光学频率

梳多波长干涉测距方法的完整理论模型，且该方法可

实现大范围、高精度距离测量。赵显宇等［20］提出了使

用电光调制光学频率梳的光谱干涉测距方法，实验结

果表明，在 1 m的测量范围内，该方法的绝对测距精度

可达到±15 μm以内。目前，光学频率梳凭借等间隔、

梳齿状、多光谱特点已成为基于多波长外差干涉的绝

对距离测量系统中的理想光源，但绝对距离测量精度

主要受外差干涉信号信噪比和光频梳强度的影响，且

测距系统中外差干涉信号的提取易受实验平台装置安

装精度的影响。

针对上述问题，本文选用两个光学频率梳分别作

为绝对距离测量系统中的信号光与本振光，并基于多

波长外差干涉测距原理和双光频梳的多波长外差干涉

测距数学模型进行仿真分析，研究相位测量不确定度、

空气折射率不确定度和信号重复频率引起的不确定度

等因素对距离测量不确定度的影响。

2 基于双光学频率梳外差干涉测距的
数学模型

光学频率梳具有中心梳齿频偏恒定且梳齿间距不

同的特点，将其作为外差干涉测距系统中的光源时，依

据多波长外差干涉测距原理，最终使不同波长干涉信

号处于不同外差频率处，从而对多波长对应的外差干

涉信号进行分离与提取。基于双光学频率梳的多波长

外差干涉测距原理如图 1所示。选用两束光学频率梳

分别作为多波长激光光源的信号光频率梳（S）和本振

光频率梳（L）。设信号光频率梳中心梳齿的频率为 νS，
源激光频率为 ν0，中心梳齿频率与源激光频率的频率

间隔为 fSo，梳齿间隔频率为 fSr，则第 i阶梳齿的频率

图 1 基于双光学频率梳的多波长外差干涉测距原理［19］

Fig. 1 Principle of distance measurement of multi wavelength heterodyne interference based on dual-optical frequency comb[19]

fSi=νS+ifSr。信号光经频率梳分光后可得到测量信号

的光频率梳（Meas）和参考信号的光频率梳（Ref），一

束光用来获取待测距离信息，另一束光用来保留参考

距离与相位信息。本振光的中心梳齿频率为 νL，相对

于源激光的频率 ν0，本振光频率梳中心梳齿的频偏值

为 fLo，本振光频率梳的梳齿间隔为 fLr，第 i阶本振光频

率梳梳齿的频率 fLi=νL+ifLr。本振光学频率梳为信号

光学频率梳提供解调光信号，用于产生外差干涉信号，

本振光频率梳经过分光棱镜后，两束光分别与测量信

号频率梳和参考信号频率梳进行外差干涉。信号光频

率梳与本振光频率梳的中心梳齿偏置频率 fo=νS－νL，
梳齿间距频率差 fr=fSr－fLr。最后，通过光电探测器将

上述两种外差光信号转换为电信号，即外差干涉测量

电信号 SMeas和外差干涉参考电信号 SRef。
双光学频率梳的光谱与多波长外差干涉的频谱如

图 2所示。信号光频率梳 ES（t）和本振光频率梳 EL（t）
的电场强度可表示为

ES ( t )=∑
i

A Si cos [ ]2π ( )νS + ifSr t ， （1）

EL ( t )=∑
i

ALi cos [ ]2π ( )νL + ifLr t ， （2）

式中，A为振幅。

测量信号光频率梳经测量距离 lMeas和参考信号光

频率梳经参考距离 lRef到达光电探测器后的激光电场

强度可分别表示为

EMeas ( t )=∑
i
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式中，ϕMi和 ϕRi分别为测量距离和参考距离引入的光学

相位延迟［19］，可表示为

ϕMi=
4πni lMeas
λi

=
4πni( )νS + ifSr lMeas

c
， （5）

ϕRi=
4πni lRef
λi

=
4πni( )νS + ifSr lRef

c
， （6）

式中：λi为第 i阶梳齿对应的真空波长；ni为第 i阶梳齿

对应的空气折射率。第 i阶光学频率梳梳齿的测距相

位延迟 ϕi与待测距离的关系 l［19］可表示为

ϕi= ϕMi- ϕRi=
4πni l
λi

=
4πni( )νS + ifSr l

c
。 （7）

式（3）和式（4）中，本振光学频率梳的光学相位延

迟被忽略，则光强 IMeas（t）可表示为
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图 2 外差双光学频率梳的光谱示意图［19］

Fig. 2 Schematic diagram of the spectrum of a heterodyne
dual-optical frequency comb[19]
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fSi=νS+ifSr。信号光经频率梳分光后可得到测量信号

的光频率梳（Meas）和参考信号的光频率梳（Ref），一

束光用来获取待测距离信息，另一束光用来保留参考

距离与相位信息。本振光的中心梳齿频率为 νL，相对

于源激光的频率 ν0，本振光频率梳中心梳齿的频偏值

为 fLo，本振光频率梳的梳齿间隔为 fLr，第 i阶本振光频

率梳梳齿的频率 fLi=νL+ifLr。本振光学频率梳为信号

光学频率梳提供解调光信号，用于产生外差干涉信号，

本振光频率梳经过分光棱镜后，两束光分别与测量信

号频率梳和参考信号频率梳进行外差干涉。信号光频

率梳与本振光频率梳的中心梳齿偏置频率 fo=νS－νL，
梳齿间距频率差 fr=fSr－fLr。最后，通过光电探测器将

上述两种外差光信号转换为电信号，即外差干涉测量

电信号 SMeas和外差干涉参考电信号 SRef。
双光学频率梳的光谱与多波长外差干涉的频谱如

图 2所示。信号光频率梳 ES（t）和本振光频率梳 EL（t）
的电场强度可表示为

ES ( t )=∑
i

A Si cos [ ]2π ( )νS + ifSr t ， （1）

EL ( t )=∑
i

ALi cos [ ]2π ( )νL + ifLr t ， （2）

式中，A为振幅。

测量信号光频率梳经测量距离 lMeas和参考信号光

频率梳经参考距离 lRef到达光电探测器后的激光电场

强度可分别表示为

EMeas ( t )=∑
i

cos [ ]2π ( )νS + ifSr t+ ϕMi +∑
i

cos [ ]2π ( )νL + ifLr t =
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ERef ( t )=∑
i
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式中，ϕMi和 ϕRi分别为测量距离和参考距离引入的光学

相位延迟［19］，可表示为

ϕMi=
4πni lMeas
λi

=
4πni( )νS + ifSr lMeas

c
， （5）

ϕRi=
4πni lRef
λi

=
4πni( )νS + ifSr lRef

c
， （6）

式中：λi为第 i阶梳齿对应的真空波长；ni为第 i阶梳齿

对应的空气折射率。第 i阶光学频率梳梳齿的测距相

位延迟 ϕi与待测距离的关系 l［19］可表示为

ϕi= ϕMi- ϕRi=
4πni l
λi

=
4πni( )νS + ifSr l

c
。 （7）

式（3）和式（4）中，本振光学频率梳的光学相位延
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2 。 （8）

图 2 外差双光学频率梳的光谱示意图［19］

Fig. 2 Schematic diagram of the spectrum of a heterodyne
dual-optical frequency comb[19]
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现有光电探测器无法对式（8）中的高频项产生响

应，因此，将其转换为外差干涉电信号SMeas ( t )，可表示为

SMeas ( t )=∑
i

A Si
2ALi

2 cos [ ]2π ( fo+ if r ) t+ϕMi +

∑
i. j ( i≠ j )

cos 12 [ ]2π ( i- j ) f r t+( ϕMi-ϕMj ) +

∑
i，j ( i≠ j )

cos 12 { }2π [ ]2fo+( i+ j ) f r t+ϕMi+ϕMj 。

（9）
式（9）中，只有第一项只包含第 i阶频率梳梳齿的

测距相位信息，在实际探测过程中，式（9）中的后两项

不能被响应，因此，仅保留第一项，最终外差干涉信号

可以简化为

SMeas ( t )=∑
i

A Si
2ALi

2 cos [ ]2π ( )fo + if r t+ ϕMi ，（10）

外差干涉参考电信号可简化为

SRef ( t )=∑
i

A Si
2ALi

2 cos [ ]2π ( )fo + if r t+ ϕRi 。（11）

光学频率梳具备多光谱特性，可提供许多用于合

成波长的梳齿，且每个梳齿之间的间隔频率为 fSr。若

选择第 p阶、第 q阶（p>q）梳齿，其间距 m=p－q，则第

m阶对应的合成波长 Λm
［19］可表示为

Λm=
λp λq
λq- λp

= c
( p- q ) fSr

= c
mfSr

， （12）

利用第 m阶合成波长 Λm能测量的距离距离 l［19］可表

示为

l≈ lm= Nm

Λm

2ng
+ ϕp- ϕq

4πng
Λm= Nm

Λm

2ng
+

ϕp- ϕq
4πng

c
mfSr

， （13）

其中

ng = np- λp
np- nq
λp- λq

， （14）

式中，np和 nq分别为光学频率梳第 p阶和第 q阶梳齿对

应的空气折射率。

空气群折射率的计算过程：假设在指定标准大气

环境温度 T=273. 15 K，大气压强 p=1013. 25 Pa，单
位面积内二氧化碳的体积分数 x=0. 0375%，水汽压

e=0 hPa时，空气群折射度［19］可表示为

N sg = ( n sg - 1 )× 106= 287.6155+
4.88660
λ2

+ 0.06800
λ4

， （15）

大气折射率可表示为

N g =( ng - 1 )× 106=(
273.15
1.13.25 ⋅

p
T
⋅N sg )- 11.27

e
T
。

（16）
假设某一种光频梳有 M个数量的梳齿，可生成

M－m个合成波长 Λm。光频梳中每两个梳齿都有相同

的宽度 fSr，当m取相同值时得到的合成波长特性相同。

用M－m个没有任何差异的合成波长进行测量时可视

为一个合成波长重复进行M－m次测量。通过融合处

理得到最终的测量结果［19］，可表示为

lavg =
1

M- m ∑i= 1
M- m ( )Nm

ΛMi
2ng

+ ϕi+ m- ϕi
4πng

Λmi ，（17）

式中，i为第m阶合成波长序数。根据式（15）可以准确

获取第 m阶合成波长的测距整数倍 Nm，因此，将式

（17）简化为

lavg =
1

M- m ∑i= 1
M- m ϕi+ m- ϕi

4πng
Λm=

c
4πng ( )M- m mfSr

∑
i= 1

M- m

Δϕmi。 （18）

式（18）中，假设不同梳齿对空气群折射率的影响

可近似不计，则合成波长 Λm和距离 lavg满足 u（Δϕmi）=
u（Δϕm）。由不确定度合成法则得到测量不确定度 u（lavg）

u2( )lavg =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

∂lavg
∂φ u ( )Δϕm

2

+é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú
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∂ng

u ( )ng
2

+

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú
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∂fSr

u ( )fSr
2

= 1
M-m ( )c

4πngmfSr

2

u2( )Δϕm +

lavg
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
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ïïïï

ïïïï

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úu ( )ng

ng

2

+
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úu ( )fSr

fSr

2

。 （19）

由式（19）可知，距离测量不确定度主要受信号光

频梳重复频率不确定度 u（fSr）、空气折射率不确定度

u（ng）和相位不确定度 u（Δϕm）的影响。

3 基于双光学频率梳的外差干涉测距
不确定度分析
设置用于外差干涉测距的双光学光频梳梳齿数量

M=15，其中一个光频梳两个紧邻梳齿之间的宽度

fSr=1 GHz，当 相 位 测 量 不 确 定 度 u（Δϕm）分 别 为

0. 05°、0. 10°、0. 15°时，距离测量不确定度 u（l）与第 m
阶合成波长序数的变化情况如图 3所示。可以发现：

图 3 不同相位测量不确定度时距离测量不确定度随

m的变化曲线

Fig. 3 Variation curve of distance measurement uncertainty
with m for different phase measurement uncertainty

距离测量不确定度随着合成波长阶数的增大而减小；

在同一阶数的合成波长处，测量相位不确定度增大会

导致距离测量不确定度增大，该结论与文献［18］中的

结论一致。

假设测量相位不确定度 u（Δϕm）恒定为 0. 10°，双
光 频 梳 两 个 紧 邻 梳 齿 之 间 的 宽 度 fSr=0. 5 GHz、
1. 0 GHz、1. 5 GHz时，距离测量不确定度与合成波长

阶数 m的变化曲线如图 4所示。可以发现，随着合成

波长阶数的增加，距离测量不确定度逐渐减小，在同一

阶数的合成波长时，重复频率变小会导致距离测量不

确定度增大。

将信号光频梳每两个紧邻梳齿之间的宽度 fSr设为

1. 0 GHz，不同待测距离下距离测量不确定度随信号

光频率梳重复频率不确定度的变化关系如图 5所示。

可以发现，距离测量不确定度随着待测距离和重复频

率相对不确定度的增加而增大。

使用传统光学频率梳进行距离测量时，测量结果

的干涉信号频率峰值和相位测量误差都会影响到绝对

距离测量准确性。基于双频外差梳齿的激光干涉测量

能在解决传统梳齿不能产生多尺度合成波长问题的同

时提高测量精度。将双光频梳作为激光源时，中心频

率不变，梳齿间距略有不同，从而将被测距离信息转换

为高精度的可测梳状相位信息，同时从多个梳状光谱

中产生粗测和精测的组合波长。将多梳测距信息进行

融合，实现数十米范围内微尺度不确定度的测距。

图 6为合成波长不同时，距离测量不确定度随相

位测量不确定度的变化曲线。可以发现，距离测量不

确定度会随相位测量不确定度的增大而增大，精测合

成波长的增大也会导致距离测量不确定度的增大。此

外，距离测量不确定度与相位测量不确定度、精测合成

波长成正比。

传统光学频率梳的干涉测距法和双光学频率梳外

差干涉测距法的距离测量不确定度如图 7所示。可以

发现：在同一合成波长阶数条件下，相比传统光学频率

梳干涉测距法，双光学频率梳外差干涉测距法对距离

测量不确定度敏感度较小；随着合成波长阶数的增加，

传统频率梳干涉测距法在合成波长阶数为 12时距离

测量不确定度 u（l）最小可达 2. 65 μm，双光学频率梳外

差干涉测距法在合成波长阶数为 10时距离测量不确

定度 u（l）最小可达 1. 85 μm。这表明双光学频率梳外

差干涉测距法能在一定程度上达到与传统频率梳干涉

测距法一致的相位测量误差。

温度对两种方法距离测量不确定度的影响如图 8
所示。可以发现：随着温度的升高，两种方法的距离测

量不确定度都表现出降低的趋势；在同一温度条件下，

双光学频率梳外差干涉测距法比传统光学频率梳干涉

测距法的距离测量不确定度略小，且温度越高，双光学

图 4 不同重复频率时距离测量不确定度随m的变化曲线

Fig. 4 Variation curve of distance measurement uncertainty
with m at different repetition frequencies

图 5 不同待测距离下距离测量不确定度随信号光频率梳重复

频率不确定度的变化曲线

Fig. 5 Variation curve of uncertainty of distance measurement
with uncertainty of repetition frequency of signal optical
frequency comb under different distances to be measured

图 6 精细合成波长不同时距离测量不确定度随相位测量不确

定度的变化曲线

Fig. 6 Variation curve of the distance measurement uncertainty
with the phase measurement uncertainty when different

fine synthetic wavelengths
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距离测量不确定度随着合成波长阶数的增大而减小；

在同一阶数的合成波长处，测量相位不确定度增大会

导致距离测量不确定度增大，该结论与文献［18］中的

结论一致。

假设测量相位不确定度 u（Δϕm）恒定为 0. 10°，双
光 频 梳 两 个 紧 邻 梳 齿 之 间 的 宽 度 fSr=0. 5 GHz、
1. 0 GHz、1. 5 GHz时，距离测量不确定度与合成波长

阶数 m的变化曲线如图 4所示。可以发现，随着合成

波长阶数的增加，距离测量不确定度逐渐减小，在同一

阶数的合成波长时，重复频率变小会导致距离测量不

确定度增大。

将信号光频梳每两个紧邻梳齿之间的宽度 fSr设为

1. 0 GHz，不同待测距离下距离测量不确定度随信号

光频率梳重复频率不确定度的变化关系如图 5所示。

可以发现，距离测量不确定度随着待测距离和重复频

率相对不确定度的增加而增大。

使用传统光学频率梳进行距离测量时，测量结果

的干涉信号频率峰值和相位测量误差都会影响到绝对

距离测量准确性。基于双频外差梳齿的激光干涉测量

能在解决传统梳齿不能产生多尺度合成波长问题的同

时提高测量精度。将双光频梳作为激光源时，中心频

率不变，梳齿间距略有不同，从而将被测距离信息转换

为高精度的可测梳状相位信息，同时从多个梳状光谱

中产生粗测和精测的组合波长。将多梳测距信息进行

融合，实现数十米范围内微尺度不确定度的测距。

图 6为合成波长不同时，距离测量不确定度随相

位测量不确定度的变化曲线。可以发现，距离测量不

确定度会随相位测量不确定度的增大而增大，精测合

成波长的增大也会导致距离测量不确定度的增大。此

外，距离测量不确定度与相位测量不确定度、精测合成

波长成正比。

传统光学频率梳的干涉测距法和双光学频率梳外

差干涉测距法的距离测量不确定度如图 7所示。可以

发现：在同一合成波长阶数条件下，相比传统光学频率

梳干涉测距法，双光学频率梳外差干涉测距法对距离

测量不确定度敏感度较小；随着合成波长阶数的增加，

传统频率梳干涉测距法在合成波长阶数为 12时距离

测量不确定度 u（l）最小可达 2. 65 μm，双光学频率梳外

差干涉测距法在合成波长阶数为 10时距离测量不确

定度 u（l）最小可达 1. 85 μm。这表明双光学频率梳外

差干涉测距法能在一定程度上达到与传统频率梳干涉

测距法一致的相位测量误差。

温度对两种方法距离测量不确定度的影响如图 8
所示。可以发现：随着温度的升高，两种方法的距离测

量不确定度都表现出降低的趋势；在同一温度条件下，

双光学频率梳外差干涉测距法比传统光学频率梳干涉

测距法的距离测量不确定度略小，且温度越高，双光学

图 4 不同重复频率时距离测量不确定度随m的变化曲线

Fig. 4 Variation curve of distance measurement uncertainty
with m at different repetition frequencies

图 5 不同待测距离下距离测量不确定度随信号光频率梳重复

频率不确定度的变化曲线

Fig. 5 Variation curve of uncertainty of distance measurement
with uncertainty of repetition frequency of signal optical
frequency comb under different distances to be measured

图 6 精细合成波长不同时距离测量不确定度随相位测量不确

定度的变化曲线

Fig. 6 Variation curve of the distance measurement uncertainty
with the phase measurement uncertainty when different

fine synthetic wavelengths
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频率梳外差干涉测距法距离测量不确定度减小的趋势

越明显。

压强对两种方法距离测量不确定度的影响如图 9
所示。可以发现：随着压强的增大，两种方法的距离测

量不确定度都呈现出下降的趋势；在相同压强条件下，

双光学频率梳外差干涉测距法的距离测量不确定度低

于传统光学频率梳干涉测距法，且压强越大，双光学频

率梳外差干涉测距法与传统光学频率梳干涉测距法距

离测量不确定度的偏差越大。

二氧化碳体积分数对两种方法距离测量不确定度

的影响如图 10所示。可以发现：两种距离测量不确定

度随着二氧化碳含量的增大都逐渐降低；在二氧化碳

含量相同时，双光学频率梳外差干涉测距法的距离测

量不确定度小于传统光学频率梳干涉测距法，当二氧

化碳每立方米的体积分数增加到 0. 75%~0. 80%时，

两种方法的距离测量不确定度逐渐趋于一致。

4 结 论

基于目前光学频率梳多波长干涉测距方法存在测

量精度易受干涉信号信噪比和光强波动影响等问题，

分析了双光学频率梳的激光外差干涉测距法中使用的

多波长合成和多梳齿信息融合以及影响距离测量不确

定度的因素。实验结果表明：距离测量不确定度随合

成波长阶数的增加而减小，待测距离的增大和信号光

学频率梳重复频率相对不确定度的增大都会导致距离

测量不确定度的增大；双光学频率梳外差干涉测距法

对相位测量误差有一定的抑制能力；随着温度的增加，

压强的增大、二氧化碳含量的升高，距离测量不确定度

会随之减小。温度越高，压强越大，双光学频率梳外差

干涉测距法与普通光学频率梳干涉测距法的距离测量

不确定度偏差越大。二氧化碳每立方米的体积分数增

加到 0. 75%~0. 80%时，两种方法的距离测量不确定

图 8 不同方法距离测量不确定度随温度的变化曲线

Fig. 8 Variation curve of distance measurement uncertainty
with temperature for different methods

图 7 不同方法的距离测量不确定度随合成波长m的变化曲线

Fig. 7 Variation curve of distance measurement uncertainty
with synthetic wavelength m for different methods

图 9 不同方法距离测量不确定度随压强的变化曲线

Fig. 9 Variation curve of distance measurement uncertainty
with pressure for different methods

图 10 不同方法测量不确定度随二氧化碳体积分数

的变化曲线

Fig. 10 Variation curve of measurement uncertainty with
carbon dioxide volume fraction by different methods

度逐渐趋于一致。
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