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研究论文

基于激光单频干涉和PTF传感融合的
空气折射率测量方法

严利平， 蒋剑波， 楼盈天， 陈本永*， 谢建东
浙江理工大学纳米测量技术实验室，浙江  杭州  310018

摘要  针对空气折射率测量中 Edlén 公式法测量精度受限于传感器精度，以及固定长度真空腔的激光干涉法条纹整周期

难以确定的问题，提出了一种融合激光单频干涉和 PTF 传感的空气折射率测量方法。设计了基于固定长度单真空腔的

正弦相位调制激光干涉空气折射率测量光路。利用低精度传感器获得的空气折射率预测值来确定干涉条纹整数，采用

PGC-Arctan 算法精确解调干涉信号相位来获得小数干涉条纹，实现空气折射率的大范围高精度实时测量。搭建了实验

装置，开展了与 Edlén 公式法的空气折射率测量比对实验。实验结果显示，在 12 min 和 1 h 内，两种方法测得结果具有较

好的一致性，两者偏差的标准偏差分别为 1. 5×10−8和 2. 3×10−8，表明本文方法可应用于激光干涉精密位移测量中空气

折射率的实时补偿。
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Measurement of Air Refractive Index Method by Combining Laser Single-

Frequency Interferometry with PTF Sensing
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Abstract Aiming at the issue that the air refractive index measurement accuracy with the Edlén equation is limited by the 
sensors’ accuracies and the integral interference fringe number is difficult to determine using laser interferometry with a 
length fixed vacuum cavity, an air refractive index measurement method combining laser single-frequency interferometry 
and PTF sensing is proposed.  We design a sinusoidal phase modulated laser single-frequency interferometer with one 
length-fixed vacuum cavity for measuring the air refractive index.  A pre-estimated value of air refractive index is obtained 
to determine the integral interference fringe number using the environmental parameters obtained by the low precision 
sensors.  Then, the PGC-Arctan algorithm is adopted to accurately demodulate the phase of the interference signal to 
obtain the fractional interference fringe.  Therefore, real-time large-range and high-accuracy measurements of air refractive 
index can be realized.  The experimental setup is built, and the measurement results of the proposed method are compared 
with the findings of the Edlén equation.  The experimental findings show that the measurement results of the two methods 
are in good agreement.  The standard deviations of the differences between the measurement results of the two methods in 
12 min and 1 h are 1. 5 × 10−8 and 2. 3 × 10−8, respectively.  Experimental results indicate that the proposed method can 
be applied to the real-time compensation of air refractive index in laser interferometric precision displacement 
measurement.
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1　引   言

以激光波长为长度基准的激光干涉位移测量技术

具有测量范围大、测量精度高和可溯源等优点，在超精

密加工、微电子制造和精密位移传感等领域应用广

泛［1-4］。由于激光干涉位移测量大都在空气中进行，而

激光在空气中的波长值与空气折射率密切相关（λa=
λv/na，λa为空气中的波长，λv为真空波长，na为空气折射

率），因此，空气折射率的准确测量是提高激光干涉仪

位移测量精度的关键因素［5-7］。

通常，空气折射率测量主要分为间接测量法和直

接测量法。间接测量法又称为 PTF 法，该方法是在光

路中布置高精度环境参数传感器，测得空气的压力

（P）、温度（T）和相对湿度（F）后，利用 Edlén 公式计算

空气折射率。Edlén 公式自 1966 年提出以来，经过不

断地修正完善，其不确定度可达 1. 7×10−8 ［8-13］，该公式

适用于一般大气环境下可见光波段激光波长的空气折

射率计算。然而，受限于 PTF 传感器精度和 Edlén 公
式自身不确定度，Edlén 公式计算的空气折射率精度通

常在 10−7~10−8量级。此外，PTF 传感器是点位测量，

难以获得沿整个干涉测量光路的环境参数分布。

空气折射率直接测量法又称为空气折射率计，该

方法通常采用激光干涉技术检测光束经过真空路径和

空气路径的光程差来获得空气折射率，主要包括抽气

法和封闭真空腔法。抽气法对固定长度真空腔进行抽

气或充气，记录腔内交替产生真空和大气条件时的干

涉相位变化，根据式 2L ⋅ ( n a - 1 )= Δφ ⋅ λv 求得空气折

射率（L 为真空腔长度，Δφ 为干涉相位变化量）［14-17］。  
Birch 等［14］设计的双共光路空气折射率计，对干燥空气

折 射 率 的 测 量 结 果 与 Edlén 公 式 计 算 值 的 差 异 为

±3. 2×10−8。Schellekens 等［15］将研制的空气折射率

计与英国、德国、荷兰三个国家计量机构的折射率计进

行了比对，4 套系统的空气折射率测量一致性优于 5×
10−8。在这种测量方法中，抽气或充气过程中腔内温

度和气压的急剧非均匀性变化、真空腔的变形及振动

将导致干涉信号的失真且引入较大的噪声，从而限制

了相位解调精度和空气折射率测量精度的提高。封闭

真空腔法采用一个或多个真空腔，比较光束通过真空

腔内外光路或通过不同长度真空腔光路的干涉相位变

化来测得空气折射率［18-24］。基于单个真空腔，Yang
等［18］采用色散干涉技术实现了 1. 000008~1. 022 范围

内 1563 nm 飞秒光频梳的群折射率测量。陈强华等［19］

采用长度不同的两个真空腔构建等效合成波长，在空

气折射率变化范围不超过 3×10−5 时，测量结果与

Edlén 公式计算值的差异优于 5×10−8。Huang 等［20-21］

采用三个特定长度真空腔，空气折射率测量范围扩大

到 3. 1×10−4，测量不确定度达 2. 9×10−8。现有单根

或多根封闭真空腔的方法，虽然避免了抽气过程的影

响，但是由于无法直接测得真空腔内外光程差对应的

整周期干涉条纹数，仅能实现一定范围内的空气折射

率测量，而且多个真空腔之间的平行误差会引入额外

的测量误差。此外，现有空气折射率计大多采用激光

外差干涉测量技术，其较大的相位解调非线性误差限

制了空气折射率测量精度的提高。

本课题组在前期工作中，结合激光合成波长干涉

法和 Edlén 公式法，将两个不同长度的真空腔交替放

置于测量光路，构建测量光束经过不同真空光路的光

程差，用低精度 PTF 传感获得的低精度空气折射率预

测值来确定该光程差对应的干涉条纹整周期数，再利

用合成波长干涉法精确测得小数干涉相位，短时间和

长时间内空气折射率测量精度分别为 2. 5×10−8 和

6. 2×10−8，但是由于需要检测参考镜运动时的两次同

时过零位置来获得小数干涉相位，单次测量需要 2~
3 min，空气折射率测量实时性不够好［22］。

本文提出一种基于 PTF 传感和激光单频干涉融

合的空气折射率测量方法，采用单根真空腔，在干涉仪

的测量臂同时构建了经过真空腔内部光路和外部光路

的两束测量光束，测得这两测量光束的干涉信号相位

差即可获得真空腔内外光程差对应的小数干涉相位，

同时采用正弦相位调制 PGC-Arctan 解调方法，实现干

涉相位的实时高精度解调，从而实现空气折射率的实

时测量。

2　基于 PTF 传感和激光单频干涉融合
的空气折射率测量

2. 1　相位调制激光单频干涉空气折射率测量原理

相位调制激光单频干涉空气折射率测量原理框图

如图 1 所示。稳频激光器发出真空波长为 λ 的椭圆偏

振光，通过偏振片 P1 调整为 45°线偏振光后经分束器

BS1分成两束：反射光束经过偏振分束器 PBS1、平面反

射镜 R1后分为偏振方向正交的两束平行光①和②，分

别通过真空腔内外光路到达角锥棱镜 M2，M2 反射回

的两平行光束经平面反射镜 R2和偏振分束器 PBS2后

重新合为一束 45°线偏振光 ；透射光束经 1/2 波片

HWP 后调制为 S 偏振方向线偏振光，经电光相位调制

器（EOM）进行相位调制，经过角锥棱镜 M1 反射后再

通过偏振片 P2调制为 45°线偏振光。两路 45°线偏光在

BS1处会合后产生干涉，经偏振分束器 PBS3分光后，S
偏振方向和 P 偏振方向的干涉信号分别由光电探测器

PD1与 PD2检测，从而得到经过真空腔内外光路的干涉

信号。

在图 1 所示光路中，经过真空腔内真空光路的测

量光束①和经过真空腔外空气光路的参考光束②分别

构成了测量干涉仪和参考干涉仪，EOM 对两干涉仪的

公共参考臂 BS1-M1 之间的光程进行相位调制。空气

折射率测量过程中，直流电机将安装在线性导轨上的

真空腔平行移入两干涉仪的 BS1-M2 之间测量臂。现

场可编程逻辑门阵列（FPGA）信号处理板通过数/模
（D/A）模块输出模拟调制信号，经高压放大器放大后

对 EOM 进行调制，同时通过模/数（A/D）模块采集两

路干涉信号，利用相位载波生成（PGC）算法解调其相

位。低精度环境参数传感器置于真空腔附近，计算机

根据环境参数测量结果和两路干涉信号相位解调结果

计算空气折射率值。

如图 1 所示，真空腔移入测量臂之前，记两干涉仪

参考臂和测量臂之间的初始光程差分别为 L1和 L2，则

两路干涉信号初始相位差为

φ = φ 2 - φ 1 = 2π
λ

L 2 - 2π
λ

L 1 ， （1）

式中：φ1和 φ2表示参考干涉仪和测量干涉仪的初始相

位；φ 为两干涉仪的初始相位差。

长度为 L 的真空腔平行移入两干涉仪的公共测量

臂后，光束①和②穿过真空腔两端透光窗片后分别经

过真空光路和空气光路，两干涉仪的光程差变为 L 1 +
( ng - n a ) ⋅ 4D +( nv - n a ) ⋅ 2L 和 L 2 +( ng - n a ) ⋅ 4D，ng

为真空腔两端透光窗片折射率，na 为真空腔外的待测

空气折射率，nv 为真空腔内的真空折射率且 nv=1，D
为透光窗片厚度，则两干涉仪的相位差变为

φ'= φ'2 - φ'1 = 2π
λ
[ ]L 2 +( ng - n a ) ⋅ 4D -

2π
λ
[ ]L 1 +( ng - n a ) ⋅ 4D +( nv - n a ) ⋅ 2L =

2π
λ

( L 2 - L 1 )+ 2π
λ

( n a - 1 ) ⋅ 2L 。 （2）

比较式（1）和（2）可知，真空腔移入测量臂前后，参

考干涉仪和测量干涉仪的相位差变化量 Δφ 可表示为

Δφ = φ'- φ = 2π
λ

( n a - 1 ) ⋅ 2L = 2π ⋅( N + ε ) 。（3）

从式（3）可以看出，Δφ 包含 2π 的整周期相位（N）

和不足 2π 的小数相位（ε）。其中，小数相位 ε 通过

PGC-Arctan 算法解调两干涉仪的相位 φj（j=1， 2）来

确定，而相位整周期数 N 则是通过 PTF 传感预测的空

气折射率 nae来计算。

2. 2　混合相位调制激光单频干涉相位解调

在图 1 所示光路中，FPGA 信号处理单板输出正

弦波与三角波混合调制信号，经高压放大器放大后对

两套干涉仪进行相位调制，两个探测器 PD1 和 PD2 获

得的调制干涉信号 Sj ( t )表示为

Sj (t )= Sj0 + Sj1 cosé
ë
ê
êê
êA cos ( ω c t )+ Btri ( ω t t )

V π
π+ φj (t )ù

û
úúúú=

Sj0 + Sj1 cos [ z cos ( ω c t )+ Φ j ( t )] ， （4）
式中：A、B 和 ω c、ω t 分别表示正弦波和三角波的幅值

及频率；Vπ 为 EOM 对应 S 偏振方向的半波电压；z =
Aπ V π 为相位调制深度；φj ( t )表示干涉仪测量臂和参

考臂的光程差引入的待测相位；Φ j ( t )= φ tri ( t )+ φj ( t )
表示待解调相位；φ tri ( t )= Btri ( ω t t ) π V π 为三角波调

制引入的相位。

正弦调制信号的基频和二倍频信号与干涉信号

Sj ( t )相乘，经低通滤波后得到一对包含待解调相位信

息 Φ j ( t )的正交信号，表示为

Pj ( t )= LPF [Sj ( t ) ⋅ cos ω c t ]=
Xj ( t ) sin Φ j ( t )+ X 0j ( t )， （5）

Q j ( t )= LPF [Sj ( t ) ⋅ cos 2ω c t ]=
Y j ( t ) cos Φ j ( t )+ Y 0 j ( t )， （6）

式中：LPF［］表示低通滤波；Xj ( t )、Y j ( t ) 和 X 0j ( t )、
Y 0j ( t )分别表示正交信号的幅值和偏置。

可以看出，受正弦相位调制深度波动、载波相位延

迟和光强波动等因素的影响，Pj ( t )和 Q j ( t )的幅值和

偏置都随时间变化。如果对 Pj ( t ) 和 Q j ( t ) 直接进行
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图 1　相位调制激光单频干涉空气折射率测量原理框图

Fig.  1　Schematic of air refractive index measurement with phase modulated laser single-frequency interferometer
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场可编程逻辑门阵列（FPGA）信号处理板通过数/模
（D/A）模块输出模拟调制信号，经高压放大器放大后

对 EOM 进行调制，同时通过模/数（A/D）模块采集两

路干涉信号，利用相位载波生成（PGC）算法解调其相

位。低精度环境参数传感器置于真空腔附近，计算机

根据环境参数测量结果和两路干涉信号相位解调结果

计算空气折射率值。

如图 1 所示，真空腔移入测量臂之前，记两干涉仪

参考臂和测量臂之间的初始光程差分别为 L1和 L2，则

两路干涉信号初始相位差为

φ = φ 2 - φ 1 = 2π
λ

L 2 - 2π
λ

L 1 ， （1）

式中：φ1和 φ2表示参考干涉仪和测量干涉仪的初始相

位；φ 为两干涉仪的初始相位差。

长度为 L 的真空腔平行移入两干涉仪的公共测量

臂后，光束①和②穿过真空腔两端透光窗片后分别经

过真空光路和空气光路，两干涉仪的光程差变为 L 1 +
( ng - n a ) ⋅ 4D +( nv - n a ) ⋅ 2L 和 L 2 +( ng - n a ) ⋅ 4D，ng

为真空腔两端透光窗片折射率，na 为真空腔外的待测

空气折射率，nv 为真空腔内的真空折射率且 nv=1，D
为透光窗片厚度，则两干涉仪的相位差变为

φ'= φ'2 - φ'1 = 2π
λ
[ ]L 2 +( ng - n a ) ⋅ 4D -

2π
λ
[ ]L 1 +( ng - n a ) ⋅ 4D +( nv - n a ) ⋅ 2L =

2π
λ

( L 2 - L 1 )+ 2π
λ

( n a - 1 ) ⋅ 2L 。 （2）

比较式（1）和（2）可知，真空腔移入测量臂前后，参

考干涉仪和测量干涉仪的相位差变化量 Δφ 可表示为

Δφ = φ'- φ = 2π
λ

( n a - 1 ) ⋅ 2L = 2π ⋅( N + ε ) 。（3）

从式（3）可以看出，Δφ 包含 2π 的整周期相位（N）

和不足 2π 的小数相位（ε）。其中，小数相位 ε 通过

PGC-Arctan 算法解调两干涉仪的相位 φj（j=1， 2）来

确定，而相位整周期数 N 则是通过 PTF 传感预测的空

气折射率 nae来计算。

2. 2　混合相位调制激光单频干涉相位解调

在图 1 所示光路中，FPGA 信号处理单板输出正

弦波与三角波混合调制信号，经高压放大器放大后对

两套干涉仪进行相位调制，两个探测器 PD1 和 PD2 获

得的调制干涉信号 Sj ( t )表示为

Sj (t )= Sj0 + Sj1 cosé
ë
ê
êê
êA cos ( ω c t )+ Btri ( ω t t )

V π
π+ φj (t )ù

û
úúúú=

Sj0 + Sj1 cos [ z cos ( ω c t )+ Φ j ( t )] ， （4）
式中：A、B 和 ω c、ω t 分别表示正弦波和三角波的幅值

及频率；Vπ 为 EOM 对应 S 偏振方向的半波电压；z =
Aπ V π 为相位调制深度；φj ( t )表示干涉仪测量臂和参

考臂的光程差引入的待测相位；Φ j ( t )= φ tri ( t )+ φj ( t )
表示待解调相位；φ tri ( t )= Btri ( ω t t ) π V π 为三角波调

制引入的相位。

正弦调制信号的基频和二倍频信号与干涉信号

Sj ( t )相乘，经低通滤波后得到一对包含待解调相位信

息 Φ j ( t )的正交信号，表示为

Pj ( t )= LPF [Sj ( t ) ⋅ cos ω c t ]=
Xj ( t ) sin Φ j ( t )+ X 0j ( t )， （5）

Q j ( t )= LPF [Sj ( t ) ⋅ cos 2ω c t ]=
Y j ( t ) cos Φ j ( t )+ Y 0 j ( t )， （6）

式中：LPF［］表示低通滤波；Xj ( t )、Y j ( t ) 和 X 0j ( t )、
Y 0j ( t )分别表示正交信号的幅值和偏置。

可以看出，受正弦相位调制深度波动、载波相位延

迟和光强波动等因素的影响，Pj ( t )和 Q j ( t )的幅值和

偏置都随时间变化。如果对 Pj ( t ) 和 Q j ( t ) 直接进行
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相除和反正切运算，解调所得相位 Φ j ( t ) 包含非线性

误差。本文利用三角波调制构建干涉信号相位的连续

变化，实施实时椭圆拟合［25］，计算和修正 Pj ( t )和 Q j ( t )
的幅值和偏置，表示为

P 'j ( t )= [ ]Pj ( t )- X 0 j ( t )  Xj ( t ) = sin Φ j ( t ) ，（7）

Q 'j ( t )= [ ]Q j ( t )- Y 0 j ( t )  Y j ( t ) = cos Φ j ( t ) 。（8）
进一步得到消除调制深度波动和载波相位延迟等

因素影响的待解调相位，表示为

Φ j( t )= arctan
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê P 'j ( t )

Q 'j ( t )
ù

û

ú
úú
ú= arctan

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê sin Φ j ( t )

cos Φ j ( t )
ù

û

ú
úú
ú 。（9）

最后，对一个三角波周期内的 Φ j ( t )取滑动平均，

消除三角波调制引入的相位 φ tri ( t )，获得干涉信号的

光程差引入的待测相位 φj ( t )。结合真空腔移入前后

两干涉仪测得的相位值，得到小数相位，表示为

ε = 1
2π [ ( φ'2 - φ 2 )-( φ'1 - φ )] 。 （10）

因此，采用实时椭圆拟合修正的 PGC-Arctan 解调

算法，可以补偿调制深度波动和载波相位延迟引入的

非线性误差，实现干涉相位的精确解调。

2. 3　基于 PTF传感的整数干涉相位测量

根据 PTF 传感器获得的环境参数值，采用 Nsch
等［11］修正后的 Edlén 公式计算空气折射率预估值 nae，

表示为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

( nS - 1 )× 108 = 8091. 37 + 2333983
130 - σ 2 + 15518

38. 9 - σ 2

( n tp - 1 )= ( nS - 1 ) ⋅ p
93214. 60 ×

[ ]1 + 10-8 ( 0. 5953 - 0. 009876 ⋅ t ) ⋅ p
1 + 0. 0036610 ⋅ t

n tpf - n tp = - f ×[ 3. 8020 - 0. 0384 ⋅ σ 2 ]× 10-10

 ， （11）

式中：σ 为真空波数，单位为 μm−1，σ=1/λ；t 为环境温

度，单位为℃；p 为大气压强，单位为 Pa；f 为水蒸气分

压强，单位为 Pa；nS、ntp、ntpf为分别表示 λ 在标准大气条

件、在干燥空气中温度为 t 和压强为 p、在潮湿空气中

水蒸气分压强为 f的空气折射率。

根据式（3）获得空气折射率，当 nae 的不确定度

u ( n ae ) < λ 4L 时，可以确定唯一的相位整周期数 N，表

示为

N = INT é

ë
ê
êê
ê 2L ( n ae - 1 )

λ
ù

û
úúúú ， （12）

式中：INT［］表示向下取整。

对于真空波长 λ=0. 633 μm 的光源，当真空腔长

度 L 分别为 200 mm 和 100 mm 时，u ( n ae ) 最大值分别

为 7. 9×10−7和 1. 6×10−6。

表 1 列出了在几种不同传感器精度下，Edlén 公式

法得到的 u ( n ae )。可以看出，如果采用 PTF 法测量空

气折射率，nae精度要达到 5. 5×10−8量级，压强、温度和

湿度传感器精度应分别为 10 Pa、0. 05 ℃和 1%，nae 精

度要达到 2. 1×10−8 量级，传感器精度应提高到 5 Pa、
0. 01 ℃和 1%。这表明 PTF 法要实现高精度的空气折

射率测量，对传感器的精度要求非常高。另一方面，如

果只是采用 PTF 法预测精度为 1. 58×10−6~7. 91×
10−7 量级的空气折射率值，对传感器的精度要求就大

大降低。比如，压强、温度和湿度传感器精度应分别为

200 Pa、0. 5 ℃、5% 和 100 Pa、0. 7℃、5% 时，u ( n ae ) 也
不会超过 7. 1×10−7，完全满足 L=200 mm 时确定整

周期数 N 的要求。

最 后 ，将 测 得 的 N 和 ε 代 入 ( n a - 1 ) ⋅ 2L = λ ⋅
( N + ε ) ，得到融合 PTF 法和干涉法的空气折射率测

量结果，表示为

n a = 1 + λ
2L

⋅ ( N + ε ) 。 （13）

3　实验与结果分析

为了验证本文提出的基于激光单频干涉和 PTF
传感融合的空气折射率测量方法的有效性和可行性，

搭建了如图 2 所示的实验装置。激光光源为可调谐半

导体激光器（DLpro 633 ECDL， Toptica，日本），该激

光器通过光锁相环技术锁至碘稳频激光器［26］，锁定后

真 空 波 长 为 λ =632. 9910907 nm。 真 空 腔 长 度 为

200. 18 mm，直 径 为 20 mm，其 两 端 透 光 窗 为 直 径

50 mm 镀有 633 nm 增透膜的 N-BK7 窗片，真空腔置于

行程为 100 mm 的线性导轨滑块上（GCD-040101M，

大恒光电，北京）。采用压强、温度和湿度精度分别为

200 Pa、0. 3 ℃、5% 的自制低精度 PTF 传感器进行空

表 1　不同传感器精度下空气折射率的不确定度 u ( nae )
Table 1　Uncertainties of air refractive index u ( nae ) with 

different sensor accuracies

No.

1
2
3
4
5
6
7

Uncertainties of environmental 
parameters

Pressure /
Pa
5

10
50

100
200
100
150

Temperature /
℃

0. 01
0. 05
0. 50
0. 50
0. 50
0. 70
0. 30

Relative 
humidity /%

1
1
5
5
5
5
5

Uncertainty 
of u ( nae ) with 

Edlén 
equation

2. 1×10−8

5. 5×10−8

4. 8×10−7

5. 4×10−7

7. 1×10−7

7. 0×10−7

4. 9×10−7

气折射率初测，如表 2 所示，PTF 法初测的空气折射率

精度为 4. 9×10−7，能够确定唯一的整周期数 N。信号

处 理 采 用 RedPitaya 开 发 板 ，搭 载 ZYNQ-XC7Z010 
FPGA 高性能芯片和 Cortex A9 ARM 处理器，配有双

通道 14 位 A/D 和双通道 14 位 D/A 模块，D/A 输出

ω c=244 kHz 和 ω t=59. 6 Hz 的混合调制信号经两级

放 大 后 ，对 宽 带 EOM（EO-PM-NR-CI，Thorlabs，美

国）进行相位调制，正弦相位调制深度约为 2. 3 rad，三

角波调制产生约 0°~270°范围内的连续相位变化以实

现椭圆拟合。此外，空气折射率补偿单元（XC-80， 
Renishaw，英国）放置在真空腔附近记录环境压强、温

度和湿度参数，该补偿单元测得的环境参数用于 Edlén
公式计算空气折射率值，折射率不确定度优于 4. 6×
10−8。整个实验装置由一个铝合金外罩覆盖，避免空

气局部湍流对折射率测量的影响。

3. 1　空气折射率测量过程

根据前文所述的测量原理和图 2 所示的实验装

置，开展了 12 min 和 1 h 的空气折射率测量比对实验，

实验步骤如下：

1）真空腔置于空气折射率测量光路之外，自制

PTF 传感器记录环境参数值并计算空气折射率预测

值 nae，PGC 解调获得两路干涉信号初始相位分别为 φ1

和 φ2。

2）线性导轨将真空腔移入测量光路，真空腔到达

合适位置且系统稳定后，记录两路干涉信号相位 φ'1和
φ'2，记录 XC-80 传感器测得的温度、湿度和压强值。

3）真空腔始终置于测量光路，每隔 2 s 记录一次干

涉信号相位值 φ'1、φ'2和环境参数测量结果。

4）根据式（12）和初始测得的预测值 nae，计算初始

干涉条纹整数 N，同时根据实时测得的 φ'1、φ'2 和初始

记录的 φ1、φ2，利用式（10）计算实时干涉条纹小数相

位 ε。
5）将 N 和 ε 代入式（13），得到空气折射率实时测

量结果 na，并将其与 Edlén 公式法计算的结果进行

比较。

3. 2　空气折射率测量结果

图 3 是 12 min 空气折射率测量结果。根据折射率

初测值 nae算得干涉条纹整数 N=170，测量过程中，温

度缓慢上升约 0. 04 ℃，大气压强波动为 20 Pa，相对湿

度几乎不变。从图 3（a）和（b）可以看出，干涉和 PTF
融合法测得的空气折射率 na和 Edlén 公式计算结果 ne

的变化趋势非常一致，na－ne的平均值约为 1. 9×10−9，

na－ne 的标准差为 1. 5×10−8。从图 3（c）和（d）可以看

出，当压强不变、湿度变化较小时，小数相位 ε 变化趋

势和温度变化趋势正好相反。

图 4 是 1 h 左右空气折射率测量结果。根据折射

率初测值 nae算得干涉条纹整数 N=167，测量过程中，

温度上升约 0. 59 ℃，大气压强下降 40 Pa，相对湿度变

化约 2%。两种方法测量结果偏差 na－ne 的平均值约

为 1. 4×10−8，na－ne的标准差为 2. 3×10−8。

根据式（11）可知，当真空波长 λ=0. 633 μm 时，空

气折射率对温度、压强和相对湿度的灵敏度系数分别

为 ct=−9. 2×10−7，cp=2. 7×10−9和 cf=−8. 6×10−9，

这表明温度和压强变化是影响空气折射率波动的主要

因素。从图 3 和图 4 的测量结果可以看出，传感器分辨

力有限且响应缓慢，测得的环境参数呈台阶式变化，尤
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气折射率初测，如表 2 所示，PTF 法初测的空气折射率

精度为 4. 9×10−7，能够确定唯一的整周期数 N。信号

处 理 采 用 RedPitaya 开 发 板 ，搭 载 ZYNQ-XC7Z010 
FPGA 高性能芯片和 Cortex A9 ARM 处理器，配有双

通道 14 位 A/D 和双通道 14 位 D/A 模块，D/A 输出

ω c=244 kHz 和 ω t=59. 6 Hz 的混合调制信号经两级

放 大 后 ，对 宽 带 EOM（EO-PM-NR-CI，Thorlabs，美

国）进行相位调制，正弦相位调制深度约为 2. 3 rad，三

角波调制产生约 0°~270°范围内的连续相位变化以实

现椭圆拟合。此外，空气折射率补偿单元（XC-80， 
Renishaw，英国）放置在真空腔附近记录环境压强、温

度和湿度参数，该补偿单元测得的环境参数用于 Edlén
公式计算空气折射率值，折射率不确定度优于 4. 6×
10−8。整个实验装置由一个铝合金外罩覆盖，避免空

气局部湍流对折射率测量的影响。

3. 1　空气折射率测量过程

根据前文所述的测量原理和图 2 所示的实验装

置，开展了 12 min 和 1 h 的空气折射率测量比对实验，

实验步骤如下：

1）真空腔置于空气折射率测量光路之外，自制

PTF 传感器记录环境参数值并计算空气折射率预测

值 nae，PGC 解调获得两路干涉信号初始相位分别为 φ1

和 φ2。

2）线性导轨将真空腔移入测量光路，真空腔到达

合适位置且系统稳定后，记录两路干涉信号相位 φ'1和
φ'2，记录 XC-80 传感器测得的温度、湿度和压强值。

3）真空腔始终置于测量光路，每隔 2 s 记录一次干

涉信号相位值 φ'1、φ'2和环境参数测量结果。

4）根据式（12）和初始测得的预测值 nae，计算初始

干涉条纹整数 N，同时根据实时测得的 φ'1、φ'2 和初始

记录的 φ1、φ2，利用式（10）计算实时干涉条纹小数相

位 ε。
5）将 N 和 ε 代入式（13），得到空气折射率实时测

量结果 na，并将其与 Edlén 公式法计算的结果进行

比较。

3. 2　空气折射率测量结果

图 3 是 12 min 空气折射率测量结果。根据折射率

初测值 nae算得干涉条纹整数 N=170，测量过程中，温

度缓慢上升约 0. 04 ℃，大气压强波动为 20 Pa，相对湿

度几乎不变。从图 3（a）和（b）可以看出，干涉和 PTF
融合法测得的空气折射率 na和 Edlén 公式计算结果 ne

的变化趋势非常一致，na－ne的平均值约为 1. 9×10−9，

na－ne 的标准差为 1. 5×10−8。从图 3（c）和（d）可以看

出，当压强不变、湿度变化较小时，小数相位 ε 变化趋

势和温度变化趋势正好相反。

图 4 是 1 h 左右空气折射率测量结果。根据折射

率初测值 nae算得干涉条纹整数 N=167，测量过程中，

温度上升约 0. 59 ℃，大气压强下降 40 Pa，相对湿度变

化约 2%。两种方法测量结果偏差 na－ne 的平均值约

为 1. 4×10−8，na－ne的标准差为 2. 3×10−8。

根据式（11）可知，当真空波长 λ=0. 633 μm 时，空

气折射率对温度、压强和相对湿度的灵敏度系数分别

为 ct=−9. 2×10−7，cp=2. 7×10−9和 cf=−8. 6×10−9，

这表明温度和压强变化是影响空气折射率波动的主要

因素。从图 3 和图 4 的测量结果可以看出，传感器分辨

力有限且响应缓慢，测得的环境参数呈台阶式变化，尤
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其是压强波动高达 20 Pa，导致 Edlén 公式计算的 ne会

产生约 5×10−8量级的突变，而干涉法通过解调相位可

获得小数相位 ε 的实时变化，因此干涉和 PTF 融合法

测得的空气折射率具有较好的实时性和连续性。
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图 4　1 h 空气折射率测量和比对实验。（a） 两种方法 nair测量结果；（b） 两种方法 nair测量结果偏差； （c） 小数相位和环境温度；

（d） 环境压强和湿度

Fig.  4　Air refractive index measurement and comparison experiment in 1 h.  (a) Measurement results of nair by two methods; (b) difference of 
nair measured by two methods; (c) fractional phase and temperature data; (d) pressure and humidity data

0 2 4 6 8 10 12

0.78

0.80

0.82

0.84

Time /min

(c)  fractional phase  

19.56

19.58

19.60

19.62

Te
m

pe
ra

tu
re

 /℃

 temperature

0 2 4 6 8 10 12

100.68

100.70

100.72

100.74

100.76

Time  /min

(d)  pressure 

56

57

58

59

60

Hu
m

id
ity

 /%

 humidity

0 2 4 6 8 10 12

270.00

270.04

270.08

270.12

270.16

Time /min

(a)

0 2 4 6 8 10 12

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

Time /min

(b)

M
ea

su
re

m
en

t r
es

ul
t o

f (
n ai

r-
1)

 /1
06

proposed method
Edlén equation

Di
ffe

re
nc

e o
f n

ai
r /1

06

na-ne

Pr
es

su
re

 /k
Pa

Fr
ac

tio
na

l p
ha

se

图 3　12 min 空气折射率测量和比对实验。（a） 两种方法 nair测量结果；（b） 两种方法 nair测量结果偏差； （c） 小数相位和环境温度； 
（d） 环境压强和湿度

Fig.  3　Air refractive index measurement and comparison experiment in 12 min.  (a) Measurement results of nair by two methods; (b) difference 
of nair measured by two methods; (c) fractional phase and temperature data; (d) pressure and humidity data

4　结　　论

基于单根固定长度的真空腔，本文提出了一种融

合激光单频干涉和 PTF 传感的空气折射率测量方法。

利用低精度环境参数传感器和 Edlén 公式法测得精度

为 10−7量级的空气折射率预测值，能准确确定真空腔

内外光程差对应的整数干涉条纹，结合椭圆修正的

PGC-Arctan 算法精确解调干涉信号相位获得干涉条

纹小数相位，非线性误差小，解调精度高，单次测量仅

需 50 ms，从而可以实现大范围高精度空气折射率的

实时测量。与 Edlén 公式法的空气折射率测量比对实

验表明，在 12 min 和 1 h 的时间内，两种测量结果偏差

的标准偏差分别为 1. 5×10−8和 2. 3×10−8。本方法融

合了 PTF 传感具有监测空气折射率大范围变化的能

力和激光干涉法能精确跟踪空气折射率小范围波动的

优点，可应用于激光干涉精密位移测量系统中对空气

折射率进行实时修正。
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