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面向激光追踪测量系统的

空气折射率补偿方法研究∗
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摘要:针对激光追踪测量系统中由空气折射率变化引起的波长变化问题ꎬ对适用于激光追踪测量系统的空气折射率方法进行了研

究ꎬ提出了一种基于经验公式的空气折射率补偿系统ꎮ 利用该补偿系统的硬件电路ꎬ对环境参数进行了采集ꎬ并通过 ＵＡＲＴ 协议对

数据进行了传输ꎻ编写了面向激光追踪测量系统的空气折射率补偿软件ꎬ实现了对空气折射率的测量和补偿ꎻ使用迈克尔逊干涉仪

测量了空气折射率ꎬ并与本系统测量结果进行了对比ꎬ同时对该系统进行了不确定度分析ꎮ 研究结果表明:空气折射率补偿系统可

以实现对空气折射率的实时测量、显示和补偿ꎬ克服了使用空气折射率计直接测量存在的装置复杂、不易操作的缺点ꎬ以及双色干

涉法需要重新搭建光路的缺点ꎬ更适用于解决激光追踪测量系统的空气折射率补偿问题ꎮ
关键词:空气折射率补偿ꎻ激光追踪测量系统ꎻ硬件设计
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０　 引　 言

制造业的快速发展和机器人技术的广泛应用对测

量技术提出了新的要求ꎮ 在空间中对运动目标进行高

精度的测量是精密工程领域中的一个重要挑战ꎬ例如

航空航天工业中大型部件的组装和大型坐标测量机器

的校准等[１￣４]ꎮ 激光追踪测量系统(ＬＴＭＳ)是一种可

以追踪并测量空间运动目标的新型工业测量产品ꎬ该
测量系统采用激光干涉测量的方法测量目标的移动距

离ꎮ 激光干涉测量以激光波长为基准ꎬ波长值的正确

与否直接影响激光干涉测量系统的测量不确定度ꎬ所
以必须根据空气折射率对激光波长进行修正ꎮ 为了进

一步提高激光追踪测量系统的测量精度ꎬ研究该系统

的空气折射率补偿方法非常关键ꎮ
空气折射率的补偿方法包括经验公式间接补偿

法、双色干涉法、空气折射率计直接测量法ꎬ以及光学

频率梳补偿法等ꎮ ＥＤＬＥＮ 提出了利用温度、大气压力

和相对湿度计算空气折射率的经验公式ꎻＤＯＷＮＳ、
ＢＩＲＣＨ 和 ＣＩＤＤＯＲ 等人在 Ｅｄｌｅｎ 公式的基础上提出了

优化的计算空气折射率公式ꎬ目前得到了广泛应用ꎻ
ＫＩＭ Ｓ Ｗ 等人[５]提出了基于双波长法的空气折射率的

自补偿系统ꎬ该方法通过在指定距离上同时使用两种不

同的波长 λ１ 和 λ２ 来进行测量ꎬ以获得位移测量值 Ｄ１

和 Ｄ２ꎬ并通过引入色散系数 Ａ 来对空气折射率进行补

偿ꎻ张国雄等人[６]提出了使用预抽气真空腔测量和补偿

空气折射率的方法ꎻ周维虎等人[７]提出了一种多波长干

涉测量绝对距离的方法ꎬ通过大气色散系数中各波长空

气折射率的关系ꎬ利用 Ａ 系数ꎬ并结合各波长折射率之

间的关系来计算距离ꎬ同时补偿了空气折射率ꎮ
本文将研制一种利用激光追踪来测量空气折射率

补偿的系统ꎬ并基于环境参数传感器来间接测量补偿

空气折射率利用改进的 Ｅｄｌｅｎ 公式来计算补偿空气折

射率ꎬ以实现对激光波长的修正ꎮ

１　 气折射率间接测量方法

间接测量方法是通过测量影响空气折射率的各项

环境参数ꎬ以实现空气折射率的实际真值测量ꎮ 影响

空气折射率的环境参数包括温度 ｔ(℃)、气压 ｐ(Ｐａ)、
水蒸气分压 ｐｗ(Ｐａ)、二氧化碳分量 ｘꎮ 空气折射率计算

公式是由 ＥＤＬＥＮ 于 １９６６ 年提出ꎬ近几十年来大气成分

的变化导致空气折射率计算公式需要被重新标定ꎮ
本文采用了 ＢＯＮＳＣＨ Ｇ 等[８] 修改的空气折射率

计算公式ꎬ如下式所示:

(ｎ － １) ｔｐ ＝
Ｐ(ｎ － １) Ｎ

９３ ２１４. ６ ×

[１ ＋ (０. ５９５ ３ － ０. ００９ ８７６ｔ)Ｐ × １０ －８]
１ ＋ ０. ００３ ６６１ｔ (１)

(ｎ － １) Ｎ × １０８ ＝ ８ ０９１. ３７ ＋ ２ ３３３ ９８３
１３０ － σ２ ＋ １５ ５１８

３８. ９ － σ２

(２)
(ｎ － １) ｘ ＝ (ｎ － １)Ｎ × [１ ＋ ０. ５３２ ７􀅰(ｘ － ０. ０００ ４)]

(３)
ｎｔｐｆ － ｎｔｐ ＝ － ｐｗ × [３. ８０２ － ０. ０３８ ４σ２] × １０ －１０

(４)
式中:(ｎ － １) ｔｐ—标准干燥空气在温度 ｔ和气压Ｐ条件下

的空气折射率ꎻ(ｎ － １)Ｎ— 标准状态下的空气折射率ꎻ
ｎｔｐｆ － ｎｔｐ— 含有水蒸气分压的潮湿空气和压力相同的干

燥空气的折射率之差ꎻσ— 激光在真空状态下的波数ꎬ
μｍ－１ꎻｘ— 空气中二氧化碳的含量ꎻｐｗ— 水蒸气分压ꎬＰａꎮ

在计算时ꎬ本研究设定激光波长为 ６３２. ８ ｎｍꎮ在
标准大气条件下ꎬ当二氧化碳变化 ３００ ｐｐｍ 时对应的

空气折射率的不确定度为 ０. ００５ ｐｐｍꎬ这个值完全可

以忽略不计[９]ꎮ考虑到本系统的目标不确定度为 １０ －６

数量级ꎬ因此ꎬ忽略二氧化碳含量变化对空气折射率造

成的影响ꎮ
在式(３) 中水蒸气分压 ｐｗ 与温度 ｔ(单位 Ｋｅｌｖｉｎ)

和相对湿度 ｆｒｅｌ 有关ꎬ可以表示为:

ｐｗ ＝ ｆｒｅｌ􀅰ｐｓ ＝ ｆｒｅｌ × ｅｘｐ ａｔ２ ＋ ｂｔ ＋ ｃ ＋ ｄ
ｔ( ) (５)

式中:ｐｓ— 饱和水蒸汽压力ꎻａ ＝ １. ２７８ ８４７ × １０ －５ Ｋ－２ꎬ
ｂ ＝ － ０. ０１９ １２１ ３１６ Ｋ－１ꎬｃ ＝ ３３. ９３７ １１０ ４７ꎬｄ ＝
－ ６ ３４３. １６４ ５ Ｋꎮ

２　 空气折射率补偿系统研制

２. １　 系统整体结构

本文设计的空气折射率补偿系统原理框图如图 １
所示ꎮ

图 １　 空气折射率补偿系统原理框图

图 １ 中ꎬ本研究首先使用温度、湿度和气压传感器

分别对环境的温度、湿度和压力参数进行测量ꎬ传感器

得到的测量环境参数的模拟量信号经过信号调理后进

􀅰４３０１􀅰 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３６ 卷



入 ＡＤ 转换芯片ꎮ
ＦＰＧＡ 对 ＡＤ 采集的数据进行二进制对 ＢＣＤ 的转

换ꎬ通过串口协议直接上传至上位机ꎬ也可以通过

ＸＩＮＴＦ 将数据传递至外扩 ＤＳＰ 芯片ꎬ让其发挥高浮点

的特点协助运算后传输ꎮ 在上位机进行空气折射率的

计算和显示ꎬ并生成 ｔｘｔ 文件实现激光追踪测量系统的

空气折射率补偿ꎮ
本文研制的补偿系统中ꎬ处理器采用 ＡＬＴＥＲＡ 公

司 Ｃｙｃｌｏｎｅ ＩＶ 系列 ＦＰＧＡ 芯片ꎮ ＦＰＧＡ 能并行运行程

序完成大量数据运算ꎬ而且扩展性较好[１０]ꎮ 温度传感

器采用 ＴＩ 公司的 ＬＭ３５ 传感器ꎬ在不需要任何外部校

准或修整的情况下精度典型值为 ０. ２５ ℃ꎬ最大值为

０. ５ ℃ꎮ 湿度传感器采用 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ 公司的 ＨＩＨ￣５０３０
传感器ꎬ测量范围内精度为 ± ３％ ꎮ 气压传感器采用

ＭＰＸ６１１５ 系列传感器ꎬ该型号气压传感器可以很好地

解决其他传感器在放大过程引入的误差ꎬ当测量范围

为 １００ ｋＰａ 时ꎬ测量精度为满量程的 １. ５％ ꎮ ＡＤ 转换

芯片采用 ＡＤＩ 公司的 ＡＤ７６０６ꎬ该芯片具有分辨率高、
转换速率快ꎬ可以自行配置输入电压范围、串行和并行

形式输出的特点ꎮ

　 　 另外ꎬ该系统针对 ＡＤ７６０６ 八通道同步采样的特

点将剩余通道的引脚全部引出ꎮ 若需要更换环境参数

传感器ꎬ可以直接从外部连接其他通道引脚排针ꎬ并将

输出数据调整为其他通道采集结果ꎮ

２. ２　 ＦＰＧＡ 控制 ＡＤ７６０６ 工作的实现

该系统中 ＦＰＧＡ 主要实现控制 ＡＤ 芯片进行模数

转换、二进制数据转换成 ＢＣＤ 码、ＵＡＲＴ 串口通讯和

外扩 ＤＳＰ 接口等功能ꎮ 在 ＦＰＧＡ 控制 ＡＤ 转换模块

中ꎬＦＰＧＡ 根据 ＡＤ７６０６ 并行模式下的工作时序对其相

关引脚进行控制ꎬ实现数据的转换和读取ꎮ
该系统采用 Ｖｅｒｉｌｏｇ ＨＤＬ 硬件语言ꎬ基于状态机的

思想设计逻辑模块进行设计ꎮ 该模块根据 ＡＤ７６０６ 的

工作时序ꎬ首先将数据的转换和读取分成若干个状态ꎬ
通过 ＦＰＧＡ 对 ＡＤ７６０６ 的转换开始 ＣＯＮＶＳＴＡＢ、读取

控制输入ＲＤ、片选信号 ＣＳ、输出繁忙信号 ＢＵＳＹ 等各

引脚进行控制ꎬ实现对 ＡＤ７６０６ 各通道数据的读取ꎮ
本部分状态机程序在设置状态参数时采用独热码

编写ꎬ使电路的速度和可靠性有显著提高ꎮ
该系统使用 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ 软件对 ＦＰＧＡ 控制 ＡＤ７６０６

工作的程序进行时序仿真ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 时序仿真结果

２. ３　 数据传输

１６ 位数据进入 ＦＰＧＡ 后ꎬ在片内经过去符号计算

被转换成 ２０ 位有符号十进制数据ꎬ随后被转换成 ＢＣＤ
码ꎬ最后将数据根据 ＵＡＲＴ 通信协议经过 ＲＳ￣２３２ 串行

接口模块传输到上位机ꎬ进行空气折射率的计算、显示

和存储ꎮ
各个模块通过顶层文件实例化后ꎬ在 Ｑｕａｒｔｕｓｉｉ 软

件中生成的 ＲＴＬ 级视图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 各模块生成的 ＲＴＬ 级视图
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２. ４　 上位机软件

该系统上位机软件采用 ＬａｂＶＩＥＷ 编写ꎬ包括前面

板设计、ＶＩＳＡ 串口配置模块、数据处理子 ＶＩ 和数值转

换子 ＶＩꎮ
补偿系统上位机软件如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 激光追踪测量空气折射率补偿系统上位机软件

　 　 图 ４ 中ꎬ串口配置模块通过调用“ＶＩＳＡ 配置串

口”函数进行波特率、奇偶校验位、停止位等参数的设

定ꎬ随后在“ＶＩＳＡ 读取”函数中进行下位机上传数据

的读取ꎮ 数据处理子 ＶＩ 的作用是通过字符串匹配将

下位机上传的各通道数据依次分开ꎬ使代表温度、湿度

和气压传感器的数据依次进入数值转换子 ＶＩ 中对应

的计算模块ꎬ在该模块中进行空气折射率和实际环境

参数的计算ꎮ 上位机完成空气折射率和相关环境参数

的读取和计算之后ꎬ将数据由“打开 /创建 /替换文件”
函数存储到已经预设路径的 ｔｘｔ 文件中ꎮ

至此ꎬ激光追踪测量系统中的位移测量系统可以

通过测距软件读取本系统生成的 ｔｘｔ 文件ꎬ进行实时空

气折射率补偿ꎮ 补偿系统软件前面板包括:串口参数

设置、实时环境参数和空气折射率显示等功能ꎮ

３　 实验及结果分析

３. １　 对比实验

本研究利用迈克尔逊干涉仪测量空气折射率ꎬ并
将结果与激光追踪测量空气折射率补偿系统的测量结

果进行比对验证ꎮ
根据迈克尔逊干涉仪测量空气折射率的原理ꎬ若

气室长度为 Ｌꎬ则空气折射率变化为:

Δｎ ＝ Ｎλ
２Ｌ (６)

式中:Ｎ— 干涉条纹变化的条纹数ꎻλ— 激光束的波长ꎮ

由于空气折射率与压强的变化 ΔＰ 成正比ꎬ则有:

ｎ ＝ １ ＋ Δｎ
ΔＰＰ (７)

因此ꎬ迈克尔逊干涉仪测量的空气折射率公式为:

ｎ ＝ １ ＋ λＮ
２Ｌ􀅰 Ｐ

ΔＰ (８)

本研究根据迈克尔逊干涉仪测量原理对实验系统

进行布置ꎮ
在测量和记录迈克尔逊干涉仪数据的同时ꎬ记录下

空气折射率补偿系统的测量数据ꎬ并将气压变化值 Δｐ
代入式(８) 计算空气折射率ꎬ此过程重复进行 ３０ 次ꎮ

在波长 λ ＝ ６３２.８ ｎｍꎬ实验环境气压为１００.７１６ ６ ｋＰａ
的情况下ꎬ两种方法测量空气折射率结果对比如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 两种方法测量空气折射率结果对比

根据实验结果ꎬ得到迈克尔逊干涉仪测量的空气
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折射率数据的标准差为:

σ１ ＝
∑
３０

ｉ ＝ １
ｖ２１ｉ

ｎ － １ ＝ ３. ２０４ × １０ －６ (９)

根据实验结果ꎬ得到本文研制的空气折射率测量

系统的标准差为:

σ２ ＝
∑
３０

ｉ ＝ １
ｖ２２ｉ

ｎ － １ ＝ ２. ６８ × １０ －７ (１０)

式中:ｖ１ｉ— 迈克尔干涉仪测量结果的残余误差ꎻｖ２ｉ—
空气折射率补偿系统测量结果的残余误差ꎻｎ— 实验

测量次数ꎮ
两种方法测量的数据结果的算术平均值的标准差

分别为:

σ􀭵ｎ１ ＝
σ１

ｎ
＝ ５. ８５ × １０ －７ (１１)

σ􀭵ｎ２ ＝
σ２

ｎ
＝ ４. ９ × １０ －８ (１２)

３. ２　 系统不确定度分析

评估本系统整体不确定度时ꎬ需要确定各测量对

应的灵敏度系数ꎮ
在 ｐ ＝ １００ ０００ Ｐａꎬｔ ＝ ２０ ℃ꎬ二氧化碳浓度为

０. ０４％ 的干燥空气的条件下ꎬ当系统面向的激光波长

为 ６３２. ８ ｎｍ时ꎬ根据公式(２ ~ ４) 分别计算温度、气压

以及水蒸气分压的灵敏度系数 ｃｔꎬｃｐꎬｃｐｗ 得:

ｃｔ ＝ ∂ｎｔｐｆ

∂ｔ
＝ ∂ｎｔｐ

∂ｔ
≈０. ９２ × １０ －６ ℃ －１ (１３)

ｃｐ ＝ ∂ｎｔｐｆ

∂ｐ
＝ ∂ｎｔｐ

∂ｐ
≈０. ２６８ × １０ －８ Ｐａ －１ (１４)

ｃｐｗ ＝ ∂(ｎｔｐｆ － ｎｔｐ)
∂ｆ

≈０. ３７１ × １０ －９ Ｐａ －１ (１５)

该系统选用湿度传感器的精度为 ± ３％ ꎬ因此ꎬ由
式(５) 可知湿度传感器测量误差所对应的水蒸气分压

误差为:
ａｆ ＝ ｆ􀅰ｐｓ ≈７０. ５４ Ｐａ (１６)

本研究利用六位半数字万用表对空气折射率测量

系统的ＡＤＣ模块进行标定实验ꎬ得出ＡＤＣ模块最大误

差为８. ３ ｍＶꎮ根据传感器电压与被测量的关系得到

ＡＤＣ 模块对气压测量的影响范围为 １７６. ６ Ｐａꎬ对温度

测量的影响范围为 ０. ０８３ ℃ꎬ对相对湿度测量的影响

范围为０. ４７％ ꎬ对水蒸气分压的影响范围为１１. ０５ Ｐａꎮ
设 ａｔꎬａｐꎬａｆ 分别为上文提到的温度、气压和水蒸

气分压的测量误差ꎬａａｄｔꎬａａｄｐꎬａａｄｆ 分别为 ＡＤＣ 模块对

温度、气压和水蒸气分压引起的测量误差ꎮ

各环境参数对应的标准不确定度为:

ｕｔ ＝ ｃ２ｔ
ａｔ

３
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ａａｄｔ

３
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[ ] ＝ ０. ２６９ × １０ －６

(１７)

ｕｐ ＝ ｃ２ｐ
ａｐ

３
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ａａｄｐ

３
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[ ] ＝ ２. ３３７ × １０ －６

(１８)

ｕｆ ＝ ｃ２ｆ
ａｆ

３
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ａａｄｆ

３
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[ ] ＝ １. ５２９ × １０ －８

(１９)
式中:ｕｔ—温度对应的不确定度分量ꎻｕｐ—气压对应的

不确定度分量ꎻｕｆ— 湿度对应的不确定度分量ꎮ
该系统使用的空气折射率计算公式不确定度为

± １. ７ × １０ －８ꎬ则其标准不确定度为:

ｕＥ ＝ １. ７ × １０ －８

３
＝ ０. ９８１ ５ × １０ －８ (２０)

因此ꎬ结合数据可得出上述各分量的合成不确定

度为:

ｕｎ ＝ ｕ２
ｔ ＋ ｕ２

ｐ ＋ ｕ２
ｆ ＋ ｕ２

Ｅ ≈２. ３５ × １０ －６ (２１)

４　 结束语

本文研究了面向激光追踪测量系统的空气折射率

补偿方法ꎬ完成了基于经验公式的空气折射率补偿系

统的研制ꎬ进行了系统整体测试结果与迈克尔逊干涉

仪测量空气折射率的对比试验ꎬ并对系统整体的不确

定度进行了分析ꎮ 实验结果表明:该系统可以实现对

空气折射率的实时测量、显示和补偿功能ꎮ
根据对比试验结果可以发现:与迈克尔逊干涉仪

测量空气折射率结果相比ꎬ基于经验公式的测量结果

更加稳定ꎮ 但是通过不确定度分析可以发现ꎬ该系统

在空气折射率测量精度方面还有提升的空间ꎬ包括提

升传感器精度和硬件电路的优化设计ꎮ
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