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摘 要:光在空气中传播时,由于大气折射率分布不均匀,光的传播路径不可能总是沿直线,会发生相应的折射

现象,从而对光信号在大气信道中的传输造成严重的影响.在空气折射率的理论分析基础上,设计给出利用光速测

定仪测量空气折射率的光学系统方案,并对不同气压、温度、波长等因素条件下空气折射率的结果进行探究和分析,

从而得出这些因素对空气折射率的影响.
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  折射率是表征某种透光介质折光性能的一个

重要参数[1],不同条件下对空气折射率的研究在飞

行器的高精度探测、高精度控制,卫星的对地探测和

数据的传输,天文观测等领域都有着非常重要的作

用[2].目前测量气体折射率的方法有偏向角法、自准

直法、临界角法,所用到的仪器有迈克尔孙干涉仪

等,这些仪器和方法存在测量局限、外界环境、人为

操作等诸多因素的影响.在空气折射率理论基础上,

利用LM2000A光速测定仪对空气折射率进行较为

准确的计算,并对不同(条件下的)大气压、温度、光
波进行空气折射率的探究和分析,在不接触待测物

质的条件下开展此项研究[3],会减少一定的误差,较
其他实验方案提高了准确性,这不仅提高了测量准

确度,而且会对今后的实验教学及理论研究有较大

的帮助和一定的参考价值.

1 对空气折射率影响因素的研究

就目前空气折射率的理论研究水平而言,空气

折射率n是大气压强P、温度T和光波波长λ三者的

相关函数,1927年E.R.Peck使用了50多种波长做

了测定实验,从而测定了空气折射率式(1),并且得

到了在标准气象条件下的空气折射率公式[4]

(n0.760-1)×106 =287.6343+1.60724λ2 +

1.01669
λ4

(1)

式中n0.760 表示温度为0℃,大气压为760mmHg
时的空气折射率,光波长为λ.
1939年Barrel&Sears提出了世界上比较著名

的内插公式(2).
(nT1,P1 -1)=(nT2,P2 -1)

P1[1+(1.049-0.0175T1)×106P1](1+αT2)
P2[1+(1.049-0.0175T2)×106P2](1+αT1)

(2)

式中P1,P2 分别为状态1,2的气压,T1,T2 分别为

状态1,2的空气温度,α= 1
273.16=0.003661为空

气膨胀系数.
现将式(1)代入式(2),就可得到在任意气象条

件下,测量大气折射率的公式,经分析整理可得

(nT,P -1)×106=

 (n0.760-1) P
760(1+0.003661T)×10

6 (3)

综合式(1)、(2)、(3),可以看出大气折射率n与气压

P 成一定的线性相关关系,当气温和波长增大时,对
应的空气折射率会减小,由式(1)、(2)、(3)可得出

在不同气压、温度、波长情况下的空气折射率理论

值.

2 光速测定仪分析空气折射率的影响因素

2.1 LM2000A光速仪实验测量原理

LM2000A光速仪仪器全长0.8m,由带标尺导
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轨、棱镜小车、收发透镜组、电器盒等几部分构成,

LM2000A光速仪仪器实物如图1所示.

1.光学电路箱;2.带刻度尺燕尾导轨

3.带游标反射棱镜小车;4.示波器/相位计(自备件)

图1 LM2000A光速仪

当仪器处在稳定状态时,此时示波器上所显示

波形图如图2所示,读取记录此时的光程x0.

图2 光波波形图

当改变此时的空气条件,此时示波器上的波形

位置就会在原来的基础上发生相应的变化,光波波

形变为图3所示.

图3 不同条件下稳定时的波形图

移动棱镜小车,使示波器波形图恢复到图2的

波形样式,读取记录此时的光程x1,此时介质中的

光程为nd(n为空气折射率),小车从x0 点移到x1

点得到相应光程差,由之前所述LM2000A光速仪

仪器原理,这时两者所存在的相位差是相等的.同样

该光通过介质产生的光程变化为

x0-x1=2D2

则待测介质加入前后的光程差如图3所示为

nd-d=dn-( )1
利用等相位测量法测量实际的光程差为2D2,然后

代入公式dn-( )1 =2D2,从而就可以准确测出待

测介质中不同波长对空气折射率n的具体影响,空
气折射率n由以上两式求得,如式(4)所示[5~7].

  n=2D2

d +1=x0-x1

d +1 (4)

式(4)中x0 和x1 为实际光程,nd 为光在介质中的

光程,d为光在介质中的几何路程,1是真空的折射

率,n为空气折射率.
2.2 不同空气条件的形成

在研究不同气压条件下的空气折射率时,要想

得到不同的气压条件,就可以在光路中加入气压桶,

改变气压桶中的气压大小,即可测得在不同气压条

件下所对应的空气折射率,实物如图4所示.

图4 不同气压的控制

在研究不同温度条件下的空气折射率时,气压

的大小可以由气压桶来控制在一个恒定值,温度可

以用水浴热传递的方法由温度计实时来控制,如图

5所示.

图5 不同温度的控制

在研究不同光波波长条件下的空气折射率时,

利用不同的激光器作为光源,就可以得到不同的光

波波长,如图6所示.

图6 不同光波波长的控制

2.3 对空气折射率影响因素的研究

2.3.1 不同气压对空气折射率的影响

为了研究波长对空气折射率的影响,利用位相

法产生光程差的原理测量空气折射率.保持温度为

25℃(常 温),改 变 气 压 桶 中 的 气 压 大 小,运 用

LM2000A光速仪在有位相差时产生光程差,利用式

(4)可计算出空气折射率实验值,把相对温度和波

长代入式(3),计算出空气折射率理论值,将两者具

体值记录于表1.
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表1 不同压强下的空气折射率

压强P/mmHg 760 805 855 896 938 980 1016

折射率实验值 1.000270 1.000285 1.000301 1.000317 1.000333 1.000349 1.000364

折射率理论值 1.000271 1.000287 1.000303 1.000319 1.000333 1.000351 1.000367

平均误差/% 1.714×10-4

  为了比较清楚地看出不同气压下的空气折射

率,将压强P 作为横坐标,折射率n为纵坐标,就可

得出不同气压与空气折射率的关系如图7所示.

图7 空气折射率与气压的关系

由图7所示,可以看出压强和空气折射率呈现一

定 的正相关关系,气压在750~950mmHg这个范

围内实验值与理论值符合的相对比较好.由于对气

压的控制不是绝对的,操作时气密性不是绝对严密,

所以造成总体上实验值小于理论值.由图7与表1
分析可得,实验误差为1.714×10-4%,整体上压强

对空气折射率的影响相对还是比较大的,在一定气

压范围内,气压的变化对空气折射率有着较为显著

的影响,所以以后要考虑气压在信息的传递过程中

对它有着不可忽略的影响.
2.3.2 不同温度对空气折射率的影响

为了研究温度对空气折射率的影响,利用位相

法产生光程差的原理测量空气折射率.保持压强为

760 mmHg,改 变 气 压 桶 中 的 温 度 大 小,运 用

LM2000A光速仪有位相差时产生光程差,利用式

(4)计算出空气折射率实验值,把相对温度和压强

代入式(2),计算出空气折射率理论值,将两者具体

值记录于表2.
表2 不同温度下的空气折射率

温度T/℃ 20 35 50 65 80 95

折射率实验值 1.000282 1.000262 1.000248 1.000237 1.000227 1.000217

折射率理论值 1.000278 1.000260 1.000247 1.000235 1.000225 1.000216

平均误差/% 1.997×10-4

  为了比较清楚地看出不同温度下的空气折射

率,以温度T 为横坐标,折射率n为纵坐标,就可得

出不同温度与空气折射率的关系如图8所示.

图8 空气折射率与温度的关系

  由图8所示,可以看出温度和空气折射率呈现

的是一定的负相关关系,温度在20~50℃之间时,

实验值和理论值符合的相对比较好.由于对所测空

气温度的控制不是绝对的,实验操作上存在一定误

差,所以造成整体上实验值大于理论值,实验误差为

1.997×10-4%.因此可以得出温度对空气折射率存

在一定的影响,所以想要保证信息的准确传递,必须

将温度对空气折射率的影响考虑在内,同时也就能

进行实验误差的修正和补偿,增加信息传递的准确

性和保密性.

2.3.3 不同波长对空气折射率的影响

为了研究光波波长对空气折射率的影响,利用

位相法产生光程差的原理测量空气折射率.保持压
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强为760mmHg,温度为25℃(常温),改变不同的

光波波长,运用LM2000A光速仪有位相差时产生

光程差,利用式(4)计算出空气折射率实验值,把波

长代入式(1),计算出空气折射率理论值,将两者具

体值记录于表3.

表3 不同波长下的空气折射率

波长λ/μm 0.405 0.500 0.550 0.6328 0.720

折射率实验值 1.000277 1.000272 1.000270 1.000269 1.000268

折射率理论值 1.000276 1.000271 1.000269 1.000268 1.000267

平均误差/% 0.999×10-4

  为了比较清楚地看出不同光波波长下的空气

折射率,用波长λ 作为横坐标,折射率n作为纵坐

标,得出不同光波波长与空气折射率的关系如图9
所示.

图9 空气折射率与波长的关系

由图9所示,可以看出波长和空气折射率呈现

一定的负相关关系,当波长在0.40~0.55μm时,

实验值与理论值符合得还是相对比较好.由于外界

条件不是绝对理想环境,外界其他光波也会对空气

折射率产生一定的影响,导致实验操作不是绝对精

准,会造成整体上实验值大于理论值.在不同的波长

条件下,由实验数据和理论值的比较,实验误差为

0.999×10-4%,得出不同波长对空气折射率的影响

在一定情况下可以忽略,但只要光波波长变化范围

不是太大,对空气折射率的影响就不会太严重,但是

在实际环境中,因为信号传递时不是只有单色光的

传递,所以考虑和修正空气折射率与波长的关系是

非常有必要的.

3 结论

本文利用光速测定仪原理设计出合理的实验方

案,对不同气压、温度、波长3种条件下的空气折射

率进行了测定,根据实验所测数据获得空气折射率

实验值与理论值相比较可得几种因素与空气折射率

关系,所测空气折射率与不同气压关系是气压增大

空气折射率同时增大.空气折射率与不同温度和不

同光波波长关系是随着温度与光波波长增大,空气

折射率在减小.从实验结果中看出,在这几种影响因

素中,气压与温度对空气折射率的影响是相对比较

大的,而波长对空气折射率的影响较前面的两种因

素较小.但是在复杂的实际环境中,考虑气压、温度、
光波波长对空气折射率的影响与修正和补偿其造成

的误差已经是刻不容缓的一件事了.实验环境处在

一个密闭的空间条件下,就能排除外界因素对实验

的一定影响,同时也不需要多么庞大复杂的实验仪

器才能测得数据,在实验空间和实验资源较少的情

况下就可获得较为准确的实验数据,在一定程度上

会提高实验效率.
本文的工作不仅仅加深了对光速测定仪的全面

了解,而且提供了一种可以利用光速测定仪测定空

气折射率的系统实验方案,整体的平均实验误差为

1.570×10-4%,较其他实验来说,数据具有较高的

可信度与准确度.知道了实验室中测量空气折射率

时造成实验误差的各种具体因素,从而对以后空气

折射率进一步深入的探究有了一定的参考依据与研

究方向,以此对提高信息的准确传递和保密有了一

定的保障与研究空间.
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