
 

光学压力计的标定及应用
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摘要：搭建了基于光学谐振腔的气体压力测量装置，即光学压力计。使用测量不确定度为 0.001 1%（k=1）的活

塞压力计，对两套独立的光学压力计进行标定，并对光学压力计的测量不确定度进行了系统的分析与评定，最终

得到其压力测量的合成标准不确定度。利用该光学压力计对一台标称测量不确定度为 0.025% 的商用电容薄膜

真空计进行多次校准。结果表明，在校准后的 1年时间内，该薄膜压力计电容薄膜真空计的测量不确定度可达

0.003%，大幅度提高了该商用电容薄膜真空计的测量不确定度。该光学压力计具有较好的长期稳定性，可应用于

校准各种商用压力计，提高实际测量不确定度。
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Abstract：We developed an instrument for gas pressure calibration based on optical resonance cavities，the so-called op-
tical pressure gauge. Two independent optical pressure gauges were calibrated by a piston pressure gauge with a stated uncer-
tainty of 0.001 1%（k=1）. The uncertainty budget of the optical pressure gauge was systematically analyzed，and the overall
uncertainty  of  the  system  was  obtained.  The  optical  pressure  gauge  was  used  to  calibrate  a  commercial  capacitance  di-
aphragm gauge with a stated uncertainty of 0.025% several times during a period over one year. The results show that the un-
certainty can reach 0.003% within one year after calibration. The results demonstrate the use of the optical gauge in calibrat-
ing commercial gauges with high accuracy，and also indicate a good long-term stability of the optical pressure gauge. The in-
strument therefore can be applied to calibrate various commercial pressure gauges to improve the uncertainty of actual mea-
surement.
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0　引言

基于光学方法的气体折射率压力计是一种高

性能气体压力测量方法。这种方法将气体压力这一

宏观特性与原子或分子的微观特性联系起来[1-3]。
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通过气体状态方程、Lorentz-Lorenz公式将压力测

量转换成对气体折射率的测量，而折射率则与光学

谐振腔纵模频率紧密相关。最终通过激光频率的

精确测量实现气体压力量值的准确反演[4-6]。目前

美国国家标准研究院（National Institute of Standards
and Technology，NIST）和中国计量科学研究院（Na-
tional Institute of Metrology，China）都已经研制了基于

氮气的气体折射率压力计量标准装置[7-8]，其测量不

确定度分别为  （k=1；p为

气体压力，Pa）和 （k=2）。

电容薄膜真空计的核心组件是一个对压力敏

感的弹性膜片，会随着压力的变化发生形变，导致

对应电容发生变化，最后再将电容变化转换为电压

信号输出。该仪器具有体积小、灵敏度高、响应速

度快、与被测气体种类无关等特点，被广泛使用于

航空航天、半导体、医药、化工等众多领域[9-11]。为

满足科研及各类生产需求，压力计的测量不确定度

不断减小。商用压力计通常在出厂前经过标准化

流程校准，然后在实际测量环境下使用。然而，压

力计在运输、安装过程中会受到温度、位置和振动

等因素的影响，其性能也会降低。因此，在工作现

场对压力计进行校准是保证实际测量准确性的有

效方法。

本文介绍中国科学技术大学搭建的基于光学

谐振腔的气体压力测量装置，并使用溯源至中国计

量科学研究院压力基准[12-13] 的气体活塞压力计对

两套独立的光学压力计进行了标定，分析讨论装置

在不同压力点下的测量不确定度来源。将这套光

学压力计用于校准商用电容薄膜真空计。经过长

期测量，对校准后的电容薄膜真空计的短期和长期

稳定性进行了评估，提供一种现场校准压力测量仪

器的有效方法。 

1　测量原理及结构

光学压力计的原理是利用固定长度的谐振腔，

测量工作气体的折射率来得到气体密度，结合温度

值，得到气体压力 [14-16]。实验中光学压力计测量的

公式可表达为：

p =
2
Aε

kBT NA
[
(n−1)+B(n−1)2] （1）

B =
2BT

3Aε

A2
ε +4Bε

6A2
ε

（2）

kB NA式中： 为玻尔兹曼常数； 为阿伏加德罗常数，

目前国际基本数据委员会 CODATA规定两者为无

p T n

Aε B

BT Bε

误差的物理常数[17]； 为压力； 为温度； 为气体

折射率； 为气体分子的摩尔极化率； 为一个高阶

小系数； 为第二维里系数； 为第二介电维里系

数。对于氩气介质，Aε=4.140 686（10）cm
3·mol−1[18]，Bε=

1.71（11）cm3·mol−1[19]，BT=−15.6（3）cm
3·mol−1[20]，其中：

括号内数字表示该数字相较于最后一位的不确定

度。即 Aε=4.140  686（10）cm
3·mol−1 表示 Aε 数值为

4.140 686 cm3·mol−1，其相对不确定度 ur=0.000 010/
4.140 686≈2.4×10−6（按1/3法则进行修约）。Bε 和BT 表

示相同。式（1）将压力测量转化为气体折射率的测量。

∆ν

n ∆ν

对于一个法布里-珀罗式的光学谐振腔，其共

振模频率在充气前后发生变化为 ，可得到气体

折射率 与 的关系为：

n−1 ≈ ∆v
vf
+
∆p
3K
+d∆p （3）

νf K

K ≈ 3.3×1010 Pa d

∆p

式中： 为激光在充气后的绝对频率； 为腔体材

料的体积模量，对于超低热膨胀系数玻璃（Ultra
Low-Expansion，ULE）材料 ； 为腔

镜镜片压力形变修正系数。在常压下，式（3）后 2项

的贡献远小于第 1项，因此这 2项中充气前后压力

变化 只需要用近似值代入即可。

综合式（1）（3），可通过测量谐振腔模在充气后

相对高真空时的频率变化，得到频率变化与气体压

力的关系：

∆v
vf
=

(
1

AT
− 1

3K
−d

)
p− B

A2T 2
p2 （4）

A =
2kBNA

3Aε
（5）
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实验中设计了两套独立的气体压力测量装置，

以下分别称为 光学压力计和 光学压力计。其

中： 光学压力计谐振腔体材料为 ULE，其体积模

量 待定；高反射镜材料为熔融石英，压力形变修

正系数 待定。 光学压力计谐振腔体材料也为

ULE，体积模量 待定，高反射镜材料也为 ULE，因
此其压力形变修正系数 。双腔气路联通并接

入一个气体活塞压力计。双腔腔体材料相同，实验

条件相同，可认为 。光学压力计测量时，将

激光锁定在光腔的某个腔模上，通过与参考激光比

较，分别得到两个光学压力计光腔纵模在高真空下

和充气压力 下的频率。本实验中对于已知的气

体在某一个压力条件下，先用活塞压力计测量 ，

即可结合式（4）解出相应的 和 。在其他压力下，

认为 和 值不变，即可根据光学频率值和式（4）给
出气体压力 。
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如图 1是双腔比对测量压力的实验装置图，激

光器 1#为光纤激光器（Precilasers，线宽＜10 kHz），
激光器 2#为自制外腔式半导体激光器 （External
Cavity Diode Laser，ECDL，线宽约 100 kHz），两束激

光的波长均为 1 566 nm。两个光学腔都使用 ULE
材料制成，长度为 10 cm，腔两端高反镜反射率为

99.9%，自由光谱范围约为 1.5 GHz，腔模线宽约为

400 kHz。两套腔体机械结构类似，光学腔外部为

不锈钢材料的真空腔体，两套系统的真空层使用不

锈钢真空管连接。真空层外部再使用一层铝合金

套筒进行控温。套筒外壁使用硅胶加热片进行加

热控温。将铂电阻温度计放置于真空层外部进行

实时温度监视。腔体之间的气路接入气体活塞压

力计（Fluke，PG7601），其相对不确定度为 1.1×10−5

（k=1），并溯源至中国计量科学研究院的压力基准。

参考激光被锁定在超稳腔上且绝对频率已知，用于

提供绝对频率，其频漂约为 0.1 Hz/s。实验过程中

往两个腔体内充入待测高纯气体，分别测量两套系

统中激光器的绝对频率变化，再通过计算即可得到

腔内气体的压力值。
 
 

激光器 1#

激光器 2#

参考激光
拍频模块

拍频模块

PD

λ/2 G-T EOM ISO

λ/2 G-T EOM ISO

BS

BS

PD

PD

PD

光学谐振腔 2#

光学谐振腔 1#

PID 反馈控制

PID 反馈控制

真空泵组

活塞压力计

气
瓶

频率计 2#

频率计 1#

G-T为格兰泰勒棱镜；EOM 为电光调制器；ISO为隔离器；BS为偏振分光棱镜；PD为光电探测器。

图 1　双腔比对压力计量装置示意图。

Fig. 1　Schematic diagram of the double cavity pressure measuring device
 
 

2　结果与讨论
 

2.1　光学压力计标定

d2

1# 2#

实验中，向装置中充入高纯度氩气 （纯度

99.999%）至 100 kPa，比较活塞压力计和两个腔体

的测量结果，结合式（4），分别得到光学压力计参数：

K1=K2=3.342  2×10
10 Pa， d1=1.529  4×10

−12 Pa，其中

固定为零。为了验证标定后的光学压力计测量不

确定度和稳定性，再次充入高纯氩气至 39 kPa，比
较活塞压力计和光学压力计示数。如图 2所示，腔

体内压力达到平衡后， 和 光学压力计与活塞压

力计的测量结果相对偏差分别为−0.5 Pa（−13×10−6）
和−0.3 Pa（−8×10−6），均在活塞压力计和测量系统的

综合误差范围以内。 

2.2　不确定度分析与评定

由图 2可见，实验中测量不确定度对应的压力

值小于 0.05 Pa（1×10−6）。由式（4），气体压力测量

的相对不确定度可表达为式（6）形式：

dp
p
= β1

dT
T
+β2

dA
A
+β3

dK
K
+β4

dBε

Bε
+β5

dBT

BT
（6）

βi式（6）的 5个参数是与压力有关的变量， 是

每个参数对应的传递系数。以氩气测量为例，在实

验过程中，腔体温度是实时记录的，温度的测量不

确定度主要来源于放置的铂电阻温度计 Pt100的

读数，经中国计量科学研究院校准后其测量不确定

度为 5 mK，传递至压力测量，对应为 1.6×10−5。光

学腔体积模量由活塞压力计校准得到，其测量不确

定度目前受限于活塞压力计。第二介电维里系数
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Bε BT

β4 β5

Bε

2×10−5

BT

6×10−4

和第二维里系数 两项绝对值与温度有关，且

这两项的传递系数 与 随着测量的压力点增大

而增大。在实验温度下 的不确定度为 6.4%，传

递系数约  ，传递至压力测量上的测量不确定

度小于 1×10−6。 数值的测量不确定度 0.6%，传递

系数约  ，传递至压力测量的不确定度小于

4×10−6。
  

光学压力计 1#

光学压力计 2#

活塞压力计

光学压力计 1#

光学压力计 2#

活塞压力计

0 0.2

时间/h

时间/h
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0 0.2 0.4 0.6 0.8

（a）100 kPa 下标定后结果对比

（b）39 kPa 下标定后结果对比
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38.950 25

38.950 00

38.949 75
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压
力

/k
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a
压

力
/k
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a

图 2　标定后的光学压力计与活塞压力计测量结果对比。

Fig. 2　Comparison of the measured results given by two
calibrated optical gauges and the piston gauge

 

7.7×10−3 Hz/s

3×10−9

此外，气体纯度也会影响测量不确定度，当使

用高纯气体时，对压力测量不确定度的影响约

1×10−6。在评定系统不确定度时还需要考虑实验过

程中与压力无关的误差项，这些误差项产生的测量

不确定度直接以压力的形式给出。将腔体抽气并

关闭两端金属阀，测得频率漂移为 1.0 Hz/s，引入此

项作为对光学频率的实时修正，测量不确定度为

。实验过程中，装置温度平衡为 3 h
左右，传递至压力测量上 ，引入的最大偏差为

0.2 mPa。当温度稳定时，实验中测量发现拍频频

率存在周期性变化，变化范围约 2 kHz，传递至压力

测量的为 4 mPa。在实验温度下光腔的线膨胀系

数为  K-1，测量不确定度约为 10%[14]，将温差

与线膨胀系数的乘积作为光腔热膨胀的修正，修正

后此项对应的激光频率变化约 0.3 kHz，对应压力

测量的影响约为 0.5 mPa。已知参考激光频率漂移

约为 0.1 Hz/s，拟合漂移速率的误差对应于气体压

力的影响小于 0.1 mPa。

表 1为 100 kPa压力下高纯氩气的测量不确定

度评定结果。测量结果中不确定度来源最大的两

项为温度和体积模量。
  

表 1　100 kPa 压力条件下氩气的测量不确定度

Tab. 1　Measurement uncertainty of argon gas
under 100 kPa pressure conditions

参数 测量不确定度 Δp/mPa
T 1.6×10−5

Aε 2.5×10−6

K 1.1×10−5

Bε 1.0×10−6

BT 4.0×10−6

气体纯度 1.0×10−6

放气及漏气 0.2
光频波动 4.0

ULE腔体热膨胀 0.5
参考激光漂移 ＜0.1

总计 2.0×10−5 4.0

合成标准不确定度（k=1）
√(

2×10−5 p
)2
+ (4×10−3)2

 

√(
2×10−5 p

)2
+ (4×10−3)

2

与压力无关的误差项总计对结果的影响为 4 mPa，

最终的合成标准不确定度为

（k=1） 。如图 3所示，虚线为计算不确定度曲线；

红色点为不同的实验条件下，使用两个光学压力计

同时进行测量，得到的相对偏差。

  

0

相
对
偏
差

计算不确定度
双腔测量偏差

0.1

压力/kPa

1.0 10 100

8.0

6.0

4.0

2.0

−2.0

−4.0

−6.0

−8.0

×10−5

图 3　不确定度曲线与两台光学压力计测量的相对偏差

Fig. 3　Uncertainty curve and the relative deviation
between two optical pressure gauges

 

由图 3可以看出，在 10 ~100 kPa范围内测量

不确定度保持在低于 2×10−5 水平，在更低压力下测

量不确定度会略有增加，但均在表 1所给出的误差
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范围之内。 

2.3　校准电容薄膜真空计

用光学压力计气路连通商用电容薄膜真空计

（Inficon Cube CDGSci）对其进行校准。该电容薄膜

真空计的标称测量不确定度为 0.025%，重复性优

于 0.005%。图 4为在 70 kPa附近，光学压力计和

电容薄膜真空计示值的 7 h连续监测结果。对比

两台压力计的示值，二者偏差在−0.1 Pa和 0.3 Pa之

(p2) (pm)

α = p2/pm

间，相对偏差小于 5×10−6。对比同时记录的两个光

学腔体的温度，7 h内两个腔体温度均漂移了约

10 mK，来源于腔体漏热的影响。可以看到，电容

薄膜真空计的示值和光学压力计的示值具有很好

的相关性，但电容薄膜真空计的短期涨落较大。同

时，两者存在一个显著的偏差。用光学压力计示数

对该电容薄膜真空计示数 进行修正，即根

据以上测量，可以得到校准系数： 。

 
 

光学压力计 1#
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图 4　在 70 kPa下两台光学压力计和电容薄膜真空计（Inficon Cube CDGSci）示值的对比

Fig. 4　Comparison of readings of two optical gauges and a commercial capacitance monometer（Inficon Cube CDGSci）at 70 kPa
 

α

α

在 2~100 kPa范围内对光学压力计示值与薄膜

压力计示值线性拟合，取斜率作为校准系数 。图 5
为先后多次校准得到的 变化。
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α图 5　校准系数 在近 1年时间内的漂移

Fig. 5　Calibration factor drift over a period of nearly one year
 

总的时间跨度达到 1年时间，可以看到校准系

数平均值为 0.999 359，修正量超过 0.06%，校准后

1年内漂移小于 0.003%。这表明，其具有很好的长

期稳定性，校准并修正后，电容薄膜真空计测量不

确定度可以减小至约 0.003%，显著优于其出厂标

称值。
 

3　总结

√(
2×10−5 p

)2
+ (4×10−3)

2

搭建了两套基于气体折射率测量的光学压力

计，压力测量范围可覆盖 0.1~100 kPa。利用中国计

量科学研究院提供的测量不确定度为 1.1×10−5 的
气体活塞式压力计标准装置对两套独立运行的光

学压力计进行标定，获得光学压力计的压力变形系

数等参数。分析得到光学压力计的压力测量不确

定度为 （k=1）。利用该装

置对一台标称不确定度为 0.025% 的电容薄膜真空

计进行多次比对测量。结果表明，在长达 1年的比

对测量时间内，该电容薄膜真空计在校准后其测量

不确定度优于 0.003%，大幅度提高了该商用电容

薄膜真空计的测量不确定度。该光学压力计系统
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具有较好的长期稳定性，可应用于校准各种商用压

力计，提高实际测量的不确定度。
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