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不同浓度不同温度下葡萄糖溶液折射率的精确测量
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摘要　葡萄糖溶液折射率在科研、工业等多领域都有着很重要的应用，精确地测量出其折射率有着十分重要的意

义。因此使用分光棱镜干涉法测量了不同浓度时不同温度下葡萄糖溶液的折射率，简单介绍了此方法的基本原理

及装置并且测量出已知氯化钙溶液样品折射率，与文献值进行校准验证了其可靠性，精度高达１０－４量级。为了更

好地研究葡萄糖溶液的特性，同时测量了不同温度时葡萄糖溶液折射率的变化情况并且绘制成了图表，也对实验

测量的误差进行了分析，所得结果可以为医学生物等提供帮助。
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１　引　　言

折射率是物质的一个重要参数，无论是在物理、

化学、生物、医学等方面，精确地测量物质的折射率

都有着十分重要的意义。如今有许多种测量折射率

的方法，测量固体常用最小偏向角法［１］，测量液体的

有临界角法［２］、光拍法［３］，气体测量则常用瑞利干涉

仪［４］或者表面等离子体传感器［５］。其他的还有光斑

移动法［６］、菲涅耳衍射［７］，著名的马赫 曾德尔干涉

仪法［８］、法布里 珀罗干涉仪法［９］、迈克耳孙干涉仪

法［１０］以及近些年常见的毛细管焦点法［１１－１３］、液芯

变焦柱透镜法［１４］、光纤式低相干技术［１５］和单通道自

混干涉仪法（ＳＭＩ）
［１６］等。

而葡萄糖溶液折射率在化学生物、医疗诊断等

方面都有着广泛的应用，例如在研究物质的化学组

成部分，物质的相关特性分析以及医药临床检验时

都需要知道物质的折射率，因此测量出其折射率十

１２０８００８１
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分必要，而前面所述的方法相对来说有一定的局限

性。临界角法［２］需要将尺寸足够大的试件加工成三

棱镜，破坏了试件的完整性；光拍法［３］测量折射率

时，一方面，在波形重合的过程中，移动较小的一段

距离很难看出波形的变化，另一方面，是用肉眼判断

两波形的重合，实验的误差较大；菲涅耳衍射法［７］的

计算过程十分复杂；传统干涉仪法［８－１０］稳定性较

差；毛细管焦点法［１１－１３］需要将光源宽度限制在毛细

管内径范围内使得光线会聚角度不足；单通道自混

干涉仪法［１６］需要进行多次的迭代。

本文使用分光棱镜干涉法［１７］测量了６３６．９４ｎｍ

波长下不同浓度时葡萄糖溶液的折射率以及２％

（质量分数）葡萄糖溶液在不同温度时的折射率变

化，为了验证该方法的可靠性，在５８９ｎｍ波长下分

别测量了氯化钙溶液不同浓度时的折射率并且与参

考值进行了拟合比对。

２　实验装置及原理

实验装置如图１所示。激光器发出的光束经过

准直扩束为光斑直径约２０ｍｍ的光束（激光器是由

锦坤 科 技 生 产 的 型 号 分 别 为 ５８９ｓｅｒｉｅｓ 以 及

６３５ｓｅｒｉｅｓ的两个光源）。型号为 ＧＣＤ０１１０８０Ｍ 的

旋转台上固定的是一个矩形比色皿（壁厚１ｍｍ，壁

间尺寸为２０ｍｍ×１０ｍｍ），比色皿一半放入待测液

体，一半放入参照液体或空气，实验选用空气为参

照，同时比色皿外接一个温度控制器 （型号为

ＸＭＴ８０８）用来实时显示液体温度并且可以控制比

色皿内液体的温度。电动旋转台的传动比为１３５∶１，

分辨率为０．０００６７°。分光棱镜（分光比为５０∶５０）作

为整个实验重要的干涉元件，光束在比色皿中分成

两部分，一部分通过空气为参照光ｐａｔｈ１，一部分通

过待测液体为物光ｐａｔｈ２，两部分光在分光棱镜中

发生平行等距干涉，经过衰减后照射到ＣＣＤ（微视

ＭＶＣＩＩＭＶＣ１０００Ｍ，帧率为３０ｆｒａｍｅ／ｓ，有效像素

为１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ）上，可以清楚地看到干涉

条纹。控制电动旋转台的转动，光程差变化产生的

条纹移动，经过透镜放大后用一个计数器记录其大

数部分，另外在ＣＣＤ端获取图像处理计算小数部

分。计数器为自制的一个带ＬＥＤ屏的单片机，能实

时自动显示移动过的条纹数。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图２ 分光棱镜中光线图。犱是狓轴上的有效区域，超过的部分发生全反射

Ｆｉｇ．２ Ｒａｙｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎｔｈｅｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｃｕｂｅ．犱ｉｓｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｒｅｇｉｏｎｉｎｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

ｍｏｒｅｅｘｔｅｒｎａｌｒａｙｓｓｕｆｆｅｒｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

　　实验所用的分光棱镜（ＢＳ）原理图如图２所示，

在狓轴上的有效范围犱约为其边长的３０％，超过部

分的光将会在壁上发生全反射。设犈１（狓′，狔′）和

犈２（狓′，狔′）分别为入射面∑ｉｎ
上两束光的电场，透

射光相位不变，在输出面∑ｏｕｔ
上会得到反射光与透

射光的干涉图。

１２０８００８２
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ｏｕｔｐｕｔ１和ｏｕｔｐｕｔ２的光强分别为

犐ｏｕｔｐｕｔ１ ＝狘犈１（犱－狓，狔）ｅｘｐ［ｉπ／２］＋犈２（狓－犱，狔）狘
２
＝狘犈１（犱－狓，狔）狘

２
＋狘犈２（狓－犱，狔）狘

２
＋

２狘犈１（犱－狓，狔）狘狘犈２（狓－犱，狔）狘ｃｏｓ［ξ１（犱－狓，狔）－ξ２（狓－犱，狔）＋π／２］， （１）

犐ｏｕｔｐｕｔ２ ＝狘犈１（犱＋狓，狔）＋犈２（－狓－犱，狔）ｅｘｐ［ｉπ／２］狘
２
＝狘犈１（犱＋狓，狔）狘

２
＋狘犈２（－狓－犱，狔）狘

２
＋

２狘犈２（犱＋狓，狔）狘狘犈２（－狓－犱，狔）狘ｃｏｓ［ξ１（犱＋狓，狔）－ξ２（－狓－犱，狔）－π／２］， （２）

式中ξ１，ξ２为犈１，犈２的相位。当入射光为平面波犈０，

有

犈１（狓′，狔′）＝犈０；犈２（狓′，狔′）＝犈０ｅｘｐ［ｉξ（狓′，狔′）］，

（３）

式中ξ（狓′，狔′）是ｐａｔｈ２处待测样品的相位。

设分光比为５０∶５０，（１）式和（２）式又可以写为

犐ｏｕｔｐｕｔ１ ＝犐０｛１＋ｃｏｓ［ξ（狓－犱，狔）－π／２］｝＝

犐０［１＋ｓｉｎξ（狓－犱，狔）］， （４）

犐ｏｕｔｐｕｔ２ ＝犐０｛１＋ｃｏｓ［ξ（－狓－犱，狔）＋π／２］｝＝

犐０［１－ｓｉｎξ（－狓－犱，狔）］， （５）

式中犐０＝犈
２
０。

假设旋转角为θ，条纹移动数为犖，其关系为

犖 ＝ （狀
２
－狀

２
０ｓｉｎ

２
槡 θ－狀０ｃｏｓθ－狀＋狀０）犱／λ，

（６）

式中狀０＝１为空气折射率，λ为波长。最终可以得

到待测液体折射率狀计算式为

狀＝
（犖λ／犱）

２
＋２（１－ｃｏｓθ）（狀

２
０－狀０犖λ／犱）

２［狀０（１－ｃｏｓθ）－犖λ／犱］
．

（７）

３　结果与分析

图３ 不同浓度下氯化钙溶液折射率

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆｃａｌｃｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

测量时记录下旋转角度θ以及条纹移动数犖，

通过（７）式可以计算出待测溶液的折射率。为了验

证系统的可靠性，浓度间隔２％（质量分数）制备了

不同浓度的氯化钙溶液，用精度高达０．００１ｇ的电

子秤分别精确称量了不同质量的无水氯化钙固体，

倒入烧杯，加水溶解，倒入定容瓶内，用水稀释至刻

度线，充分摇匀，分别制成不同浓度氯化钙溶液进行

测量。不同浓度下氯化钙溶液折射率测量值与参考

值［１８］如图３所示，波长为５８９ｎｍ，测量时温度为

２０℃，红点为测量值，黑点为参考值，并且分别对其

进行拟合为红线和黑线，表１为测量值狀ｍ 与参考值

狀ｌ比较，通过图３与表１可以看出，此实验系统可靠

性较高，精度可达小数点后４位。

表１ 氯化钙溶液折射率

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｃａｌｃｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｌｉｑｕｉｄ 狀ｍ 狀ｌ

Ｃａｌｃｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ １．３７５０５ １．３７５２５

　　用制备氯化钙溶液相同的方法制备了不同浓度

的葡萄糖溶液作为待测液进行了测量，图４为不同

浓度 下 葡 萄糖 溶液的折 射率，测 量 时 波 长 为

６３６．９４ｎｍ，温度同样为２０℃，并以波长５８９ｎｍ时

文献所给折射率作为参考，红点为测量值，黑点为参

考值，并分别对数据进行拟合为红线和黑线。

图４ 不同浓度下葡萄糖溶液折射率

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆＤＧｌｕｃｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

实验测量的误差来源主要为以下几个：比色皿

壁厚犱、旋转角度θ以及干涉条纹移动数犖，下面分

开讨论。

（７）式中分别对θ、犱、犖 求偏导可得

狀

θ
＝
犖λ
犱

（犖λ／犱－２）ｓｉｎθ
２（１－ｃｏｓθ－犖λ／犱）

２
， （８）

狀

犱
＝
犖λ
２犱２

－
犖λｓｉｎ

２
θ

２［犱（１－ｃｏｓθ）－犖λ］
２
， （９）
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狀

犖
＝
λ
犱
２（１－ｃｏｓθ）（犖λ／犱＋ｃｏｓθ）－（犖λ／犱）

２

２（１－ｃｏｓθ－犖λ／犱）
２ ．

（１０）

　　以氯化钙为例，设θ＝２０°，犱＝１０ｍｍ，犖＝

２４８．８３６９代入（８）～（１０）式得｜狀／θ｜＝２．７２０９，

｜狀／犱｜＝２４．８３０６，｜狀／犖｜＝０．００１９。旋转台分

辨率为０．０００６７°，所以角度偏差σθ＝０．０００６７°＝

１．１６９４×１０－５ｒａｄ引起的折射率测量误差为Δ狀＝

（狘狀／θ狘）σθ≈３．２×１０
－５，比色皿壁厚偏差σ犱＝

０．０１ｍｍ，其引起的折射率测量误差为 Δ狀 ＝

（狘狀／犱狘）σ犱 ≈２．５×１０
－４，因为测量的移动条纹

间距占ＣＣＤ的４０ｐｉｘｅｌ，所以条纹数的最小分辨率

为σ犖＝１／４０＝０．０２５，因此其引起的折射率测量误

差为Δ狀＝（狘狀／犖狘）σ犖 ≈５×１０
－５。由此可知，总

的折射率误差为σ狀 ＝ ［（３．２×１０
－５）２ ＋ （２．５×

１０－４）２＋（５×１０－
５）２］１／２≈２．６×１０

－４，精度可以稳

定达到小数点后４位。

同样地，可以得到葡萄糖溶液的折射率误差，

Δ狀＝（狘狀／θ狘）σθ≈３．５×１０
－５，Δ狀＝ （狘狀／犱狘）

σ犱 ≈２．７×１０
－４，Δ狀＝ （狘狀／犖狘）σ犖 ≈４．８×

１０－５，σ狀 ＝［（３．５×１０
－５）２＋（２．７×１０－

４）２＋（４．８×

１０－５）２］１
／２
≈２．８×１０

－４。

另外，还研究测量了浓度为２％（质量分数）的

葡萄糖溶液在不同温度时的折射率情况，波长为

６３６．９４ｎｍ，测量方法如下：保证待测样品处于初始

情况，即旋转角度θ＝０固定不变，测量温度为犜时

液体的折射率，假设为狀１，当温度变化Δ犜时折射率

变化为Δ狀，此时的折射率狀′＝狀１＋Δ狀。忽略样品

的热效应，此过程中折射率的变化是由温度变化引

起，用单片机计数器记录移动的条纹数犖。有

（狀′－狀）犱＝Δ狀犱＝犖λ， （１１）

Δ狀＝犖λ／犱． （１２）

　　通过计算的折射率变化Δ狀可以计算出不同温

度下的溶液折射率。测量了２％（质量分数）葡萄糖

溶液在２０℃时的折射率，将液体加热到６０℃，让其

自然冷却到２０℃，每间隔５℃记录下移动的条纹数

犖，根据（１２）式计算出折射率变化，从而得到不同温

度时葡萄糖溶液的折射率。如图５所示，红点为测

量值，并且对其进行了拟合曲线，可以看出，随着温

度升高，２％（质量分数）葡萄糖溶液折射率呈下降

趋势。

４　结　　论

使用分光棱镜干涉法测量了６３６．９４ｎｍ波长

图５ 不同温度下２％（质量分数）葡萄糖溶液折射率变化

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ２％ （ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ＤＧｌｕｃｏｓｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

下不同浓度时葡萄糖溶液的折射率以及２％（质量

分数）葡萄糖液体在不同温度时折射率的变化，同时

给出了干涉光路及实验测量的基本原理。测量选用

的干涉方法简单、精度高、可实时显示移动的条纹

数，并且可以应用于其他透明液体的测量，实验所得

到的数据也可以为生物医学等提供帮助。
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