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测量微量液体折射率的新方法
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摘要　液体折射率的毛细管焦点测量法具有样品需要量极少和封闭测量的特点，在微量液体的折射率测量方面有

重要的应用前景。为了提高毛细管焦点测量法的测量精度和改善测量的方便性，用内置ＣＣＤ的电子目镜取代传

统目镜，在计算机上直接观察和判断毛细管焦点的成像状态；用电动精密位移台取代传统的手动精密位移台；用新

的测量系统对不同浓度的乙二醇水溶液做了折射率测量。结果表明，折射率的测量精度达到±０．０００２；一次性测

量样品需要量小于０．００２ｍＬ。在毛细管焦点测量法中引入电子目镜和电动精密位移台，提高了微量液体折射率

的测量精度。
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１　引　　言

折射率是透明液体的重要光学参数之一，借助折射率能了解透明液体的光学性能、纯度、浓度以及色散

等性质；其他的一些参数（如热光系数）也与折射率密切相关［１］。另外，液体折射率的精确测量应用广泛，对

于化工、制药、制糖工业及有关的科学研究都有重要应用价值。为了提高毛细管焦点测量法的测量精度，改

善测量的方便性和加快测量的速度，介绍了一种测量微量液体折射率的新技术。这种技术在测量微量液体

折射率的专利技术［２，３］的基础上对装置进行了改进，用内置ＣＣＤ的电子目镜（放大倍率为２０倍）取代传统目

镜，在计算机上直接观察和判断毛细管焦点的成像状态；用步进电机作为电动精密位移台取代传统的手动精

密位移台，提高了位移量的测量精度，同时还克服了由于手动调节位移台时引起的“图像抖动”和“回差”问

０２１２０２１
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题。通过如上技术措施，显著地提高了液体折射率的测量精度，改善了测量的方便性，加快了测量速度。该

技术基于共轴球面光学系统的成像原理［４］，通过对吸入待测液体后毛细管的焦点位置进行单一参数的测量，

进而计算出待测液体的折射率［５］。用新的测量系统测量了不同浓度乙二醇水溶液的折射率。对实验装置的

测量标准偏差、成像景深和测量灵敏度进行了分析计算，并提出进一步提高测量精度的方法。

２　测量原理与公式推导

２．１　测量原理

测量原理如图１所示。经过准直的平行光通过宽度可调的狭缝后，满足近轴条件投射到竖直放置的内

装有待测液体的玻璃毛细管（以下简称毛细管）上，毛细管和管内液体共同构成一个由４个柱面组成的共轴

柱透镜。根据共轴球面光学系统成像原理可知，在近轴条件下，单色平行光经过共轴柱透镜后将在毛细管的

另一侧会聚成一条平行于毛细管轴线的“焦线”，“焦线”所在位置即为光学系统的焦点犉１。“焦线”经显微物

镜成像后落在内置ＣＣＤ的电子目镜上，通过计算机直接观察和判断毛细管焦点的成像状态，利用电动精密

位移台精确测量出毛细管轴线位置（犉０）到“焦线”位置（犉１）的距离犳，即可计算出待测液体的折射率。为保

证物镜对“焦线”的正常成像，图１中“焦线”的位置要处于物镜焦距犳′以外，同时使经过毛细管后的光斑覆

盖物镜的整个镜面。

图１ 测量原理图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２．２　待测液体折射率的计算公式推导

如图２所示，毛细管和管内待测液体共同构成一个由４个柱面组成的共轴柱透镜。设犚，狉分别为毛细管

的外半径、内半径，狀０ 为毛细管的管壁折射率，狀为毛细管内所装液体的折射率。近轴平行光投射到共轴柱透

镜上经过４次折射（折射面犗１，犗２，犗３和犗４）和３次传递（犗１犗２，犗２犗３ 和犗３犗４）之后会聚到柱透镜的焦点位

置犉处。

４个折射矩阵分别为

犚１ ＝
１ １［ ］
０ １

，　１ ＝
狀０－１
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狉
；　犚４ ＝

１ ４［ ］
０ １
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１－狀０
犚

．

　　３个传递矩阵分别为

犜２１ ＝
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－
犚－狉
狀０

熿
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燅
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１
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　　柱面光学系统的高斯矩阵可以表示为

犛４１ ＝犚４犜４３犚３犜３２犚２犜２１犚１ ＝
犅 犃［ ］
犇 犆

．

　　根据焦距的计算公式
［６］
犳＝

狀′
犃
（其中狀′为像方空间的折射率），可得
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图２ 共轴柱面光学系统光线折射图
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ｃｙｌｉｎｄｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

犳＝
狀０狀犚狉

２（狀犚＋狀狀０狉－狀狉－狀０犚）
． （１）

由（１）式可得

狀＝
２狀０犚犳

２犳 犚－（ ）狉 ＋２狀０狉犳－狀０犚狉
． （２）

２．３　毛细管管壁折射率及管轴位置的标定

通常情况下毛细管的折射率狀０ 是未知的，平行光通

过毛细管外壁边缘时的衍射效应造成毛细管轴线位置

（犉０）难以确定。而在待测液体折射率的计算（２）式中要

求狀０ 和犉０ 已知。因此，在实验中先对毛细管管壁折射率

狀０ 及管轴位置犉０ 进行标定
［７］。

由待测液体折射率的计算（２）式得

狀０ ＝
２犳狀（犚－狉）

２犚犳－２狀犳狉＋狀犚狉
． （３）

　　由于平行光经过装有不同液体的毛细管后会聚焦点的位置不同，因此用两种已知折射率（分别用狀１ 和

狀２表示）的液体即可标定出毛细管管壁折射率狀０及管轴位置犉０。设两种液体对应的焦点到管轴的距离分别

为犳１和犳２［犳１和犳２均相当于（３）式中的犳］，焦线位置分别为犉１和犉２（犉０和犉１、犉２有相同的读数零点），则

犳１ ＝ ′犉１－犉０

犳２ ＝ ′犉２－犉
烅
烄

烆 ０

， （４）

把（４）式代入（３）式得

狀０ ＝
２狀１（犚－狉）（犉１－犉０）

２犚（犉１－犉０）－２狀１狉（犉１－犉０）＋狀１犚狉

狀０ ＝
２狀２（犚－狉）（犉２－犉０）

２犚（犉２－犉０）－２狀２狉（犉２－犉０）＋狀２

烅

烄

烆 犚狉

． （５）

由（５）式只需测出犚，狉，狀１，狀２，犉１，犉２便可计算出狀０和犉０的值。实验中，用德国蔡斯１００９６型读数显微镜测量

毛细管横截面得到犚，狉；用于标定的两种液体的折射率（狀１ 和狀２）使用２ＷＡＪ型阿贝折射计测量得到；通过

步进电机分别测量出两种液体的焦线位置犉１和犉２。由此即可标定出毛细管的管壁折射率狀０和管轴位置犉０。

图３ 测量装置图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

３　实验装置

实验装置由５个部分组成，如图３所示，具体为：一个黄光发光二极管（ＬＥＤ）（中心波长λ＝５８０ｎｍ，光谱半

峰全宽为３２ｎｍ）经准直后的平行光作为实验光源；宽度可调的通光狭缝；内外半径分别为狉＝０．３０３８ｍｍ和

犚＝０．６６６３ｍｍ的毛细管及调整架；放大倍率为１０倍，数值孔径犖犃＝０．２５的显微物镜和放大倍率为２０倍
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的电子目镜构成像采集系统与计算机连接；像采集系统固定在一个作为电动精密位移台的步进电机（步长

１．２５μｍ，包括控制器）上。在计算机上直接观察和判断毛细管焦点的成像状态，并对“焦线”位置进行准确

判断。

４　测量结果

４．１　毛细管参数标定

实验中采用已知折射率的３种液体［纯水狀１＝１．３３３３，分析纯乙醇（体积分数大于等于９９．７％），狀２＝

１．３６３５，乙二醇狀３＝１．４３２９］来标定毛细管的狀０ 和犉０，即通过对水和乙醇，水和乙二醇，乙醇和乙二醇３组“焦

线”的测量值计算后取平均得到毛细管的狀０和犉０ 值。用德国蔡斯１００９６型读数显微镜测量毛细管横截面得到

犚＝０．６６６３ｍｍ，狉＝０．３０３８ｍｍ。

表１ 焦线位置测量数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｌｉｎｅ

Ｆｏｃａｌｌｉｎｅ Ｗａｔｅｒ／μｍ Ｅｔｈａｎｏｌ／μｍ Ｇｌｙｃｏｌ／μｍ

１ ３６２２．５０ ３２０６．２５ ２６８７．５０

２ ３６２３．７５ ３２０６．２５ ２６８６．２５

３ ３６２５．００ ３２０７．５０ ２６８６．５

４ ３６２２．５０ ３２０８．７５ ２６８７．５０

５ ３６２６．２５ ３２１０．００ ２６８８．７５

６ ３６２３．７５ ３２１０．００ ２６８７．５０

７ ３６２２．５０ ３２０８．７５ ２６８７．５０

８ ３６２６．２５ ３２０６．２５ ２６８８．７５

９ ３６２２．５０ ３２０７．５０ ２６８６．２５

１０ ３６２５．００ ３２０７．５０ ２６８７．５０

１１ ３６２５．００ ３２０６．２５ ２６８８．７５

１２ ３６２５．００ ３２０７．５０ ２６８６．２５

Ａｖｅｒａｇｅ ３６２４．１７ ３２０７．７１ ２６８７．４０

　　测量水的“焦线”时，计算机屏幕截图如图４所示，其中图４（ａ）是在犉１＝３６２１．２５μｍ时截取的，已模糊；

图４（ｂ）是在犉１＝３６２３．７５μｍ时截取的，即“焦线”；图４（ｃ）是在犉１＝３６２７．５０μｍ时截取的，已模糊。此外，

在犉１ 为３６２２．５０，３６２３．７５，３６２５．００，３６２６．２５μｍ时，看不出“焦线”有变化。

图４ 测量水时计算机显示截图

Ｆｉｇ．４ Ｃａｐｔｕｒｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｆｏｒｗａｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

由表１中数据，通过（５）式计算可得毛细管的管轴位置犉０ 及折射率狀０，如表２所示。所用毛细管的折

射率狀０＝１．４９６５，管轴位置犉０＝１４４１．２８μｍ。

表２ 毛细管管轴位置犉０ 及折射率狀０ 的标定值

Ｔａｂｌｅ２ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｘｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎ（犉０）ａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（狀０）ｏｆｃａｐｉｌｌａｒｙ

Ｌｉｑｕｉｄ Ｗａｔｅｒａｎｄｅｔｈａｎｏｌ Ｗａｔｅｒａｎｄｇｌｙｃｏｌ Ｅｔｈａｎｏｌａｎｄｇｌｙｃｏｌ Ａｖｅｒａｇｅ

犉０／μｍ １４５１．８７ １４３８．５７ １４３３．３９ １４４１．２８

狀０ １．４９４７ １．４９６４ １．４９８５ １．４９６５

０２１２０２４



４９，０２１２０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

４．２　测量不同浓度乙二醇水溶液的折射率

保持标定毛细管管壁折射率和管轴位置的实验装置不变，注意不能触碰毛细管（以保证管轴位置在

１４４１．２８μｍ处）。用该装置测量不同浓度的乙二醇水溶液的折射率，从０开始，每次增加１０％，直到体积分

数为１００％，所得结果如表３所示。表３中的理论值由混合溶液折射率的理论计算公式
［８］

犿２－１

犿２＋２
＝∑

狀

犻

犞犻
狀２犻 －１

狀２犻 ＋２
（６）

计算得到，（６）式中犿为混合溶液的折射率，狀犻 为混合溶液中第犻种纯液体的折射率，犞犻 为混合溶液中第犻

种纯液体的浓度。

表３ 不同浓度乙二醇水溶液折射率的测量结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｆｏｒｇｌｙｃｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％
Ｆｏｃａｌｌｉｎｅ

犉１±σ犉
１
／μｍ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

犳±σ犳／μｍ

Ｆｏｃｕｓ

ｍｅｔｈｏｄ

狀±σ狀

Ａｂｂｅ

ｒｅｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ

狀±σ

Ｔｈｅｏｒｅｃｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅ犿

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

Ｆｏｃｕｓ

ｍｅｔｈｏｄ

Ａｂｂｅ

ｒｅｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ

０ ３６２４．１７±１．４４ ２１８２．８９±１．４４ １．３３３５±０．０００１１．３３３３±０．０００２ １．３３３５ ０．００００ ０．０００１

１０ ３４３８．９６±１．３９ １９９７．６８±１．３９ １．３４５１±０．０００１１．３４４２±０．０００２ １．３４３２ ０．００１４ ０．０００７

２０ ３３１５．０４±１．４６ １８７３．７６±１．４６ １．３５４２±０．０００１１．３５４５±０．０００２ １．３５２９ ０．０００９ ０．００１２

３０ ３１８６．７７±１．３５ １７４５．４９±１．３５ １．３６５２±０．０００１１．３６５４±０．０００２ １．３６２７ ０．００１８ ０．００１９

４０ ３０８９．７９±１．３９ １６４８．５１±１．３９ １．３７４８±０．０００１１．３７５１±０．０００２ １．３７２５ ０．００１７ ０．００１９

５０ ３００２．２９±１．３９ １５６１．０１±１．３９ １．３８４７±０．０００２１．３８５５±０．０００２ １．３８２４ ０．００１７ ０．００２２

６０ ２９２７．４０±１．３５ １４８６．１２±１．３５ １．３９４１±０．０００２１．３９６４±０．０００２ １．３９２４ ０．００１２ ０．００２８

７０ ２８６４．０６±１．６１ １４２２．７８±１．６１ １．４０３０±０．０００２１．４０５６±０．０００２ １．４０２５ ０．０００４ ０．００２２

８０ ２８０４．０６±１．４２ １３６２．７８±１．４２ １．４１２４±０．０００２１．４１４５±０．０００２ １．４１２６ ０．０００１ ０．００１３

９０ ２７６６．０４±１．０４ １３２４．７６±１．０４ １．４１８８±０．０００２１．４２３２±０．０００２ １．４２２８ ０．００２８ ０．０００３

１００ ２６８７．４０±０．９７ １２４６．１２±０．９７ １．４３３５±０．０００２１．４３２９±０．０００２ １．４３３１ ０．０００３ ０．０００１

　　表３中σ犉
１
表示焦线测量值的测量标准偏差。测量标准偏差的计算公式［９］为

犛＝ ∑
狀

犻＝１

（狓犻－－狓）
２ （狀－１槡

），　 一般要求狀＞５．

　　根据（２）式导出折射率的标准偏差σ狀 的计算公式为

σ狀 ＝
２狀２０犚

２狉
［２犳（犚－狉）＋２狀０犳狉－狀０犚狉］

２ σ犳 ， （７）

式中σ犳 ＝σ犉１ 是犳值的标准偏差。代入相应数值，即可算得折射率的标准偏差σ狀，如表３所示。

５　结果分析与讨论

主要从两个方面分析讨论影响折射率的测量精度：１）显微镜的测距景深；２）待测液体的折射率狀随焦距

犳值变化的灵敏程度。

５．１　景深的计算

确定配备电子目镜的显微镜测距景深的公式为［１０］

犜＝
Δ狔 １－（犖犃）槡

２

犕（犖犃）
． （８）

式中犜为配备电子目镜显微镜的测距景深；犕为显微镜放大率；犖犃为显微镜物镜的数值孔径；Δ狔为显微镜

能分辨的极限距离通过显微系统后对应在ＣＣＤ上的距离。本文选用的是犕＝１０×２０倍的显微镜，物镜的数

值孔径犖犃 ＝０．２５。由于使经过毛细管后的光斑覆盖物镜的整个镜面，所以数值孔径犖犃 ＝０．２５即为有效

孔径。

显微镜能分辨的极限距离公式：

Δ狔ｍｉｎ＝０．６１０
λ
犖犃
， （９）
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所以：

Δ狔＝Δ狔ｍｉｎ·犕， （１０）

把（１０）式代入（８）式计算出配备电子目镜的显微镜景深犜＝５．４８μｍ。

５．２　折射率灵敏度的计算

待测液体折射率变化Δ狀引起的犳值变化Δ犳可由（２）式求出

Δ犳
Δ狀
＝
１

狀
犳 －２犳（犚－狉）－２狀０犳狉＋狀０［ ］犚狉

狀０犚狉
． （１１）

设Δ狀／狀＝０．０００６，定义折射率灵敏度（即相对折射率改变６×１０
－４引起的犳值变化）满足

Δ犳＝ １－
２犳
犚
－
２犳（犚－狉）

狀０［ ］犚狉
犳． （１２）

　　将表３中的犳值代入（１２）式计算并取其绝对值可得Δ犳，如表４所示。

表４ 不同浓度乙二醇水溶液折射率测量灵敏度｜Δ犳｜

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ｜Δ犳｜ｆｏｒｇｌｙｃｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％ ０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

｜Δ犳｜／μｍ １４．１１５ １１．７１９ １０．２４１ ８．８１５ ７．８０８ ６．９５１ ６．２５７ ５．６９９ ５．１９４ ４．８８６ ４．２７９

图５ 折射率灵敏度｜Δ犳｜和景深值犜＝５．４８μｍ与

待测折射率的关系

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ｜Δ犳｜ａｎｄｉｍａｇｅ

ｄｅｐｔｈ犜＝５．４８μｍｖｅｒｓｕｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｔｏｂｅ

　　　　　　　　ｍｅａｓｕｒｅｄ

５．３　景深与灵敏度的关系

根据（１２）式可画出测量的灵敏度曲线。将景深值

（犜＝５．４８μｍ）与灵敏度曲线进行比较，如图５所示。

根据图５和前述计算结果可知：对于体积分数小于等

于０．７的乙二醇水溶液，有 Δ犳 ＞犜＝５．４８μｍ，即折射率

的灵敏度大于显微镜测距景深，折射率的单次测量精度应

优于０．０００６；而对于体积分数大于０．７的乙二醇水溶液，

有 Δ犳 ＜犜，即折射率的灵敏度小于显微镜测距景深，折

射率的单次测量精度应劣于０．０００６。

为保证测量的准确性，待测液体折射率的值应在景

深线与折射率灵敏度曲线交点左侧，即灵敏度值大于景

深值的范围。若要扩大其测量范围，可减小成像系统的

景深值，由（８）式知可通过选用数值孔径较大的显微物镜

或放大倍数更大的显微镜来实现。另外，采用精度更高

的电动精密位移台也可以进一步提高折射率的测量精度。

６　结　　论

介绍了一种用毛细管焦点测量法测量微量液体折射率的新技术。这种技术具有待测液体用量少、测量

方便和折射率测量精度高的特点。使用电子目镜和电动精密位移台有效地提高了液体折射率的测量精度。
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