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基于遮光效应的海水折射率测量实验研究

李 楠 陈琦峰 李玉松 李 颖
中国海洋大学信息学院 , 山东 青岛 266100

摘要 光束穿过液体时会在其与空气的界面处发生全反射产生遮光效应，形成圆状的遮光图样，其半径与液体折射

率相关。依据遮光效应原理，以氦氖激光器为光源，搭建海水折射率测量实验装置，改进了定标方法并利用高分辨率

的单反相机采集海水的遮光效应图样。通过 MATLAB编程对遮光图样进行数字图像处理反演海水的折射率，实验

中还测量了不同温度下海水的折射率，得到海水折射率与温度变化基本呈线性关系。研究结果表明，本实验方法易

于实现，重复性好，测量精度较高，应用于海水折射率测量是可行的。
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Experimental Investigation of Seawater Refractive Index
Based on Shading Effect

Li Nan Chen Qifeng Li Yusong Li Ying
College of Information, Ocean University of China, Qingdao, Shandong 266100, China

Abstract When a light beam passes through the liquid, there will be a shading effect for the total reflection at the
interface between the liquid and the air, which can be formed into a round shading pattern, and the radius of the
shading pattern is concerned with the liquid refractive index. Based on this principle, a device of measuring seawater
refractive index is established with He-Ne gas laser as the light source, and the shading pattern is detected by a digital
camera with high resolution. The refractive index of seawater is calculated by MATLAB digital image processing
program. Furthermore, the relation between the refractive index and the temperature is investigated, the results
indicate that there is a linear relationship between seawater refractive index and change of the temperature. Research
results show that the method is characterized by its easy achievement, good repeatability and high measurement
precision, the application of seawater refractive index measurement is feasible.
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1 引 言
折射率是表征光透明物质光学性质的基本物理量之一，在各种光透明介质中，诸如密度、浓度、温度、应

力等物理量的变化，均会引起折射率的相应变化。海水折射率作为衡量海水物理、化学性质一个重要指标，

对研究海洋动力学及海气相互作用有重大意义，同时也有助于海洋环境与气候监测、海洋能源开发、海洋渔

业发展及海防建设等。目前对液体折射率的测量有诸多方法 ,如迈克耳孙干涉法 [1]、毛细管成像法 [2-3]、衍射

光栅法 [4]、基于多模干涉和长周期光纤光栅法 [5]、液芯变焦柱透镜法 [6]等。迈克耳孙干涉法是测量折射率的传

统方法，但仅限于薄透明体，且在测量过程中待测样品和测量光路需反复调整，手工操作强度大，测量过程

时间较长；毛细管成像法是目前测量微量液体的一种比较精确的方法，但实验装置搭建复杂。遮光效应法

是随着物质表面波性质的研究和发展，基于遮光效应理论而建立起的一种新型折射率测量方法 [7-9]，不仅可
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以测量液体折射率还可以测量固体材料的折射率。本文依据遮光效应原理，以氦氖激光器为光源，搭建海

水折射率测量实验装置，利用高像素的单反相机采集海水的遮光效应图样。通过MATLAB编程对遮光图样

进行数字图像处理反演海水的折射率，并研究温度对海水折射率的影响。

2 遮光效应原理
设平面 a、b之间充满折射率为 n1的待测液体，高度为H，液体上方为空气，折射率为 n，n1>n。若光束由

O处入射并以球面波传播，部分光在液体和空气的界面处发生全反射而不能穿过液体的上界面，这种现象称

为遮光效应，原理示意图如图 1所示。

图 1 液体层遮光效应原理图

Fig.1 Schematic diagram of shading effect principle of liquid bulk

设光线OC1与OC2的入射角为全反射的临界角 θ1 ，则

sin θ1 = n
n 1

. (1)

照射在 C1C2区域外的光束因入射角大于 θ1 不能从液体上表面出射，同时在液体下表面与空气的界面处

也发生全反射。C1C2区域内光束的入射角小于临界角，部分发生折射进入空气，部分反射回到液体下表面

b，继续反射与折射导致光强较弱，最终在 A1A2区域内形成暗区，A1A2区域外形成亮区，这样的图样即为该液

体的遮光图样，OA1为遮光半径 r。由几何光学得

sin θ1 = r

r2 + 4H 2
, (2)

将(1)式代入(2)式，有

r = 2Hn
n2

1 - n2
, (3)

n1 = n r2 + 4H 2

r
, (4)

设蒸馏水的折射率为 n0，r0为其遮光半径，在实验中保证蒸馏水与待测液体的体积相同，可根据(4)式利用比

较法消去H得出待测液体的折射率为

n1 = n2 + æ
è
ç

ö
ø
÷

r0
r

2
(n2

0 - n2)2 . (5)

当光束照射在液体薄膜上时，其遮光效应原理示意图如图 2所示。假设上下两块玻璃折射率相同且为

n2，下层玻璃厚度为 h，两玻璃间为一层均匀的液体薄膜，折射率为 n1，空气的折射率为 n，且满足 n2>n1>n。
C′

1C
′
2 区域外的光束在下层玻璃的上表面与液体薄膜的下表面处发生全反射产生遮光效应，C′

1C
′
2 区域内的光

入射角小于临界角 ,部分光经液体薄膜折射后进入上方的玻璃（忽略液体薄膜的厚度，可近似认为光线的入

射点与出射点位置相同），最终在 A′
1A

′
2 区域内形成暗区，A′

1A
′
2 区域外形成亮区，称这样的图样为液体薄膜的

遮光图样，OA′
1 为其遮光半径 r′。同理，光束在上层玻璃上表面与空气的界面处也发生全反射，在 B1B2区

图 2 液体薄膜遮光效应原理图

Fig.2 Schematic diagram of shading effect principle of liquid film
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域外形成亮区，B1B2内形成暗区。由于 θ1 > θ2 ，为清晰观察到遮光图样，上层玻璃不宜太薄以免内外层亮区

的重叠。根据(1)式、(2)式，有

r′ = 2hn1
n2

2 - n2
1
, (6)

n1 = n2 r′
r′2 + 4h2 , (7)

由(7)式可看出，待测液体的折射率不仅与其遮光半径有关，也与玻璃折射率有关。若玻璃折射率 n2未知，可

采用已知折射率的蒸馏水作为标准样品，进行两次测量消去 n2，得液体折射率为

n1 = n0 r′ r ′20 + 4h2

r ′0 r′2 + 4h2 , (8)

(8)式中 n1、r′分别为待测液体的折射率和遮光半径，n0、r ′0 分别为蒸馏水的折射率和遮光半径。

3 实验装置
基于液体薄膜遮光效应原理，设计并搭建实验装置如图 3(a)所示。光源采用氦氖激光器，激光通过直

径为 1 mm 的光阑入射到厚度为 2.78 mm 的玻璃槽底层玻璃，光阑的光孔覆盖白纸作为散射面。玻璃槽内

为少量待测海水，将一块玻璃盖片压在海水上并缓慢移动消除其中的空气泡，形成一层均匀的海水薄膜。

激光在底层玻璃上表面与液体薄层的下表面处发生全反射产生遮光效应形成遮光图样，玻璃槽上方放置基

于 APS画幅(23.5 mm×16.5 mm)CMOS的 NikonD5200单反相机采集实验的遮光图样，因拍摄环境为暗室，

在装置侧旁放置一个白色补光光源。为精确测量遮光半径的大小，紧贴光阑面放置半径为 5 cm的圆白板作

为遮光图样的定标板，定标板圆心与光阑圆心重合。在遮光图样采集过程中，已知大小的定标板可与遮光

图样一次成像，保证了定标图样与遮光图样拍摄参数的完全一致性，与其他定标方法相比，不仅减少了实验

流程，还提高了测量精度。本实验中的海水样品为青岛近岸海水。

图 3 实验装置示意图。(a) 海水薄膜 ; (b) 海水层

Fig.3 Schematic diagram of experimental setup. (a) Seawater thin film; (b) seawater bulk

温度是影响海水折射率的重要因素之一，因此本实验进一步研究了海水折射率随温度的变化关系。考

虑到图 3(a)装置中海水较少，加热时不便于对温度进行控制与测量，去掉玻璃盖片，加入两块薄隔板，将装

置改进为图 3(b)所示。两隔板之间加入固定体积的待测海水，隔板外侧加入热水，待隔板内外液体达到热

平衡时用数显温度计(JM624)监测实时水温，每隔 5 ℃采集一次遮光图样。

4 结果与分析
4.1 海水的遮光图样

首先，对比分析了海水在氦氖激光和白光光源下的遮光图样，如图 4和图 5所示。图 4为激光光源下海

水薄膜的遮光图样，OA′
1 为图样的遮光半径，由(6)式知玻璃槽底层玻璃越厚，遮光半径越大，最外层圆为定

标圆，根据定标圆的实际尺寸可标定遮光半径的大小。对比图 4和图 5可知白光光源虽无散斑效应 [10]，但白

光发生全反射时光的色散会导致遮光图样明暗边界的加宽，降低了图样的清晰度，增加了数据处理的误
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差。而氦氖激光具有单色性好、亮度高等优点，散斑光强较弱，不影响图像的拍摄，得到的图像边缘清晰，因

此实验采用氦氖激光器作为光源。

图 6所示为海水层在激光光源下的遮光图样。考虑到实验中海水层相对于底层玻璃较厚，遮光半径较

大，暂不考虑底层玻璃的影响，图中OA1为其遮光半径，由(4)式知海水层越厚，遮光半径越大。

图 6 激光光源下海水层遮光图样

Fig.6 Shading pattern of seawater bulk under laser source

4.2 遮光半径计算

利用 MATLAB编程实现对遮光图样的自动处理，首先通过图像的扫描获取图像 RGB值随像素的变化

关系，记录图中定标圆半径与遮光半径对应的像素差，再利用定标圆的实际尺寸便可计算遮光半径。以图 4
中海水薄膜遮光图样为例，读取图中每个像素点的 RGB值，通过质心提取法检测图样的圆心位置，沿不同的

直径方向扫描出多条 RGB值与像素的关系曲线，图 7给出了其中一条扫描结果。

图 7 RGB值与像素的关系曲线

Fig.7 Relation curve of RGB value and pixel

图 7中横坐标为像素，纵坐标为对应的RGB值，RGB值变化梯度最大的点即为图样的明暗边界点。 A′
1A

′
2 、

E1E2分别对应海水薄膜遮光图样与定标圆的直径，根据定标圆的实际半径 R，即可计算出遮光图样的半径。

4.3 结果与分析

按照上述过程对海水薄膜遮光图样进行多次测量，利用数字图像处理得到遮光半径，再由(5)式计算出

海水的折射率。表 1记录了 16 ℃下 5次测量的结果。

图 5 白光源下海水薄膜遮光图样

Fig.5 Shading pattern of seawater film under white

light source

图 4 激光光源下海水薄膜遮光图样

Fig.4 Shading pattern of seawater film under laser source
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表 1 海水薄膜的遮光半径及折射率

Table 1 Shading radius and refractive index of seawater film

Number

1

2

3

4

5

Shading radius

r /cm

1.0464

1.0608

1.0554

1.0494

1.0463

Refractive index

n

1.34112

1.34164

1.34197

1.34135

1.34143

Average value

r /cm

1.0517

n

1.34152

Relative standard deviation

r

0.598 %

n

0.024 %

由表 1 测量结果可知，16 ℃下对青岛近岸海水折射率多次测量的平均值为 1.3415，相对标准偏差为

0.024% 。文献报道常温下海水折射率约为 1.34，且随着其他参数的变化有微小的波动 [11]，因此对海水折射

率的测量精度较高。

为研究本实验方法应用于海水折射率测量的可行性，利用图 3(b)所示装置在不同温度下采集海水层的

遮光图样，计算出相应的折射率，海水折射率随温度的变化关系曲线如图 8所示。从图 8可以看出，海水折

射率随温度变化基本呈线性关系，线性拟合方程的斜率为-0.0002，截距为 1.3445。该拟合结果表明，在 0 ℃
时海水折射率为 1.3445，温度每升高 1 ℃，海水折射率降低约 2×10-4。以上研究结果与文献报道的结果基本

一致，说明该实验方法用于海水折射率测量是可行的。

图 8 海水折射率随温度的变化关系曲线

Fig.8 Refractive index of seawater versus temperature

5 结 论
海水折射率作为衡量海水物理、化学性质的一个重要指标，对研究海洋动力学及海气相互作用等有重

要意义。依据遮光效应原理，以氦氖激光器为光源，在实验室搭建了测量海水折射率的实验装置，改进了定

标方法，利用单反相机采集海水的遮光效应图样，通过 MATLAB编程对图样进行数字图像处理反演海水的

折射率。16 ℃温度下多次测量海水折射率平均值为 1.3415，相对标准偏差为 0.024%。实验中还测量了不同

温度下海水的折射率，结果表明海水折射率与温度变化呈线性关系。研究结果表明，该实验方法易于实现，

重复性好，测量精度较高，应用于海水折射率测量是可行的。
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