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基于液体旋光效应的葡萄糖浓度测量
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摘要　葡萄糖浓度是溶液的主要参量之一.根据葡萄糖溶液的旋光效应,结合电机调制检偏器,通过双光路同步

检测,测量两路调制信号的相位差从而得到待测葡萄糖溶液的浓度.实验结果表明:对于浓度范围为０％~５０％
(质量分数)的葡萄糖溶液,测量最大相对误差约为６．４８％.本设计解决了旋光角度测量受机械转动装置限制的问

题,测量装置具有结构简单、测量快捷、抗干扰性强等优点.
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１　引　　言
液体浓度是表征介质溶液特性的主要参量之一,对液体浓度的测量与控制在造纸、化工、制糖、食品、制

药、环境监测等行业中有着广泛的应用[１Ｇ３].旋光性是糖类物质等手性化合物的重要性质,利用手性化合物

物质溶液的旋光效应可以实现对液体浓度的测量[４Ｇ５].旋光法测定糖浓度可应用到许多方面,例如在饮料生

产方面,可以利用旋光法对果汁和碳酸饮料等的品质进行检测,实现饮料的品质管理和发货前检验;在农业

方面,糖浓度是衡量产品质量的一个重要依据,可以准确便捷地测定水果的收采时期以及给水果的甜度作分

级分类,对农业市场的发展具有举足轻重的意义[６Ｇ７].在医学领域,血糖浓度的测量对病情的分析、合理用药

等方面都具有重要的指导意义[８Ｇ９].较传统的抽血测量,利用旋光性测量 血糖具有无创伤、快速、准确的特

点[１０].简而言之,旋光法在糖浓度测量方面应用广泛,具有重要的研究意义.轻工部甘蔗糖业研究所研制

的ARＧL自动折光仪测量精度可达０．３％[１１];萧璋等[１２]研制的糖浓度自动测量仪利用线阵CCD作为传感

器,测量精度达到０．１％,测量范围为０~２０％;张伟刚等[１３]研制的强度型光纤浓度传感器测量分辨率达
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２．６７×１０－４,测量范围为１％~２０％;赵勇等[７]提出一种具有光学参考差动测量和基于位置敏感器件测量技

术的结构方法,测量分辨率达１０－５,测量范围为０％~３５％;王洪等[１４]利用正交双偏振光实现无创血糖检

测,并以LXＧ２０全自动生化分析仪的测量数据为标准进行对比实验,得出４％~５０％范围内葡萄糖溶液实验

的相关系数为０．９７７７,该方法具有较高的检测灵敏度和准确度.然而目前大多数基于光学测量方法的糖浓

度测量仪采用手持式目视结构,主要存在人为读数误差大、读数环境对光线有较高要求、无法实现快速便捷

及自动化测量、旋光角度测量受转动装置限制等问题[７].针对这些问题,本文利用糖溶液的旋光效应,结合电

机调制检偏器,通过双光路同步检测,从测量光电转换后的两路电信号的相位差得到待测葡萄糖溶液的浓度.

２　实验原理
根据旋光效应,半导体激光器发出的光经过起偏器形成线偏振光,透过旋光物质后,出射光的振动面相

对于入射偏振光的振动面将以光的传播方向为轴线发生旋转,可知旋光度φ 与激光透过液体的厚度L 以及

溶液的浓度C 成正比.同时,偏振光旋转的角度φ 还与溶液的温度T 以及光的波长λ有关,如下式所示:

φ＝ α[ ] T
λCL, (１)

式中 α[ ] T
λ 为旋光率,C 为液体浓度(单位:％,质量分数,下同),L 为液体厚度(单位:mm).

本装置采用小功率半导体激光器作为光源,λ＝６５０nm.就大多数物质来讲,温度对旋光率所造成的误

差可以忽略不计[１５].即对同种旋光液体而言,在波长恒定的情况下,其旋光率基本上为一恒定值.因此,液体

的旋光度与其浓度之间的比值为一固定常数,用A 表示.则溶液的浓度C 与旋光度φ的线性关系可以表示为

C＝Aφ＋A０, (２)
式中A０ 为常数.

设有已知浓度C２ 的葡萄糖溶液和浓度为C１ 的待测葡萄糖溶液,由(２)式可知,对于待测葡萄糖溶

液有:

C１＝Aφ１＋A０, (３)
对于已知浓度葡萄糖溶液有:

C２＝Aφ２＋A０, (４)
可得:

C１－C２＝A(φ１－φ２)＝AΔφ, (５)
故:

C１＝AΔφ＋C２, (６)
式中Δφ 为两种浓度糖溶液的旋光角度差.

由(６)式可知,只要得到两种浓度糖溶液的旋光角度差Δφ 以及比例系数A 即可得出待测葡萄糖溶液浓

度C１.对于旋光度的测量,早期主要采用手动消光系统和目视读数,这种方法比较粗糙,测量精度较低.随

着光电子技术的发展,多采用旋转位移台带动检偏器转动,通过旋转位移台的旋转角度直接得到待测液体的

旋光度;这种方法受到机械转动装置的限制,测量精度难以提高.为了解决旋光角度测量受转动装置精度限

制的问题,本设计通过直接测量两路光电转换后电信号的相位差的方法,实现待测葡萄糖溶液的浓度测量,
装置原理图如图１所示.

图１中A槽装已知浓度葡萄糖溶液,B槽装待测葡萄糖溶液.半导体激光器(LD)发出的光经过偏振

片、光束分束器(BS)后,分成两束线偏振光a、b.a光经平面镜反射后,与b光平行.两束光分别穿过A、B
两槽照射到匀速旋转的检偏器,并被其后的光电池接收,通过光电转换并转送到数据处理系统(DAQ).设

穿过A、B两槽前,两束光的电场强度为E０.

１)若检偏器静止,且A、B两槽液体的浓度相同,则经过检偏器后,两束光的电场强度均为E０exp(－iθ＋φ),其

中θ为检偏器透振方向与两束光电矢量振动方向的夹角.因此经光电转换后,两路信号为直流信号,如图２所示.

２)若检偏器匀速旋转,且A、B两槽液体的浓度相同,造成旋光角度相同,则经过检偏器后,两束光的电

场强度均为E０exp[－i(ωt + φ)],其中ω 为检偏器转动角频率,t为时间.因此采集到的光电转换信号将为

两条类正弦波,相位差Δϕ = 0,如图３所示.
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图１ 实验装置原理图

Fig敭１ Diagramoftheexperimentalsetup

图２ 检偏器静止时的波形

Fig敭２ Waveformswhentheanalyzerisstatic

３)若检偏器匀速旋转,且A、B两槽液体的浓度不同,造成旋光角度不相同,则经过检偏器后,两束光的

电场强度分别为:E０exp[－i(ωt＋φ１)]、E０exp[－i(ωt＋φ２)],因此采集到的光电转换信号将为两条相位不

同的类正弦波,相位差Δϕ＝φ１－φ２,如图４所示.

图３ 检偏器匀速旋转且C１＝C２ 时的波形

Fig敭３ Waveformswhentheanalyzeris
rotatinguniformlyandC１＝C２

图４ 检偏器匀速旋转且C１≠C２ 时的波形

Fig敭４ Waveformswhentheanalyzeris
rotatinguniformlyandC１≠C２

因此本装置利用光经过A、B两槽后,所采集的两类正弦波的相位差Δϕ 来确定待测浓度溶液引起的旋

光度.同时利用光束分束器把光路一分为二,实现标准液体与待测液体旋光度的同时测量,减少了由于分步

测量所造成的误差,大幅度降低了环境干扰对实验结果所造成的影响.
由旋光液体的旋光效应可知,同种液体的旋光度与浓度的比值为一常数,即对同种旋光液体而言,比例

系数A 为一恒定值.因此本装置利用标准溶液进行标定得到比例系数A.
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３　测量结果与分析
如图５所示,实验装置主要由功率小于５mW 的红色激光笔、偏振片、平面镜、光束分束器、电机旋转系

统、光电接收装置、USB２８３２数据采集卡以及基于LabVIEW的信号处理系统所组成.

图５ 实验装置实物图

Fig敭５ Physicalphotographoftheexperimentaldevice

３．１　标定比例系数A
选择浓度分别为０％、５％、１０％、３０％的葡萄糖溶液,进行比例系数A 的标定.实验结果如表１所示.

表１　标定比例系数A 时的测量结果

Table１　ExperimentresultstocalibratetheratiocoefficientA

Referenceconcentration/％ Δϕ
０ １．４５６
５ ６．５１５
１０ １０．３３７
３０ ２６．７１３
５０ ４０．５０５

　　将表１数据利用最小二乘法线性拟合曲线,如图６所示(R２ 是趋势线拟合程度),可得比例系数A＝
１．２８２８.

图６ 比例系数A 的标定

Fig敭６ CalibrationoftheratiocoefficientA

根据上述分析,待测溶液的浓度如下式所示:

C２＝１．２８２８Δϕ－２．９４２４. (７)
　　设定直流电机转速为ω＝１０r/min、每通道采样率Fs＝３０kS/s,则相位差测量分辨率为０．０００２°,对应

浓度测量分辨率约为２．５６×１０－３％.可以通过降低直流电机转速和提高数据采样率来提高测量分辨率[７].

３．２　葡萄糖溶液浓度测量

将A 值标定结果记录在程序数据库中之后,以蒸馏水(C２＝０％)为标准溶液,利用本装置对多个浓度的

葡萄糖溶液进行实验测量,结果如表２所示.从表２中可以看到测量结果与实际溶液浓度存在微小的差别,
最大相对误差约为６．４８％.根据测量理论,这一差别是由于实际实验信号存在噪声干扰所致.其中最主要

的原因是信号噪声造成所采集的两类正弦波波形形变,从而导致相位差存在误差.
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表２　葡萄糖溶液浓度测量结果

Table２　Measurementresultsoftheglucoseconcentration ％

Referenceconcentration Measurementconcentration Relativeerror
５ ５．３２４ ６．４８
１０ ９．８６１ １．３９
１５ １４．４８５ ３．４３
２０ ２０．７８７ ３．９３
２５ ２６．３０２ ５．２１
３０ ３０．３６６ １．２２
３５ ３４．９２２ ２．２３
４０ ４２．３６５ ５．９１
４５ ４４．８１６ ０．４１
５０ ５０．８３６ １．６７

　　由上述分析可得,对于其他溶液来说,只需要进行该种溶液比例系数A 的标定,即可利用本装置进行浓

度测量.

４　结　　论
利用旋光液体的旋光性质,结合电机驱动检偏器匀速转动,设计了一种新型便捷式葡萄糖浓度快速测量

装置.装置利用双光路同步检测和电机驱动检偏器转动,通过直接测量光电转换后电信号的相位差获得旋

光角度,解决了旋光角度测量受机械转动装置限制的问题.实验结果表明:对于浓度范围为０％~５０％的葡

萄糖溶液,测量最大相对误差约为６．４８％.本装置具有测量快捷、抗干扰性强等优点.
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