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激光散斑干涉测量液体折射率的
误差分析与改进

罗劲明*，古家玮，李俊豪，周柔燕，邓定南**

嘉应学院物理与电子工程学院，广东 梅州 514015

摘要 根据透明介质的光学折射特性，分析了内标法的测量误差，提出了一种激光散斑干涉测量液体折射率的改

进方法，设计了一种由完全相同的两个长方体槽组成的双槽结构，其中一槽装有待测透明液体，并以此搭建了一套

像面散斑光学测量系统，双槽结构则置于成像透镜和 CCD相机之间。首先调节双槽至平行且垂直于光轴放置，利

用 CCD相机采集一张散斑图，接着调节双槽的夹角使其左右对称地偏转微小角度放置，此时再采集一张散斑图，

然后采用数字散斑相关方法进行处理得到变化前后的散斑面内偏移量，最后理论计算出透明液体的折射率。利用

这一方法测量了水和乙醇的折射率，并与内标法相比较，结果表明改进方法具有误差小、精度高的特点。
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Error Analysis and Improvement of Liquid Refractive Index
Measurement Using Laser Speckle Interferometry
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Abstract According to the optical refraction characteristic of transparent medium, the measurement error of
internal standard method is analyzed, and then an improved method of liquid refractive index measurement using
laser speckle interferometry is proposed. This paper designs a double-groove structure composed of two identical
rectangular grooves with one of the grooves filled with the measured liquid, and then an image speckle optical
measurement system has been built, while the double-groove structure is placed between the imaging lens and CCD
camera. First, adjusting the two grooves to be parallel and perpendicular to the optical axis, one speckle pattern is
collected by CCD camera. Then adjusting the included angle of two grooves to make them symmetrically deflect to a
small angle, another speckle pattern is collected. After that, a speckle in-plane displacement before and after the
change is obtained by processing the above two speckle patterns using the digital speckle correlation method, and
finally the refractive index of transparent liquid can be calculated theoretically. According to the above method, the
refractive indices of water and ethanol are measured, and the results show that this improved method has the
advantages of small error and high accuracy, compared with internal standard method.
Key words measurement; speckle interferometry; refractive index; digital speckle correlation; internal standard
method

收稿日期：2021-04-21；修回日期：2021-05-16；录用日期：2021-06-02
基金项目：广东省 2018年高等教育教学改革项目（542）、广东省基础与应用基础研究基金项目（2020A1515110283）
通信作者：*zsuljm@163. com；**deenan@jyu. edu. cn

https://dx.doi.org/10.3788/LOP202259.0512001
mailto:E-mail:zsuljm@163.com
mailto:E-mail:deenan@jyu.edu.cn


0512001-2

研究论文 第 59 卷 第 5 期/2022 年 3 月/激光与光电子学进展

1 引 言

折射率是表征物质光学性质的主要物理参数

之一，在光学、材料、化工、食品、医疗等领域得到广

泛应用，因此物质折射率的测量与科学研究、工业

生产等息息相关，其中液体折射率的测量更是现代

科学领域研究的一个重要课题。液体折射率主要

是依据几何光学和波动光学的相关特性进行测量，

测量方法包括最小偏向角法、CCD测量法、干涉法、

光纤法和阿贝折射仪等［1-7］。这些测量方法均有各

自的优点，但也存在一定的局限性，如对测试样品

的加工精度要求高、需要对标准样品的折射率进行

标定或配制特定的测试液、测量结构复杂和成本高

等。因此，液体折射率的测量是当前的热门研究方

向之一。

激光散斑，是激光自散射体的表面反射或通过

一个透明散射体时，散射光干涉形成的一种无规则

分布亮暗斑纹，目前广泛应用在表面粗糙度研究、

光学图像处理和成像质量评价等领域［8-13］，特别是微

小位移的测量。近几年来，数字散斑相关方法作为

非接触式全场光学测量技术发展极为迅速［14-18］，这

是一种高精度的二维面内位移与应变的测量方法，

在理论研究与实际工程中都有着广泛的应用前景，

具有全场测量、抗干扰能力强和测量精度高等优

点。利用激光散斑干涉测量透明液体的折射率，主

要是通过测量散斑在放入液体前后，因折射效应而

产生的微小面内偏移量来计算折射率，通常提及的

方法是内标法［19］，即利用已知液体的折射率去测量

待测液体的折射率。但是，内标法需要已知折射率

的液体作为内标物，计算方式较为繁杂，且存在一

定的测量误差。本文通过分析内标法的测量误差

及其产生原因，提出了一种激光散斑干涉测量液体

折射率的改进方法。

2 测量原理

如图 1所示，当一束在空气中传播的激光散斑

照射到一倾斜的透明介质时，将发生折射现象。由

几何关系可知
- ---AB = - ---AC - - ---BC = D ( tan θ- tan θ ′)， （1）

以及

d= - ---AB cos θ= D ( tan θ- tan θ ′) cos θ， （2）
式中：θ为入射角（等于透明介质的倾斜角）；θ ′为折

射角；D为透明介质的厚度；d为散斑面内偏移量。

由折射定律可知

n0 sin θ= n sin θ ′， （3）
式中：空气的折射率 n0 = 1；n为透明介质的折射率。

联合（1）~（3）式，可得

n= ( )Dsin θ cos θ
Dsin θ- d

2

+ sin2θ， （4）

此式表明，如果已知透明介质的厚度 D和倾斜角 θ，
只要测量出散斑面内偏移量 d，即可计算透明介质

的折射率 n。
散斑面内偏移量 d的测量，通常可以利用数字

散斑相关法实现。首先采集一张偏移前的散斑图，

选取一定大小的子散斑图像做傅里叶变换并取其

共轭来制作相位滤波器；然后采集一张偏移后的散

斑图，选取同样大小的子散斑图像进行傅里叶变换

并对结果进行滤波，再对滤波后的结果做一次傅里

叶变换，则在第二次傅里叶变换的输出面上就出现

了一个相关亮点（相关峰）。假设子散斑图像的中

心像素点位置坐标为 x0，相关亮点（相关峰）的像素

点位置坐标为 x1，像素间距为 u，则散斑面内偏移

量为

d= | x1 - x0 | ⋅ u。 （5）

3 测量方法

3. 1 内标法及其误差分析

内标法是利用激光散斑干涉技术测量液体折

射率的常用方法，即将固体容器以一定的倾斜角放

置在散斑测量光路中，先采集一张装有作为内标物

的已知液体时的激光散斑图，再采集一张装有待测

液体时的激光散斑图，然后通过数字散斑相关法测

量出散斑面内偏移量，最后利用相关公式进行计算

得到待测液体的折射率。然而，这一方法并未考虑

激光散斑在放入内标物和待测液体时产生的轴向

偏移量对测量结果的影响。

如图 2所示，考虑在空气中传播会聚到感光平

图 1 透明介质的光学折射特性

Fig. 1 Optical refraction characteristic of transparent medium
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面上的某一散斑点 S，在放入倾斜的透明介质并经

折射后，与之成对的散斑点 S1不仅在感光平面上有

个面内偏移量 d，而且在光轴方向也产生了一个轴

向偏移量 z，由几何光学可知

z= D ( )cosθ- cos2θ
n2 - sin2θ

。 （6）

已知介质折射率 n、厚度 D和倾斜角 θ，即可计

算出不同介质相对空气的轴向偏移量 z。这一轴向

偏移量的存在使得感光平面两次采集到的散斑图

之间存在着噪声，z越大则散斑噪声越大，散斑图的

相关性越小，从而导致数字散斑相关结果出现明显

的测量误差。根据（6）式可知，内标法只有在厚度

很小，且待测液体与内标物的折射率相差不大时，

轴向偏移量的影响才可以忽略。而要先预知待测

液体的折射率，再利用与之相近的内标物进行标定

测量，这显然是难以实现的。因此，为了减小这一

误差造成的影响，本文提出了一种改进方法。

3. 2 改进方法

如图 3所示，实验设计了一种由两个相同长方

体槽组成的双槽结构，其中一槽装有待测透明液体

而另一槽为空槽。当双槽互相平行且均垂直于光

轴放置［图 3（a）］时，双槽和待测液体并不会引起散

斑面内偏移，但能够产生一个光轴方向的轴向偏移

量 z1；当双槽对称地倾斜微小角度放置［图 3（b）］时，

双槽和待测液体同样会产生一个轴向偏移量 z2，由

（6）式可知在倾斜角 θ不大的情况下近似等于 z1，从

而可以极大地减小轴向偏移量对测量的影响。而

且由于对称放置的固体双槽本身并不会引起散斑

面内偏移，实际采集到的仅是待测液体（不包含固

体双槽）倾斜产生的面内偏移量，因此可以直接利

用（4）式计算出液体折射率。

图 4显示了改进后的液体折射率测量系统。激

光通过扩束准直变成平行光束，照射毛玻璃后形成

空间散斑图，并经透镜成像在 CCD感光平面上，而

双槽结构则被置于透镜和 CCD感光平面之间。首

先调节双槽相互平行且垂直于光轴放置，利用 CCD
采集一张散斑图，然后调节双槽的夹角使其左右对

称地倾斜微小角度放置，再采集一张散斑图，并利

用数字散斑相关法对采集到的两张散斑图进行处

理，得到待测液体倾斜前后的散斑面内偏移量，最

后通过理论计算得出透明液体的折射率。

图 2 内标法的测量误差分析

Fig. 2 Analysis of measurement error using internal
standard method

图 3 双槽结构俯视图，左槽为待测液体。（a）平行放置；

（b）倾斜微小角度放置

Fig. 3 Vertical views of double-grooves structure with the
left measured liquid. (a) In parallel; (b) tilt small

angle placement

图 4 改进的液体折射率测量系统示意图

Fig. 4 Schematic of the improved liquid refractive index measurement system
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4 结果与分析

本文利用内标法和改进方法进行了对比实验。

实验使用的固体双槽为有机玻璃材料（折射率为

1. 49），槽壁厚为 1. 8 mm，槽宽（槽内宽度）分别为

5 mm、10 mm 和 20 mm，随 机 选 取 的 倾 斜 角 为

0. 092 rad和 0. 123 rad，透明液体为去离子水（阿贝折

射仪的折射率测量参考值为 1. 3330）和乙醇（体积分

数 为 95%，阿 贝 折 射 仪 的 折 射 率 测 量 参 考 值 为

1. 3670）。此外，CCD相机的像素大小为 2592 pixel×
1944 pixel，像素间距为 2. 2 µm。

4. 1 内标法的实验结果

利用内标法测量了水的折射率，内标物选择了

空气（折射率为 1）和乙醇（折射率为 1. 367），以进行

对比参考。并选取倾斜角为 0. 092 rad为示例，实验

结果如表 1所示。结果表明，利用两种内标物测量

得到的水折射率与阿贝折射仪的测量参考值均相

差较大，且空气作为内标物时的相对误差尤为明

显。根据（6）式，代入乙醇和水的折射率参考值，可

理论计算出不同内标物时的轴向偏移量 z并示于

表 1中。从中可见，z随槽宽的增大而增大，在相同

倾斜角和槽宽下内标物为空气时的 z远大于乙醇时

的值，由上述原理可知此时散斑噪声的干扰很大，

使测量产生更加明显的误差，这也可以从数字散斑

相关结果中看出。

如图 5所示，选择槽宽为 20 mm的数字散斑相

关结果为例，其中子散斑图像大小为 1000 pixel×
1000 pixel，图像中心位置为（500，500）。图 5（a）的

内标物为空气，由于空气和水两者折射率相差较

大，其散斑轴向偏移量也大，产生的散斑噪声使两

张子散斑图像的相关性较差，可见相关结果为明显

的弥散点，对散斑面内偏移量的测量形成干扰，从

而使折射率的计算结果产生较大的误差。图 5（b）
的内标物为乙醇，由于乙醇和水两者折射率相差较

小，其轴向偏移量引起的散斑噪声要比空气的小很

多，因而其相关结果有一个相关亮斑，但伴有不明

显的弥散点，仍然对测量结果产生一定的影响。

4. 2 改进方法的实验结果

利用改进方法分别测量了水和乙醇的折射率，实

验结果见表 2和表 3。随着槽宽和倾斜角的增大，可

见散斑面内偏移量和轴向偏移量均随之增大，但由于

轴向偏移量比内标法的值要小一个数量级以上，极大

地降低了散斑噪声的干扰，从而使水和乙醇的折射率

测量值与阿贝折射仪的测量参考值非常接近，相对误

差均在 0. 5%以内。为了进一步讨论，选取倾斜角为

表 1 内标法测量水折射率的数据

Table 1 Data of water refractive index using internal standard method

Internal standard

Air

Alcohol

θ /rad

0. 092

0. 092

D /mm
5
10
20
5
10
20

d /μm
204. 6
391. 6
822. 8
15. 4
35. 2
107. 8

n

1. 7926
1. 7327
1. 8004
1. 3073
1. 2992
1. 2658

Relative error /%
34. 5
30. 0
35. 1
1. 9
2. 5
5. 0

z /μm
1250. 7
2501. 4
5002. 8
93. 2
186. 3
327. 6

图 5 内标法测量水折射率的数字散斑相关结果。（a）空气；（b）乙醇

Fig. 5 Digital speckle correlation results of water refractive index using internal standard method. (a) Air; (b) ethanol

0. 092 rad时水的数字散斑相关结果为例，如图 6所
示，其中子散斑图像大小为 1000 pixel×1000 pixel，
图像中心位置为（500，500）。从图中可以看到，不同

槽宽下得到的数字散斑相关结果均为一个非常明显

的相关亮点（相关峰，峰值的像素点位置用虚线标注，

并放大显示）。这一结果符合上述原理，由于改进方

法的轴向偏移量很小，由此产生的散斑噪声可以忽

略，从而使子散斑图像的相关性很好，其数字散斑相

关结果则是一个相关亮点，而随着槽宽和倾斜角的增

大，仅仅是相关亮点的面内偏移量增大。

综上所述，由于改进方法的轴向偏移量远小于

内标法的值，从而极大地减小了测量误差，使实验

结果更为精确。然而，如果槽宽和倾斜角持续增

大，则轴向偏移量的影响将不可忽视，同样会对测

量结果产生误差，因此尽量选取较小的槽宽和倾斜

角进行测量。利用这一改进方法进行了多次实验，

其误差来源主要在于双槽结构与光轴垂直和对称

偏转时对角度的精准控制，这可通过进一步优化设

计载物平台来实现。

5 结 论

本文分析了激光散斑干涉测量液体折射率中

的轴向偏移量问题，讨论了由此产生的内标法测量

误差，进而提出了一种改进方法，并进行了对比实

验。实验结果表明，轴向偏移量的存在使得利用内

标法获得的偏移前后的散斑之间噪声较大，导致数

字散斑相关结果出现明显的测量误差，只有在槽厚

较小且待测液体与内标物的折射率相近时才可忽

表 2 水折射率的测量数据

Table 2 Measurement data of water refractive index
表 3 乙醇折射率的测量数据

Table 3 Measurement data of ethanol refractive index

图 6 不同槽宽下，利用改进方法测量水折射率的数字散斑相关结果。（a）5 mm；（b）10 mm；（c）20 mm
Fig. 6 Digital speckle correlation results of water refractive index using improved method under different groove widths. (a) 5 mm;

(b) 10 mm; (c) 20 mm
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0. 092 rad时水的数字散斑相关结果为例，如图 6所
示，其中子散斑图像大小为 1000 pixel×1000 pixel，
图像中心位置为（500，500）。从图中可以看到，不同

槽宽下得到的数字散斑相关结果均为一个非常明显

的相关亮点（相关峰，峰值的像素点位置用虚线标注，

并放大显示）。这一结果符合上述原理，由于改进方

法的轴向偏移量很小，由此产生的散斑噪声可以忽

略，从而使子散斑图像的相关性很好，其数字散斑相

关结果则是一个相关亮点，而随着槽宽和倾斜角的增

大，仅仅是相关亮点的面内偏移量增大。

综上所述，由于改进方法的轴向偏移量远小于

内标法的值，从而极大地减小了测量误差，使实验

结果更为精确。然而，如果槽宽和倾斜角持续增

大，则轴向偏移量的影响将不可忽视，同样会对测

量结果产生误差，因此尽量选取较小的槽宽和倾斜

角进行测量。利用这一改进方法进行了多次实验，

其误差来源主要在于双槽结构与光轴垂直和对称

偏转时对角度的精准控制，这可通过进一步优化设

计载物平台来实现。

5 结 论

本文分析了激光散斑干涉测量液体折射率中

的轴向偏移量问题，讨论了由此产生的内标法测量

误差，进而提出了一种改进方法，并进行了对比实

验。实验结果表明，轴向偏移量的存在使得利用内

标法获得的偏移前后的散斑之间噪声较大，导致数

字散斑相关结果出现明显的测量误差，只有在槽厚

较小且待测液体与内标物的折射率相近时才可忽

表 2 水折射率的测量数据

Table 2 Measurement data of water refractive index

D /mm

5

10

20

θ /rad

0. 092
0. 123
0. 092
0. 123
0. 092
0. 123

d /μm

114. 4
151. 8
231. 0
305. 8
459. 8
618. 2

n

1. 3291
1. 3269
1. 3333
1. 3301
1. 3312
1. 3349

Relative
error /%
0. 29
0. 46
0. 02
0. 22
0. 14
0. 14

z /μm

2. 9
5. 1
4. 5
8. 0
7. 8
13. 9

表 3 乙醇折射率的测量数据

Table 3 Measurement data of ethanol refractive index

D /mm

5

10

20

θ /rad

0. 092
0. 123
0. 092
0. 123
0. 092
0. 123

d /μm

123. 2
167. 2
246. 4
330. 0
492. 8
657. 8

n

1. 3637
1. 3727
1. 3637
1. 3660
1. 3637
1. 3643

Relative
error /%
0. 24
0. 42
0. 24
0. 07
0. 24
0. 20

z /μm

2. 7
4. 8
4. 2
7. 5
7. 2
12. 9

图 6 不同槽宽下，利用改进方法测量水折射率的数字散斑相关结果。（a）5 mm；（b）10 mm；（c）20 mm
Fig. 6 Digital speckle correlation results of water refractive index using improved method under different groove widths. (a) 5 mm;

(b) 10 mm; (c) 20 mm
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略，并不利于实际应用；而改进方法通过设计一种

装有待测液体的双槽结构，可有效地减小这一轴向

偏移量引起的散斑噪声，从而提高了测量精度，同

时无需内标物，应用范围更为广泛。
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