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用毛细管焦点法精确测量微量液体的折射率
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摘要　介绍了用毛细管焦点法精确测量微量液体折射率的一种新技术。该技术基于共轴球面光学系统的成像原理，

用ＬＥＤ（λ＝５８０ｎｍ，ＦＷＨＭ为３２ｎｍ）为测量光源，用ＣＣＤ为像接收装置，一次测量样品需要量小于０．００２ｍＬ。待测

样品封闭在毛细管内测量，有利于对毒性、挥发性和吸湿性强的液体介质折射率的测量。用此技术对纯水、乙醇、

乙二醇和丙三醇样品的折射率做了测量，测量精度分别为０．０００１，０．０００２，０．０００３和０．０００３。论文在分析实验装

置的测量灵敏度和成像景深基础上，提出了进一步提高测量精度的方法。
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１　引　　言

液体折射率的精确测量在化工、医药、食品、石

油等工业部门和高校实验中都有重要意义［１］。目前

新发展的方法有：基于等厚干涉原理测量法［２］；法布

里 珀罗干涉仪测量法［３］；用衍射光栅和ＣＣＤ测量

法［４］等，但都没有解决待测样品用量大和设备要求

高的不足。本文介绍一种用焦点法精确测量微量液

体折射率的新技术［５］，这种技术在一种测量微量液

体折射率的专利技术［６，７］基础上对实验装置进行了

改进，用ＣＣＤ替代原有的显微目镜，增大了成像装

置的有效孔径，减小了成像系统的景深值，提高了测

量的灵敏度；同时使图像由小视野判断变为大视野

判断，更加准确。用发黄光的ＬＥＤ替代原有的激光

或复色光电源，降低了实验装置成本并使整个实验

仪器结构变得小巧紧凑。该技术基于共轴球面光学

系统的成像原理［８］，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。用此技术测量了纯水、乙醇、乙二

醇、丙三醇的折射率。论文对实验装置的成像景深，

测量灵敏度，测量标准偏差进行了分析计算，同时提

出了进一步提高测量精度的方法。
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２　测量原理与实验装置

２．１　测量原理

测量原理如图１所示。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）和管内

待测液体共同构成一个由４个柱面组成的共轴柱面

光学系统。根据共轴球面光学系统成像原理可知，

在近轴条件下，单色平行光经光学系统后将在毛细

管的另一侧汇聚成一条平行于毛细管轴线的“亮

线”，“亮线”所在位置即为光学系统的焦点犉。毛细

管和“亮线”经显微物镜成像后落在ＣＣＤ面阵上，通

过对图像的判断利用螺旋测微计精确测量出毛细管

轴线位置 （犈１）到“亮线”位置（犈２）的距离犱，即可计

算出待测液体的折射率。图１（ａ）中“亮线”位置要处

于物镜焦距犳以外，保证物镜对“亮线”的正常成像，

同时使经过毛细管后的光斑覆盖物镜的整个镜面。

图１ （ａ）测量原理示意图；（ｂ）＂光线示踪法＂示意图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ；

（ｂ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆ＂ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄ＂

根据光线示踪法，取单色平行光中的任意一条近

轴光线示踪。如图１（ｂ），光线ＳＡ先后经过四次折射

最终到达犉点。由图１（ｂ）知：∠犆犅犗＝∠犅犆犗＝γ′，

在犮２，犮３ 界面分别应用折射定律导出

∠犃犅犗２ ＝ ∠犇犆犗３ ＝α′， （１）

在△犗犃犅 、△犗犇犆中应用正弦定律有：

狉／ｓｉｎ∠犗犃犅 ＝犚／ｓｉｎ∠犃犅犗２，

狉／ｓｉｎ∠犗犇犆＝犚／ｓｉｎ∠犇犆犗３． （２）

联立（１）式，（２）两式得

∠犗犃犅 ＝ ∠犗犇犆＝β′， （３）

在犮１，犮４ 界面分别应用折射率定律，结合（３）式得

∠犛犃犗１ ＝ ∠犉犇犗４ ＝θ′， （４）

联立（２）式～（４）式，采用近轴条件导出：

θ′＝狀０β′，α′＝犚β′／狉，γ′＝狀０犚β′／（狀狉）． （５）

在△犇犗犉中应用正弦定律得

犱／θ′＝犚／ｓｉｎ∠犇犉犗， （６）

∠犇犉犗 ＝θ′－ π－θ′－（α′－β′）［ －

（π－２γ′）－（α′－β′ ］）． （７）

联立（５）式～（７）式，导出

犱＝
狀狀０犚狉

２狀狉（狀０－１）＋２犚（狀－狀０）
． （８）

由（８）式可得待测液体折射率表达式为

狀＝
２狀０犚犱

２犱（犚－狉）＋２狀０犱狉－狀０犚狉
． （９）

２．２　实验装置

实验装置由五个部分组成，如图２所示。一个

黄光ＬＥＤ（中心波长λ＝５８０ｎｍ，ＦＷＨＭ＝３２ｎｍ）

经准直后用做实验光源，准直光束经宽度可调的狭

缝保证进入毛细管的光线满足近轴条件。由内外半

径分别为狉＝０．３１０５ｍｍ和犚＝０．６５８４ｍｍ，折射

率狀０＝１．５１６的玻璃毛细管构成含待测液体的共轴

柱面光学系统（玻璃材料为Ｋ８冕牌玻璃，毛细管内

外径用德国蔡司公司１００９６型读数显微镜测量，其

最小分度值为０．００１ｍｍ）。用放大倍率为１０倍，数

值孔径犖犃 ＝０．２５的显微物镜和一块集成的二维

ＣＣＤ（６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ，并包括转换电路，内置驱

动等）构成像采集系统，通过一个ＵＳＢ接口和计算机

连接。像采集系统固定在一个最 小分 度值 为

０．０１ｍｍ的二维位移台上，用计算机显示器观察所成

的图像并对“焦线”和毛细管轮廓位置进行准确判断。

图２ 实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

３　测量结果及标准偏差计算

３．１　测量结果

因犱＝犈２－犈１，（分别用犱１，犱２，犱３，犱４表示水，

乙醇，乙二醇，丙三醇焦线位置与毛细管轮廓位置的

差值），根据表１知：

犱１＝２．３５０ｍｍ，犱２＝１．８７５ｍｍ，犱３＝１．２８２ｍｍ，

犱４＝１．１３３ｍｍ

分别将其代入（９）式中进行计算，得到水，乙醇，乙二

醇，丙 三 醇 的 折 射 率 分 别 为 １．３２６１，１．３５６３，

１．４３０５，１．４６３９

９６４２
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表１ 焦线（犈２）和毛细管轮廓（犈１）位置测量数据表（单位：ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｌｉｎｅ（犈２）ａｎｄｏｕｔｌｉｎｅ（犈１）ｏｆｇｌａｓｓｃａｐｉｌｌａｒｙ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ Ａｖｅｒａｇｅ

Ｗａｔｅｒ ９．５１０ ９．５１０ ９．５１１ ９．５０６ ９．５１０ ９．５１２ ９．５１１ ９．５０９ ９．５１２ ９．５１１ ９．５１０

Ｅｔｈａｎｏｌ ９．０３２ ９．０３５ ９．０３２ ９．０３６ ９．０３７ ９．０３８ ９．０３５ ９．０３１ ９．０３６ ９．０３６ ９．０３５

Ｇｌｙｃｏｌ ８．４４０ ８．４４２ ８．４４０ ８．４４３ ８．４４２ ８．４４３ ８．４４１ ８．４４５ ８．４４２ ８．４４６ ８．４４２

Ｇｌｙｃｅｒｉｎ ８．２９４ ８．２９２ ８．２９１ ８．２９２ ８．２９３ ８．２９２ ８．２９４ ８．２９２ ８．２９３ ８．２９３ ８．２９３

犈１ ７．１６２ ７．１６０ ７．１６０ ７．１６０ ７．１６１ ７．１６０ ７．１６０ ７．１６０ ７．１６１ ７．１６０ ７．１６０

３．２　标准偏差计算

测 量 标 准 偏 差 计 算 公 式［９］ 为：犛 ＝

∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）
２／（犖－１槡

），一般要求狀＞５。标准偏

差反映的是测量的精密度。

将表１中所测得数值代入计算公式则有

σ犇
１
＝０．００１７５１，σ犇

２
＝０．００２３４８，σ犇

３
＝０．００１９５５，

σ犇
４
＝０．００１０５４，σ犈

１
＝０．０００６９９

式中σ犇狓（狓＝１，２，３，４）分别表示纯水、乙醇、乙二醇

和丙三醇测量的标准折射率偏差，σ犈
１
表示轮廓值的

测量标准偏差。

根据折射率偏差计算公式：

σ狀 ＝
２狀２０犚

２狉

２犱（犚－狉）＋２狀０犱狉－狀０［ ］犚狉 ２ σ
２
犇狓 ＋σ

２
犈槡 １

，

（１０）

其中狀０，犚 ，狉为毛细管参数；根据计算有折射率的

标准偏差（绝对值）为σ狀
１
＝０．０００１；σ狀

２
＝０．０００２；

σ狀
３
＝０．０００３；σ狀

４
＝０．０００３要小于原有试验方法所

得偏差，与原试验方法［７］数据对比如表２所示。

表２ 现试验方法（ＣＣＤ测量）与原试验方法（目镜测量）数据对比表

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｎｅｗｍｅｔｈｏｄ（ＣＣＤｍｅａｓｕｒｅ）ａｎｄｏｌｄｍｅｔｈｏｄ（ｏｃｕｌａｒｍｅａｓｕｒｅ）

Ｌｉｑｕｉｄｓａｍｐｌｅｓ

Ｍｅｔｈｏｄ　　　　
Ｗａｔｅｒ Ｅｔｈａｎｏｌ Ｇｌｙｃｏｌ Ｇｌｙｃｅｒｉｎ

ＣＣＤｍｅａｓｕｒｅ １．３２６１±０．０００１ １．３５６３±０．０００２ １．４３０５±０．０００３ １．４６３９±０．０００３

Ｏｃｕｌａｒｍｅａｓｕｒｅ １．３２６３±０．０００２ １．３５８５±０．０００３ １．４２０２±０．０００６ １．４７３３±０．０００７

Ａｂｂｅｒｅｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ
［１］ １．３３３１±０．０００２ １．３６１２±０．０００２ １．４３０４±０．０００２ １．４６５０±０．０００２

４　结果分析与讨论

４．１　折射率测量的精度

测量过程影响测量精度的客观因数有光束的不

准直性、犱值的测量精度、显微物镜的景深以及测量

的灵敏度等方面。本试验着重讨论两方面因素：第

一，显微物镜在观察物体时存在一定的景深，第二，

待测液体的折射率狀随焦距犱值变化的灵敏程度。

４．１．１　景深的计算

如图３所示，试验装置中所用的显微物镜可等

效为一个凸透镜，而物镜的镜筒外壳就是图中的光

圈（ＡＰ）。镜筒光孔的直径为犇，有效的数值孔径为

犇ｅｆｆ，有：犇ｅｆｆ略大于犇。数值孔径：

犖犃 ＝狀′ｓｉｎα≈狀′ｔａｎα＝犇ｅｆｆ／２犳， （１１）

式狀′为空气折射率，犳为透镜焦距。

影响此技术试验装置的景深主要有两方面原

因［１０，１１］：一是弥散圆的直径犱ｃｃ（如图４所示），二是

艾里斑线半径犱ｒｅｓ。

犱ｃｃ＝２犕Ｔｔａｎα狔 （犕Ｔ 为横向放大率，狔 为

图３ 有效孔径犇ｅｆｆ和景深犔示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅ犇ｅｆｆａｎｄ

ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｆｉｅｌｄ犔

焦点到接收屏的距离）； （１２）

犱ｒｅｓ＝１．２２λ
犳
犇
≈
１．２２λ
２ｔａｎα

． （１３）

由（１２）式结合图３知：对于固定的犱ｃｃ值，随着α的

增大，狔 值减小，则景深犔值减小。

由（１３）式可知，随着α的增大，犱ｒｅｓ减小，景深犔

值减小。

综合以上两方面的影响因素有：景深值的变化

与ｔａｎ２α成反比，则有实验装置成像系统的景深计

算公式［１２］：犔≈λ／ｔａｎ
２
α＝４λ犳

２／犇２ｅｆｆ

０７４２
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图４ 折射率灵敏度（犃）和景深值犔＝９．２８μｍ（犅）

随折射率变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（犃）ａｎｄｉｍａｇｅｄｅｐｔｈ

犔＝９．２８μｍ（犅）ｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｔｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ

定义犉
＝犳／犇ｅｆｆ，结合（１１）式则有

犔＝４λ（犉）２ ＝
λ

（犖犃）２
． （１４）

　　此新技术所采用的实验装置已使经过毛细管后

的光斑全部覆盖物镜的光孔如图１（ａ），则显微物镜

的犖犃 即为有效孔径。把物镜的犖犃 ＝０．２５，ＬＥＤ

的中心波长λ＝５８０ｎｍ代入（１４）式中有犔＝９．２８

μｍ＝０．００９２８ｍｍ，在螺旋测微仪的刻度盘上一个

格为０．０１ｍｍ＞０．００９２８ｍｍ，以上的景深距离是在

一个刻度格以内，满足了测量精度的要求。

４．１．２　灵敏度计算

待测液体折射率变化Δ狀引起的犱 值变化Δ犱

可由（９）式求出：

Δ犱

Δ狀
＝
１

狀

犱 －２犱（犚－狉）－２狀０犱狉＋狀０［ ］犚狉
狀０犚狉

．

设Δ狀／狀＝０．００１，定义折射率灵敏度（即相对

折射率改变１０３引起的犱值变化Δ犱）满足

Δ犱＝ １－
２犱
犚
－
２犱（犚－狉）

狀０［ ］犚狉
犱． （１５）

将毛细 管 参 数 （狀０ ＝１．５１６，犚＝０．６５８４ ｍｍ，

狉＝０．３１０５ｍｍ）

以及犱１＝２．３５０ｍｍ，犱２＝１．８７５ｍｍ，犱３＝１．２８２ｍｍ，

犱４＝１．１３３ｍｍ代入（１５）式进行计算取其绝对值并考

虑相应单位有：

Δ犱１＝２６．８１９３μｍ，Δ犱２ ＝１６．６８５９μｍ，Δ犱３ ＝

７．４００３μｍ，Δ犱４＝５．６４８４μｍ。

４．１．３　景深与灵敏度关系

根据（１５）式可以画出测量的灵敏度曲线，将景

深值（犔＝９．２８μｍ）与灵敏度曲线比较有图４。

根据图４和以上计算结果知，对于纯水、乙醇

有：Δ犱 !犔＝９．２８μｍ，即折射率的灵敏度都大于

测距景深，折射率的单次测量精度应优于０．００１，而

对于乙二醇、丙三醇 Δ犱 "犔 ，测量精度则较低。

为保证精确测量，则所测折射率的取值应在景

深线与灵敏度曲线交点以左，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，即选用数值孔径较大的显微物镜。

４．２　技术特点

本技术的特点之一是有效的降低了景深值，提

高了测量的灵敏度。用ＣＣＤ替代显微目镜，使“焦

线”位置落在物镜１倍焦距以外，经过毛细管后的光

斑覆盖物镜的光孔如图１（ａ），通过物镜对“焦线”再

进行成像，增大了成像装置的数值孔径，减小了成像

系统的景深值，提高了测量的灵敏度。同时把传统

的用人眼通过显微镜筒的小视野判断转换到电脑显

图５ 电脑显示截取图（ａ）清晰轮廓图；（ｂ）焦线图

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒ（ａ）ｃｌｅａｒｃｕｔｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｆｏｃａｌｌｉｎｅｉｍａｇｅ

示屏上进行大视野的判断（如图５），这样大大提高

了判断的准确性，避免了视觉疲劳带来的数据误差。

本试验采用的是数值孔径为０．２５的显微物镜和面

阵ＣＣＤ，若要求测量精度更高且更好的实现实时观

察的判断准确性则可选用数值孔径更大的显微物镜

和像素更高、成像系统更稳定的线阵ＣＣＤ。因为数

值孔径大的显微物镜，可以减小景深值，提高测量灵

敏度；线阵ＣＣＤ测量不仅能达到面阵ＣＣＤ的测量

精度还有光电变换信号和自扫描速度快，频率响应

高，能够实现动态测量［１３］，并能在低照度下工作［１４］

的特点。

本技术的特点之二是测量装置微型化。用

ＬＥＤ替代原有的激光电源，配合ＣＣＤ成像系统，不

仅达到了实验所要求的光照度，而且使实验装置的

体积更加轻巧，结构更加紧凑，便于实现产品化。

本技术的特点之三是折射率的微量测量。玻璃

毛细管焦点测量法最突出的特点是待测液体用量少。

按毛细管内径狉＝０．３１０５ｍｍ，吸入样品的高度犺＝

５ｍｍ计算，样品需要量犞＝π狉
２犺＝０．００１５ｍＬ。因而，

玻璃毛细管焦点测量法可以做微量液体介质的折射

率测量，这是传统液体介质折射率的测量方法无法实

现的。此外，在玻璃毛细管焦点测量法中，待测样品

基本处于封闭条件下完成测量，有利于对有毒、有刺

１７４２
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激性气味、易挥发性液体介质折射率的测量。

５　结　　论

本文介绍了一种用毛细管焦点法精确测量微量

液体的折射率的新技术。这种新技术具有待测液体

用量极少、使用的设备简单、操作方便和折射率测量

精度高的特点。若选用像素更高的ＣＣＤ成像系统，

数值孔径较大的显微物镜以及精度值优于０．０１ｍｍ

的位移平台，可以进一步提高这种测量技术的测量

精度。此技术在微量液体折射率的精确测量方面具

有较好地应用前景。
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