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基于ＦＰ干涉仪溶液浓度微变量实时监测系统的研究
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摘　要：设计了一款基于ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ（ＦＰ）干涉仪监测溶液浓度微小变化量的传感装置．利用光纤

传输激光并用分体ＣＣＤ采集图像，实现对溶液浓度的高精度微变化量的实时监控和测量．从理论

上分析了ＦＰ干涉仪干涉条纹的改变数目Δ犽与溶液浓度微变化量Δ犮（Δ犽）之间的关系，采用平面

ＦＰ干涉仪实现高精度测量溶液浓度微变化量的原理和可行性．在实验上构建了由 ＨｅＮｅ激光

器、石英光纤、平面ＦＰ干涉容器腔、面阵分体ＣＣＤ、计算机等组成的实验监控与测量装置，对三组

不同浓度的甘油溶液进行测量，通过观察干涉条纹的改变数目测定溶液浓度的改变量，用实验结果

标定溶液浓度微变化量Δ犮（Δ犽）与干涉条纹改变数目Δ犽之间的数学解析式．实验结果表明：采用

该系统可以监测到１０－４量级的溶液浓度的变化值．
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０　引言

在化工、医药、冶金、造纸、食品、环境科学及科

学研究等众多领域都经常需要对溶液浓度进行监控

和测量．因溶液的百分比浓度犮（狀）与其折射率狀有

关，通过测量溶液的折射率狀来计算溶液浓度是常

用的方法之一．测量溶液的折射率方法很多
［１５］，用

折射率计算其浓度一般较为复杂，往往需要其它有

关的参数，给工程应用带来不便．

基于多光束干涉原理的ＦＰ干涉仪作为一种

高精度的传感装置，已被广泛应用于位移、应变、密

度和折射率等物理量的微小变化的测量［６１１］．本文

设计了一款基于ＦＰ干涉仪实时监测溶液浓度微

小变化量的传感装置．利用光纤传输激光，用分体

ＣＣＤ采集图像，实现对溶液浓度的高精度微变化量

的监控和测量．分析了平面ＦＰ干涉仪干涉条纹的

改变数目Δ犽与溶液浓度微变化量Δ犮（Δ犽）之间的

关系，以及实现高精度测量溶液浓度微变化量的原

理和可行性．在实验上构建了由 ＨｅＮｅ激光器、石

英光纤、平面ＦＰ干涉仪及容器腔、面阵分体ＣＣＤ、

计算机等组成的实验监测装置，通过观察ＦＰ干涉

仪的同心干涉圆环条纹的变化数目，用实验结果标

定溶液浓度微变化量Δ犮（Δ犽）与干涉条纹改变数目

Δ犽之间的数学解析式．实验结果表明：采用该系统

可以监测到１０－４量级的浓度变化量．

１　测量原理

ＦＰ干涉仪的基本原理是以单色准直光，以小

角度θ０ 入射到间距为犱的两平行板Ｇ１、Ｇ２ 内，在两

板内层来回多次反射和透射，分别形成一系列反射

光束和透射光束，这一系列相互平行而有一定光程

差的透射光束，以透镜Ｌ２ 会聚，在犘屏上发生多光

束干涉［１２］，形成一系列细窄明亮的圆形干涉条纹，

如图１．设Ｇ１、Ｇ２ 板所组成的腔内折射率为狀，与犘

点对应的多光束在平板内的入射角为θ，则相邻两

束透射光之间的光程差为

Δ＝２狀犱ｃｏｓθ （１）

当Δ等于入射光波波长λ的整数倍

２狀犱ｃｏｓθ＝犽λ，犽＝０，１，２… （２）

时，透射光形成一套同心圆环的干涉亮条纹，这套同

心圆环亮条纹的干涉级次犽由中心向边缘逐次降

低，中心处的干涉亮条纹级次最高，如图１（ｂ）．由式

（２）知：Ｇ１、Ｇ２ 两板内的折射率狀与光束倾角θ的余

弦成反比，由于ｃｏｓθ在０∈［０，π／２］范围内单调减

函数，所以狀与θ具有相同的变化趋势．当狀增大

时，θ也随之增大，干涉同心圆环向外扩张，条纹变

图１　多光束干涉光路图

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎａｎｏｐｔｉｃａｌ
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密；如果ｎ值的增幅足够大，干涉图样的中心位置将

会有新一级的干涉圆环产生．当ｎ减小时，θ也随之

减小，干涉图样同心圆环向内收缩，条纹变疏；如果

ｎ值的减幅足够大，干涉图样的中心位置最高级次

的干涉圆纹将湮灭．由此提供了一条测量溶液折射

率（浓度）改变量的思路：将待测溶液置于ＦＰ干涉

仪的腔内，如果在溶液折射率的变化期间，ＦＰ干涉

仪的同心圆环干涉图样中心处有几个新环冒出，或

有几个旧环湮灭，就可以通过计算相应溶液的折射

率变化值，从而达到监测溶液浓度的微变化量．

根据式（２），当ＦＰ干涉仪的同心圆环干涉图

样中心处（θ＝０）有干涉极大时（即亮纹），干涉腔内

介质的折射率狀与干涉图样中心位置的干涉条纹级

次犽的关系为

狀＝
λ
２犱
·犽 （３）

由此得出折射率狀的变化量Δ狀与干涉级次犽的变

化数目Δ犽的关系有

Δ狀＝
λ
２犱
·Δ犽 （４）

从式（４）可以看出，当Δ犽＝１时，Δ狀＝λ／２犱，若取λ＝

６３２．８ｎｍ，犱＝２６．０ｍｍ，干涉图样中心处每变化一

个 条 纹，相 应 的 折 射 率 变 化 量 为 Δ狀 ＝

１．２１６９×１０－５，可见基于该原理其折射率测量方案

的灵敏度是相当高的．由于折射率的改变是溶液浓

度的改变所引起的，通过实时跟踪干涉条纹的改变，

可以对溶液浓度微变化量的监测．

溶液折射率与体积浓度之间的关系满足对数混

合法则［５］

ｌｇ狀＝
犞１

犞１＋犞２
ｌｇ狀１＋

犞２
犞１＋犞２

ｌｇ狀２ （５）

式（５）中犞１、犞２ 分别为混合前溶质和溶剂的体积，

狀１、狀２ 分别为溶质和溶剂的折射率，狀为混合溶液的

折射率．设溶质和溶剂的密度分别为ρ１、ρ２，溶液质

量为犿，质量百分比浓度为犮（狀），代入式（５）得

犮（狀）＝ ρ１ｌｎ狀２－ρ２ｌｎ狀
（ρ２－ρ１）ｌｎ狀－（ρ２ｌｎ狀１－ρ１ｌｎ狀２）

（６）

由式（６）求质量百分比浓度的微变化量Δ犮（狀），有

Δ犮（狀）＝ ρ
２
２ｌｎ狀１－２ρ１ρ２ｌｎ狀２＋ρ

２
１ｌｎ狀２

狀［（ρ２－ρ１）ｌｎ狀－ρ２ｌｎ狀１＋ρ１ｌｎ狀２］
２
·Δ狀

（７）

将式（４）代入式（７）得

Δ犮（Δ犽）＝
λ（ρ

２
２ｌｎ狀１－２ρ１ρ２ｌｎ狀２＋ρ

２
１ｌｎ狀２）

２狀犱［（ρ２－ρ１）ｌｎ狀－ρ２ｌｎ狀１＋ρ１ｌｎ狀２］
２
·Δ犽

（８）

式（８）中，其 它 物 理 参 数 可 以 事 先 知 道，令

λ（ρ
２
２ｌｎ狀１－２ρ１ρ２ｌｎ狀２＋ρ

２
１ｌｎ狀２）

２狀犱［（ρ２－ρ１）ｌｎ狀－ρ２ｌｎ狀１＋ρ１ｌｎ狀２］
２＝犃０，则有

Δ犮（Δ犽）＝犃０·Δ犽 （９）

即溶液浓度的微变化量Δ犮（Δ犽）与干涉条纹的改变

数目Δ犽成线性关系，用实验方法标定犃０ 值，监测

系统测量出干涉条纹的改变数目Δ犽，可以计算溶液

的质量百分比浓度的微变化值Δ犮（Δ犽）．

２　监测系统和犉犘腔的设计

基于本文的理论分析和实验条件，溶液浓度微

小变化量的监测系统装置，如图２（ａ）．该系统采用

的光源为浙江光学仪器厂生产的多束光纤 ＨｅＮｅ

激光器，输出功率５．０ｍＷ，λ＝６３２．８ｎｍ；透镜１、透

镜２为准直系统，将光纤头出射的点光源扩束成直

径约＝３２ｍｍ的准直平行光束，垂直入射到自行

设计的ＦＰ容器腔的镜片上，ＦＰ干涉仪容器腔两

反射镜的反射率约为犚＝０．８，镜片直径＝３８ｍｍ，

ＦＰ腔长犱＝２６．０ｍｍ，腔臂用透明的有机玻璃制

成，ＦＰ腔的其中一个镜片可调节，当两镜片的镀膜

平面严格平行时，可在远场位置毛玻璃屏上产生清

晰的干涉同心圆环条纹，通过ＣＣＤ摄像机进行图像

采集，并将图像数据传到计算机中，实现对干涉条纹

变化的实时监测．

图２　监测系统装置

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｉｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐ

ＦＰ腔的设计如图２（ｂ）．两端上方各开一个小

圆孔接口，一个用导流管连接生产线将溶液导入腔

内；另一个用导流管使腔中的溶液排出，导入口与排

出口分别在容器的两端有利于导入的新溶液快速在

腔内达到均匀，适当控制溶液的排出量和速度，保证

腔内溶液的饱和度而无气泡，腔内溶液虽有流动速

度，但此速度与光速比较是很小的，对光速而言，溶

液仍旧是相对静止，干涉条纹的稳定性和清晰度没

有受到影响．当被监测的溶液浓度稳定时，则干涉条

纹趋于稳定，没有向外扩张或向内收缩的现象发生．

根据前述原理分析，当腔内溶液的浓度发生变化时，

干涉条纹就会有向外扩张或向内收缩的移动．当浓

度犮（狀）有微小增量时，会导致其折射率狀增加，干

涉条纹中心向外扩张，当增量达到足够大，中心会涌

出一个新条纹，即Δ犽＝１；当浓度犮（狀）有微量减小

时，其折射率狀会减小，干涉条纹会向内收缩，当减

小量达到足够大时，中心会湮灭一个旧条纹，即

Δ犽＝－１．干涉条纹级数的改变，用 ＡｃｔｉｏｎＳｃｒｉｐｔ

２３４
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２．０脚本语言编写程序自动判读条纹，通过显示屏可

观察到干涉条纹的移动过程，同时显示条纹的改变

数目，实现数字化监控和处理．根据监测到的条纹改

变数目，代入式（１０）计算溶液浓度的变化值，根据溶

液浓度变化的信息及时调整生产工序，达到控制和

稳定产品质量之目的．

３　实验结果和犃０值标定

３．１　实验与结果

为了验证该系统的可靠性，用图２测量装置，分

别对Ａ、Ｂ、Ｃ三组溶液进行试验．用优级品的甘油

（浓度＞９８％）作溶质，溶剂为纯净水．甘油在２０℃

时折射率狀１＝１．４７４０，ρ１＝１．２５５９ｇ／ｍＬ；纯净水

在２０℃时折射率狀２＝１．３３３０，ρ２＝１．００ｇ／ｍＬ．在

试验之前，对５ｍＬ的甘油用注射器进行试滴，约为

１７００滴，每滴约０．００３ｍＬ．为验证用注射器进行滴

注试验结果的可靠性，配制了两种标准溶液Ｓ１ 和

Ｓ２，Ｓ１ 标液的浓度为１０．００３８％，Ｓ２ 标液的浓度为

１５．００３８％，配制方法：按犮＝
犿１

犿１＋犿２
×１００％的关

系配 制，犿１、犿２ 分 别 为 溶 质 和 溶 剂 质 量，在

（２０±１）℃的环境下，用电子天平称量甘油和纯净

水，天平的误差为１０－４ｇ．ＦＰ干涉腔内为空气时，

调整ＦＰ干涉仪后经计算机处理观察到的干涉同

心圆环条纹如图３（ａ），注入标液Ｓ１ 干涉条纹如图３

（ｂ），注入标液Ｓ２ 时，干涉条纹如图３（ｃ）．从图３可

以看出，Ｓ１ 和Ｓ２ 标液中心级产生的亮纹是刚生成

的初纹，将三幅图像存贮以供测试液干涉图进行比

较使用．

图３　标准溶液干涉条纹变化图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓ

Ａ液：先将约２９ｍＬ的纯净水用注射器注入Ｆ

Ｐ腔中，调整ＦＰ干涉仪移动镜的位置和角度，使毛

玻璃屏上能接收到清晰的干涉同心圆环条纹，经计

算机处理如图４（ａ）．注入１滴甘油与之混合，等

２０ｍｉｎ左右待溶质与溶剂扩散均匀后，干涉条纹如

图４（ｂ）．图中的干涉圆环条纹不完整，是ＦＰ两镜

没有调整到严格平行所致，这不影响测量结果．再滴

入甘油扩散均匀后如图４（ｃ）、（ｄ）所示的干涉图样

变化，重复此步骤，依次得到如图４（ｂ）～（ｅ）所示的

一系列干涉图样．

图４　干涉条纹变化图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄ

从图４（ｂ）～（ｄ）干涉图样的变化可以看出，干

涉环逐渐扩张到一定程度时，中心位置又出现新一

级的干涉条纹．取图４（ｂ）～（ｄ）为一个变化周期进

行研究，从（ｂ）～（ｄ）的变化过程中，只产生一级新

的干涉条纹，即Δ犽＝１．共滴入５滴甘油，连续测量

５个周期．

Ｂ液：对犮＝１０％的甘油溶液进行测试，配制方

法同标准溶液，实验对甘油溶液进行滴量观察，当干

涉条纹的改变数目Δ犽＝１时，滴入甘油１滴，重复

测试５个周期．

Ｃ液：配制了犮（狀）＝１５％的甘油溶液进行测

试，当干涉条纹改变数Δ犽＝１时，滴入甘油１滴，重

复测量５个周期．三组溶液在测试过程中获得的干

涉圆纹中心的亮条纹斑点大小，与标准溶液Ｓ１ 和

Ｓ２ 所产生的干涉圆纹的中心亮条纹的斑点大小基

本一致，说明其测量结果是可靠的．三组溶液的测量

结果，折射率的变化量Δ狀和浓度变化量Δ犮分别如

表１和表２．

三组溶液当Δ犽＝１时，折射率的变化量：

Δ狀狋＜Δ狀犿，Δ狀犿 的测量值为 Ａ 组＞Ｂ组＞Ｃ

组；浓度的变化量：Δ犮狋≈Δ犮犿，Δ犮犿 的测量值为Ａ组

＞Ｂ组＞Ｃ组．浓度变化量的最大值为Δ犮＝１．９５×

１０－４，最小值为 Δ犮＝１．２５８×１０
－４，绝对误差为

５．３×１０－６，测量精度较为满意．经过三组溶液的测

试后，重复进行试验几次，测量结果较为稳定，结果

是可靠的，说明该测量装置的重复性较好．采用该系

统检测，当干涉条纹改变数目Δ犽＝１时，所测量的

溶液的浓度变化值是基本一致的，用该系统监测浓

度的微小涨落变化量是可靠的．

３３４
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表１　三组溶液的测量结果和折射率的变化量Δ狀

犜犪犫犾犲１　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犱犪狋犪（×１０－５，Δ犽＝１，犜＝２０℃）

ＮＯ
ＳｏｌｕｔｉｏｎＡ

Δ狀（ｔｈｅｏｒｙ） Δ狀（ｍｅａｓｕｒｅ）

ＳｏｌｕｔｉｏｎＢ

Δ狀（ｔｈｅｏｒｙ） Δ狀（ｍｅａｓｕｒｅ）

ＳｏｌｕｔｉｏｎＣ

Δ狀（ｔｈｅｏｒｙ） Δ狀（ｍｅａｓｕｒｅ）

１ １．２１６９ １．３８９１ １．２１６９ １．２８１４ １．２１６９ １．２２７１

２ １．２１６９ １．３８９１ １．２１６９ １．２８３２ １．２１６９ １．２３０８

３ １．２１６９ １．３８９１ １．２１６９ １．２８３６ １．２１６９ １．２３０６

４ １．２１６９ １．３８９１ １．２１６９ １．２８３９ １．２１６９ １．２２４４

５ １．２１６９ １．３８９１ １．２１６９ １．２８３１ １．２１６９ １．２１８０

表２　三组溶液的测量结果和浓度变化量Δ犮

犜犪犫犾犲２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犱犪狋犪（×１０４，Δ犽＝１，犜＝２０℃）

ＮＯ
ＳｏｌｕｔｉｏｎＡ

Δ狀（ｔｈｅｏｒｙ） Δ狀（ｍｅａｓｕｒｅ）

ＳｏｌｕｔｉｏｎＢ

Δ狀（ｔｈｅｏｒｙ） Δ狀（ｍｅａｓｕｒｅ）

ＳｏｌｕｔｉｏｎＣ

Δ狀（ｔｈｅｏｒｙ） Δ狀（ｍｅａｓｕｒｅ）

１ １．２９９ １．２９５ １．２７３ １．２７２ １．２５９ １．２６１

２ １．２９８ １．２９３ １．２７３ １．２６９ １．２５９ １．２６０

３ １．２９８ １．２８９ １．２７２ １．２７３ １．２５８ １．２５９

４ １．２９８ １．２９２ １．２７２ １．２６８ １．２５８ １．２５７

５ １．２９７ １．２８７ １．２７１ １．２６９ １．２５８ １．２５８

３．２　犃０ 值的标定

根据实验测量结果（如表２），对于甘油溶液

（犜＝２０℃），其浓度变化量Δ犮（Δ犽）与干涉条纹的改

变数Δ犽之间的拟合曲线如图５．式（９）中的犃０ 值，

由图５得：犃０＝１．２６８×１０
－４，即浓度的变化量Δ犮

（Δ犽）与干涉条纹的改变数目Δ犽之间的关系有

Δ犮（Δ犽）＝１．２６８×１０
－４·Δ犽 （１０）

图５　测量数据拟合曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ

４　结果与讨论

１）温度对测量结果的影响．主要是溶液随温度

的升高而产生体积膨胀，引起密度的降低和浓度的

变化．一般情况，溶液的温度膨胀系数α很小，为

１０－６犆－１量级，引起密度的变化为ρ′＝ρ／（１＋αΔ犜），

若取α＝１０
－５犆－１（绝大多数液体膨胀系数都小于

１０－５犆－１），温度升高或降低１０℃产生的密度变化

值Δρ＜１０
－４，这在工程应用中是可以忽略的．同时，

温度变化引起溶液浓度的变化远小于其密度的变

化，因此，温度的变化引起Δ犮（Δ犽）的改变量可以忽

略，在工程应用中温度的变化引起的测量误差可以

忽略．如果需要非常精确测量特定温度下的溶液浓

度变化量，可在该温度下对测量系统进行标定，获得

此温度下溶液浓度变化量Δ犮（Δ犽）与条纹改变数目

Δ犽之间的系数犃０ 值．

２）实验对三组溶液的测量结果 Δ狀（Δ犽），Δ犮

（Δ犽）都不相同，其值有：Ａ组＞Ｂ组＞Ｃ组的误差．

虽然形成误差的原因是多方面的，但本文认为其主

要误差是甘油滴入量引起的，不同浓度的溶液，条纹

改变数目Δ犽＝１时，需加入的甘油量是不相同的，

但用注射器滴入甘油都是１滴（即０．００３ｍＬ），三组

溶液在滴入１滴甘油后都产生一级新条纹（Δ犽＝

１），但在实验中其新条纹的斑纹大小有区别，斑纹大

小依次为Ａ组＞Ｂ组＞Ｃ组，这说明当Ａ组涌出的

新条纹斑纹大小与Ｃ组新条纹的斑纹大小一样时，

Ａ组溶液不需要加入１滴甘油，但在实验过程中小

于１滴不好控制，所以造成误差，在工程应用中直接

获取生产线的成品将不存在这种误差．

３）基于ＦＰ干涉仪监测溶液浓度微小变化量

的传感装置，通过观察ＦＰ干涉仪的同心干涉圆环

的变化数目，得出相应待测溶液浓度的变化值．实验

用三组溶液浓度进行测试，结果表明：采用该系统所

测得的溶液浓度微小变化量Δ犮（Δ犽）是可靠的，可以

检测到溶液浓度的变化值达１０－４量级，实现对溶液

浓度的高精度的监测是可行的．

参考文献

［１］　ＷＥＩ Ｒｅｎｘｕａｎ， ＪＩＡＮＧ Ｄｅｓｈｅｎｇ． Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，２００３，２３（６）：５５１５５４．

魏仁选，姜德生．基于ＦＰ干涉波长的折射率测量［Ｊ］．中国激

４３４



３期 金清理，等：基于ＦＰ干涉仪溶液浓度微变量实时监测系统的研究

光，２００３，２３（６）：５５１５５４．

［２］　ＶＥＬＴＥＮＴ，ＫＮＯＬＬＴ，ＨＡＢＥＲＥＲ Ｗ，犲狋犪犾．Ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ

ｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｏｌｖｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犃，２００８，１４５（１４６）：２５７２６２．

［３］　ＬＩ Ｘ Ｙ，ＢＡＢＡ Ｈ，ＫＡＮＮＹＡＭＡ Ｋ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｏｌａｒｐｏｎｄ［Ｊ］．犚犲狀犲狑犪犫犾犲犈狀犲狉犵狔，２００１，２３（２）：

１９５２０６．

［４］　ＰＥＮＧ Ｂａｏｊｉｎ，ＹＯＮＧ Ｚｈａｏ，ＹＩＮＧ Ｃｈａｏｆｕ，犲狋犪犾．Ｎｏｖｅｌ

ｏｐｔｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊 牔 犔犪狊犲狉

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７，３９（１）：１０５１０９．

［５］　ＪＩＮ Ｑｉｎｇｌｉ．Ｓｔｕｄｙｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｍｔｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａ ｍｅｔｈｏｄｏｆｇｌａｎｃｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，３５（１）：１３８１４１．

金清理．基于掠入射法溶液浓度测量系统研究［Ｊ］．光子学报，

２００６，３５（１）：１３８１４１．

［６］　ＨＵＨＬ，ＸＵＴＭ，ＨＵＩＳＥ，犲狋犪犾．Ａｎｏｖｅｌｃａｐａｃｉｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃａｌｌｙｃｏｎｖｅｙｅｄ

ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｆｕｅｌａｔｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犉犾狅狑犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱

犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀．２００６，１７（２）：８７９２．

［７］　ＬＩＺｈｉｑｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｌｉ，ＨＵＡＮＧ Ｌｉｊｕａｎ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄ

ｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，２５（４）：４８５０．

李志全，王莉，黄丽娟，等．基于长周期光纤光栅的折射率与浓

度传感方案的研究［Ｊ］．光子学报，２００４，２５（４）：４８５０．

［８］　ＷＥＩ Ｒｅｎｘｕａｎ，ＪＩＡＮＧ Ｄｅｓｈｅｎｇ．Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ＦＰ ｉｎｔｅｒｆｅｎｅｃｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ［Ｊ］．

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２００３，１４（６）：６５５６５６．

魏仁选，姜德生．基于ＦＰ干涉波长的溶液浓度测量［Ｊ］．光电

子·激光，２００３，１４（６）：６５５６５６．

［９］　ＺＨＡＮＧＣａｉｎｉ，ＷＡＮＧＸｉａｎｇｚｈａｏ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｎｇｕｌａｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００３，１

（８）：４５９４６１．

［１０］　ＤＥＧＡＭＢＥＲＢ，ＴＥＴＬＯＷＪ，ＦＥＭＡＮＤＯ ＧＦ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌｏｗｃｏｓｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ：ｐｒｏｃｅｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆａｎｅｐｏｒｙｒｅｓｉｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘狅犾狔犿犲狉犛犮犻犲狀犮犲，２００４，９４（１）：８３９５．

［１１］　ＸＩＡＯＧａｏｚｈｉ，ＡＤＮＥＴＡ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｙｉ，犲狋犪犾．Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｍｅｔｒｉｃｇａｓｐｒｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎ

ｐｒｅｓｓｓｕｒｅｆｉｔｔｎｇｓ［Ｊ］．犕犻犮狉狅狑犪狏犲犪狀犱 犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犔犲狋狋犲狉狊，２００４，４２（６）：４８６４８９．

［１２］　ＪＩＮＱｉｎｇｌｉ，ＨＵＡＮＧＸｉａｏｈｏｎｇ．Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００８：

３６９３７１．

金清理，黄晓虹．基础物理实验［Ｍ］．２版．杭州：浙江大学出

版社，２００８：３６９３７１．

犚犲犪犾狋犻犿犲犎犻犵犺犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犛狅犾狌狋犻狅狀犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犕狅狀犻狋狅狉

犅犪狊犲犱狅狀犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉

ＪＩＮＱｉｎｇｌｉ，ＹＡＮＬｉｆｅｎ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｇｕｏ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犠犲狀狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犠犲狀狕犺狅狌，犣犺犲犼犻犪狀犵３２５０２７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｒｅａｌｔｉｍｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｏｔｒａｎｓｍｉｔｔｈｅ

ｉｍａｇｅｔｏｔｈｅＣＣＤ．ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓｏｆｔｈｅＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄ

ｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．ＴｈｅｍｏｎｉｔｏｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆＨｅＮｅｌａｓｅｒ，ｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒ，ｐｌａｎａｒＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ａｒｒａｙｅｄＣＣＤａｎｄＰＣｉｓｓｅｔｕｐ．Ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｌｙｃｅｒｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎａｒｅｕｓｅｄｔｏ

ｖｅｒｉｆｙｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ，ａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆ

１０－４ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎ．

犓犲狔 狑狅狉犱狊：Ｆａｂｒｙｐｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ；Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒ；ＣＣＤ ｉｍａｇｅ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ；Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎ

犑犐犖犙犻狀犵犔犻　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９５６．ＨｅｇｒａｄｕａｔｅｄｆｒｏｍＺｈｅｊｉａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｎｏｗｈｅｉｓ

ｔｅａｃｈｉｎｇａｔＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｅｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｈｉｓｍａｊｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓ，ａｃｃｕｒａｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｆ

ｏｐｔｉｃｓ．

５３４




