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容器内液体折射率的低相干光干涉测量法

李振洋，    项华中，    郑    刚，    陈明惠，    王    成
（上海理工大学 医疗器械与食品学院，上海 200093）

摘要：提出了一种测量容器内液体折射率的低相干光干涉方法。实验采用宽带低相干半导体激光

光源和改进的迈克尔逊干涉仪，将装有待测液体的容器放入测量臂光路中，当来自容器前后壁的

反射光的光程分别与来自参考臂的反射光的光程相等时，会出现干涉现象。利用单个光电探测器

得到此干涉交变信号，经计算可求出容器前后壁之间的光程差，进而得到待测液体的折射率。实

验结果表明，光学延迟套件上反射镜的平移精度可控制在 5 μm 之内，移动步长为 1 μm，折射率

的测量精度可达 10−4 量级。此法可用于生物医学检验、食品检验等领域内液体浓度或折射率的实

时非接触监测。
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Measuring the Refractive Index of Liquid in Containers with an
Optical Low Coherence Interferometry

LI Zhenyang，      XIANG Huazhong，      ZHENG Gang，      CHEN Minghui，      WANG Cheng
(School of Medical Instrument and Food Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: A method for measuring the refractive index of liquid in closed containers with an optical low
coherence  interference  was  proposed.  The  broadband  low  coherence  laser  diode  light  source  and
improved Michelson interferometer were used in the experiment. A container with liquid to be measured
was placed in the optical path of a measuring arm. When the optical paths of the reflected light from the
front  and  rear  walls  of  the  container  were  equal  to  the  optical  path  of  the  reflected  light  from  the
reference  arm respectively,  interference  would  occur.  The alternating interference  signal  was  obtained
by using a single photo-detector. By calculation, the optical path difference between the front and rear
walls  of  the  container  could  be  obtained,  and  then  the  refractive  index  of  the  liquid  to  be  measured
would be calculated. The experimental results show that the translation accuracy of the reflector can be
controlled to 5 μm within the optical delay line. The accuracy of the refractive index measurement can
reach 10−4 orders. The method can be used for real-time non-contact monitoring of liquid concentration
or refractive index in biomedical, food inspection and other fields.
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折射率是表征物质光学性质的基本物理量之

一，在各种光透明物质中，如密度、浓度、温度

及应力等物理量的变化均会引起折射率相应的变

化 [1]。在生物医学、食品、医药及化工等众多领

域，经常会碰到液体的折射率和浓度的测量问

题。目前测量物质折射率的方法有很多，一般分

为两类：一类是通过几何光学的方法，以折射反

射定律为理论依据，通过精确测量光线在通过材

料时的偏折角度来确定材料的折射率，如阿贝折

射仪；另一类是波动光学方法，主要利用介质对

透射光相位的影响来测定物体的折射率[2]，如牛顿

环法。近几年在折射率测量方面，国内外的新方

法也不断涌现。例如，国内有基于表面等离子体

共振传感器的折射率检测法 [3]、毛细管成像法 [4]

等；国外有基于衍射的传感光栅装置[5]、长周期光

纤光栅传感器[6]、单臂低相干干涉法[7]。这些方法

在测量液体折射率时，一般都需要将液体取出进

行接触式测量，或将液体放置在特制的容器与测

量装置内,或对待测样品进行预加工。然而在工业

生产和日常生活中，许多液体处在特殊的容器或

管道系统中，不便取出，但又需要实时监测液体

折射率的变化，以此同步获取液体的其他理化参

数[8]。如医院里的输液针剂、血液样品，食品工业

中的白酒、食用油，化学工业中的葡萄糖、酒精

等，这些液体一般用玻璃瓶或玻璃管密封存放，

本方法即针对此类液体提出。

本文利用低相干光干涉的原理，通过测量装

有液体的容器前后壁之间的光程差，求得被装液

体的折射率。折射率的测量精度可以达到 10−4 量
级。本文实验操作简便，测量精确，是一种非接

触、快速、实时监测的液体折射率测量方法。

1    实验装置与方法

实验装置如图 1所示，为改进的采用会聚光

路的迈克尔逊干涉系统。半导体激光器 （ laser
diode,  LD）发出中心波长为 810 nm的低相干光，

此光束依次经聚焦镜 1（focus lens 1, f1）、针孔光阑

（pinhole）、准直镜（collimating lens）到达半透半反

镜（beam splitter, bs)，在半透半反镜上分成两束，

一束穿过半透半反镜经聚焦镜 2（focus lens 2, f2）会
聚到比色皿（本文所用的模拟容器）前壁后表面（或

后壁前表面）上，之后反射，沿原路返回，构成测

量臂，形成测量信号光；另一束经聚焦镜 3（focus
lens 3, f3）聚焦到反射镜 1（mirror 1, m1）上，被反

射，再沿原路返回，构成参考臂，形成参考光。这
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图 1    容器内液体折射率测量系统

Fig.1    Measuring system for the refractive index of liquid in a vessel
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两束光通过观测物镜会聚，经光阑到达单个光电

探测器。在探测器上，当满足干涉条件时就会出

现干涉信号 [9-10]。m1及 f3（两者之间刚性连接）安

装在能够精确移动的平移台上（THORLABS公司

ODL100−FS（/M）光学延迟套件），通过电动调节控

制 m1的位置移动，可以快速改变其光程。光电探

测器（photo-detector）将捕获到的光信号转变成电

信号，对此信号进行处理或利用示波器（oscilloscope）
显示。连续移动 m1，当来自参考臂与测量臂的两

束光的光程相等时，可以观察到最强的干涉交变

信号（即干涉条纹的移动信号），如图 2所示。此

时即可确定测量臂的光程改变量，进而得到待测

液体的折射率。l1 是参考臂初始光程位置，l2 是测

量臂光程变化后对应的参考臂光程位置，Δl’是两

者光程差值。
 

 

 
图 2    示波器中光干涉信号图

Fig.2    Optical interference signal diagram in oscilloscope
 
 

假设从光源发出的光经过半透半反镜分成两

束，某一时刻汇合于探测器 S点的瞬时光场强度

为 E1（t−t1）和 E2（t−t2），此时，t时刻 S点的总场强度

ES (t) = E1(t− t1)+E2(t− t2) （1）

式中：t1=r1/c，t2=r2/c分别为信号光与参考光到达

探测器上 S点的时间；r为光程；c为光速；ES（t）
为 t时刻 S点的瞬时光场强度。

对于实际的光场来说，振幅和相位都随时间

极迅速地变化，人们能够观测到的是某一段时间

间隔内的平均值，因此，可将 t时刻 S点的光强

度 IS 取为

IS (t) = ⟨ES (t)E∗S (t)⟩ （2）

式中：〈〉为取时间平均；ES
*（t）为 ES（t）的共轭

函数。

将式（1）代入式（2），可得

IS =⟨E1(t− t1)E∗1(t− t1)⟩+ ⟨E2(t− t2)E∗2(t− t2)⟩+
⟨E1(t− t1)E∗2(t− t2)⟩+ ⟨E∗1(t− t1)E2(t− t2)⟩ （3）

假定光场稳定，且时间平均值与时间原点的

选择无关，并令 τ =t2 − t1，则式（3）可以改写为[11]

IS = I1+ I2+2Re Γ12(τ) （4）

式中： I1， I2 分别为两束光在 S点的光强度；

Г12（τ）为 E1 和 E2 的互相干函数；Re Г12（τ）为复函

数Г12（τ）的实部。

设入射到探测器的一列光波的波列长度为

2L，在 2L长度范围内波的振幅 A0 为常数，中心

内空间角频率 k0 为常数。若选择波列的中心为坐

标原点，波列函数形式为

f (z) =
{A0 exp(ik0z), −L ⩽ z ⩽ L
0, |z| > L

（5）

f (z) z式中： 为光波函数；i为虚数单位； 为波列横

轴坐标。

式（5）傅里叶分解的频谱（振幅函数）

A (k) =A0

w L

−L
exp[−i (k− k0)z]dz =

2A0L
sin(k− k0) L

(k− k0) L
（6）

式中，k为空间角频率。

此时谱强度函数

I (k) =
[
sin(k− k0) L

(k− k0) L

]2
（7）

∆k = k− k0 = ±π/L
光谱强度的第一个零值对应于空间角频率差

距 。实际上，只有在空间角频率

k0−Δk/2≤k≤k0+Δk/2范围内（即 k0 两边第一个零值

之间频宽的一半），强度才有显著的数值，所以，

可取范围

∆k =
π

L
（8）

k = 2π/λ以此作为有效空间角频率范围。又 ，因

此，式（8）可以用空间波长表示为[12]

∆λ =
λ2

0

2L
（9）

∆λ λ0式中： 为光波光谱半高全宽； 为中心波长。

进入干涉装置的波列会分成同样长的 2个波

列，当光程差大于波列长度时，参考波和测量波

的位相已无固定关系，这两列波就不能干涉。因

此，相干长度 Lc 为
[13]

Lc =
λ2

0

∆λ
（10）

λ0 =本文所用光源的中心波长 810 nm,光源光谱

振幅的半高全宽（full width half maximum, FWHM）
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Δλ=25 nm，根据式（10）可得相干长度 Lc≈27.7 μm，

其相干长度很小。因此，在实验中，当光电探测

器出现最大干涉信号时，可以认为测量臂与参考

臂的光程相等。具体实验步骤如下：

步骤 1　移动反射镜 m1，当 m1反射的光与比

色皿前壁后表面反射的光的光程接近时，探测器

会检测到干涉信号，在示波器上显示的是信号电

压的变化。在此过程中记录下干涉信号最强点（示

波器上干涉信号强度的电压最大值）处对应的

m1位置，并以此位置作为光程的初值 l1。在此过

程中，忽略第一次出现的干涉信号，因为，此信

号为比色皿前壁前表面反射光对应的干涉。

步骤 2　继续同一方向移动反射镜 m1，直到

再次出现干涉信号最大值点，并记录与其相应的

位置 l2，此信号对应于反射镜 m1的反射光与比色

皿后壁前表面反射光的干涉。显然，两者之差

Δl′=l2−l1 即为被测液体的光程 Δl。由于 Δl=dn，
d为比色皿的内径。据此可得待测液体的折射率

n =
∆l
d
=

l2− l1
d

（11）

由式（11）可知，求折射率之前，需知道容器

的内径 d。在未知内径 d的情况下，也可测得，因

为，空气的折射率为 1，只需先将光路对准比色皿

上部空隙（气）处，运用上述步骤及方法求出比色

皿内部的光程，此光程即为内径 d。

2    实验结果与分析

分别对蒸馏水、花生油、菜籽油、大豆油、

玉米油和葵花油这几种常见液体进行了折射率的

测量，并预先依次将它们装入比色皿中。按上述

步骤，重复 10次测量求得比色皿内径 d的平均值

为 10.067 mm，此比色皿标称内径为 10 mm，相对

误差为 0.67%。为避免温度、湿度及气压等因素的

干扰，实验保证在同一环境下进行。各组重复

10次测量，实验数据如表 1所示。
 

  
表 1    常见液体折射率测量表

Tab.1    Measured values of common liquid refractive index

名称 l1/μm l2/μm Δl/μm n n0 相对误差/%

蒸馏水 8 990.0 22 357.0±2.0 13 367.0±2.0 1.327 8±0.000 2 1.328 0 0.015

花生油 8 990.0 23 729.0±3.0 14 739.0±3.0 1.464 1±0.000 3 1.464 9 0.055

菜籽油 8 990.0 23 746.0±4.0 14 756.0±4.0 1.465 8±0.000 4 1.466 4 0.041

大豆油 8 990.0 23 765.0±4.0 14 775.0±4.0 1.467 7±0.000 4 1.468 2 0.034

玉米油 8 990.0 23 769.0±5.0 14 779.0±5.0 1.468 1±0.000 5 1.468 7 0.041

葵花油 8 990.0 23 777.0±4.0 14 787.0±4.0 1.468 9±0.000 4 1.469 6 0.048

　注：参考镜 m1的初始位置已作归一化处理，“±”之前的数值是平均值，“±”之后的数值表示对应平均值的偏差。

 
 

蒸馏水在室温、810 nm波长处的实测折射率

与文献[14]给出的折射率（蒸馏水在 800 nm波长处

对应的折射率为 1.328 0，在 850 nm波长处对应的

折射率为 1.327）相吻合；将实测的食用油折射率

与文献[15]的实验结论相比较（表 1中 n0 为文献[15]
中对应液体的折射率），其相对误差在 0.06%之

内。干涉信号比较弱，容易受外界的震动、电磁

等干扰，所以，实验时应尽量避免此问题。影响

测量精度的主要因素是最强干涉信号出现时对应

光程（位置）的读取，以及可移动反射镜的位移精

度。光学延迟套件的平移精度可控制在 5 μm之

内，移动步长为 1 μm，比色皿内径 d的平均值为

10.067 mm，根据式（11）可以得到折射率的测量精

度为 10−4 量级。如要提高折射率的测量精度，可

以采用更精确的位移机构或适当增大光源的带

宽。在生物医学检验及食品工业的液体质量监控

中，液体折射率的相对变化量（很多情况下也代表

了液体的浓度变化量）的检测比折射率本身的测量

往往更有意义，本方法的测量精度能满足这方面

的要求。

3    结　论

介绍了一种基于低相干光干涉测量容器内液

体折射率的方法。光学延迟套件的平移精度可控

制在 5 μm之内，移动步长为 1 μm，折射率的测量
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精度可以达到 10−4 量级。与阿贝折射仪的准确度

相当，实验结果与给定的理论值的相对误差在

0.06%之内。该方法实用可靠、装置简单、测量精

度高，有望应用于生物医学、食品检验、化工及

医药等领域内管道或器皿中液体折射率（或浓度）

的实时、非接触在线监测。
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