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折射率自动测试中的误差

段文琴 任秀香 徐丽萍

摘要
#

高精度
、

宽光谱自动折射仪是采用垂直底边人射
,

对称折射的方法
,

对 等 边

三棱镜样品的三个顶角进行封闭测量
,

以提高测试精度
。

本文对光束平行度
,

准直光与底边垂直度
、

样品加工角度差
、

测角精度
、

瞄准 精 度

等诸因素所产生的误差进行了分析及计算
。

给出了折射率的测试不准确度
。

在可见 及
’

近

红外光谱区
#

∃ % & 士 ∋ ( �  一气

文中还对该测试方法与最小偏向角方法进行了比较
,

并以实测数据证明了两种 方 法

具有同样的测试精度
。

一
、

引 言

高精度宽光谱折射率自动测试是采用对等边三棱镜样品以准直光垂直底边人射对称折射

的方法
〔”

。

本方法易实现自动测量且能达到较高的精度
。

图 �

滋 如图 � ,

当对等边三棱镜样品的三个顶角分别测量时
,

测得的三个折射角机
、

汽
、

九
,

可由公式 & � ) 求得折射率% 值
。
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由于仪器结构
、

侧量方法
、

梓品加工等对折射率测量结果均有不同程度的影响
,

本文对

产生误差的诸因素进行了分析与计算
。

二
、

误差分析与计算

�
0

理论误差

设样品加工无误差
,

即 九
5
功

# 5 功
。 ,

此时公式 & � ) 可整理为

% 合二
,
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简化为

9 % 5 :己功
,

对于不同的折射率值
,

: 值也不同
。

表 � 给出了不同折射率的 : 值以及功
∃

的误差对折射 ,

率引起的误差
。
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由上表可见
,

若不考虑其它因素
,

测角

误差为 士 �
0

2,,
,

即可达 刀% 簇 土 ∋ < �  . 气

1
0

光束不平行度的影响

如果准直光不完全平行
,

有一会聚 &或

发散) 角 = ,

如图 1 所示
,

这就相当于在棱

镜两面的人射角减小 &或增大) 荟
,

由此求
“甲

’ ‘

一
” ’ ‘ 一

“
‘ ’‘ ’ ‘

一
、

>
’ “ ‘ ’ 一

1
’

一
护 “

一 ‘ .

得的功角误差刁功
,

对不同折射率影响是不同

的
,

设平行差为 
0

2 “及。
0

! “ ,

所得计算结果

列于表 1
。
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准直光与样品底边不垂直度的影响

当样品底边与准直光并不理想垂直时
,

设有一倾

斜角 夕,

如图 ∋ 所示
,

此时堆直光在两人射面的人射

角变化量分别为 8 #
和 一 , ,

对不同折射率值所产生

的刀功及对折射率的影响列于表 ∋ 中
。

由表 ∋ 可见
,

不同折射率对垂直度的要求是不同

的
。

对于 % Χ �
0

! 的样品
,

可放宽垂直度的调正
,

所

以可以在测量中开始调一次垂直度
,

即可连续测量多

条谱线的% 值
,

而对 % Δ �
0

∀ 的样品
,

对垂直度的要
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求较严格
,

应满足 �
声

以内的垂直度
,

整垂直度
,

以保证测试精度
。

6
0

样品顶角加工误差的影响

这是容易达到的
。

在测量中样品转过三周
,

就应重新调

等边三棱镜样品加工误差
,

使得三个顶角不可能

都等于! 
。

如图 6 所示 Ε Φ Γ 为趣想的等边 三 棱 镜
,

Ε, 刀Γ 表示有加工误差的样品
。

由于人射角改变
,

使

折射光发生变化
。

加工误差产生的折射角误差及对折

射率的影响分两种情况
#

假如一顶角为!  
。 ,

另两角为!  
”
士 � , , !  

。

士 ∗ , ,

Β
。

土 2, 时
,

计算不同折射率的刀协以及对% 值的影响

列于表 6
。
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假如一顶角为 ! 
。 十 1,

,

另两角为 ! 
。
一 �,

,

所计算的 &功
, 十功

, 8 人 ) ϑ= 与三顶角为! 
。

时

的 功比较
,

列于表 2
。

裹 2

ϑ

?
�

·

6

?
�

·

2

≅
�

0

。

?
�

·

∀

?
�

0

;
”

诬 &! 
。

士 1 矛)

Φ
、

Γ

&!  
0

土 � , )

踌
护

刀% < �  。

 
0

 ∋

 
0

 ∀

 
。

 !

Κ
。

� �

 
0

� 

 
,

� !

 
。

� �  
0

;1

 
。

1 2  
0

∀ �

由表可见
,

样品加工误差对折射率误差的敏感程度对不同折射率是不同的
。

对折射率大

的样品要严格控制顶角加工误差在 士 −’以内
。

,

2
0

瞄准精度的影响

瞄准方式采用振动狭缝法
,

提高了信号的瞄准精度
。

瞄准精度包括对固定光束的瞄准及

对固定折射角的瞄准及测量
。

由微机控制对准一束折射光的位置 &角度值) 多次采样
,

打印

结果列于表 !
。
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对一固定样品的固定顶角
,

进行折射角的多次自动测量
,

打印结果列于表 ∀
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由表∀计算对折射角的瞄准测量误差口‘  
0

2 ! “
。

此误差对折射率的影响小于�
·

2 < � 一
。

应该说明的是上述瞄准误差是多种因素的综合效果
。

如
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ΡΡ3−− 角仪本身分度值为 。
·

12 秒
扩

机械系统运行中的稳定性
,

微调部分的空回以及光源稳定性等
。

实验结果表明仪器总的测角

精度刀功Χ 士 � “
。

!
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测试条件影响

测试环境的压力
、

温度
、

湿度
、

Γ Κ #
含量等因素均对折射率有影响

。

其中压力和温度已

影响至 �  
一 “
量级

,

所以必须对测量结果进行校正
。

其校正值为
#

刁%
, 二刀&Μ 一 Μ

。

) 一般校正至Μ
。 5 1 ℃ ,

刁%
, 二  

0

   1 � 6 火 &∀ !  一 尹) ϑ ∀ !  
·

%

式中刀为折射率温度系数
。

Μ 为测量时室温
。

, 为测量时大气压力值
。

三
、

结 束 语

综合以上误差分析与计算
,

合效果
。

除上述计算的误差外
,

总误差小于∋ 义 � 
“ “ 。

实际测量中的误差就是多种因素 的综

还包括仪器本身的测角精度
,

机械系统运行中的稳定性
,

光

响
。

以7 Σ 。
样品为例

,

在表 ; 中列出了不同时间多次测量结

一

无束垂直底边入射测量其折射角求得折射率的方法与二倍最小偏向角法相比较
,

具宣测
量简单

、

易实现自动测量的优点
。

实验结果证明二种方法测得的结果在 ∋ < −。
’ 0
误差范围内

是一致的
。

7 Σ 。
样品采用两种方法测量的Γ

、

Τ线的折射率列于表 �
。
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由以上误差分析以及计算及实际测量结果均证明了高精度
、

宽光谱自动折射仪在可见及

近红外光谱区折射率测量误差达到 ∋ 又 �  
“ 已。
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