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液体表面张力激光快速测量法
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摘要：基于插板法测液体表面张力系数的基本原理，介绍了一种利用半导体激光器及准直光学系统输出的矩形平行光

束，结合线阵ＣＣＤ传感器，实现液体表面张力系数快速测量的方法。通过测量激光束两边沿在液体表面的入射角来求

得表面张力系数，解决了插板法测液体表面张力系数的液面上升高度和接触角检测难题，避免了人为因素的影响。推导

了矩形激光束两边沿在液体弯月面的入射角与表面张力系数的关系，以及用ＣＣＤ测量激光入射角的计算公式，并进行

了参数设计和误差分析。结果表明：为了提高液体表面张力系数的测量精度，在满足测量条件下，应采用尽可能大的矩

形激光束宽度、激光入射角和ＣＣＤ相对距离。理论分析表明，当光束宽度的测量误差为５μｍ时，水的表面张力系数测

量精度为１％。若将光束宽度的测量误差减小到２μｍ，则水的表面张力系数理论精度可达０．５％。实验结果证明了水

的表面张力系数测量精度达到１％。
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１　引　言

　　液体表面张力测量在化学、医药、生物工程等

领域具有重要意义，根据液体表面张力的大小可

以确定表面活性并计算表面活性剂在溶液表面的

吸附量［１，２］；在合金液体体系中，借助于表面张力

还可以评价金相组织及孕育效果等重要参数［３５］。

目前，测量液体表面张力系数有拉脱法、毛细管

法、液滴法、最大气泡压力法等，但传统的方法测

量起来很不方便，手工操作，速度慢，人的主观因

素对测量结果影响较大，且对测试条件要求比较

苛刻。近年来，有关液体表面张力测量方面的研

究工作不断有文献报道［６８］，由于测试速度和操作

复杂程度的影响，多数装置也只能在实验室条件

下应用。

插板法（Ｎｅｕｍａｎｎ测量法）是一种较简便的

测量液体表面张力系数的方法。但由于界面有时

并非很清晰，要准确测量液体在插板外表面的上

升高度及接触角较困难，所以利用插板法测量表

面张力时，通常采用照像放大技术。先测出液体

在固体表面上升的实际高度犺，然后通过在最高

接触点作表面曲线的切线，量出其夹角θ０，再利用

下述公式（１）计算表面张力系数γ。这种测量方

法的误差主要来源是切线很难准确确定和测量，

导致测量值有很大误差。对于无色液体，由于边

界模糊，角度θ０ 的人为判读误差可达１°～２°，液

面上升高度犺的测量误差也在０．１～０．２ｍｍ左

右，由此二项产生的表面张力系数的测量相对误

差将有５％～１０％。因此插板法测表面张力系数

精度较低，很少采用。

随着激光器（特别是半导体激光器）的不断小

型化、实用化，使激光技术应用于小型测量仪器成

为可能。本文根据插板法测液体表面张力系数原

理，采用半导体激光（ＬＤ）光束，结合ＣＣＤ传感技

术，提出一种快速测定液体表面张力的自动测量

方法及仪器参数设计方法。基本思路是通过测量

平行激光束在插板一侧的液体弯月面上的入射角

来计算表面张力系数，而不需要测量液面在插板

表面的上升高度及接触角，因此可避免人为因素

的影响，从而提高测量结果的可靠性和精度。

２　测量原理

　　如图１所示，将一平板垂直插入液体中，由于

液体的浸润和表面张力的存在，在平板和液体的

图１　测量原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

界面处形成一弯月面，如果平板的宽度和弯月面

的高度相比足够宽时，可以证明液体在平板外表

面的上升高度犺、液体的表面张力系数γ和液体

与平板之间的接触角θ０ 之间有如下关系
［９，１０］：

犺＝
２γ

ρ犵
（１－ｓｉｎθ０槡 ）， （１）

其中ρ为液体的密度，犵为重力加速度。式（１）中

将犺改为坐标狔，用θ表示对应于坐标狔 的弯月

面切线与铅垂线的夹角，则有

狔＝
２γ

ρ犵
（１－ｓｉｎθ槡 ）， （２）

设为弯月面的法线对铅垂线的倾角，由

图１可知θ＝
π
２
－，代入式（１）并化简得：

狔＝２
γ

ρ槡犵ｓｉｎ

２
， （３）

在弯月面上，ｄ狔
ｄ狓
＝－ｔａｎ，于是式（３）的微分可写

为：

ｄ狓＝－
γ

ρ槡犵
ｃｏｓ（／２）

ｔａｎ
ｄ， （４）

上式两边积分，则有

狓＝－
γ

ρ槡犵 ｌｎｔａｎ
（ ）４ ＋２ｃｏｓ

（ ）［ ］２
＋犮，（５）

若在弯月面上任意两点狓１、狓２ 测１、２，由式（５）
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可得

狓２－狓１＝－
γ

ρ槡犵
·

ｌｎｔａｎ
２（ ）４ ＋２ｃｏｓ

２（ ）２ －ｌｎｔａｎ
１（ ）４ －２ｃｏｓ

１（ ）［ ］２

于是得到液体表面张力系数的计算公式：

γ＝ ρ犵（狓２－狓１）
２

［－ｌｎ（ｔａｎ（２／４））－２ｃｏｓ（２／２）＋ｌｎ（ｔａｎ（１／４））＋２ｃｏｓ（１／２）］
２
，

（６）

将平行激光束垂直入射弯月面，设激光束宽

度犱＝狓２－狓１，则１、２ 表示激光束两边沿在狓１

和狓２ 处的入射角，根据几何光学，液体表面的反

射光为会聚光，若分别在竖直平面犛１ 和犛２ 上接

收光信号，则入射角１ 和２ 满足如下关系：

　　∠犅犃犆＝２２＝ａｒｃｔａｎ
犅犆（ ）犃犆

＝

ａｒｃｔａｎ
犅犆

犃犆′－（ ）犅犅′

∠犅′犃′犆′＝２１＝ａｒｃｔａｎ
犅′犆′（ ）犃′犆′

令犔＝犅犆＝犅′犆′，Δ犢２＝犃犆＝犃犆′－犅犅′，

Δ犢１＝犃′犆′，可得

２＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

犔

Δ犢（ ）
２

１＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

犔

Δ犢（ ）
烍

烌

烎１

， （７）

因此将式（７）和犱＝狓２－狓１ 代入式（６）就可

求出液体表面张力系数γ。

３　测量方法、参数设计和误差估计

　　实验装置如图２所示，光源部分由激光二极

管ＬＤ（波长λ＝６５０ｎｍ）、激光准直
［１１］光学组件

（透镜Ｌ１、Ｌ２，光阑孔 Ｄ１）和刀口狭缝 Ｄ２ 组成。

图１中的竖直平面Ｓ１ 和Ｓ２ 分别放置两个线阵

ＣＣＤ平面ＣＣＤ１ 和ＣＣＤ２，其中Ｓ１ 平面通过一片

倾斜角为４５°的半反半透镜 Ｍ１ 转折为水平平面

（需精确调整Ｍ１ 的角度和ＣＣＤ１、ＣＣＤ２ 的位置及

角度，使两个ＣＣＤ“零点”对齐），长度犔 由两个

ＣＣＤ平面到Ｍ１ 的距离之差求得。液体弯月面的

反射光强分布由 ＣＣＤ 二极管阵列接收，读出

ＣＣＤ输出矩形信号的上升沿和下降沿坐标就可

得到Δ犢１ 和Δ犢２：设ＣＣＤ１ 输出矩形信号的两边

沿对应坐标为犢１ 和犢２，ＣＣＤ２ 输出矩形信号的两

边沿对应坐标为犢１′和犢２′，则Δ犢１＝犢１′－犢１，

Δ犢２＝犢２′－犢２。

参数设计就是选择合适的激光束入射角φ１

（也就是选择激光束垂直入射弯月面的位置狓１）、

刀口狭缝宽度犱、ＣＣＤ１ 和ＣＣＤ２ 的相对距离犔，

图２　测量装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｅｔ

使测量误差最小。根据式（６）、（７），系统测量的总

误差（绝对误差）为：

Δγ＝
γ
犱
Δ犱 ＋

γ
１
Δ１ ＋

γ
２
Δ２ ＝

γ
犱
Δ犱 ＋

γ
１

１

犔
Δ犔 ＋

１

Δ犢１
Δ（Δ犢１（ ）） ＋

γ
２

２

犔
Δ犔 ＋

２

Δ犢２
Δ（Δ犢２（ ）） ， （８）

下面以水的表面张力系数测量为例进行参数

设计和误差估计。２０℃时水的表面张力系数

γ＝７２．７５ｍＮ／ｍ，水的密度ρ＝１０００ｋｇｍ
－３，设

狭缝宽度犱＝１ｍｍ，模拟计算得到γ的绝对误差

Δγ随１ 角度变化的误差曲线如图３所示，其中

假设１ 的绝对测量误差为０．０１°。可见１ 越大，

γ的绝对测量误差Δγ越小。

上述条件下，保持１ 为３０°不变，改变狭缝宽

度犱，得到Δγ随犱变化的误差曲线如图４，其中

假设犱的绝对测量误差为０．００５ｍｍ。可见犱越

大，γ的绝对测量误差Δγ越小。

下面分析犔 的取值对１、２ 测量精度的影

响，由式（７）可得：

Δ１＝
１

２犔
· ｔａｎ（２１）

１＋（ｔａｎ（２１））
２Δ犔，

Δ２＝
１

２犔
· ｔａｎ（２２）

１＋（ｔａｎ（２２））
２Δ犔

保持１、２ 不变，模拟计算得到Δ１、Δ２ 随犔变

化的误差曲线如图５，说明犔越大，角度测量误差
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图３　γ测量误差与入射角１ 的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎγｅｒｒｏｒｓａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ａｎｇｌｅｓ１

Δ１、Δ２ 越小。

从以上讨论可得到结论：欲提高表面张力系

数γ的测量精度，应采用大的狭缝宽度犱，大的激

光入射角１、２ 和大的ＣＣＤ相对距离犔。然而由

于弯月面的水平尺度有限，狭缝宽度犱不能太

大，一般可以选择犱＝１～２ｍｍ。入射激光束越

靠近平板，入射角１、２ 就越大，但当接触角θ０ 很

小时，１、２ 可能大于４５°，液面反射光线就会位于

水平面以下，使ＣＣＤ接收不到信号，所以为保证

１、２ 小于４５°，激光束应与插板有一定距离（可选

０．５ｍｍ左右）。两ＣＣＤ平面相对距离犔的选择

受线阵ＣＣＤ长度的限制，当ＣＣＤ长度为２５ｍｍ

时，犔的取值不能大于１２ｍｍ。

图４　γ测量误差与狭缝宽度犱的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎｅｒｒｏｒｓγ ａｎｄｓｌｉｔ

ｗｉｄｔｈｓ犱

通过以上参数的选择，可以对系统的总测量

误差进行估计。根据式（８），选择计算参数：

犔＝１０ｍｍ，犱 ＝１．２ ｍｍ，Δ犢２ ＝１３．１８ ｍｍ，

Δ犢１＝５．７６ｍｍ，Δ犔＝０．１ｍｍ，Δ犱＝０．００５ｍｍ，

Δ（Δ犢１）＝０．０１ｍｍ，Δ（Δ犢２）＝０．０１ｍｍ。计算

结果的绝对测量误差在０．６×１０－３Ｎｍ－１量级，测

量精度１％量级。比较分析表明，γ的测量误差主

要来源于狭缝宽度犱的测量误差Δ犱（见图６），狭

缝宽度犱固定不变，其测量精度达到２μｍ是可

实 现 的，此 时 计 算 γ 的 理 论 误 差 为

０．３×１０－３Ｎｍ－１，即测量精度可达０．５％量级。

图５　１、２ 测量误差与ＣＣＤ相对距离犔的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｒｒｏｒｓｏｆ１ａｎｄ２ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｓ犔ｏｆＣＣＤｓ

图６　系统测量误差Δγ与狭缝宽度测量误差Δ犱的关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｒｒｏｒｓΔγａｎｄｅｒｒｏｒｓΔ犱

４　测试结果与分析

　　 测量了蒸馏水的表面张力系数（见表１），测

量条件为：水温 （室温）２７℃，狭缝 宽度 犱＝

１．０３ｍｍ，ＣＣＤ１ 和 ＣＣＤ２ 的 相 对 距 离 犔 ＝

１０．６ｍｍ。

表１中显示出多次测量结果与平均值的偏差

小于±１ｍＮ／ｍ，６次测量的平均值与文献［１２］

数据７１．１８ｍＮ／ｍ （接触气体：空气；温度：

３０℃ ）偏差为０．８１ｍＮ／ｍ，因此可以认为实验

测量精度不会低于１％。从表中可看出，Δ犢１ 和

Δ犢２ 的重复性偏差对表面张力系数的影响是很大
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的，特别是Δ犢２ 的波动较明显，其原因主要有：

４．１　二值化误差

半反半透镜 Ｍ 的第二个反射面反射了部分

光强度到ＣＣＤ１，形成“重影”现象，给二值化处理

带来误差。所以选择二值化阈值时需在“重影”最

高幅度以上，但仍会产生一定影响。解决办法是

在半反半透镜的第二个反射面镀增透膜，尽量消

除“重影”现象。

表１　水的表面张力系数测量结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｓ

Ｒｅｐｅａｔ

ｎｕｍｂｅｒｓ

Δ犢１

ｍｍ

Δ犢２

ｍｍ

１

Ｒａｄ．

２

Ｒａｄ．

γ

ｍＮ／ｍ

１ ６．６４ １３．１８ ０．５０５６ ０．３３８７ ７１．９６

２ ６．６７ １３．２１ ０．５０４６ ０．３３８１ ７１．９９

３ ６．６６ １３．２２ ０．５０４９ ０．３３７９ ７１．５６

４ ６．６６ １３．２０ ０．５０４９ ０．３３８３ ７２．００

５ ６．６５ １３．１５ ０．５０５３ ０．３３９２ ７２．７２

６ ６．６５ １３．２０ ０．５０５３ ０．３３８３ ７１．７３

Ａｖｅｒａｇｅ ６．６６ １３．１９ ０．５０５１ ０．３３８４ ７１．９９

４．２　插板方法引起的误差

液体弯月面的形状与插板方法有很大关系。

插板测量法使用的平板为液体可浸润材料，所以

测量表面张力时要等到平板完全浸润并使弯月面

达到稳定才能进行准确测量，但这样测量费时太

多。本文采用先将平板在液体中浸泡一定时间达

到完全浸润，每次测量时只要将插板插入液体再

往上提起３～４ｍｍ，这样弯月面很快就会稳定，

达到快速测量的目的。插板方法引起的误差主要

是指弯月面是否达到稳定状态引起的误差。

另外，ＣＣＤ固有图像噪声
［１３］、ＣＣＤ像元响应

非均匀性引起的误差［１４］，以及激光束光强度分布

的不均匀性引起的误差，光学系统（光束的发散）、

机械系统安装的偏差和电子学产生的偏差引起的

误差［１５］都会对Δ犢１ 和Δ犢２ 的测量产生影响。

５　结　论

　　利用半导体激光器及准直光学系统产生的平

行光束，结合线阵ＣＣＤ传感器，解决了插板法测

液体表面张力系数时需要测量液面在插板表面的

上升高度及接触角的检测难题，避免了人为因素

的影响。理论推导和实验结果都证明了此测量方

法的正确性。为了提高表面张力系数的测量精

度，在满足测量条件下，应采用尽可能大的矩形激

光束宽度、激光入射角和ＣＣＤ相对距离。理论分

析表明，当光束宽度的测量误差为５μｍ时，对水

的表面张力系数进行测量其精度为１％；若将光

束宽度的测量误差减小到２μｍ，则测量水的表面

张力系数理论精度可达０．５％。实验结果证明了

水的表面张力系数测量精度达到１％。此测量方

法很容易通过微处理器进行数据处理和控制，实

现对液体表面张力系数的自动快速测量。如果对

激光光束能量高斯分布进行修正［１６］，还可以进一

步提高测量精度．
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