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摘要：介绍了一种用玻璃毛细管精确测量微量液体折射率的新方法。该方法基于共轴球面光学系统的成像原理，通过读

数显微镜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。用此方法测量了

纯水、乙醇、乙二醇、丙三醇的折射率，各种待测样品的需要量＜０．００２ｍｌ；测量结果表明，纯水和乙醇样品的折射率测量

精度优于０．０００３；乙二醇和丙三醇样品的折射率测量精度优于０．０００７。选用适当的毛细管参数，可以进一步提高这种

测量方法的测量精度，扩展折射率的测量范围。分析和讨论了实验测量误差以及进一步提高测量精度的方法。该方法

具有待测液体用量极少、使用设备简单、操作方便和折射率测量精度高的特点。
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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。测

定液体折射率有多种不同的方法［１］，较为典型的

测量方法有掠面入射法［２］，衍射光栅法［３］，激光照

射法［４］，光纤杨氏干涉法［５］和ＣＣＤ测量法
［６］。这

些方法都有各自的技术特点，但是，不同的测量方

法分别存在待测参数多［３４］；待测样品需要量较

大［３６］；待测样品在开放或半开放状态下测量［３６］；

对测量装置的要求高［６］等局限性。用全反射原理

以掠面入射法制成的市售阿贝折射仪是一种测量

液体折射率的成熟仪器，它具有单一测量参数和

待测样品需要量较少（～０．２ｍｌ）的特点，但是待

测样品仍然在半开放状态下测量，对有毒、有刺激

性气味、易挥发、易吸水的液体，存在操作不方便、

污染较大和观察到的现象不稳定的问题。为解决

现行方法中存在的如上问题，本文介绍一种用玻

璃毛细管精确测量微量液体折射率的新方法［７］。

该方法基于共轴球面光学系统的成像原理，通过

读数显微镜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。用此方法测量了纯水、乙醇、乙二醇、丙三

醇的折射率，各种待测样品的需要量＜０．００２ｍｌ；

对纯 水 和 乙 醇 样 品，折 射 率 测 量 精 度 优 于

０．０００３；对乙二醇和丙三醇样品，折射率测量精

度优于０．０００７。选用适当的毛细管参数，可以进

一步提高这种测量方法的测量精度，扩展折射率

的测量范围。该方法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，适用于透明或半透明微量液体折射率的精

确测量。本文对实验测量误差以及进一步提高测

量精度和扩展折射率的测量范围做了详细的分析

和讨论。

２　测量原理与公式推导

２．１　测量原理

如图１（ａ）所示，准直光源发出的一束平行光

通过竖直放置的遮光狭缝（缝宽ＳＷ 约等于毛细

管的内径２狉）后，从一侧正入射到竖直放置的装

有待测液体的玻璃毛细管（以下简称毛细管），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。通过移动读数显微镜可分别观察到

毛细管外轮廓（轴线位犃犅）的清晰像（图１（ｂ））和

“亮线”的像（图１（ｃ））。测量毛细管轴线位置

（犇１）到“亮线”位置（犇２）的距离犱，即可精确地计

算出待测液体的折射率。图１（ａ）中，θ是平行光

通过光学系统后汇聚到焦点位置的张角，虚线部

分围成的２α是光轴上“亮线”位置与读数显微镜

的物镜直径形成的张角，即物镜的孔径角。

（ａ）

　　（ｂ）　　　　　　　　　　　　（ｃ）

图１　测量原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２．２　待测液体折射率的计算公式推导

如图２所示，注入透明毛细管内折射率为狀

的待测液体，和内径、外径、折射率分别为狉、犚、狀０

的毛细管共同组成一个由４个共轴柱面构成的光

学系统。平行光线经柱面犗１（实物成虚像）、犗２

（虚物成虚像）、犗３（虚物成虚像）、犗４（虚物成实

像）后会聚到光学系统的焦点犉处。根据共轴球

面系统的逐次成像原理［８］，将近轴条件下单一球

面的成像公式（１）逐一应用到每个折射面，推导出

待测液体折射率的计算公式：

狀′
狊′
－
狀
狊
＝
狀′－狀
狉

． （１）
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图２　毛细管截面及光线行径图

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｃａｐｉｌｌａｒｙａｎｄｔｈｅｒａｙｐａｔｈ

式中，狊、狊′分别是物距和像距，狀、狀′为物方空间和

像方空间的介质折射率，狉为折射面的曲率半径。

设狊１、狊１′，狊２、狊２′，狊３、狊３′，狊４、狊４′分别为４个柱

面的物距和像距（这里狊１→∞）；各个柱面的曲率

半径为犚，狉，－狉，－犚；各柱面顶点之间的间隔为

犚－狉，２狉，犚－狉；各柱面物像空间的介质折射率

分别为狀１、狀１′，狀２、狀２′，狀３、狀３′，狀４、狀４′。在已知这

些参数的前提下，要计算多个面组成的共轴球面

光学系统的光线行径问题，还必须实现从一个面

到下一个面的量值转换，显然，一个柱面的像空间

就是下一个柱面的物空间，从图中可以很容易地

得出以下转面关系：

狀１＝狀４′＝１，狀１′＝狀２＝狀３′＝狀４＝狀０，狀２′＝狀３＝狀

狊２＝狊１′－（犚－狉），狊３＝狊２′－２狉，狊４＝狊３′－（犚－狉
｝），
（２）

利用式（１）、（２），并将狊４′＝犱－犚（犱＝犗犉）代入方

程组后，可得待测液体的折射率计算公式：

狀＝
２狀０犚犱

２犱（犚－狉）＋２狀０犱狉－狀０犚狉
． （３）

实验中，通过读数显微镜测量“亮线”和毛细

管外轮廓（即轴线位犃犅）的清晰像两个位置，读

数分别记为犇２ 和犇１，两清晰像间的距离为犱＝

犇１－犇２。毛细管位置固定后，只需测量出“亮线”

的位置犇２，就可得出待测液体的折射率，使毛细

管折射率测量方法简化为单一位置参数的测量过

程，有效地提高了折射率的测量精度和速度。

３　测量过程与结果

３．１　测量装置

测量装置由如图３所示的５个部分组成，即

波长为５９４．１ｎｍ的氦氖激光器；宽度可调的通

光狭缝；结构参数为狀０＝１．５１６０，犚＝０．７６８

ｍｍ，狉＝０．３４５ｍｍ的毛细管以及调整架（毛细管

内外径用德国蔡司公司１００９６型读数显微镜测

量，最小分度值为０．００１ｍｍ；毛细管管壁折射率

取Ｋ８冕牌玻璃的折射率
［９］）；放大倍率为１０×

１０，数值孔径犃＝０．２５的直筒显微镜；最小分度

值为０．０１ｍｍ的一维位移台。

图３　“毛细管焦点测量”装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

３．２　测量步骤及结果

测量步骤如下：

（１）如图３所示，调整激光器、狭缝、毛细管和

读数显微镜，使整个测量系统满足共轴条件。即

激光束中心轴线和显微镜镜筒中心轴线重合并构

成该光学系统的光轴，此光轴将通过竖直放置且

相互平行的通光狭缝和毛细管的中心轴线。光路

调整结束后，毛细管轴线应该正对读数显微镜的

物镜中央。

（２）旋动位移平台旋钮，使物镜逐渐远离毛细

管，通过目镜能观察到毛细管像由模糊逐渐清晰，

如图１（ｂ）中所示最亮的衍射条纹向毛细管边缘

靠近，当衍射条纹与毛细管外轮廓边缘重合时毛

细管外轮廓像最清晰。对应位移平台的读数记为

犇１±σ犇
１
＝（１３．７７７±０．００３）ｍｍ，该值为１０次

测量所得毛细管基准位置的平均值。

（３）利用毛细现象将待测液体吸入毛细管中，

毛细管外壁无液体残留，当毛细管基准位置确定

后，按同一方向继续旋动位移平台旋钮，又将看到

一条平行于毛细管的“亮线”如图１（ｃ）所示，对应

的位移平台的读数记为犇２。为使“亮线”的成像
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质量更好，此时将调节通光狭缝使其宽度约小于

毛细管内径，从而减少了非近轴光线通过球面系

统后带来的像差对“亮线”成像位置的影响。

（４）测量完一种液体后，用压缩气体冲洗毛细

管内壁，使毛细管保持清洁。

整个测量过程始终保持毛细管固定不动，因

此，只需重复步骤３和４，测量犇２ 值就能得到各

种待测样品两清晰像间的距离犱。按此操作，在

室温条件（２０℃）下，分别测量了纯水、乙醇、乙二

醇和丙三醇４种液体样品的折射率。纯水是去离

子蒸馏水，其余３种样品均为９９％含量的分析纯

样品。表１给出对如上样品１０次测量数据的统

计平均结果。表１中的第２列是犱值的测量值，

其中σ犱＝ σ
２
犇
１
＋σ

２
犇槡 ２
是犱值的标准偏差，σ犇

１
和σ犇

２

分别是犇１ 和犇２ 平均值的标准偏差。表１中的

第３列是标定前（毛细管参数取狀０＝１．５１６０，犚

＝０．７６８ｍｍ，狉＝０．３４５ｍｍ），液体折射率的计

算值。其中，折射率的标准偏差σ狀 由式（３）导出：

　　σ狀＝
２狀２０犚

２狉
［２犱（犚－狉）＋２狀０犱狉－狀０犚狉］

２｜σ犱｜． （４）

　　表１中的第４列是标定后（毛细管参数取狀０

＝１．５１１３，犚＝０．７６８ｍｍ，狉＝０．３４０ｍｍ）液体

折射率的计算值，标定方法见本文４．２所述。表

１中的第５列是在白光照明条件下，用２ＷＡＪ型

阿贝折射仪（上海光学仪器五厂生产）测量的测量

值，标准偏差是阿贝折射仪的给出值。表１中的

第６列是文献［９］给出的在钠黄光照明条件下的

报导值，用作折射率的标定和数值对照。

表１　几种液体折射率的测量结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｌｉｑｕｉｄｓａｍｐｌｅｓ

测量

结果

待测

液体

犱±σ犱

（ｍｍ）

狀±σ狀

（毛细管方法）

（定标前）

狀±σ狀

（毛细管方法）

（定标后）

狀±σ

（折射仪方法）

狀２０犇

（文献值）

纯　水 ２．７７７±０．００６ １．３３２６±０．０００３ １．３３２９±０．０００２ １．３３３４±０．０００２ １．３３３０

乙　醇 ２．１６７±０．００５ １．３６４４±０．０００３ １．３６４３±０．０００３ １．３６０７±０．０００２ １．３６２９

乙二醇 １．４８３±０．００５ １．４３６４±０．０００８ １．４３５１±０．０００６ １．４３１５±０．０００２ １．４３３１

丙三醇 １．２７０±０．００４ １．４７８±０．００１ １．４７５７±０．０００７ １．４７２０±０．０００２ １．４７５８

４　结果分析与讨论

４．１　液体折射率的微量测量

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＝０．３４０ｍｍ，吸入

样品的高度犺＝５ｍｍ计算，样品需要量犞＝π狉
２犺

＝０．００１８ｍｌ。待测样品用量约为阿贝折射仪需

用量的１／１００。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、有刺激性气味、

易挥发性液体介质做折射率的测量。

４．２　折射率测量的准确性

毛细管测量值和文献报道值之间存在差异

（见表１第３、６列），本文认为这主要是由于毛细

管的光学参数选用值（狀０＝１．５１６０，Ｋ８冕牌玻璃

的折射率）及几何参数测量值（犚，狉）的误差所造

成。其中，用１００９６型读数显微镜测量毛细管外

径是方便的，测量值犚＝０．７６８ｍｍ应该是可靠

的；但是，受毛细管管壁影响，内径测量值狉＝

０．３４５ｍｍ可能存在较大的偏差。此外，所用毛细

管的管壁折射率和Ｋ８冕牌玻璃的折射率也可能

存在偏差。为消除玻璃毛细管参数（狀０，狉）的偏

差对折射率测量造成的误差，本文用纯水和丙三

醇的折射率文献［１０］报导值（见表１第６列）对参

数狀０ 和狉作了数值标定。标定中，将表１第２列

中犱的实验值和折射率文献报导值带入式（３）得

到一个二元一次方程组，解此方程组求出狀０＝

１．５１１３，狉＝０．３４０ｍｍ。用标定后的毛细管参数

（狀０，狉）重新带入式（３），计算出标定后４种样品

的折射率（见表１第４列）。比较表１中的第４、６

列，可见标定后样品折射率更接近相应样品折射

率的文献报导值（σ狀 按σ犱＝σ犇
２
计算）。如上所述

的毛细管参数的标定方法也可以用作毛细管管壁
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折射率的精确测量。

４．３　折射率测量的精度

在读数显微镜一维位移平台的最小分度值

（０．０１ｍｍ）确定的条件下，毛细管焦点测量方法

的精度，主要受２个客观因数的影响。第一，显微

镜在观察物体时存在一定的测距景深，在测距景

深范围内，测量者无法准确判断毛细管外轮廓的

清晰像位置（犇１ 值）和“亮线”像位置（犇２ 值）。第

二，待测液体的折射率狀随犱（犱＝犇１－犇２）值变

化的灵敏程度。显然，如果折射率的变化Δ狀引

起的犱值变化Δ犱在显微镜的测距景深范围内，

此Δ狀值就确定了折射率的测量精度。

显微镜测距景深由下式确定［１１］：

犜＝２５０×
狀ε
犃犕

， （５）

式中，犜为显微镜的测距景深；２５０ｍｍ是人眼的

明视距离；犕 是显微镜放大率；犃 是显微镜物镜

的数值孔径；ε＝０．０００５８ｒａｄ是人眼的极限分辩

角［９］；狀＝１是物镜的物方折射率。为获得较小的

测距景深，本文选用 犕＝１０×１０倍的显微镜，物

镜的数值孔径犃＝０．２５。由式（５）计算出的显微

镜景深犜＝０．００５８ｍｍ。从毛细管的测量原理

图１可以看出，平行光经过毛细管汇聚在焦点犉

后，其散焦光线在显微镜物镜上的光斑直径可能

小于物镜的口径。换言之，显微镜物镜的有效数

值孔径犃ｅｆｆ可能＜犃。如图１所示，犃ｅｆｆ和犃间的

关系近似满足：

犃ｅｆｆ＝
ｓｉｎ
θ
２
≈

ＳＷ

２（犚＋犱）
，（θ＜２α）

犃 ， （θ≥２α

烅

烄

烆 ）

， （６）

式（６）中，ＳＷ为狭缝的宽度。取ＳＷ＝２狉，所用显

微镜的有效测距景深犜ｅｆｆ近似满足：

犜ｅｆｆ＝
１．４５×（

犚＋犱
狉
），　（θ＜２α）

５．８， （θ≥２α

烅

烄

烆 ）
． （７）

待测液体折射率变化Δ狀引起的犱 值变化Δ犱可

由式（３）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
．

（８）

设Δ狀／狀＝０．００１，定义折射率灵敏度（即相对

折射率改变１０－３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 ． （９）

对经过实验标定后的毛细管参数（狀０＝

１．５１１３，犚＝０．７６８ｍｍ，狉＝０．３４０ｍｍ），由式

（９）、（７）计算得到的折射率灵敏度（图４粗实线）

和有效测距景深（图４细实线）随待测折射率的变

化曲线如图４所示。由图４可见，折射率灵敏度

和有效测距景深都随待测折射率的增加而减小。

其中，纯水和乙醇样品的折射率灵敏度远远大于

有效测距景深，折射率的单次测量精度（Δ狀／狀）应

该优于０．００１；乙二醇样品的折射率灵敏度接近有

效测距景深，折射率的单次测量精度应该接近

０．００１；丙三醇样品的折射率灵敏度低于有效测距

景深，折射率的单次测量精度应该劣于０．００１。

表１列出的实际测量结果（１０次测量的统计平均

值）符合如上分析所遵循的规律。

图４　折射率灵敏度（粗实线）和有效测距景深（细实

线）随待测折射率的变化曲线。

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（ｔｈｉｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｒｅａｌｉｍａｇｅｄｅｐｔｈ（ｔｈｉｎｌｉｎｅ）ｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｒｅｆｒａｃ

ｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｔｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ．

４．４　扩展折射率测量范围的方法

由式（７）、（９）可见，有效测距景深和折射率灵

敏度均和毛细管参数（狀０，犚，狉）有关。选用适当

的毛细管参数，可以在保证测量精度的前提下有

效地扩展折射率的测量范围。下文分别计算了毛

细管的几何参数（犚，狉）和光学参数（狀０）对有效测

距景深以及折射率灵敏度的影响。

保持毛细管的折射率和内径不变（狀０＝

１．５１１３，狉＝０．３４０ｍｍ），将外径 犚 从图４的

０．７６８ｍｍ增大到１ｍｍ后得到图５所示的折射

率灵敏度（粗实线１）和有效测距景深（细实线３）；

保持毛细管的折射率和外径不变（狀０＝１．５１１３，犚

＝０．７６８ｍｍ），将内径狉从０．３４０ｍｍ减小到０．３
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ｍｍ后得到图５所示的折射率灵敏度（粗实线２）

和有效测距景深（细实线４）。显然，增大毛细管

的外径或减小毛细管的内径都能够提高折射率测

量的灵敏度，但是，有效测距景深也随之增加。在

Δ狀／狀＝０．００１的条件下，折射率灵敏度曲线和测

距景深曲线的交叉点（图５中双箭头所示）从图４

中的狀＝１．４２７分别移动到狀＝１．４８８（犚＝１ｍｍ，

狉＝０．３４０ｍｍ）和狀＝１．４４１（犚＝０．７６８ｍｍ，

狉＝０．３４０ｍｍ）。选择适当的毛细管内、外径，可

以在保证测量精度的前提下扩展折射率的测量范

围。

图５　毛细管折射率狀０＝１．５１１３时，增大犚或减小狉

值对折射率灵敏度（粗实线）和有效测距景深

（细实线）的影响。曲线１、３：犚＝１ｍｍ，狉＝０．

３４０ｍｍ；曲线２，４：犚＝０．７６８ｍｍ，狉＝０．３ｍｍ

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（ｔｈｉｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｒｅａｌｉｍａｇｅｄｅｐｔｈ（ｔｈｉｎｌｉｎｅ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌ

ｕｅｓｏｆ犚ａｎｄ狉．Ｃｕｒｖｅｓ１，３：犚＝１ｍｍ，狉＝

０．３４０ｍｍ；ｃｕｒｖｅｓ２、４：犚＝０．７６８ｍｍ，狉＝

０．３ｍｍ．

保持毛细管的内外径不变（犚＝０．７６８ｍｍ，狉

＝０．３４０ｍｍ），将狀０ 从图４的狀０＝１．５１１３增加

到１．７５时，得到图６所示的折射率灵敏度（粗实

线２）和有效测距景深（细实线４）；狀０ 增加到１．９５

时，得到图６所示的折射率灵敏度（粗实线１）和

有效测距景深（细实线３）。显然，折射率测量的

灵敏度随毛细管折射率的增加而增加，但是，有效

测距景深也随之增加。在Δ狀／狀＝０．００１的条件

下，折射率灵敏度曲线和测距景深曲线的交叉点

（图６中双箭头所示）从图４中的狀＝１．４２７分别

移到动狀＝１．５２７（狀０＝１．７５）和狀＝１．５９７（狀０＝

１．９５）。根据待测液体的折射率测量范围，选择适

当的毛细管折射率参数，可以在保证测量精度的

前提下更有效地扩展折射率的测量范围。

图６　毛细管内外径犚＝０．７６８ｍｍ和狉＝０．３４０ｍｍ

时，增加狀０ 值对折射率灵敏度（粗实线）和有效

测距景深（细实线）的影响。曲线１、３：狀０＝

１．９５；曲线２、４：狀０＝１．７５。

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（ｇｈｉｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｒｅａｌｉｍａｇｅｄｅｐｔｈ（ｔｈｉｎｋｌｉｎｅ）ｆｏｒｔｗｏ狀０ｖａｌ

ｕｅｓ．Ｃｕｒｖｅｓ１、３：狀０＝１．９５；ｃｕｒｖｅｓ２、４：狀０

＝１．７５．

５　结　论

　　毛细管液体折射率测量方法具有待测液体用

量极少（仅需０．００１８ｍｌ）、使用的设备简单、操作

方便和折射率测量精度高（本实验毛细管参数的

折射率测量精度优于０．０００３）的特点。选用适当

的毛细管参数，可以进一步提高这种测量方法的

测量精度，扩展折射率的测量范围。该测量方法

在微量液体折射率的精确测量方面具有较好的应

用前景。

参考文献：

［１］　幸督强，朱民，解延雷，等．测量液体折射率的几种方法 ［Ｊ］．大学物理，２００５，２６（１）：３４３７．

ＸＩＮＤＱ，ＺＨＵＭ，ＸＩＥＹＬ，犲狋犪犾．．Ｓｅｖｅｒａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｌｉｑｕｉｄ［Ｊ］．犆狅犾犾犲犵犲犘犺狔狊

犻犮狊，２００５，２６（１）：３４３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０２１第７期 　　　　　　　邢曼男，等：精确测量微量液体折射率的新方法



［２］　２ＷＡＪ型 阿贝折射仪使用说明书，上海光学仪器五厂生产．

２ＷＡＪＡｂｂｅｒｅｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｎｕａｌ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｐｔｉｃａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ５ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＳＨＹＡＭＳ．Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｍｅａｓｕｒｅｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊犈犱狌犮犪狋犻狅狀，２００４（３）：２３５．

［４］　ＳＨＹＡＭＳ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆａｌｉｑｕｉｄｕｓｉｎｇａｌａｓｅｒ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊犈犱狌犮犪狋犻狅狀，２００２（３）：１５２１５３．

［５］　孙晶华，王明．用光纤杨氏干涉测量液体的折射率 ［Ｊ］．大学物理实验，２００５，１８（１）：８１０．

ＳＵＮＪＨ，ＷＡＮＧＭ．ＭｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｌｉｑｕｉｄｂｙｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＹｏｕｎｇ’ｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳犆狅犾犾犲犵犲，２００５，１８（１）：８１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　邓广安，蔡志刚，张运华，等．用衍射光栅和ＣＣＤ测量透明材料折射率 ［Ｊ］．光学学报，２００４，２４（１）：９９１０３．

ＤＥＮＧＧＡ，ＣＡＩＺＨＧ，ＺＨＡＮＧＹＨ，犲狋犪犾．．Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｕｓｉｎｇ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇａｎｄＣＣＤ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犾犛犻狀犻犮犪，２００４，２４（１）：９９１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　普小云，白然，邢曼男，等．用玻璃毛细管精确测量微量液体的折射率：中国，２００７１００６６０１６２［Ｐ］．

ＰＵＸＹ，ＢＡＩＲ，ＸＩＮＧＭＮ，犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｍｉｃｒｏｑｕａｎｔｉｔｙｌｉｑｕｉｄｂｙｕｓｉｎｇｇｌａｓｓｃａｐｉｌｌａｒｙ：

Ｃｈｉｎａ，２００７１００６６０１６２［Ｐ］．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＲＩＣＨＡＲＤＤ．现代几何光学 ［Ｍ］．长沙：湖南大学出版社，２００４．

ＲＩＣＨＡＲＤＤ．犕狅犱犲狉狀犌犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾犗狆狋犻犮狊［Ｍ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　李景镇．光学手册 ［Ｍ］．西安：陕西科学技术出版社，１９８６．

ＬＩＪＺＨ．犗狆狋犻犮狊犎犪狀犱犫狅狅犽［Ｍ］．Ｘｉ’ａｎ：ＳｈａｎｘｉＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｈｅｍｈｏｍｅ．ｎｅｔ／化学信息网／化学相关数据库／试剂性质查询［ＯＬ］．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｈｅｍｈｏｍｅ．ｎｅｔ／Ｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｅｂｓｉｔｅ／Ｄａｔａｂａｓｅｓｒｅｌａｔｅｄｉｎｃｈｅｍｉｓｔｒｙ／ｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔａｂａｓｅｓ

［ＯＬ］．

［１１］　李晓彤，岑兆丰．几何光学·像差·光学设计 ［Ｍ］．杭州：浙江大学出版社，２００３．

ＬＩＸＴ，ＣＥＮＺＨＦ．犌犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾犗狆狋犻犮狊· 犃犫犲狉狉犪狋犻狅狀· 犗狆狋犻犮狊犇犲狊犻犵狀 ［Ｍ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：邢曼男（１９７５－），女，云南玉溪人，助教，主要从事光学系统的成像及液体折射率测量领域的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｘｉｎｇ＿ｓａｒａ＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：普小云（１９５７－），男，云南昆明人，教授，博士生导师，主要从事光学和光电子学领域的科研和教学。Ｅｍａｉｌ：

ｘｙｐｕ＠１６３．ｃｏｍ

●下期预告

４犑３２镜头组件电化学方法消除杂散光的实验
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研究了采用电化学方法实现消除精密光学系统４Ｊ３２合金镜头组件中杂散光。利用正交实验法在

重铬酸盐体系中确定了主盐浓度，并研究了电压、电解液温度、时间等因素对镜头组件的消杂散光性能

和消光膜层质量的影响，确定了最佳工艺：重铬酸钾：２０ｇ／Ｌ、硫酸锰：２０ｇ／Ｌ、硫酸铵：２０ｇ／Ｌ、添加剂

１５ｇ／Ｌ，温度：２５～３５℃，３Ｖ／ｍｉｎ升压速率处理２０～３０ｍｉｎ。经最佳工艺处理后４Ｊ３２合金呈黑色，反

射率低于１．５％、耐蚀性２４０ｓ、膜层附着力７．９Ｎ、尺寸变化＜０．８μｍ。结果表明，所得到的消光膜能够

满足精密光学系统对零件尺寸精度及表面消光膜层的质量要求。
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