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透明毛细管管壁折射率的无损测量
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摘要：介绍了一种无损测量透明毛细管管壁折射率的方法。该方法利用平行光经过装有不同已知折射率标准液体的毛细管后

会聚焦点位置不同的原理，通过ＣＣＤ对会聚焦点位置成像后的图像进行判断，计算出毛细管外轮廓位置和焦距，进而计算出毛

细管管壁的折射率，其测量精度可达０．００５。分析了毛细管内外径对管壁折射率测量的影响，结果表明，管壁越厚，测量精度越

高；同时对毛细管管壁折射率灵敏度和成像系统的景深值进行了计算和比较，结果显示，标准液体折射率越低，标定精度越高。

该方法使用设备简单，操作方便，便于对图像观察和识别，实现了对毛细管管壁折射率的无损精确测量。
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１　引　言

　　玻璃毛细管广泛应用于医疗检测，光学仪器，

分析仪器，光纤通信配件，试验、化验检测等行业，

是众多检验、检测仪器中的重要部件之一［１２］。在

科研工作中经常需要精确地知道毛细管管壁的折

射率，而厂商一般不提供或者只提供批量产品的

相关数据，因此常常需要对实际使用的毛细管管

壁折射率进行准确测量。由于目前的文献资

料［３４］还没有报道对毛细管的管壁折射率进行精

确无损测量的方法，本文提出了一种无损测量毛

细管管壁折射率的方法。该方法利用平行光经过

装有不同标准液体的毛细管后会聚焦点位置不同

的原理［５］，采用数值孔径较大的显微物镜结合面

阵ＣＣＤ对会聚焦点位置成像并判断图像质量
［６］，

有效地减小了成像的景深；另外，采用标准液体样

品标定毛细管的管轴位置来提高毛细管焦距测量

的可靠性。实验采用纯水，乙醇，乙二醇３种标准

液体对同种管壁材料、不同尺寸的毛细管管壁折

射率进行测量，结果显示折射率测量精度在０．００５

以内。该方法具有使用设备简单，操作方便，便于

对图像观察和识别以及测量精度高的特点，实现

了对毛细管管壁折射率的无损、精确测量，满足了

一般科研实验对毛细管管壁折射率的要求精度。

最后，通过对毛细管内外径管壁折射率测量结果

以及对管壁折射率灵敏度和成像景深的分析，提

出了进一步改善毛细管管壁折射率测量精度的方

法。

２　实验装置和计算公式

２．１　实验装置

实验装置由５部分组成，如图１所示。一个

准直后的黄光 ＬＥＤ（中心波长λ＝５８０ｎｍ，

ＦＷＨＭ＝３０ｎｍ）用作实验光源，准直光束经宽度

可调的狭缝保证进入毛细管的光线满足近轴条

件。由吸入标准液体后的玻璃毛细管构成一个由

４个共轴柱面组成的光学系统，起柱透镜作用。

毛细管内外径用德国蔡司公司１００９６型读数显微

镜测量，其最小分度值为０．００１ｍｍ。用放大倍率

为１０，数值孔径犃为０．２５的显微物镜和一块集

成的二维ＣＣＤ探测器（６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ，并

包括转换电路，内置驱动等）构成毛细管焦点像的

采集系统，通过一个ＵＳＢ接口和计算机连接。图

像采集系统固定在一个最小分度值为０．０１ｍｍ

的二维位移台上，用计算机显示器观察所成的图

像并对毛细管的“焦线”位置进行准确判断。

图１　实验装置图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

本文采用了显微物镜结合面阵ＣＣＤ对“焦

线”位置成像的方法，与采用读数显微镜直接测量

“焦线”位置的方法相比［７］，成像光斑在显微物镜

上的尺寸超过其有效孔径，“焦线”通过显微物镜

后在ＣＣＤ成像位置的景深决定于显微物镜的数

值孔径［８］，由此减小了系统的成像景深，系统对

“焦线”位置的判断误差始终限制在０．０１ｍｍ范

围内。

２．２　计算公式

２．２．１　毛细管管壁折射率计算公式

设狀为标准液体的折射率，狀０ 为毛细管管壁

的折射率，狉，犚为毛细管的内外径，犇１ 为毛细管

的焦线位置，犇０ 为毛细管的管轴位置，犱＝犇１－

犇０ 为毛细管的焦距。由计算毛细管内待测液体

折射率的计算公式［９］：狀＝２狀０犚犱／［２／（犚－狉）＋

２狀０犱狉－狀０犚狉］，反解出毛细管管壁折射率满足如

下计算公式：

狀０＝
２犱狀（犚－狉）

２犚犱－２狀犱狉＋狀犚狉
． （１）

２．２．２　毛细管管轴位置的精确标定

由式（１）可知，通过实验测量出参数狀，狉，犚

和犱＝犇１－犇０ 后，即可计算出毛细管管壁的折射

率狀０。狀，狉，犚和位置犇１ 可以准确测量得出，毛

细管管轴位置犇０ 可通过测量毛细管外轮廓清晰

像的位置来确定。由于平行光经过毛细管外壁边

缘时的衍射效应，准确判断毛细管外轮廓清晰像
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的位置犇０ 是困难的，由此造成了对犱值测量的

误差。为解决这个问题，本文采用标准液体折射

率标定的方法，通过数学计算精确地标定出毛细

管外轮廓的位置。具体方法如下：用两种已知折

射率的标准液体标定管轴位置犇０，设焦点到管轴

的距离分别为犱１ 和犱２，焦线位置分别犇１ 和犇２，

则有：

犱１＝犇１－犇０

犱２＝犇２－犇
｛

０

． （２）

将式（２）代入式（１），得到

狀０＝
２狀１（犚－狉）（犇１－犇０）

２犚（犇１－犇０）－２狀１狉（犇１－犇０）＋狀１犚狉

狀０＝
２狀２（犚－狉）（犇２－犇０）

２犚（犇２－犇０）－２狀２狉（犇２－犇０）＋狀２

烅

烄

烆 犚狉

，（３）

其中，狀０ 是待求玻璃管的折射率，狉，犚 是毛细管

的内外半径，狀１ 和狀２ 分别为已知两种标准液体

的折射率。

整理上式便可得到关于管轴位置犇０ 的一元

二次方程，即：

犇２０－（犇１＋犇２）犇０＋［犇１犇２－
狀１狀２（犇１－犇２）

２（狀２－狀１）
］＝０．

（４）

分别测量两种标准液体的焦线位置犇１ 和

犇２，代入式（４）便可标定毛细管的管轴位置犇０ 以

及管壁折射率狀０（犇０ 和犇２、犇１ 有相同的读数零

点，犇０ 取值的合理与否在带入式（３）计算后很容

易判断）。

实验中，分别采用纯水、乙醇、乙二醇３种已

知折射率的液体对管轴位置进行标定，即用水和

乙醇，水和乙二醇，乙醇和乙二醇３组焦线测量值

计算毛细管的管轴位置，最后对这组轮廓值取平

均，便得到毛细管管轴位置。该方法避免了由于

毛细管外壁边缘的衍射效应造成的测量误差，可

靠且可行。

３　测量结果及注意事项

３．１　测量结果

实验中采用折射率已知的３种标准液体（纯

水狀１ 为１．３３３５，乙醇狀２ 为１．３６１８，乙二醇狀３

为１．４３３１）来标定毛细管的折射率。液体样品的

折射率用２ＷＡＪ型阿贝折射计测量，折射率的测

量误差为０．０００２
［１０］。

在不同材料的毛细管中，分别挑选两支壁厚

均匀、同心度好的毛细管进行测量。用纯水、乙

醇、乙二醇标定毛细玻璃管的管壁折射率狀０，得

到表１所示的测量结果：

表１　不同材料玻璃毛细管的折射率

Ｔａｂ．１　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｇｌａｓｓｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

毛细管材料
毛细管参数／ｍｍ

珚犚 珔狉

测量结果

用纯水标定 用乙醇标定 用乙二醇标定

医用安培材料（掺ＣａＦ２）
管１ ０．６１７８ ０．４８７７ １．４１１±０．００３ １．４１４±０．００４ １．４１３±０．００７

管２ ０．６３５７ ０．５０３６ １．４０８±０．００３ １．４０３±０．００２ １．４０３±０．００５

采血管（硼硅玻璃材料）
管１ ０．６７９１ ０．３２６８ １．４７０±０．００１ １．４７２±０．００１ １．４６７±０．００１

管２ ０．６６８０ ０．３０５８ １．４７０±０．００１ １．４７０±０．００１ １．４７１±０．００１

有机玻璃（犘犕犕犃）
管１ ０．８５６０ ０．６２９８ １．４９６±０．００２ １．４９８±０．００１ １．４９２±０．００４

管２ ０．９４３１ ０．６７８３ １．４９４±０．００１ １．４９４±０．００１ １．５０７±０．００１

　　由表１知，对同种材料的两只玻璃毛细管（管

１，管２），虽然它们的内外径均有差别，而标定的

ｎ０ 在误差允许的范围内可认为是相同的，这表明

同种材料不同内外径的毛细管，对折射率ｎ０ 的测

量无影响；对于不同材料毛细管管壁折射率的测

量，用纯水作为标准液体进行标定的整体误差都

控制在０．００３以内，说明此实验装置可对不同材

料的折射率进行精确测量。

３．２　注意事项

（１）试验在进行标准液体更换时，须清洗毛细

管。先用清水冲洗后再用酒精冲洗，等酒精挥发

干后，再加入另一种待测液体。测量顺序可按先

测量易清洗液体后再测量难清洗液体的顺序，对

于本实验来说，放入标准液体的测量顺序是纯水、

乙醇、乙二醇；

（２）在清洗毛细管或在更换液体时，不触碰毛
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细管，避免由于毛细管位置的改变，导致测量数据

的失败；

（３）对光路进行调整时，必须保证所有光学器

件的中心点在一条光路上，以保证光经过各个器

件时不产生方向的偏折。本试验是用波长为

５４３．５狀犿激光器配合水平尺进行调节光路，调整

好整个系统后，固定各个元器件，以免在测量过程

中碰到某一器件，对测量结果造成影响。

４　测量结果的误差分析

　　由式（１）知，毛细管管壁折射率狀０ 与参数狀，

狉，犚和犱值的测量误差直接相关。下面具体分析

各个测量量对狀０ 值测量误差的影响。

４．１　标准液体折射率狀对测量结果的影响

假设毛细管的其它参数不变，只考虑标准液

体折射率狀的变化，由σ狀
０
＝ （狀０

狀
）２σ

２

槡 狀，及
狀０

狀
＝

４犚犱２（犚－狉）
（２犚犱－２狀犱狉＋狀犚狉）２

，得到：

σ狀
０
＝

４犚犱２（犚－狉）
（２犚犱－２狀犱狉＋狀犚狉）２

σ狀 ， （５）

取犚＝０．６１７８ｍｍ，狉＝０．４８７７ｍｍ，犱＝１．１９５

ｍｍ，狀＝１．３６１８。如果σ狀 分别取０．００１，０．００２

和０．００３ｍｍ，则σ狀
０
的值分别为０．００５１，０．０１０２

和０．０１５４。以上分析表明，液体折射率狀对狀０

的影响较大，要求所用标准液体的折射率必须十

分准确。实验中所用的标准液体的测量精度为

０．０００２，即σ狀＝０．０００２时，σ狀
０
＝０．００１。故所使

用的标准液体折射率的测量误差对管壁折射率计

算结果的影响达到０．００１。

４．２　毛细管内外径（狉，犚）对测量结果的影响

由式（１）结合误差传递公式
［１１］，假设其它量

不变，只考虑毛细管内外径犚，狉得到：

σ狀
０
＝ （狀０

犚
）２σ

２
犚＋（

狀０

狉
）２σ

２

槡 狉 ， （６）

（１）外径对折射率测量的影响

由σ狀
０
＝ （狀０

犚
）２σ

２

槡 犚

狀０

犚
＝
２犱狀（２犱狉＋狀狉２－２狀犱狉）
（２犚犱－２狀犱狉＋犖狉犚）２

， （７）

得到σ狀
０
＝
２犱狀（２犱狉＋狀狉２－２狀犱狉）
（２犚犱－２狀犱狉＋犖狉犚）２

σ犚

取狉＝０．６１７８ｍｍ，狉＝０．４８７７ｍｍ，犱＝１．１９５

ｍｍ，狀＝１．３６１８，如果σ犚 分别取０．００１，０．００２和

０．００３ｍｍ，则σ狀
０
的值分别为０．００４６，０．００９１和

０．０１４７。以上分析表明，外径测量精度对毛细管

折射率狀０ 的计算有突出影响，要想精确测量毛细

管管壁折射率，首先必须精确测量玻璃毛细管的

外径犚。对实验用读数显微镜，毛细管外径的测

量精确为０．００１ｍｍ，那么外径测量误差对管壁

折射率计算结果的影响在０．００５以内。

取σ犚＝０．００１ｍｍ，狀０ 为定值，那么σ狀
０
与犚

的关系如图２所示：

图２　σ狀
０
与犚的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎσ狀
０
ａｎｄ犚

由图２知，在玻璃毛细管其它参数不变的情

况下，增加毛细管的外径犚，可以提高对毛细管管

壁折射率的测量精度。

（２）内径对折射率测量的影响

由σ狀
０
＝ （狀０

狉
）２σ

２

槡 狉

狀０

狉
＝
２犱狀（２犱犚狀－狀犚２－２犚犱）
（２犚犱－２狀犱狉＋狀犚狉）２

， （８）

得到σ狀
０
＝
２犱狀（２犱犚狀－狀犚２－２犚犱）
（２犚犱－２狀犱狉＋狀犚狉）２

σ狉 ．

带入和４．２．１相同的数值，如果σ狉 分别取

０．００１，０．００２和０．００３ｍｍ，则σ狀
０
的值分别为

０．００４５，０．００９１和０．０１３６。以上分析表明，内

径狉的测量精度对毛细管折射率狀０ 测量的影响

和外径犚的影响几乎一样。

同样取σ狉＝０．００１，狀０ 为定值，那么σ狀
０
与狉的

关系如图３所示。

由图３知，在玻璃毛细管其它参数不变的情

况下，减小毛细管的内径狉，可以提高对毛细管折

射率的测量精度。

通过分析毛细管内外径对毛细管折射率的影

响可知：在其它实验条件不变的情况下，管壁较厚
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图３　σ狀
０
与狉的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎσ狀
０
ａｎｄ狉

的毛细管的折射率测量精度相对较高（表１中管

壁最厚的采血管管壁折射率的测量整体误差最

小）。

４．３　成像景深与折射率灵敏度

４．３．１　景深计算

此方法所采用的实验装置已使经过毛细管后

的光斑全部覆盖物镜的镜面（如图１），则显微物

镜的数值孔径即为有效孔径，把物镜的数值孔径

ＮＡ为０．２５，ＬＥＤ的中心波长λ为５８０ｎｍ带入

景深计算公式［１２］犔＝λ／ＮＡ
２ 中，有犔＝９．２８μｍ。

可见，实验系统的成像景深在二维位移台的最小

分度值（０．０１ｍｍ）以内。

４．３．２　灵敏度计算

毛细管管壁折射率变化Δ狀０ 引起的犱值变

化Δ犱可由式（１）求出：

Δ犱

Δ狀０
＝
１

狀０

犱（２犚犱－２狀犱狉＋狀犚狉）

狀犚狉

设Δ狀０＝０．００５，定义折射率灵敏度为管壁折射率

改变０．００５所引起的犱值变化量Δ犱ｓ，则有：

Δ犱ｓ＝
５

狀０
× １＋

２狀
狀狉
－
２犱［ ］犚 犱 ． （９）

４．３．３　景深与灵敏度对测量精度的影响

如果由折射率狀０ 变化０．００５引起的犱值变

化量超过成像景深值，即Δ犱ｓ≥犔＝９．２８μｍ，可

以从理论上保证Δ狀０＝０．００５的测量精度，反之

亦然。根据式（９）可以画出折射率灵敏度曲线，将

景深值犔＝９．２８μｍ与灵敏度曲线比较见图４。

由图４可知，用纯水作为标准液体对玻璃毛

细管管壁折射率进行标定时，灵敏度大于景深值

（曲线１），测量精度优于０．００５；用乙醇进行标定

时（曲线２），在曲交点右边灵敏度大于景深值，即

只有对管壁折射率＞１．５５７的毛细管进行标定

图４　折射率灵敏度和景深值随待测管壁折射率的变

化曲 线 （曲 线 １，２，４ 分 别 是 用 折 射 率 为

１．３３３５，１．３６１８，１．４３３１的标准液体进行标

定的计算曲线；曲线３为景深值曲线）

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｉｍａｇｅ

ｄｅｐｔｈｓｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｗａｌｌ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ．（Ｃｕｒｖｅｓ１，２，４ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅ

ｘｅｓｏｆ１．３３５，１．３６１８ａｎｄ１．４３３１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ，ａｎｄｃｕｒｖｅ３ｉｓｔｈｅｉｍａｇｅｄｅｐｔｈｌｉｎｅ）．

时，才能够保证０．００５的测量精度；而用乙二醇进

行标定时，灵敏度始终小于景深值（曲线４），即选

用乙二醇作为标准液体进行标定时，测量精度劣

于０．００５。同时比较３组曲线也说明所用标准液

体的折射率越低测量的灵敏度越高。

４．４　测量精度分析

通过以上内外径对毛细管管壁折射率测量精

度的分析可知：σ狉＝０．００１ｍｍ时，σ狀
０
＝０．００４５；σ犚

＝０．００１ｍｍ时，σ狀
０
＝０．００４６；也就是在毛细管内

外径变化为０．００１ｍｍ时，对所测管壁折射率的

影响都在０．００５左右，而本实验所采用的光学读

数显微镜对毛细管内外径的测量精度只能达到

０．００１ｍｍ，这也就限制了本实验对毛细管的测量

精度在０．００５左右。

５　结　论

　　介绍了一种无损测量毛细管管壁折射率的新

方法，其折射率的测量精度达到０．００５。分析了

毛细管内外径对管壁折射率测量的影响，结果表

明，在对同一种材料毛细管管壁折射率进行标定

时，管壁越厚测量精度越高。对测量毛细管管壁
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折射率灵敏度和测量装置景深的计算以及比较表

明，标准液体折射率越低，标定结果精度越高。该

测量方法在无损测量毛细管管壁折射率方面具有

很好的应用前景。
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●下期预告

多模式组合修正大口径非球面环带误差
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２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为了满足大口径光学元件加工的需求，分析了多模式组合加工（ＭＣＭ）技术对大口径非球面反射镜

环带误差的处理。本文讨论的 ＭＣＭ技术以经典加工工艺为基础，采用抛光盘的多工位加工和抛光模

式的组合完成光学元件的抛光，实现光学表面中低频段误差的有效控制。介绍了 ＭＣＭ 技术的重要组

成部分ＪＰ０１抛光机械手的工作原理，对 ＭＣＭ 理论进行详细分析。采用 ＭＣＭ 技术对Φ１２３０ｍｍ的

非球面反射镜进行环带误差的修正，并给出镜面面形检测结果。实验结果表明：ＭＣＭ 技术可以精确控

制光学表面的中低频误差，有效收敛光学表面误差，显著提高抛光效率。目前，采用 ＭＣＭ 技术加工１

～２ｍ级口径同轴非球面的精度可以稳定达到３０ｎｍ（ＲＭＳ）水平。

０７２１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　


