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摘 要:本实验装置利用全反射形成的双暗环效应,分析得出两个圆形暗环直径之比与待测物体折射率的数

学解析关系.以激光笔、玻璃容器、智能手机等为主要测量装置进行测量,建立了测量液体折射率的新方法,经实验

证明,此方法操作简便可行、精确度和稳定性高.将此原理结合手机APP,使折射率的测量更加简便快捷.人们可用

此装置测量食用油的纯度或果汁等食品的可溶性固形体的含量,由此为生产技术或社会生活带来便利.
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  暗环效应是由于光的全反射在散射面形成一

暗环的现象,常用于测量固液体的折射率.由于该现

象图像清晰、容易拍摄,因此非常适合使用手机进行

识别和处理.使用摄像头进行测量普遍都需要固定

摄像头到成像面的距离,计算得到暗环的真实半径,

而本文利用改进的双暗环效应,实现了使用比例进

行测量而无需知道暗环真实的直径大小.
基于双暗环效应,本文设计了一种光学装置,结

合手机摄像头,利用手机APP对采集到的图像进行

分析,实现对透明液态食品折射率的自动快速测量,

并与同类食品数据进行比对,利用正常食品与劣质

食品折射率的差异,实现食品品质的鉴别.本装置成

本低廉、可重复性好、操作简单易行,在测量过程中

样品无损耗.用户通过手机自主拍摄与样品折射率

相关的光学图像(暗环),再由手机APP处理图像信

息,测量数据同步获取的功能.本装置测量精度较

高,可用于对生产生活中液体折射率非高精度的检

测,具有可预见的应用价值,值得推广.

1 装置原理

1.1 测量原理

实验装置原理图如图1所示.

图1 装置原理图

取一个厚度为h1 的玻璃容器,内表面底部喷漆

(图2为局部放大图),装入厚度为h2的待测液体.将

一束激光入射至散射层,发生散射,形成点光源,光

向四周发散,分别进入玻璃和液体,如图1所示.

图2 玻璃容器厚度为h1,内表面底部喷漆

进入玻璃的散射光到达玻璃 空气界面时,将出

现两种情况:
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(1)入射角小于玻璃 空气的全反射角,光大部

分折射到空气中;

(2)入射角大于玻璃 空气的全反射角,光发生

全反射,再次照射到散射层发生散射.

由于散射光来源于一点,因此最终会在散射层

形成一个外面亮中间暗的暗环,而且暗环的直径d1
与玻璃的厚度h1,参见图2,满足以下的几何关

系[1~4]

    sinθc1=

d1
4

d21
4+h21

(1)

结合全反射的性质,可知

    sinθc1=n空气

n1 =1n1
(2)

结合两式可得

    n1= 16h12+d21
d1

(3)

同理得液体的折射率为

    nx = 16h22+d22
d2

(4)

若已知玻璃的折射率n1,同时考虑液体与空气

由于全反射产生的暗环以及玻璃容器壁与空气由于

全反射产生的暗环.两个暗环的直径的比例关系与

其折射率的比值有关.此时可根据空气的折射率固

定来判断待测液体的折射率.

将式(3)与式(4)分别平方再减去1,得

 n21-1=16h
2
1+d21-d21

d21 =16h
2
1

d21
(5)

 n2x -1=16h
2
2+d22-d22

d22 =16h
2
2

d22
(6)

两式相除,化简得

   nx = 1+ n21-( )1 d21h22
d22h21

(7)

对于一个已经制作好的装置,n1,h1,h2 均可确

定,根据此公式,只需要知道两个暗环直径的比值,

便可得到待测液体的折射率.这样做的好处是在拍

摄图像处理时不需要控制摄像头到暗环的距离,不

需要知道暗环的真实大小,只需要知道两者的比例

即可,测量上更加便利.

1.3 消除光斑误差

现实中由于激光笔不能当作真正的点光源,如

图3所示.

图3 实验产生的误差和消除

实际观察到的直径会比理论上的小d0,经测

量,激光光点的线度为2.46mm.由于测量装置不

能做得太大,若选用长度5cm的装置,忽略激光笔

的线度将造成至少4.92% 的误差.因此需要对公式

进行修正,得到如下公式.

测量折射率公式修正

   n1= 16h2+(d+d0)2
d+d0

(8)

固液体双暗环测量折射率公式修正

nx = 1+ n21-( )1
(d1+d0)2h22
(d2+d0)2h21 =

 1+ n21-( )1
1

d2′
d1′+d0

d1

+ 1
d2′
d1′

d0

d1+

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷1

2

h22
h21

其中d1′,d2′为任意坐标系下暗环直径的相对大

小,例如利用软件在照片上放置一坐标系来测量其

大小.而d0,d1,h1,h2 也可以为任意坐标系下的大

小,但由于d0,d1,h1,h2 在装置制作好后便可确定,

因此可以提前测量出真实大小装载到APP中,不需

要使用时测量.消除误差后同样可以只利用d1′,d2′

之间的比值来确定折射率.

2 测试装置的设计与实现

2.1 前置光学装置结构

我们首先制作了一个底部玻璃厚度为0.5cm

的圆形玻璃皿,半径为5cm,能盛装的液体厚度为1

cm,放置在一个防漏装置上,避免液体溢出污染桌

面.选择玻璃厚度为0.5cm是由于玻璃的厚度越
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大,内暗环的直径也会越大,能够更清晰地判断暗环

半径,减少误差.但由于外暗环的直径与液体的厚度

有关,液体太薄,会受到很大的环境的扰动,液体太

厚又导致测量过程中液体的浪费.为了同时实现两

个暗环均较大,又相距一定的距离,并且外暗环不能

太大,减少浪费,通过反复测试,选择0.5cm的厚玻

璃,1cm的液体厚度,测量的效果最佳.由于手持激

光笔照射时,手容易抖动,导致拍摄的图像边界不够

清晰,因此在下方留有空间固定激光笔,装置结构如

图4所示.

图4 装置结构

然后通过对玻璃皿内表面的底部喷漆,形成散

射层.喷涂过程中所使用的涂料为白色喷漆[4].

2.2 测试与分析软件的设计

2.2.1 图像的导入及处理

我们制作了一个支持光学装置的APP,如图5

所示.

图5 APP界面

这个APP读取图像的方法有两种,一种是通过

APP调用手机摄像头进行拍摄.另一种方法是将手

机拍摄好的照片调入软件.

软件可以画出图片的亮度特性曲线.导入之

后,软件后台会对图片进行二值处理,定出圆心.在

定好圆心之后,过其作一条直线,然后对该直线上的

点取亮度值,进而画出亮度特性曲线.用户可以通过

亮度曲线按钮调用此功能,增大测量精度.

软件还可以通过灰化按钮调用经过灰度化处理

的图片,以便更好地确认边界.

2.2.2 内外直径的读取及数据处理和保存

我们在手机应用的界面上放置了一个内置的坐

标系,并显示4条线段.移动线段与两个暗环的边界

相切,获取中间两条直线在程序内置的坐标系中的

距离,以及外侧两条直线之间的距离,然后通过公式

计算得到结果,并用List将数据显示在列表上.本应

用可以实现存储、查阅的功能.

使用时,为了减少误差,需要至少5次的测量次

数,并对同一张图片进行旋转,多次测量.利用误差

分析中的贝塞尔公式、t分布和误差传递公式,计算

得出折射率的误差公式.程序能够实时显示出此次

测量的不确定度和相对不确定度.应用中还使用

Android本地SQLITE存储数据,记录此次测量的

折射率,方便查询.

公式中仅需要两个距离的比值,我们通过计算

获得两个暗环直径的比值,从而在测量过程中实现

了从现实坐标系到内置坐标系的转换,克服了不同

拍摄距离暗环大小不一致的困难.

2.2.3 测量结果的查询及显示

将从权威机构或论文里的油品的折射率作为标

准油品折射率表保存到APP.当测量大于5次,程序

自动将测到的折射率平均值与油品标准折射率表进

行比较,将与测得的折射率最相近的数值对应的油

品显示在屏幕上.

当测得的油品的折射率为不在正常油品的范围

内,应用会提示“此油品有可能为地沟油,请谨慎食
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用.”

3 应用与测试结果分析

操作步骤:

(1)加入待测样品至充满容器.

(2)将激光笔固定,使激光入射到容器中间,散

射面出现两个有明显分界线的同心暗环.

(3)拍摄图像.手机APP界面中的拍照按钮可

调用本机摄像头,或拍摄完成后将图片导入APP.

(4)在APP界面上移动4条直线,使其分别与

内外暗环相切.

(5)点击灰化/亮度曲线按钮,微调直线至准确

边界.

(6)点击保存,旋转照片再次测量,重复测量5

次,测量结果填入表1中.

(7)应用显示此次测量所得到的折射率的平均

值、相对误差以及对油种类的判断.

表1 测量自来水和调和油的折射率

项目 水折射率 油折射率

测量1 1.3398 1.4838

测量2 1.3287 1.4711

测量3 1.3268 1.4724

测量4 1.3117 1.4729

测量5 1.3078 1.4815

平均值 1.323 1.476

总不确定度 0.007 0.004

相对不确定度/% 0.51 0.22

  厚度h2 为0.00510m,n1 为1.55.

使用该装置分别对自来水和市面上一款调和油

的折射率进行测量.测量结果显示,该软件能较为准

确地测量出待测液体的折射率.

8 结论

本文改进了暗环效应测量折射率的原理,将原

本的一个暗环增加为两个暗环,避开了测量暗环真

实直径的大小,转为测量两个直径之间的比值,使利

用手机软件测量折射率成为可能.同时考虑中心光

点的线度造成的误差,进一步提高了测量的精确度.

辅助装置集成了一个普通玻璃皿、激光笔和支架,利

用普及率很高的手机摄像头代替通常测量需要的

CCD摄像头,并利用APP代替复杂的图像处理.由

于不同液体的折射率是不同的,例如正常的食品油

和掺入了地沟油的食品油就会有折射率的差异.通

过测试得到的数据与常规数据的对比[5],便可实现

对食用油品质的检验[6].

实验证明,本装置对液态食品品质的检验结果

达到设计需要.随着人们对食品安全的关注和智能

手机的普及,利用附加低成本光学装置实现的液态

食品品质鉴别的APP具有广阔的推广空间.
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MonteCarloSimulationStudyontheEffectofStiffness
CoefficientKbendontheSysteminSemiFlexiblePolymers

XiaoLiyong JiDenghui
(SchoolofElectricalengineeringofLiupanshuiNormalUniversity,Liupanshui,Guizhou 553004)

Abstract:Thesemi flexiblepolymersystemhasbeeninvestigatedusedbytheMonteCarlosimulation

methodbasedontheIdeologicalandtheoreticalofParticlerepresentationtoDensityfieldrepresentationinself

consistentfieldtheory.TheHamiltonianofthesystemincludethebondenergy,thevolumerepulsionenergyand

thebendingelasticenergy,whichcanbeexpressedbytheelasticenergy,thedensityofpolymersegments,the

elasticityKbend,respectively.

Theresultsofcomputersimulationindicatesthat:1.Forthedilutesolutionofsingle chainincreaseof

elasticityKbend.2.Forthehighconcentrationofpolymersystems,theCyclotronpolymersystem,theCyclotron

radius(Rg)andend to enddistance(R0)increaseswiththeradiusandtheend to enddistancedoesnotvary

withthechangeofelasticityKbend,theprojectedlength(Ls)increaseswithcoefficientofelasticityincreasing.3.

TheprojectedlengthisproportionaltoaN,andKb
bend,a≈b≈0.4±0.45.4.Theprojectedlengthhasnothingto

dowiththeconcentrationofthepolymer.

Keywords:semiflexiblepolymer;fieldrepresentation;projectionlength;

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

montecarlosimulation

(上接第88页)

MeasurementDeviceofRefractiveIndex
BaseonDoubleDarkRingEffect

ZhanGaochao LiuWei HuangYanmei LiSanfeng LiuZhaohui
(SouthChinaNormalUniversity,SchoolofPhysicandTelecommunicationsEngineering,Guangzhou,Guangdong 510006)

Abstract:Withthedoubledarkringeffectduetothetotalreflection,thisdeviceanalyzethemathematical

relationshipbetweenthespecificvalueofthetwocirculardarkrings′diameterandtherefractiveindexofthe

substance.Thisisanew methodforrefractiveindexmeasuring.Themainmeasurementdevicesarelaser,glass

container,andsmartphone.Provedbyexperiment,thismethodisnotonlyeasyandsimpletohandle,butalso

withhighprecisionandstrongstability.Withthis method,wedesignedahouseholddeviceanddevelopeda

supportingapplication.Applyingtocellphoneeven makethe measure moreconvenientandfast.Peoplecan

measuresubstanceswiththisdevice,likethepurityofcookingoilorthesolidcontentinfruitjuice,etc.

Keywords:darkringeffect;totalreflection;refractiveindex;non-contactmeasurement
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