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用光学方法测量液体的物理参数
Ξ

杨宗立 , 苗润才
(陕西师范大学 物理学与信息技术学院 , 西安　710062)

摘　要 : 实验发现 ,激光束照射在振动的液面上 ,表面波对入射光可产生衍射 ;插入液体里的金属细丝被拉出液面

时 ,由于液体的润湿效应 ,其周围的液体拉伸一定高度而断裂。以上两种实验现象机理 ,可用于液体表面张力系数的测

定。激光经小孔透射样品池中的液体介质 ,在液体上表面发生遮光效应 ,根据其机理 ,建立了一种测量液体折射率的新

方法。
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Optical measurement in physical parameter of l iquid
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Abstract : Experiments show that , when the laser light illuminates the vibrancy liquid surface , the surface wave may

diffract the incident light . When a tinsel inserted in the liquid is drawed out , the liquid around the tinsel is drawn to a certain

height and broken then by the humidification effect . The principles of the above experiments can be applied to measure the coef2
ficient of tension for liquid surface. When laser light transmits through a pinhole in liquid , the light- stopping effect happens at

the liquid surface. Based on the principle of this experiment a new method for measurement of liquid refractive index was built .
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1　引　言

用激光作为信息载体研究液体的物理参数 ,是

在液体表面静态、动态及各种环境下对表面实施无

损、实时、智能化的检测手段。光学测量已广泛应用

于许多领域 ,60 年代末期 ,由于激光技术的广泛应

用 ,国际上开始了表面声波的可视化研究[1 ] ,在很

短时间内 ,无论是从研究对象还是研究方法上都有

了很大的进展[2 ,3 ]。随着超短激光脉冲技术的发

展 ,当介质表面在光脉冲的激发下所产生的表面等

离子波同样可以产生表面声波 ,由光波所产生的声

波同样可以用到超快过程的诊断[4 ,5 ]。最近国外有

人采用正弦振幅调制型光束照射 ,实现表面声波的

可视化研究[6 ] ,这种方法具有全光学、实时、全场等

重要特性。

在实验中 ,我们就液体表面声波对入射光波的

衍射进行了研究 ,并提出将这种方法用于研究表面

相变、表面张力等物理特性[7 ,8 ]。在实验过程中发

现 :当用扩束后的激光束入射在包括插在液体中金

属细丝的较大区域上时 ,其反射光场分布为周围明

亮的光场包围中心暗场 ,且暗场形状近似为椭圆

形[9 ]。插入液体里的金属细丝拉出液面时 ,由于液

体的润湿效应 ,将带动金属细丝周围的液体拉伸一

定高度而断裂 ,利用计算机图像处理系统可计算出

液面拉伸高度 ,且椭圆长轴和短轴大小与液体和金

属细丝润湿接触角有关 ,进而可用接触角求出液体

表面张力系数[10 ,11 ]。在研究液体表面诊断技术时 ,

首次发现了激光透过液体样品的光场中出现了一个

环状暗斑———遮光效应[12 ] ,分析遮光半径与液体折

射率之间的关系 ,建立了一种智能化测量液体折射

率的新方法。

2　基本原理

2 . 1　表面波及其色散关系

激光束照射在振动的液体表面上 ,若只考虑重

力和液体的表面张力作用 ,可建立一个简单的直波

模型 ,得到表面张力波的色散关系

ω3 = gk +αk3/ρ (1)
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因振动液面的振动频率较低 ,因此可忽略重力作用 ,

色散关系近似为

ω3 =αk3/ρ (2)

图 1　表面波实验原理图

其中ω为液面振动频率 ;

α为液体表面张力系数 ;

k 为表面波的波矢量 ;ρ

为液体密度 ; g 为重力加

速度。

波矢量 k 值可用下

式求得[13 ]

k =
2π
λsin
β
2

sin θ+
β
2

+ sin θ -
β
2

(3)

其中λ为激光波长 ;θ为入射角 ;β为一级衍射角。

实验原理如图 1所示。

　2 . 2　弯曲表面上光的临界反射及其色散关系

扩束后的激光束入射在插有金属细丝的较大区

域液面上 ,由于液体的润湿效应 ,在细丝周围的液体

会产生区域弯曲现象。观察其临界反射后的反射场

为明亮光场包围中心暗场 ,暗场形状近似为椭圆形 ,

其短轴为观察屏上暗区的宽度 ,用几何光学可推导

出它与液面上升高度之间的关系

D =
4

cos2 i
r4θ1 + 2 h (4)

图 2　临界反射示意图

其中 D 为暗区宽度 ; i

为掠射角 ; r 为观察屏

距金属细丝的距离 ; h

为液面上升高度 ;θ1 为

液面法线与水平法线之

间的夹角。实验原理如

图 2 所示 (理论分析见

参考文献[10 ]) 。
θ1值可用下述方法求得 :测量两次金属细丝距

离观察屏上暗区的宽度 D1 和 D2 ,测出两次观察屏

之距 r1 ,θ1值即为

θ1 =
1
2

D2 - D1

r1
cos2 i (5)

而液面上升高度与液体表面张力系数之间满足[10 ]

h2 =
2α
ρg

(1 - sinθ1) (6)

　2 . 3　遮光效应与其色散关系

在样品池底部放置一遮光板 ,遮光板中央有一

针孔。当激光器发出的光通过遮光板上的针孔时 ,

经样品池底部散射 ,然后透过样品池中的液体样品 ,

在液体样品的上表面发生遮光效应。由于在该界面

上光是由光密介质到光疏介质 ,当入射角超过一定

值时 ,将发生全反射现象。根据全反射原理 ,则临界

角θc满足
[12 ]

sinθc = n0/ n (7)

式中 n0和 n分别为界面上下介质的折射率。

在入射角小于临界角的范围内 ,将有光透过液

体介质的上表面 ,这部分透射光就形成了遮光效应

中的中心亮斑 (图 6) 。由于样品池底面是一散射

面 ,这部分光经散射后在视场中形成外围的亮区 ,在

液体介质上方观察 ,中心亮斑到外围亮区之间形成

了一个暗环。若暗环半径为遮光半径 r ,则 r满足

sinθc = r[2 h2 + ( r/ 2) 2 ] - 1 (8)

式中 h为液体介质的厚度。根据 (7) 、(8) 式 ,得到遮

光半径 r与介质折射率 n关系为

r2 =
4 h2 n2

0

n2 - n2
0

(9)

　　在实际测量中 ,可采用比较法。即选择标准样

品 ,通过比较标准样品和待测样品的遮光半径 ,求出

待测样品与标准样品折射率的相对值。待测样品折

射率的表达式即为

n2 = n2
0 + ( rs/ r) 2 ( n2

s - n2
0) (10)

式中 n、n s、n0分别为待测样品、标准样品和空气的

折射率 ; rs、r分别为标准和待测样品的遮光半径。

3　实验与实验结果

3 . 1　液体表面波及其衍射光栅

由低频信号发生器驱动一插在液体中的线状传

感器 ,打开电源 ,液面发生振动。液面的振动频率即

为信号发生器输出频率。用 He-Ne 激光器的光束

照射振动液面 (实验装置如图 3 所示) ,经液面反射

后可在观察屏上看到清晰的衍射光栅 ,衍射图样如

图 4所示。

图 3　表面波实验装置图

衍射级次与振

源信号的强弱有关 ,

振源信号越强 ,液体

表面波振动就越强 ,

则衍射级次越多 ,衍

射效应越大 ,衍射效

率越高 (实验测量最

(a) 　　　(b) 　　　(c)

图 4　衍射图样

大在 85 %以上) 。另外 ,

衍射级次也随振源频率

变化 ,从实验中观察到 :

对水表面共振曲线在振

动频率为 220Hz和 316Hz

处个有一个峰值。

从实验现象 (图 4)发
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现 :图 4 (a)中 ,二阶光强度不能忽略 ;图 4 ( b) 、(c)

中 ,并不是衍射级次越高 ,光强度越小这样一种简单

关系 ,图 4 (b)中零级消失 ,图 4 (c)中一级消失。因

此 ,作为完整的体系 ,不能忽略高阶衍射和衍射光强

与声波的非线性关系问题。

不同的液体表面 ,衍射图样的衍射角不同。移

动入射光距振源的位置 ,可测得相应点的波矢量和

衍射角。振源频率 220Hz ,水温 14. 5℃,对纯水进

行多次测量 ,把相应实验值代入式 (2)中 ,计算出纯

水的表面张力系数为 (70. 71±0. 15) ×10 - 5N/ cm。

　3 . 2　弯曲表面上的临界反射

实验中用液体表面作为反射面 ,液体表面既是

理想的水平面。当用扩束后的激光束入射在液面

上 ,反射光在观察屏上呈现为均匀亮场。现在液体

表面插入一金属细丝 ,由于液体的润湿效应而在细

丝周围的液体将发生区域弯曲。当再将扩束后的激

光束照射此弯曲液面上 ,则其反射场在观察屏上呈

现为明亮的亮场包围边界清晰的暗场。实验原理如

图 5所示 ,结果如图 6所示。

图 5　临界反射装置图

实验中用细

铜丝插入纯水和

煤油的表面 ,两个

区域弯曲表面激

光照射后形成临

界反射[10 ] ,图样形

图 6　临界反射结果图

状相同 (近似为椭圆

形) ,但测量其图形

长、短轴的大小有

别 ,纯水图形的短轴

相对煤油图形较长 ,

而纯水图形的长轴

相对煤油图形较短。

另外 ,实验中用不同材料的细丝插入同一液体引起

的暗场大小也不相同 (湿润效应有别) 。

用上述方法 ,根据公式 (4) 、(5)测得铜和铝细丝

引起纯水区域弯曲高度分别为 0. 160cm 和 0.

135cm , ,测得铜和铝与纯水的湿润接触角分别为

54. 79°和 61. 41°,利用公式 (6)和测得的实验数据 ,

经多次测量计算出纯水在 20℃时的表面张力系数

为 (71. 62±0. 23) ×10 - 5N/ cm。

　3 . 3　遮光效应

在样品池底部放置一遮光板 ,遮光板中央有一

针孔。其底部为毛玻璃状的散射体 ,样品池可用培

养皿状的物品 ,当激光器发出的光通过遮光板上的

针孔时 ,经样品池底部散射 ,然后透过样品池中的液

体样品 ,在液体样品的上表面发生遮光效应。在样

品池正上方用 CCD接收液体上面的遮光图像 ,将采

集到的图像数据直接输入计算机 ,按编制的处理软

件处理数据 ,实验装置如图 7 所示 ,CCD 检测到的

液体表面遮光图像如图 8所示。

图 7　遮光效应实验装置

遮光图样为中心

对称图像 ,中心是一

个亮斑 ,亮斑周围是

一暗环 ,暗环周围又

是一亮场。液体表面

对透过液体的光波产

生了遮光作用[12 ] ,遮

光的效果使光场中出

图 8　CCD检测的遮光图像

现了暗环。可定义暗环

的外半径为遮光半径。

实验中对纯水和 CS2 的

遮光图像分析发现 :对同

样厚度纯水的遮光半径

大于 CS2的遮光半径 ;对

于同一种液体样品 ,样品

池中液体的厚度越厚 ,则遮光半径就越大。

实验中 ,以纯水作为标准样品 , CS2 为待测样

品。室温在 20℃,分别将相同体积的纯水和 CS2 依

次装入样品池内。用 CCD在同等条件下分别检测

纯水和 CS2遮光图像 ,在计算机上比较并测量出标

准样品和待测样品的遮光半径 ,根据 (10)式可计算

出待测样品的折射率。纯水的折射率 nδ = 11333 ,

空气的折射率 n0 = 1 ,当液体样品厚度 014cm时 ,纯

水和 CS2遮光半径分别为 51 个像素和 36 个像素 ,

计算出 CS2 液体的折射率为 1. 6196。这一实验值

与理论值 (1. 6255)非常接近。

4　结　论

(1) 表面波对激光可形成衍射光栅。振源频率

为液面振动频率 ,改变振源频率可改变光栅常数 ,从

而得到实时可调光栅。

(2) 利用液体表面波的光栅衍射效应 ,可应用

于液体表面张力系数的测定。

(3) 扩束后的激光束照射在插有金属细丝的弯

曲液面较大区域上 ,临界反射后的反射场中心为暗

场 ,暗场由明亮的亮场包围 ,暗场近似为椭圆形。

(4) 根据液面上升高度与暗场宽度的解析关

系 ,得到了液面上升高度与液体润湿接触角和液体

表面张力系数的色散关系。

(下转第 735页)
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图 5　有畸变错误字

符数与页码的关系

OCR软件总是不

能正确识别小数

点 ,若某页小数

点较多 ,则该页

无畸变错误字符

较多。对这些在

没有畸变时也不

能正确识别的字符 ,在计算纠错率时必须排除。

图 5是有畸变图像各页在 7个分辨率下有畸变

错误字符数的平均值。有畸变错误字符数是将畸变

图像的实际错误字符数减去无畸变错误字符数得到

的 ,它和页码有明显关系。随着页码的增加 ,产生畸

变的部分越来越宽 ,错误字符数就越来越多。但到

后面 ,错误字符数又逐渐变少。

图 6　纠错率与分辨率的关系

图 6 是各分辨

率下 13页的平均纠

错率。求纠错率需

先求校正后错误字

符数 ,它等于校正图

像的实际错误字符

数减去无畸变错误字符数 ,但结果须不小于零 (因个

别情况下校正图像的实际错误字符反而更少) 。然

后将有畸变错误字符数与校正后错误字符数之差作

为纠错字符数。这才能真正体现校正效果。纠错率

是将纠错字符数除以有畸变错误字符数 ,并用百分

数表示。可见和分辨率有明显关系。

根据图 4、6 可得出结论 , 实际扫描时不应选

200 (含 200) dpi 以下的分辨率。而由实验数据 , 分

辨率为 300、360、400、600和 700dpi 时 ,扫描时间分

别为 39、58、58、58和 179s ,灰度图像文件大小分别

图 7　纠错率与页码的关系

为 3186、 5156、

6187、 15144 和

22122MB。因此 ,

实际扫描时也不

应选 720 (含 720)

dpi 以上的分辨

率。若只考虑 300、360、400和 600dpi 时的数据 ,各

页的平均纠错率如图 7 所示 ,最高为 9916 % ,最低

为 8814 % ,其基本趋势是 ,页面越弯曲 ,畸变部分像

素数越少 ,纠错率越低 ,而这 13 页总的平均纠错率

为 9415 %。

6　结　论

利用设备无关显示技术使畸变模型描述参数可

视化 ,实现对书籍扫描图像的校正 ,在 OCR中可获

得令人满意的校正效果 ,无需测量那些不断变化的

畸变模型描述参数 ,提高了软件的可操作性。这对

于提高办公自动化水平 ,降低操作人员劳动强度 ,都

具有积极意义。
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(5) 遮光效应的遮光半径与介质本身以及介质

在样品池中的厚度有关 ,主要与介质的折射率有关。

当介质厚度一定时 ,折射率越大 ,遮光半径越小。

(6) 以上测量方法都是非接触的实验方法。具

有无损、实时、方便灵活、智能化、设备低廉等优点。
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