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一种基于偏转角的透明液体浓度测量方法

孙嘉庆 陈王宾 李梦想 于米

海军工程大学基础部，湖北武汉，430000；

摘要：本文提出了一种测量透明液体浓度的新方法，设计了一个基于分光计的透明液体浓度光学测量平台，实现

了对氯化钠溶液浓度的测量。其基本原理是依据偏转角法，将溶液盛入直角三棱镜容器，光线从直角三棱镜的直

角面射入，在斜面发生偏转，研究光线偏转情况，拟合出液体浓度与偏转角的关系式。此方法使用了高精度的光

纤光谱仪，利用光纤传感技术代替人眼的观测，通过光谱分析软件输出光强随时间变化趋势图，观察光强变化来

确定出射光线的位置并用分光计读出偏转角的位置。此方法还探究了温度对浓度测量的影响，给出了温度对浓度

测量的修正公式，提高了测量精度。
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溶液浓度是一项重要的计量参数，在化工、医药、

食品、石油等工业部门及高校实验中，准确测量液体浓

度是一项重要的工作。目前常见的浓度测量方法有电导

率测定法[1-3]、光学测量法等，其中光学测量法常用的做

法是找到物体浓度与折射率之间的对应关系，通过测量

最小偏向角得到折射率，再标定折射率与浓度得到经验

公式，从而得到浓度，但此方法操作繁琐，效率较低，

难以得到普及。文章设计了一个基于分光计[4]的透明液

体浓度光学测量平台，利用偏转角法[5-8]，直接拟合光线

偏转角与液体浓度之间的关系，测量效率更高，更适合

推广应用。

平台大致原理为：利用偏转角法，巧妙地设计了一

个直角三棱镜容器，光线从直角边入射，观察出射光线

的变化情况（通过控制直角三棱镜容器的顶角角度防止

光线发生全反射）。当液体浓度发生变化时，出射光线

的偏转角度也随之变化，利用光纤光谱仪[9]和光谱分析

软件，确定偏转角的位置并通过分光计读数。由于液体

的偏转角与温度也有关，标定偏转角与浓度的同时控制

温度，就能准确测量出液体的浓度。本文选用氯化钠作

为实验试剂，用此方法得到了一个浓度测量经验公式，

该装置还可实现对海水盐度的测量。

1 浓度测量原理

1.1 实验装置设计与光路分析

不同浓度的液体折射率不同，利用这一性质将一束

激光沿着直角边射入盛有液体的直角三棱镜容器，光线

在出射时会发生偏转，不同浓度液体对光线的偏转能力

不同，测出多个浓度溶液下的偏转角，将数据进行拟合，

便可得到偏转角与浓度的对应关系。

图 1 浓度、折射率、偏转角三者对应关系图

尝试用等边三棱镜形状的容器进行实验，发现光线

在装有液体的容器中发生全发射，无法从预定面折射而

出，所以不能得到正确的实验结果。

图 2 等边三棱镜发生全反射示意图

为了得到合适的三棱镜容器进行实验，作如下推导：

由全反射条件：

n
Csin 1


得到：
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n
arcsinC 1



所以要使光线不发生全反射，应使入射角 i1 小于临

界角 C,即：

n
arcsini 1

1＜

根据有机玻璃的折射率为 1.5，i1 小于 41°时，符

合实验要求。根据三角形几何关系，∠B=i1，即∠B＜

41°时，光线能够顺利沿着折射面射出，由此设计了∠

B=30°的直角三棱镜容器作为测量液体浓度的载体。

图 3 直角三棱镜容器设计模型图

1.2 偏转角与折射率的关系推导

如图所示，若不考虑有机玻璃的折射率，激光垂直

入射直角三棱镜的 AB 面，∠B=30°，AB⊥AC，进入

液体时不发生折射，折射发生在出射面 BC 上，此时入

射角为 i1，出射角为 i2。入射光和出射光之间的夹角
称为偏转角。

图 4 偏转角示意图

图 5 自制直角三棱镜容器

根据折射定律:

1

2

isin
isinn 

由垂直入射条件和三角形几何关系得：

� = �2 − �1 i1=∠B=30°

化简得到偏转角δ与折射率 n 的关系式：







 

6
2 sinn

若考虑有机玻璃折射率，待测液体的折射率范围：

1.3~1.4,所用有机玻璃折射率为 1.5,光在 AB 面上垂直

入射，所以仅考虑 BC 面上的折射，得光路图如下

图 6 溶液折射率小于器壁折射率时的光路

在玻璃容器内壁界面 BC 上有：

1

2

sin
sin

i
i

n
n


玻璃

液体

（1）

在玻璃容器外壁界面 B′C′上有：

3

2

sin
sin1
i
i

n


玻璃 （2）
实际测得的偏转角为δ，满足：

23  i

6112
  i
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63
 i

用式（1）除以式（2），得：







 

6
2

1

3 sin
isin
isinn液体

实际测得的偏转角为δ，由式可知液体直射率 n 与

sin(δ+π/6)成正比例关系。实际上当溶液折射率大于有机

玻璃的折射率时，上述关系也成立。此时光路图如图 7

所示。

图 7 溶液折射率大于器壁折射率时的光路

文献[10-11]中均证明浓度和折射率存在对应关系，即

液体的浓度ω（质量分数），与溶液折射率之间满

ω=k0n+b 其中，k0，b 为常数，所以得到偏转角与液体

浓度之间满足：

bsink 





 

6
2 0



以sin � + �
6
为自变量，ω为因变量，使用线性拟合

得到浓度与偏转角的对应关系。

图 8 实验装置模型图

实验以光纤对中时的角度为参考，对中时进行刻度

调零操作。装入液体后光纤发生偏转，转动支臂同时观

察光谱分析软件（见下文介绍）中光强的变化，当光强

达到最大值时在分光计刻度盘上读数。偏转角读数为：

    ''
0i0i2

1  

图 9 分光计刻度盘图

2 实验装置的实现

装置利用 CAD 软件设计了一款锐角为 30°的直角

三棱镜容器，并通过 3D 打印技术制作了光纤支架，设

计时规范了尺寸参数，使得各物件之间能相互契合；搭

载光学测量仪器，完成测量平台的搭建，即可进行实验。

2.1 直角三棱镜容器与光纤支架介绍

直角三棱镜材质为有机玻璃，表面平整无划痕；光

纤支架材质为聚乳酸（PLA），嵌合光纤和直角三棱镜

容器。

图 10 直角三棱镜容器
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图 11 光纤支架

2.2 光纤光谱仪与光谱分析软件介绍

实验利用光纤光谱仪确定偏转角的位置。光纤光谱

仪是一种高灵敏度的光谱分析仪器，它的优点在于系统

的模块化和灵活性，测量速度非常快。与此设备配套使

用的是名为 OceanView 的光谱分析软件，此套软件可以

用于实时监测光线强度的变化，实验中通过光强变化趋

势图来寻找光强峰值，从而确定偏转角。

图 12 光纤光谱仪

图 13 光谱分析软件

2.3 温度控制装置介绍

考虑到温度可能对实验产生影响，我们还研究了温

度对偏转角的影响。利用 PID 算法控制原理自主设计了

一款恒温控制系统，能控制液体温度。温度传感器可以

实时检测液体温度，在单片机的数码管中显示温度值，

温度值可以精确到 0.1℃。通过温度的反馈，用程序控

制加热棒工作与否。利用该系研究温度对偏转角测量的

影响情况。

图 14 恒温系统闭环控制原理图

图 15 温度控制装置图
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图 16 实际应用实景图

2.4 光学测量平台搭建

光学测量平台以分光计平台为基础：

拆卸光源、平行光管以及望远镜，装配光纤支架，

接入激光光源、光纤光谱仪、光谱分析软件和温度控制

装置，直角三棱镜容器用于盛放待测溶液。

图 17 光学测量平台示意图

装置搭建完成后满足如下要求：

a.激光垂直入射直角三棱镜直角面，水平通过液体

和容器，使光纤光谱仪能够精准接收到出射光线的光强。

b.直角三棱镜容器的斜边中点应与载物台圆心处重

合，激光从入射面的中点射入。

c.自制直角三棱镜容器的外尺寸与固定配件的内尺

寸相嵌合，每次置换溶液后容器复位。

d.入射端通过光纤支架与载物台联结，载物台无法

转动。

e.加热装置的加热棒和测温棒的位置不能阻挡入射

光。

利用此平台，可以精准测出每个浓度下对应的偏转

角度，符合实验要求，操作简单，方便快捷。

3 实验操作及验证

3.1 探究溶液浓度与偏转角对应关系

3.1.1 实验步骤

图 18 实验流程示意图

a.仪器校准。打开光纤光谱仪，在光谱分析软件中

观察光线强度，调整至两光纤对中。以此位置为参照，

支臂此后旋转的角度就是偏转角。

图 19 偏转角测量示意图

b.配置溶液。在 25℃下，用分析天平配置质量分数

为 2.530%、5.100% 等 11 组 NaCl 溶液和蒸馏水，实验

所用 NaCl 固体为分析纯，配制前先进行烘干处理。

图 20 待测溶液

c.测量读数。将直角三棱镜容器准确放置在固定装

置中，加入待测液体后将温度设置为 25℃，转动支臂，

用光谱分析软件实时检测光强，达到峰值时停止转动进

行读数，每个浓度下测量三组数据取平均值。置换溶液

后重复操作，将数据记录至表格中。
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图 21 光谱仪搜索出射光线的位置

d.数据处理与分析。根据所测数据，用 MATLAB

软件进行数据拟合，得出经验公式，并进行实验验证；

改变溶液温度，探究温度对实验结果的影响。

3.1.2 数据测量与记录

NaCl 溶液偏转角随浓度变化表

浓度ω 偏转角δ（rad） 





 

6
sin

00.00% 0.2231 0.6790

02.53% 0.2271 0.6820

05.10% 0.2324 0.6858

07.52% 0.2360 0.6884

09.97% 0.2405 0.6917

12.51% 0.2466 0.6961

14.98% 0.2503 0.6987

17.35% 0.2550 0.7021

20.05% 0.2579 0.7041

22.53% 0.2628 0.7076

25.02% 0.2663 0.7101

3.1.3 拟合数据曲线

25℃下 NaCl 溶液偏转角与浓度拟合曲线图

图 22 线性拟合曲线

（图像以  6/sin   为横坐标进行拟合）

利用最小二乘法求出拟合参数 k、b及相关系数
2R ,

计算过程如下：

）（ 1-

2

2 rad  7.887

6
sin

6
sin

6
sin

6
sin





































k

（无量纲） -5.358
6

sin 





 

 kb

衡量数据点在拟合直线两侧的离散程度用标准偏

差，下面我们对各参数进行标准偏差的计算：

斜率 k 和截距 b 的标准偏差为：

）（ 1-

2
2

rad  0.14

66






















 






 






ii

k

sinsinn

σσ

）（无量纲  0.09

6
sin

6
sin

6
sin

22
2

2






















 






 







 





 

ii

i

b

n

σ
σ

斜率 k 和截距 b 的表达为：

）（ 140897 ..k  （rad-1）
）（ 090365 ..b  （无量纲）

计算相关系数
2R ：

 

 
9908011

1

2

11

1

2

2 .
ˆ

R

i
i

i
i



















根据相关系数
2R 可知,偏转角与其浓度显著线性

相关,说明作线性拟合是合理的。由此可得偏转角与其浓

度的经验公式为：

36.5
6

sin89.7 





 



3.1.4 数据验证

为验证实验结果，我们新配置了不同浓度的 NaCl

溶液进行实验，得到如下结果：

配置浓度 δ 





 

6
sin 计算浓度 相对误差

14.61% 14°19′ 0.6969 13.85% 5.17%

5.73% 13°33′ 0.6862 5.41% 5.64%

对第一组数据进行不确定度计算：
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上述验证过程为单次测量，因此只计算 B 类不确定

度。

①对 B1 分量，实验过程中发现找到光强最大位置

时，左右移动测量臂，测得角度变化在 2′范围内时，

光强始终维持在最大位置故有 B1 类分量为：

''uB 1
2
2

1


②对 B2 分量，分光计的游标盘的最大误差限度为

1′，则有：

'.muB 580
32




将其化为弧度表示，代入合成公式，得偏转角的不

确定度：

 

61.1
85.01 22

2
2

2
1





 BB uuu 

化成弧度表示，将代入不确定度的传递公式，得浓

度的测量的不确定度：

    %030
6

897 .u)cos(.u  

可得：

  %.%.u 0308513  
  %210100 .%uE 

 %.P 368

相对误差为 5.17%,由此可得出实验结果比较准确，

说明了经验公式的正确性。根据不确定度的计算结果发

现，采用本实验装置进行浓度测量是可行的，相对不确

定仅有 0.21%，较为精确。

考虑到温度可能对实验产生影响，我们下面还探究

了温度对偏转角的影响。

3.2 探究溶液温度对偏转角的影响

在温度控制装置上设置需要的温度值 T，达到设定

温度后重复上述操作，得到如下数据表：

不同溶液浓度下偏转角随温度变化表
温度

/℃
偏转角δ1（rad）

（溶液浓度 14.95%）
偏转角δ2（rad）
（溶液浓度 5.09%）

25.0 0.2492 0.2251

35.0 0.2458 0.2247

45.0 0.2444 0.2213

55.0 0.2450 0.2210

65.0 0.2416 0.2202

75.0 0.2412 0.2173

85.0 0.2398 0.2165

根据表中测量数据 ,利用最小二乘法求出拟合参数

斜率 k、截距 b,计算结果如下:

）（ 0000100001401 ..k  （rad/℃）

）（ 0.000010001502  .k （rad/℃）

）（ 0.00059  0.251691 b (rad)

）（  0.00045   0.229072 b (rad)

得到温度的影响公式：

 0.251690001401  T.
 0.229070001502  T.

图 24 温度与偏转角的关系

由图可知，温度对偏转角也存在一定影响，且大致

呈线性关系。温度的影响是 10-5 量级。由此可见，温

度对偏转角的影响很小，在室温下可以忽略温度对实验

的影响；如环境温度对测量有明显的影响，也可用此公

式对偏转角进行修正。

4 结语

本文选用氯化钠作为实验试剂，利用设计的光学测

量平台得到了氯化钠溶液的浓度测量公式，实验结果表

明，此平台能有效测出液体浓度，且误差均控制在了 6%

以内，测量结果准确。

同时还研究了温度对浓度测量的影响，得到了温度

的影响公式。本文虽仅给出了氯化钠溶液浓度的测量过

程，但由于大多数透明溶液的折射率均与浓度存在线性

关系，本实验的方法可以推广至其他透明二元溶液的溶

度测量。与此同时，根据文献[12]所述，海水的盐度和折

射率之间存在线性关系，因此本实验方法也可用来测量

海水的盐度。
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