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摘要 提出一种荆用变位产生莫尔俯折来测量溶液浓度的新方法，设计 一套 

~ Ui Jl涮 篓  T。albot牲 浓度，测量，莫尔技术， 效应． 
引言 

走 

溶液浓度的非接触 自动化测量一直是人们致力研究的重要课题．由于光学和光 电子学 

方法 具有快速、不污染待测物、易于实现信号转换等特点，因此它比悬浮计法和化学分析 

法等常规方法更具有发展前景． 

由于莫尔条纹具有光学放大的特点，已在许多方面得到应用．本文提出一种利用变位产 

c、 、生莫尔偏折来测量溶液浓度的新方法，在这里莫尔条纹只是随着待测位相物体的变位而产 
一，／生平移，克服了某些莫尔偏折法中改变了莫尔条纹的间距和方向的缺点Ez]，使光电探测变得 

易于实现．这方法为溶液浓度 自动测量和在线测量提供了新的途径． 

1 基本原理 

最常见的溶液浓度光学测量方法是以溶液浓度与折射率的关系为基础的，只要两者之 

间具有确定的单值关系，一般都可以通过折射 

率来测量浓度． 

Talbot效应表明，单色平行光垂直照射光 

栅时，由于衍射光的相干作用 ，在光栅后，距光 

栅 z=2P ／a、4P ／a和 6P ⋯等 处 (P 为栅 

距、 为光波长)，将产生光栅的自身像．此时的 

像条纹对 比度最高，且与光栅本身有完全相同 

的分布周期 P．因此 ，若在光栅的 Talbot像处 

放入另一块光栅，亦能形成莫尔条纹(见图 1)， 

两块栅距都为 P的光栅 G 、G ，在单色平行光 

入射的情况下，将 G 放在G。的Talbot像处， 

图 1 原理示意图 

Fig．1 Scheme for the principle 

且使两光栅栅线(垂直方向放置)互成一很小的夹角，即能形成清晰的横向莫尔条纹．待测液 

置于矩形液盒内，液盒由厚度均匀的透明均质材料构成，前后两面平行．将液盒放在两光栅 
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方法[口具有快速、不污染待测街、易于实魂信号转换等特点 .m此它比悬浮计法和化学分析

法等常漫方法更具有发展前景.
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易于实现.这方法为溶法浓度自动费量和在钱测量提供了新的途径.

E 基本原理

最常见的溶掖浓度光学测量方法是以溶液浓度与折射率的关系为基础弱，只要两者之

间具有确定购单值关系，一般都可以通过折射

率来测量浓度.

Talbot 效应表嘿.单色平行光垂直照射光

栅时，由于衍射光韵裙子作用，在光栅后，距光

栅 Z=2P'j.l. 、 4P'j;.和 6P'j主…等处 (P 为栅
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Fig‘ 1 Scheme for tbe principle 

旦使两光栅栅线〈垂直方向放置〉互成一很小的夹角，即能形成清暗的横向莫尔条纹.待测液

置于矩形瘦盒内，波盒由厚度均匀的透明均质材料构成，前后两面子行.将液盒放在两光锯
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之间，令液盒在装入被测液之前和之后，各绕垂直轴旋转一个相同的a角．这样，G 的Tal— 

hot像亦相对于 G 分别横 向移动了 △x 和 △x ．所以装入溶液前后，莫尔条纹在垂直方向 

移动的数目分别为 】=譬， 譬．由图1中的几何关系和折射定律可得 
△x1=cosa(H ·tana--2d·tan~--D ·tana’)， 

AX2=cosa(H ·tana一2d·tan口一D ·tany)， 

H = 2d+ D ， 

n．sina= 1sinp=nsinY， 

其中 粕、 和 分别为空气、盒材料和被测液的折射率．取 。一1，并推算后可得装入溶液前 

后莫尔条纹移动数 目之差为 

△m mz—m !—： (1一 c
—

os a

inzn，
) (1) 

最后得 

：

—

sin2a．．1_cos2a／(

—

1_~ )2． (2) 
由式(2)可见，只要测出盒子装入溶液前后，旋转同样角度 时莫尔条纹移动数 目之差 ，就可 

求得 ，进而便可得其浓度值． 

2 光电测量系统与j翼I试结果 

图 2为测量系统方框图．采用激光光源，为提高精度 ，测量时采用了莫尔条纹细分技术， 

众所周知，每移动一奠尔条纹，经过相应的光电转换后则输出一个正弦电信号．所谓将奠尔 

条纹作 N细分(Ⅳ是大于 l的整数)，是指电信号每变化 就输出一个计数信号，这样就可 

准确读出 条条纹的移动．细分方法有多种，本文采用的是最简单的光场直接 4细分 (Ⅳ= 

4)，具体的细分方法见参考文献[3]． 

曰  

图 2 系统框图 

F 2 日ock也 0f d* 印蚰  

本文以蔗糖溶液为例进行了机理性实验测量 ，图 3是光路及测量系统．测量时调好平行 

光，并调整两光栅使在光电接收面上获得清晰的奠 尔条纹 ，分别放入空盒及装上待测液，两 

· 未装人格藏时．y= 
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之间.令液盒在装入被漫tl液之前和之后，各绕垂直辖旋转一个相同部 a 角.这样.G， 的 τ.1-

bot 缘亦相对于 G，分裂横向移动了.:lX，和.:lX，.所以装入擦被前后，莫尔条纹在垂直方归

.:lX, ~γ 
移动的数目分别为 ffl1=p ，mz=p王.由留 1 中的几何关系和折射定律可得

.:lX，=∞sa(H. 坦na-2d • tanβ-D. tana 勺，

.:lX，=四四(H. 坦na-2d' tanβ D. 坦n:n.

H= 2d+D. 
nesiaa=n25izzβ=昭inY ，

其中 ~"nl 和 n分别为空气、盒材韵和被测被的折射率.取 n{l=}'并推算后可得装入溶辑室前

后莫尔条纹移动数百之差为

最后得

.1m=m:z一盹=坐乒乓1- :-;::;里Lr〉
Vn"-sln"a~ 

~m .p 
n= .1 sin2a+∞tdtl-57豆豆豆)' • 

(1) 

(2) 

自式(2)可见，只要漫出盒子装入溶液前后，旋转同样角度 a 时莫尔条纹移动数吕之差，就可

求得 n.进而便可得其浓度值.

z 光电源量系统与测试结果

图 2 为理整量系统方框图.采用激光光源.为提高精度，测量时采用了莫尔条纹细分技术.

众所周知，每移动一莫尔条纹，经过相应部光电转换后那输出一个王弦电信号.所谓将莫尔
2,.. 

条纹作N 细分(N是大于 1 街整数h是指电信号每变化一就输出一个计数信号，这祥就可N 

准确读出去条条纹部移动细分方法有多种，本文采用的是最简单拙场直接 4 细分(N=
心，具体的细分方法见参考文献。J.
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本文以萦糖摇滚为倒进行了机理性实验费量，图 3 是光路及测量系统.测量时调好孚行

光，并调整商光栅使在光电接收面上获得清晰部莫$条纹，分别放入空盒及装上待溅液，两
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者均分别旋转 lo。，l5。⋯，并记下莫尔条纹的移动效，由公式(2)算 出 ，查表得对应的浓度 

值． 

洼盘 0， 
亩rl屏 电路处理 _ 日； 

．哥  一 lI l ·}—斗_-++．+- I J J『 ．c ．1J L 
图 3 系统布置 

Fig-3 i~Lrragement of the system 

表 l列出了一十样品的测试结果，表 l中所有数值都是多次测量的平均值， 为用阿贝 

折射计测得的结果 ，括弧内是 由查表得到的糖浓度．由表 l数据可算得折射率相对误差(以 

为标准)为 0．12 ，蔗糖浓度相对误差为 l4 ，浓度误差大于折射率误差的原因在于微小 

的折射率变化即对应于很大的蔗糖浓度变化．实验又表明：无细分时误差比有细分时大． 

衰 1 蔗■样品的潮试结果 
Table 1 M essued result of^SBgRr 8aesple 

3 结 语 

利用本方法测量溶液的折射率与浓度是可行的．如采用更高密度的精密计量光栅和高 

精度度盘，适当增大莫尔细分数 Ⅳ，采用尺寸更准确和合理的液盒等等，均可进一步提高测 

量精度．本方法与一些涉及光强的光学测量方法相比，不仅不受光强变化影响，还可用于那 

些样品对光有一定吸收和散射的场合． 
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者均分别旋转工口气 150 .... ，并记下莫尔条纹的移动数，由公主1(; (2)算出 h查表得对应的浓度

值.

瞰觉
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嚣 3 系统布置

Fig_ 3 Acrage回回t 01 the system 

表工列出了→个祥品的满试结果，表 l 中所有数值都是多次测量的平均筐，nrj专用阿贝

折射计混得的结果.括弧内是由查表得到的糖浓度.也表 l 数据可算得折射率相对误差t以

n' 为标准〕为 0.12% .111:糖浓度格对误差为工4%.浓度误差大于折射率误差的原因在于微小

的折射率变化却对应于很大的盟军糖浓度变化.实验又表现 2元细分时误差比有细分时大.

表 1 jf幢馨品的海试结果

τ'.bl. 1 M国组盹d resu1t øf • sugar sa国ple

D(n由主 lIP(mm- 1 a(") 4m, 4m~ n • .' 
10 6. 33 42.6'1 1. 3439 

15 9.33 64.67 L 3443 1.343 1.3也46
46. {) 4.35 

20 1:2 .00 81.67 1.3450 (6.8%) (7.9%) 

25 15.67 113.33 1.3417 

3 结语

利用本方法溅量擦液的折射率与浓度是可行的.如采用更离密度的精密计量光栅和高

精度度盘，适当增大莫尔细分数 N.采用尺寸更准确和合理的被盒等等，均可进一步提高测

量精度.本方法与一些涉及光强前光学溅量方法相比，不仅不受光强变化影碗，还可用于那

些得品对光有一定吸收和敬射的场合.
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A NEW M ETH0D F0R MEASURING S0LUⅡ 0N 

C0NCENTRAⅡ 0N BY USING THE M 0IRE TECHN0LoGY 

Hua W enshen M ai Yongxian Zhou zuoping 

(AppliedPhy~sI： Ⅲ ，Sot~hCIdnaUniv~rsdy of 

T~hnoloEy，Cmtangzh~u，C．gangdong 510641，C／una) 

Abstract A new method was presented for measuring the solution concentration，with the 

principle that the Moire fringes deflection is due to the position change of the object．A set 

of opto—electronic system was designed to count th e number of motion of Moire fring es and 

some preliminary results were given for sugar solution． 
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维普资讯 http://www.cqvip.com 

240 红外与毫米波学报

ANEWMEτ回OD FOR MEASURING SOLUTlON 

CONCENTRATlON BY USING THE MOIRE TECHNOLOGY 

H国 Wenshen Mai Y ongxian Zhou zuoping 

(Aþþlied PIt:芳自sL峙田回耐..South Ghina U-nìV4tT.nty of 

T<<Im<曲g岁.G回阻gzh剧.G回ng泛'ong 510641 ~α扭d

15 眷

Abstract A ne胃 method was presented for measuring the solution concentratÎon ,. with 也z

principl苦恼at the Moire fring但 def!ec艺ion is due to the position change of the object. A 盹Z

of opto-electronic syst雪白胃as designed 臼 count 吐le number of mo毛ion of Moir牵 fringes and 

some preliminary results were gîven for sugar solution. 
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