
Applied Physics 应用物理, 2018, 8(1), 26-31 
Published Online January 2018 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/app 
https://doi.org/10.12677/app.2018.81004   

文章引用: 葛慧, 李晓兰, 张静, 魏颖. 基于光纤迈克尔逊干涉仪的食用油折射率的快速测量[J]. 应用物理, 2018, 
8(1): 26-31. DOI: 10.12677/app.2018.81004 

 
 

Rapid Analysis of Edible-Oil Refractive  
Index Based on Fiber Optical  
Michelson Interferometer 

Hui Ge, Xiaolan Li, Jin Zhang, Ying Wei 
School of Science, Tianjin University of Technology, Tianjin 

 
 
Received: Jan. 2nd, 2018; accepted: Jan. 16th, 2018; published: Jan. 23rd, 2018 

 
 

 
Abstract 
Refractive index is an important indicator of edible oil quality. In this paper, we proposed a rapid 
measurement method for the refractive index of edible oil based on a new fiber Michelson inter-
ferometry structure. It combined a glass capillary with the classical dual-arm fiber optical Michel-
son interferometer. The simulation results confirmed that this method could quickly measure the 
refractive index of edible oil, and has a high sensitivity. The resolution is lower than 0.000001. 
This method provides a convenient and effective way for testing edible oil quality. 
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摘  要 

折射率是反映食用油品质的一项重要指标。为测量食用油的折射率，本文提出了一种新光纤迈克尔逊干
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涉仪结构，它由经典的双臂光纤迈克尔逊干涉仪和一段玻璃毛细管构成。模拟结果表明，利用该方法能

够对食用油折射率进行快速测量，同时具有极高精度，最小分辨率小于0.000001，能为测量食用油品质

及地沟油的现场检测提供一种简单有效的手段。 
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1. 引言 

食品安全是当今社会的一个重大问题，食用油作为人们不可缺少的食品，关系着人们的健康。尤其

是目前出现了很多“地沟油”出现在食用油市场，严重的危害了人们的健康和生活品质。针对这一问题，

研究学者们提出了多种方法来鉴别食用油品质，有光学，电化学分析、分子生物学等技术分析方法[1] [2] 
[3]。光学方法中使用较多的有太赫兹波段光谱[4]、红外光谱[5]和荧光光谱[6]分析等。这些光谱分析法主

要通过对比观察正常油品与劣质油品的吸收光谱或发射光谱之间的差别来进行油品的品质鉴别，但实际

的精炼地沟油或同一品种的复热油分子结构近似，与正常油品之间的差异很难被区分出来[7]，需要处理

样品及专业的分析。 
表征使用油品质的指标有很多，折射率是其中一个重要指标[8]。一般情况下，油品的混合浓度、油

品是否掺假可以通过其折射率之间的差别来进行有效的甄别[9]。通常油品的折射率可以通过阿贝折射率

仪、分光仪和干涉法来进行测量[10] [11] [12]。阿贝折射仪通过全反射临界角的测定来测量液体折射率，

不需要处理样品，但测量精度只有 0.005，且清洗过程复杂。利用分光计最小偏向角法需待测液加工成三

棱镜状，测量时间长。采用干涉法利用折射率引起的干涉条纹的变化来检测液体折射率，快捷，较高分

辨率，但是光路需要仔细的调节，对操作人的技术水平有一定要求。 
光纤迈克尔逊干涉仪将光干涉法在空间传输的光路集成在光纤内，不需要进行精细的调整，即可形

成干涉[13]。本文提出了一种通过观测谐振峰的中心波长漂移来快速测量食用油折射率的方法：在常见光

纤迈克尔逊干涉臂后连接一段玻璃毛细管，待测油品装入毛细管内，油品折射率的不同，形成的干涉光

谱的谐振峰中心波长会发生改变。模拟和测试表明，这种方法可快速得到不同样品的折射率。 

2. 测量装置及原理 

迈克尔逊干涉仪是光学实验中的一种经典测量方法，其原理简单、测量精度高，但是干涉条纹不容

易分辨，读数困难。光纤迈克尔逊干涉仪将光路集成在光纤中，通过检测光谱的变化来感测外界变化。

但是由于油质折射率要高于光纤纤芯折射率，因而不好测量，我们对普通光纤迈克尔逊干涉仪的结构进

行了改造，如图 1 所示(圆框内把结构局部放大，以方便观察)。在传感臂光纤的尾端连接一段毛细玻璃管

作为测量样品区，并在毛细玻璃的尾部紧贴一个平面镜来保证每次测量样品的长度，以及提高反射率。 
光源的光经过一个 2 × 2 的光纤耦合器，在另外一端被分成两束光。其中一个光纤端面切平，光在光

纤端面部分光反射回耦合器，另外一路在光纤切平的端面后连接了毛细玻璃管，这样会形成两个反射面，

一个是光纤和待测油形成的界面，另外一个是待测油后的平面镜，这两个反射面都会反射部分光返回耦
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合器，经过耦合器合束后，由光谱仪接收检测。实验时只需要将毛细玻璃管内注入需要检测的油样品即

可，每次更换样品前将样玻璃毛细管清理干净，如图 2 所示。 
光源采用一个宽带连续光 I，经过 2 × 2 耦合器后分为两束光，其中一束进入参考臂，在参考臂末端

反射后，有部分光 I1 又返回耦合器；另外一束进入传感臂，在光纤和油的端面，有部分光 I2又返回耦合

器，还有一部分光会进入玻璃毛细管中，在平面镜处反射返回耦合器，为 I3。三束光可分别表示为 

1 1I q r I=                                           (1) 

( ) ( )
1 1 2 12

2 2 1

2π
1 e ,j n l l

I q r I φ φ
λ

− −
= − =                               (2) 

( )( ) ( )
2 1 2 2 3 1 122

3 2 3 2

2π
1 1 e ,j n l n l n l

I q r r I φα φ
λ

− + −
= − − =                        (3) 

式中，q 为耦合器的分光比，n1 为光纤的纤芯折射率，n2 为玻璃管内待测油的折射率，α为光在玻璃管内

的传输损耗，l1、l2 和 l3 分别为光纤 1 和光纤 2 和玻璃管的长度，l1，l2，l3 分别为三束光走过的距离，r1，

r2，r3 分别为三个端面的反射率，根据菲涅尔公式，反射率取决于端面两端的折射率，可表示为： 
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Figure 1. Structure diagram of the proposed Michelson interferometry 
图 1. 提出的光纤迈克尔干涉仪结构示意图 
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Figure 2. Schematic diagram of the proposed Michelson interferometry 
图 2. 提出的迈克尔逊干涉仪干涉原理示意图 
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假设平面镜的反射率 r3 = 0.99。三束光经过耦合器的耦合同时到达探测器，探测器接收到的相对光

强可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 2 3
4

2 2 22 2 2
1 2 2 3 1 2 1

2
2 1 3 2 2 2 3 1 2

1 1 1 1 cos 2

1 1 cos 2 1 1 cos 2 2

I I I
I

I

q r q r q r r q q r r

q q r r r q r r r

φ

φ φ φ

+ +
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= + − + − − + −

+ − − + − − −

               (6) 

光纤纤芯的折射率 n1 为 1.4682，而合格的油的折射率约为 1.472，因此 r2 的值大约为 10−6，非常的

小，因此，式(6)的第 5 项起主要作用。可以看出，探测器最后接收的光强 I4 关于入射波波长 λ是 a 为周

期的余弦函数，其中 a 为 

1 2 2 3 1 1a n l n l n l= + −                                       (7) 

当入射波波长满足下式的条件时，光强达到最小值 

1 2 2 3 1 1 , 0,1, 2,3,
2 1N

n l n l n l N
N

λ
+ −

= =
+

�                                (8) 

式中，λN 称为第 N 个谐振峰的中心波长，可以看出 λN 与待测油的折射率成正比，可用于检测待测油折射

率的变化。 

3. 模拟分析 

图 3(a)是利用波传输法模拟光在装有待测油的玻璃毛细管内的传输情况。模拟设置玻璃毛细管内径

130 μm，外径 250 μm，待测油折射率 1.4726，长度 2 mm。从图 3(a)中可以看出，光在光纤内传输损耗

几乎为 0，但在一进入待测油区域，光强会迅速分散降低，在 1 mm 后由于毛细管管壁的反射作用会有略

微的起伏变化，传输距离与最后剩余的光强的关系如图 3(b)所示。从图 3(a)中可以看出，剩余的光强在

传输距离大约为 1.5 mm 时最大，因此后面的模拟设置待测油区域长度为 1.5 mm，传输损耗 17.3%α = 。 
式(6)的第 5 项的系数决定了接收到余弦峰的对比度，对比度越大越容易观察。根据式(6)可以看出，

当 ( )( ) 2
1 2 31 1q r q r r α= − − 时，光谱中谐振峰的对比度最大，代入数据可得，约在 q = 0.13 时，谐振峰

对比度最大，根据常见的耦合器比例，我们选取最接近的 q = 0.1。利用 matlab 对探测接收到的光谱进行 
 

 
(a)                                                   (b) 

Figure 3. (a) Beam propagation in the glass capillary filled with oil; (b) optical power change with the length of the glass capillary 
图 3. (a) 光在装满油的玻璃毛细管内的传输情况，(b) 能量随玻璃毛细管的长度变化 
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(a)                                                      (b) 

Figure 4. (a) Beam propagation in the glass capillary filled with oil; (b) optical power change with the length of the glass capillary 
图 4. (a) 光在装满油的玻璃毛细管内的传输情况，(b) 能量随玻璃毛细管的长度变化 
 

模拟分析。模拟结构参数设置：光源为 1250 nm~1650 nm 的宽带光源，n1 = 1.4682，r3 = 0.99，l1 = 201.5 
mm，l2 = 200.0 mm，l3 = 1.5 mm， 17.3%α = 。图 4(a)为模拟得到的待测油的折射率分别为 1.4726、1.47262、
1.47264、1.47266、1.47268、1.4727 时接收到的光谱。可以看出在 1250 nm 到 1650 nm 范围内，大约有 3
个峰，每个峰的对比度约 9 dB，且峰随着待测油折射率的升高向长波方向漂移。图 4(b)为 1550 n 附近峰

的中心波长随待测油折射率的变化。可以看出，峰的中心波长随油的折射率呈线性变化，具有较好的线

性度(0.9998)，且具有较高的灵敏度 35418.8 nm/RIU。探测器为光谱仪，分辨率为 0.02 nm，那么用提出

的光纤迈克尔逊干涉仪结构测量折射率最小分辨率 0.02/35418.8 = 5.6 × 10−7，即分辨率小于 0.000001 RIU。 

4. 结论 

对于同一种油品，例如油中含杂质量不同，或重复加热，其折射率会相应的改变，用光纤迈克尔逊

干涉仪进行检测时表现为光谱中峰的中心波长的变化。因此，以已知的合格产品作为标准，就可以快速

知道某种食用油是否有掺假、不达标的情况。 
本文检测方法原理简单，精度高，为食用油品质的检测或地沟油的快速鉴别提供了一种简便、实用

的方法。 
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