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摘  要 

液体折射率测量是大学物理光学实验的重要内容，传统方法多依赖人工观察与读数，存在操作繁琐、易

污染样品、偶然误差大等问题。为此，文章基于光的折射定律与光斑横向偏移原理，设计了一套由激光

光源、旋转平台和线阵CCD模块构成的非接触式测量系统，并开发了配套的上位机采集软件与MATLAB
数据处理程序，实现了光斑位置的自动捕捉、数据的自动采集与折射率的精准计算。对纯净水与75%乙

醇溶液进行了实验测量，结果表明，平均相对误差均低于1%，测量精度优于传统阿贝折射仪法。该系统

实现了实验过程的数字化与自动化，不仅提升了测量精度，也丰富了光电技术在物理实验教学中的应用，

有助于培养学生的跨学科实践能力与创新思维，为大学物理实验教学改革提供了可行方案。 
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Abstract 
The measurement of liquid refractive index is an important component of university physics optical 
experiments. Traditional methods mostly rely on manual observation and reading, which present 
issues such as cumbersome operation, easy contamination of samples, and significant random er-
rors. To address these problems, this paper designs a non-contact measurement system consisting 
of a laser light source, a rotating platform, and a linear array CCD module based on the law of refrac-
tion and the principle of lateral spot displacement. A supporting upper-computer data acquisition 
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software and MATLAB data processing program are also developed to achieve automatic spot posi-
tion capture, automated experimental data collection, and accurate refractive index calculation. Ex-
perimental measurements of pure water and 75% ethanol solution show that the average relative 
error is less than 1%, indicating higher measurement accuracy compared to the traditional Abbe 
refractometer method. The system realizes digitalization and automation of the experimental pro-
cess, not only improving measurement precision but also enriching the application of optoelec-
tronic technology in physics experiment teaching. It helps cultivate students’ interdisciplinary prac-
tical abilities and innovative thinking, providing a feasible solution for the reform of university 
physics experiment teaching.  
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1. 引言 

液体折射率是表征透明介质光学性质的核心物理量，其测量实验是大学物理光学部分的基础教学内

容。目前教学中常用的方法主要有阿贝折射仪法和干涉测量法等[1]-[3]。阿贝折射仪法操作相对简便，但

属于接触式测量，易造成样品与仪器的双向污染，且测量结果受温度影响显著；干涉测量法精度较高，

但光路调节复杂、设备体积较大，对环境要求严格，难以在基础实验教学中广泛推广。此外，这些方法

均需人工观察明暗分界线或光斑位置，需手动记录数据，在多次测量中易受视觉疲劳与人为反应偏差影

响，引入较大偶然误差。同时实验现象较为抽象，学生难以直观理解折射率与光折射偏移之间的内在联

系。 
近年来，数字化与光电技术在大学物理实验教学中的应用已成为教学改革的重要方向[4] [5]。CCD 作

为高灵敏度光电传感器，具备非接触测量、高时空分辨率、数据可自动采集等优势，在物理实验教学创

新中展现出广阔应用前景。已有研究将 CCD 技术引入折射率测量，刘欣等[6]利用平行平板在不同折射率

下引起出射光束轴向位移的原理，配合 CMOS 相机实现了液体折射率的非接触式精确测量，但该方法需

两次寻找“最清晰像”，系统对机械位移平台精度要求较高。王艳东等[7]设计了双线阵 CCD 系统，通过

同时采集两路光斑信号实现液体折射率的动态测量，但该系统在调节光路外还需校准两个 CCD 之间的相

对位置，较为复杂。廉惠遥[8]等人验证了线阵 CCD 测量液体折射率的可行性，但该系统在数据自动采集

与教学化误差分析方面仍有进一步改进的空间。王可畏[9]等利用线阵 CCD 实现了液体折射率的测量，验

证了横向偏移法在教学实验中的可行性，但其系统在数据采集与处理操作上并未做具体分析，且未分析

实验过程中存在的误差来源。上述研究为 CCD 技术在折射率测量中的应用提供了有益探索，但在系统自

动化程度、实验操作难易和教学适用性等方面仍存在进一步的改进空间。 
本文在传统折射法测量折射率的基础上，结合光的折射定律，设计了结构简洁的线性光路，并采用

线阵 CCD 替代人眼，实现对激光光斑经液体折射后位置变化的自动观测。研究引入差分测量方法，通过

计算加液前后同一入射角下的光斑位移差值来求解折射率，有效抵消了容器壁等固定因素引入的系统误

差。并利用软件实时采集数据与 MATLAB [10] [11]数据处理部分，实现了从光斑捕捉、位移计算到折射
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率输出的全程自动化处理。本文将光电探测技术、软件编程与传统光学实验有机融合，形成了“光–电–

算”一体化的综合性教学案例，有助于培养学生的跨学科实践能力与创新思维，为大学物理实验教学改

革提供了可行方案[12]。此外，本工作基于近代物理实验中的线阵 CCD 设备进行二次开发，这种利用现

有资源、赋予设备新功能的模式，有效降低了创新性实验的硬件门槛，为物理实验教学改革提供了兼具

创新性与经济性的可行方案。 

2. 设计方案 

2.1. 实验原理 

2.1.1. 理论模型 
本测量方法基于光束在多层透明介质中的折射行为，通过线阵 CCD 记录光斑的横向位移，进而反演

待测液体的折射率。如图 1 原理图所示，实验中，光线依次穿过空气、容器壁、待测液体及另一侧容器

壁，最终被线阵 CCD 接收。图中展示了光束在空容器与盛液容器两种状态下的传播路径对比，黑色箭头

表示空容器时的光线轨迹，蓝色箭头表示加入液体后的光线轨迹。由于折射率差异，光路在介质界面发

生偏折，导致出射光斑位置相对于空容器壁状态下发生偏移，该偏移量和液体折射率之间存在明确的函

数关系。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of light beam propagation path in multilayer media 
图 1. 光束在多层介质中的传播路径示意图 

 
为建立数学模型，考虑光束在如图 2 所示的五层介质系统中传播。设空气折射率为 1n ，容器壁材料

折射率 2n ，待测液体折射率为 3n ；容器壁厚度为 a ，液体层厚度为 b ；光束入射角为 1θ ，经空气–容器

壁界面折射后进入容器壁的折射角为 2θ ，再经容器壁–液体界面折射后进入液体的折射角为 3θ 。 
 

 
Figure 2. Local enlarged view of light beam propagation path in liquid layer 
图 2. 液体层内光束传播路径局部放大图 
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在空容器状态下，光束仅经过两层容器壁，其总横向偏移量 D空 可由几何光学推导，再利用斯涅耳定

律，将其表示为入射角 1θ 的函数： 
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当容器中充满待测液体后，光束在液体层中也会发生横向偏移。根据图 2 所示的几何关系，液体层

内的横向位移量 D液 可表示为： 
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利用 1 1 2 2sin sinn nθ θ= ，最终表示为 1θ 的函数： 
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因此，加液前后光束总横向位移的变化量 D∆ 即为液体层引起的位移分量： 
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在公式(4)中，将加液前后光束总横向位移的变化量 D∆ 直接等价于液体层引起的位移分量 D液 。这一

近似的前提是：假定光束在通过空容器(仅有两层平行的亚克力壁)后的出射方向与入射方向严格平行，且

出射光斑位置与入射光斑位置相比无横向偏移。实际上，根据平行平板的光学特性，即使没有液体，光

束在通过空容器时也会产生一个微小的横向位移 D∆ 空 ，该位移量与入射角、平板厚度及折射率有关。因

此，更精确的表达式应为 D D D∆ = + ∆ 空液 。本系统采用差分测量法，通过测量加液前后的位置变化 D∆ 作

为 D液 ，其原理上忽略了 D∆ 空 。对本实验装置(亚克力壁厚 2 mma = a，折射率 2 1.49n ≈ )的计算表明，在

入射角 0˚~15˚范围内， D∆ 空 的最大值不超过 10 μm，约为 CCD 单个像元尺寸(14 μm)的 71%，接近但尚

未达到一个像元的分辨阈值。考虑到该值在不同入射角下变化较为平缓，且与随机误差叠加后难以被CCD
精确分辨，因此将其归入系统误差是合理的。这一近似确实引入了系统误差，这也是后续实验中测量值

相较于参考值普遍偏小的潜在原因之一。 
在实际测量中， D∆ 由线阵 CCD 记录的光斑位置变化得到。将上述公式反解，可得待测液体折射率

3n 的表达式： 
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该式为本实验的核心数学模型。通过测量不同入射角下的位移量 D∆ ，即可计算出液体的折射率 3n 。

本研究中，液体层厚度 7.0 cmb = ，容器壁材料为亚克力。 

2.1.2. 线阵 CCD 测量原理 
线阵 CCD 是一种由一维排列的光电二极管阵列构成的光敏传感器，每个像素单元对应一个积分电

路，能够将接收到的光信号转换为电信号并量化输出。其输出强度与照射光强成正比，因而可用于精确

定位光斑位置。 
在本系统中，激光束经液体折射后照射至线阵 CCD 感光面，传感器采集光强分布并传输至上位机。
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通过分析光强曲线的峰值位置，可精确确定光斑中心所对应的像元索引。设像元尺寸为 d  (本系统为 14 
μm)，则加液前后光斑位移量 D∆ 可表示为： 

 D N dN −∆ = ⋅空液 . (6) 

其中，N空和 N液 分别为空容器和加液状态下光强峰值对应的像元索引。该位移量即为前文模型中的 D液 ，

代入式(5)即可求得待测液体的折射率。 

2.2. 系统结构 

本测量系统由光学单元、机械单元和信号采集与处理单元三部分组成，图 3 展示了该实验的实物装

置，由激光光源、光阑、旋转平台、线阵 CCD 及上位机组成。 
 

 
Figure 3. Schematic of experimental setup 
图 3. 实验装置图 

 
图 4 为实验系统结构图，清晰展示了从光束发射到数据输出的完整流程。激光光源发出的红色点状

光束经光阑准直后入射至旋转平台上的亚克力样品容器，折射后的出射光斑被线阵 CCD 捕获。CCD 将

光信号转换为电信号并传输至上位机，实时显示光强–像元分布曲线。最后，通过 MATLAB 软件对采集

数据进行自动化处理，提取光斑位移量并代入理论模型计算待测液体的折射率。该系统充分发挥了线阵

CCD 高采样速率的优势，实现了光斑位置变化的动态监测与精确测量。 
 

 
Figure 4. Schematic of experimental system structure 
图 4. 实验系统结构图 
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3. 实验过程及结果分析 

3.1. 实验过程 

1) 搭建线阵 CCD 成像系统，成像系统由激光光源、旋转平台、线阵 CCD 模块组成，用数据线将线

阵 CCD 模块与平台 LCCD 调试及测试组件中的 DB15 接口连接； 
2) 调节光路，保持光源和 CCD 位于同一高度，旋转平台的一条垂线与光路平行，将容器放置在旋

转平台上，调整容器的位置，确保光路垂直通过容器； 
3) 打开光电平台电源和激光电源，打开上位机测量软件，确保 CCD 可以检测到信号； 
4) 将旋转平台转动 5˚ (未盛放液体)，此时入射角为 5˚，光斑的位置发生横向变化，点击上位机“连

续”按钮，便可以连续采集线阵 CCD 的输出信号，点击“保存”，可以将所测量的数据保存到指定文件

夹中，以便后续进行数据分析； 
5) 向容器中注入纯净水，确保光路可以从液体中通过，点击上位机“连续”按钮，可以观察到数据

图像发生移动，保存当前数据； 
6) 继续将旋转平台进行转动，依次增大入射角，每次递增 1˚进行测量，重复上述实验过程，记录数

据； 
7) 将液体进行更换，测量 75%的乙醇溶液，重复上述实验过程； 
8) 将记录的数据进行分析，得出每个入射角和对应光斑移动的距离，代入公式(5)中，即可算出液体

折射率。 

3.2. 实验结果 

实验数据的获取过程充分体现了线阵 CCD 在物理实验教学中的优势。通过 CCD 实时采集的光强–

像元曲线(图 5)，学生可直观观察到随入射角增大，光斑峰值位置连续移动的过程，降低了光学实验的理

解难度。配套的上位机软件实现了数据的自动采集与保存(图 6)，学生无需手动记录读数，可将更多精力

集中于物理原理的理解与实验结果的分析。 
 

 
Figure 5. Light intensity-pixel curve 
图 5. 光强–像元曲线图 
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Figure 6. Exported data plot of light intensity-pixel curve 
图 6. 光强–像元曲线导出数据图 

 
将采集到的光强–像元曲线数据导入 Excel，提取加液前后光强峰值对应的像元索引，结合像元尺寸

(14 μm)计算光斑位移量 D∆ ，代入公式(5)，利用 MATLAB 编程快速计算折射率(图 7)。表 1 和表 2 分别

列出了纯净水与 75%乙醇溶液在 25℃下、入射角 5˚至 14˚范围内的测量结果。 
 

 
Figure 7. MATLAB interface diagram 
图 7. MATLAB 界面图 
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Table 1. Experimental data with pure water as the liquid 
表 1. 液体为纯净水的实验数据 

入射角(˚) 5 6 7 8 9 

像素偏移量 107 128 150 172 195 

折射率 1.324 1.322 1.323 1.322 1.325 

误差 0.53% 0.68% 0.60% 0.68% 0.45% 

入射角(˚) 10 11 12 13 14 

像素偏移量 215 240 264 287 311 

折射率 1.321 1.325 1.328 1.327 1.328 

误差 0.75% 0.45% 0.23% 0.30% 0.23% 

平均误差   0.49%   

 
Table 2. Experimental data with 75% ethanol solution as the liquid 
表 2. 液体为 75％乙醇溶液的实验数据 

入射角(˚) 5 6 7 8 9 

像素偏移量 115 138 162 185 209 

折射率 1.355 1.357 1.357 1.356 1.358 

误差 0.95% 0.80% 0.80% 0.88% 0.73% 

入射角(˚) 10 11 12 13 14 

像素偏移量 235 258 285 310 335 

折射率 1.361 1.359 1.363 1.363 1.364 

误差 0.51% 0.66% 0.37% 0.37% 0.29% 

平均误差   0.64%   

 
对于纯净水(参考值 1.331)，像素偏移量随入射角增大由 107 增至 311，折射率测量值在 1.321 至 1.328

之间波动，相对误差范围为 0.23%至 0.75%，平均误差为 0.49%。对于 75%乙醇溶液(参考值 1.368)，像素

偏移量由 115 增至 335，折射率测量值在 1.355 至 1.364 之间，相对误差范围为 0.29%至 0.95%，平均误

差为 0.64%。结果表明，测量值与参考值吻合良好，验证了该系统在透明液体折射率测量中的准确性与可

靠性。从十次的实验数据中平均来看，水的折射率为 1.325，75%乙醇的折射率为 1.359。 

3.3. 测量不确定度分析 

为了评估本测量系统的可靠性，对测量结果进行了不确定度分析。由公式(5)可知，折射率 3n 是多个

直接测量值的函数 ( )3 1, ,n f D bθ= ∆ ，各输入量的不确定度来源及分析如下： 
1) 液体层厚度 b 。 70 mmb = ，由游标卡尺测量得到。其中 A 类不确定度：在相同条件下，对b 测量

了 10 次，并计算得到 0.00487 mmAu = ；B 类不确定度：游标卡尺的仪器误差为±0.02 mm，则不确定度

0.02 3 0.0115 mmBu = = 。则 b 的合成不确定度 ( ) 2 2 0.0126 mmA Bu b u u= + = 。 
2) 入射角 1θ 。A 类不确定度：在相同条件下，对 10˚入射角重复设定 10 次，读取角度值，计算得到

0.00487Au = 。B 类不确定度：转盘最小分度为 0.1˚，估读误差最小分度的 1/5，即 0.02˚，服从均匀分布，
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则 0.02 3 0.0115Bu = = 。入射角的合成标准不确定度 ( ) 2 2
1 0.0125A Bu u uθ = + = ˚。 

3) 光斑位移量 D∆  ( D液 )。 D N N d∆ = − ⋅空液 ，其中 N 是光强峰值对应的像元索引， 14 μmd = 为像

元尺寸。A 类不确定度：在 10˚入射角条件下，重复 10 次测量加液前后的峰值像元索引差值 N，计算得

0.234Au = 像元。B 类不确定度(峰值定位)：采用最大值法确定，定位精度为±0.5 像元，则 

1 0.5 3 0.2887Bu = = 像元。B 类不确定度(像元尺寸)：像元尺寸 d 的公差为±0.5 μm，则 

( )2 0.5 3 0.2887 μmBu d = = 。N 的合成不确定度 ( ) 2 2
1 0.372A Bu N u u= + = 像元。 D∆ 的合成不确定度 

( )( ) ( )( )2 2
62.29 mD d u N N u d∆ = ⋅ + ⋅ = µ 。 

根据不确定度传播理论，得到 ( )3 0.025u n ≈ 。所以最终得到 1.325 0.028n = ±水 ； 75% 1.359 0.028n = ±乙醇 。 

3.4. 误差分析与改进措施 

由图 8 可见，两种液体的折射率测量值均系统性地低于其理论参考值，这一系统性偏差的主要原因

在于公式(4)中将加液前后光束总位移的变化量 D∆ 直接等价为液体层引起的位移分量 D液 ，而忽略了空容

器状态下光束通过两层平行亚克力壁时产生的微小横向位移 D∆ 空 。该近似导致 D液 的计算值系统偏小，

进而使折射率测量值偏低。 
 

 
Figure 8. Relationship curve between measured refractive index and incident angle 
图 8. 折射率测量值与入射角的关系曲线 

 
光斑中心定位误差是最大的不确定度贡献项。由 3.3 节可知，峰值索引差值 N 的合成标准不确定度

为 0.372 像元。本系统采用最大值法确定光斑峰值位置，该方法仅利用了峰值点及其邻近像素的信息，易

受光强波动和噪声干扰，是随机误差的主要来源。入射角调节误差是另一重要误差来源。旋转平台由手

动操作，角度读数合成标准不确定度为 0.0125˚。该误差随入射角增大而累积，是测量值波动的重要原因

之一。 
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温度变化的影响在本评定中未予量化。液体折射率具有温度依赖性，若实验过程中室温波动±1℃，

则可引入约±0.0004 的折射率偏差，相当于相对误差 0.03%。理论模型近似误差，忽略了空容器壁引起的

微小位移 D∆ 空 ，导致 D∆ 的计算值系统偏小，进而使折射率测量值系统性偏低。 
针对上述误差来源，后续可采取以下改进措施来优化实验，可选用灰度质心法或高斯曲线拟合法提

取光斑中心位置；可在样品容器周围加装恒温循环水浴或半导体制冷片，同时使用高精度温度传感器实

时监测，消除温度变化对折射率测量的影响；可采用步进电机驱动旋转平台，配合角度编码器实现入射

角的精确控制。 

4. 结论 

本文基于线阵 CCD 光电探测技术，设计并实现了一套非接触式液体折射率测量系统。该系统结合光

的折射定律与光斑横向偏移原理，通过上位机软件与 MATLAB 程序实现了数据自动采集与处理，显著提

升了测量效率与精度。实验结果表明，该系统对纯净水与 75%乙醇溶液的测量平均相对误差均小于 1%，

具有良好的准确性与稳定性。 
与传统阿贝折射仪法相比，本系统避免了人工读数与接触式测量带来的误差与污染问题，实现了实

验过程的数字化与自动化。同时，系统将光电探测、编程技术与传统光学实验有机结合，拓展了物理实

验教学的内容与形式，有助于提升学生的综合实践能力与创新思维。该研究为大学物理实验教学改革提

供了具有推广价值的实践方案。 
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