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摘  要 

本研究基于数字全息显微技术，利用平均相位差法实现混合无机盐溶液折射率的高精度测量，旨在探究

不同电解质溶液在混合过程中折射率变化是否遵循线性加权规律并验证是否存在离子拮抗效应。通过搭

建透射式离轴数字全息系统，并设计等体积变浓度、等浓度变体积及不同离子体系三类实验，系统测量

NaCl、KCl、CaCl2等溶液的混合折射率，同时构建体积分数加权、摩尔分数加权与浓度加权三种理论模

型进行预测比较。结果表明：体积分数加权模型的预测结果与实测值最为吻合，是预测混合折射率最稳

定可靠的模型；摩尔分数加权次之，在含强水化或高价离子的体系中出现一定偏差；浓度加权误差最大，

在等浓度变体积实验中甚至完全失效。部分体系(如NaCl-CaCl2)出现明显非线性或折射率负偏差，推测源

于离子竞争、水化壳层结构变化和活度系数的浓度依赖性。本研究揭示了多盐混合体系折射率的非理想

行为及其机制，为电解质溶液折射率模型建立和数字全息液体检测技术的拓展应用提供重要参考。 
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Abstract 
This study employs digital holographic microscopy technology to achieve high-precision measurement 
of refractive indices in mixed inorganic salt solutions using the average phase difference method. 
The objective is to investigate whether refractive index changes during electrolyte solution mixing 
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follow linear weighting patterns and to verify the existence of ion antagonism effects. By construct-
ing a transmissive off-axis digital holographic system and designing three experimental catego-
ries—equal volume with variable concentration, equal concentration with variable volume, and dif-
ferent ion systems—the refractive indices of mixed solutions such as NaCl, KCl, CaCl2, were system-
atically measured. Concurrently, three theoretical models (volume fraction weighting, molar frac-
tion weighting, and concentration weighting) were established for predictive comparison. Results 
indicate that the volume fraction weighting model exhibits the highest agreement with measured 
values, demonstrating the most stable and reliable prediction for mixed refractive indices. Molar 
fraction weighting follows, showing deviations in systems containing strong hydration or high-va-
lence ions. Concentration weighting demonstrates the largest errors, even becoming completely in-
valid in experiments with equal concentration and variable volume. Some systems (e.g., NaCl-CaCl2) 
exhibit significant nonlinear behavior or negative refractive index deviations, which are hypothe-
sized to originate from ion competition, hydration shell structure changes, and concentration-de-
pendent activity coefficients. This study elucidates the non-ideal behavior of refractive indices in 
multi-salt mixed systems and its underlying mechanisms, providing critical references for refrac-
tive index model development in electrolyte solutions and the expanded application of digital hol-
ographic liquid detection technology. 
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1. 引言 

折射率是刻画液体成分、浓度及分子相互作用的关键光学参数，其变化常伴随溶质结构、离子活动

度及溶液微观环境的改变，因此在水质监测、化工生产质控以及生物医药试剂校验等领域具有核心分析

价值。传统折射率测量方法多依赖接触式取样或机械读数，存在污染风险、检测效率低及对复杂多组分

体系适应性不足等局限。数字全息显微技术以相位信息为内禀载体，可实现微尺度、非接触、高灵敏度

的折射率提取，为液体体系的快速、无损与高精度检测提供了新的技术范式[1]。本研究以数字全息显微

为基础，通过构建相位差——折射率定量模型并拓展至混合液体的成分与浓度分析，可为液体光学特性

研究提供理论补充，并为多领域液体检测需求提供可推广的技术路径。 
数字全息显微技术因其能够直接从干涉条纹中恢复样本的相位信息，在折射率测量、材料表征及生

物样品定量分析领域得到迅速发展。近年来，国内外研究团队围绕单一液体折射率标定、数字全息相位

提取优化以及多组分体系的光学建模开展了大量研究，但整体上仍呈现“单变量研究充分、多因素耦合

不足”的特点[2]。 
在国内研究方面，李伟霞团队基于数字全息显微技术，构建了高稳定性的迈克尔逊式干涉光路，实

现了光聚合物折射率的高精度测量，并通过改进傅里叶变换重建算法，使相位噪声较传统方法降低了 30%
左右，为液体折射率的数字全息测量提供了可靠的系统框架。谷婷婷等人利用数字全息干涉条纹提取光

纤包层折射率，通过优化空间频域滤波策略，提高了物光频谱分离精度，使重建相位的误差控制在 10−3

以内，其研究突出了数字全息在高折射率梯度环境下的适应性[3]。宋哲义等采用最小偏向角法结合高温

控精密比色皿，测量了不同浓度与温度条件下葡萄糖溶液的折射率，并建立了温度–浓度双参数模型，
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验证了线性理论在典型有机溶液中的适用范围；其实验结果对溶液折射率变化规律的分析具有重要参考

意义[4]。 
在盐溶液研究方面，向倩等通过滴定法系统测定多种盐溶液的浓度–折射率关系，实验结果表明在

中等浓度区域可视为近似线性，但在高浓度下出现偏离，提出了离子活度对折射率贡献的概念，为分析

本研究中离子拮抗导致的折射率偏差提供基础证据[5]。国内在该方向最为系统且技术能力最强的团队是

黄素娟–闫成团队，其研究覆盖数字全息光路搭建、混合光场重建、光纤折射率高精度测量等多个方向，

相关成果多次发表于《应用科学学报》《物理学报》等期刊，是目前国内在数字全息显微折射率测量方

面整体成绩最突出、体系最完整的研究团队[6]。 
国外团队已对单一溶液(如糖类、盐类、聚合物溶液)开展了较为系统的相位测量与折射率分析，但研

究仍主要围绕单变量的浓度变化规律[7]。例如，部分研究利用数字全息显微观察聚合物溶液的干燥过程，

分析相位演化规律；也有团队单独研究 NaCl、KCl 等盐溶液的折射率随浓度变化的近似线性特征[8]。然

而，在混合盐溶液的折射率理论、离子拮抗效应对光学参数的影响、混合体系折射率的解耦模型等方向，

国外研究仍显不足[9]。目前尚未有研究系统结合数字全息显微技术与溶液化学理论，从相位差角度解析

混合溶液中各离子的竞争作用，也缺乏对多组分折射率叠加失效机制的定量建模[10]。 
综上，前人研究已在液体折射率测量方法和单一溶质折射率标定以及细胞折射率重建等方面取得重

要进展，为本研究提供了理论与技术基础。然而，现有研究普遍存在两个显著不足：其一，多数研究聚

焦单一成分液体，忽略混合体系中离子相互作用导致的折射率非线性变化[11]；其二，尚缺少能够同时考

虑“相位差恢复误差 + 离子化学竞争 + 多组分浓度耦合”的综合模型[12]。因此，面向多盐溶液光学特

性与折射率解耦分析的研究仍具有明显空白，需要构建新的相位差——折射率关联模型并通过系统实验

验证，以弥补上述不足。 

2. 折射率测量实验系统与方法 

2.1. 数字全息显微系统设计 

硬件光路为透射式离轴数字全息显微系统，光路系统的示意图如图 1 所示，激光光源发出一束稳定

的激光后，光束经过中性滤光片 NF 调节激光的强度，确保光强适中，然后被分光棱镜 BS1 分成两束，

分别作为物光和参考光。物光经过反射镜 M1 进行反射，照射被测样本再经过物镜 MO1 放大物光束， 
 

 
Figure 1. Off-axis digital holographic microscope transmission optical path system 
图 1. 离轴数字全息显微镜传输光路系统 
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将为 λ 的相干光穿过被测样本置于轴向聚焦的位置。参考光则照射到反射镜 M2 上反射，经过显微物镜

MO2 放大。放大后的物光和参考光被分光棱镜 BS2 合并，在 CCD (Charge-Coupled Device)处形成干涉，

由 CCD 记录被测样本的数字全息图[13]。 

2.2. 相位提取流程及折射率计算 

在实际数字全息显微测量中，样品相位图往往受到系统噪声、散斑以及局部不均匀性的影响，使得

单点相位值易产生偏差。为获得稳定、可重复的折射率反演结果，本研究采用平均相位差法(Average Phase 
Difference Method, APDM)对解包裹相位进行处理。该方法的核心思想在于：将装有参考液体与被测液体

的两幅复原相位图分别进行区域平均，通过平均相位消除局部噪声，使最终的折射率由“整体光程差”

决定，而非依赖于单一像素点的相位值，处理图片过程如图 2 所示。 

2.2.1. 光学原理与平均处理的统计基础 
APDM 的光学基础是光程差与相位变化之间的线性关系。当波长为 λ的相干光穿过有效厚度为 d 折

射率为 n 的均匀介质时，相对于在折射率为 nref 的参考介质中传播，其累积的相位差 Δϕ为： 

 ( )ref
2 n n d
λ
π

∆Φ = ⋅ − ⋅  (1) 

在离轴数字全息中，该相位信息被编码于干涉条纹中并通过数值重建提取。然而，重建相位 ϕ(x, y)常
包含散斑噪声、电学噪声及环境振动引入的随机波动 η(x, y)，APDM 通过空间平均来抑制此类噪声。设

噪声 η为零均值的随机变量，在包含 N 个独立像素的感兴趣区域内进行平均后，平均相位 ϕ的不确定度

(标准差)将降至： 

 
N
η

η

σ
σ =  (2) 

这表明，通过选择足够大的 ROI (Region of Interest)，可将相位测量噪声显著降低两个数量级以上，

从而为探测微小折射率变化(Δn∼10−5)提供了理论可能。 
 

 
Figure 2. Hologram and its magnified version (a), spectral images of the low-pass filter before (b) and after (c), reconstructed 
intensity (d), and expanded phase (e) 
图 2. 全息图和全息图的放大部分(a)，低通滤波之前(b)和之后(c)的频谱图像，再现强度(d)和展开相位(e) 
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2.2.2. 测量步骤与数据处理 
(1) 获取参考液体(1)与样品的连续相位图 
首先，通过离轴数字全息系统分别采集参考液体(如纯水)和待测样品的全息图，并利用角谱算法进行

相位重建，得到两幅解包裹后的相位分布图，标识为： 
 ( ) ( )ref sam, ,x y x yΦ Φ  (3) 

(2) 在有效成像区域内定义感兴趣区域 
为排除边缘衍射与散射干扰，在相位图中选取一个光学质量较高、信号稳定的矩形或圆形区域作为

ROI。ROI 应位于视场中央，避开气泡、杂质或界面反射区域。设 ROI 内像素总数为 N，则参考液体与样

品的平均相位分别为： 

 ( )
( )

( )
( )

ref ref
, ROI

sam sam
, ROI

1 ,

1 ,

x y

x y

x y
N

x y
N

η

η

∈

∈

= Φ

= Φ

∑

∑
 (4) 

(3) 计算平均相位差 
平均相位差定义为： 

 sam ref∆Φ = Φ −Φ  (5) 

该值直接反映了样品与参考液体之间由折射率差异引起的整体光程差。图 3 展示了不同浓度盐溶液

沿一条检测线的相位分布，其整体偏移直观地体现了平均相位差的差异。 
(4) 折射率计算与几何模型校准 
根据全息定量相位测量原理，光程差与相位差之间的关系为： 

 ( )sam ref
2 n n d
λ
π

∆Φ = −  (6) 

 

 
Figure 3. Phase distribution curves of solutions at different concentrations 
图 3. 不同浓度溶液的相位分布曲线 

https://doi.org/10.12677/oe.2026.161004


王诗宇 等 
 

 

DOI: 10.12677/oe.2026.161004 38 光电子 
 

其中： 
d 为光在样品池中传播时相对于参考介质产生相位累积的等效有效厚度，其数值由样品池结构与光

路几何关系决定，在固定实验条件下为与溶液种类无关的系统参数，在本实验中由固定光路结构决定。

(本研究采用三角形比色皿作为样品池。光线在其中经历两次折射，其实际光路长度 L 和有效厚度 d 由斯

涅尔定律和几何关系共同决定，光路如图 4 所示)。 
 

 
Figure 4. Optical path diagram 
图 4. 光路示意图 

 
λ为激光波长(本研究中为 670 nm) 
nsam 为样品折射率 
nref 为参考液体的折射率(本研究为纯水 nref = 1.3330) 
由此可得样品折射率的计算公式： 

 sam ref 2
n n

d
λ

= + ∆Φ
π

 (7) 

2.2.3. 误差分析与方法优势 
APDM 的总测量不确定度主要来源于以下几个方面：1) 相位测量噪声；2) 标准液体折射率值的不

确定度；3) 样品池几何参数(如角度、有效厚度)的制造误差与校准残差。根据误差传递公式，由折射率

计算公式导出的折射率测量误差 δn可近似表示为： 

 ( ) eff2
eff eff2 2

n d
d d
λ λδ δ δ⋅∆Φ

≈ ⋅ ∆Φ + ⋅
π π

 (8) 

其中第一项为相位测量误差主导，第二项为几何参数误差主导。在本文实验条件下(稳定温控，大 ROI
平均)，APDM 的折射率测量精度可达 5 × 10−5，对应的等效浓度分辨能力优于 0.1% (如图 5 所示)。 

2.3. 阿贝折射仪对照测量方法 

为验证数字全息显微测量所得折射率结果的准确性与可靠性，本文引入一台经校准的阿贝折射仪作

为对照测量仪器。阿贝折射仪具有结构成熟、测量精度高等特点，常被用作液体折射率测量的标准仪器

[14]。 
实验过程中，所有参与数字全息测量的溶液样品均在相同环境条件下，采用阿贝折射仪进行了折射

率测量。在正式测量前，使用室温条件下的溴代萘对阿贝折射仪进行校准，以保证测量结果的准确性。

样品测量时严格按照仪器操作规范进行读数，尽量减小人为操作带来的误差。 
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Figure 5. Linear fitting of refractive index and concentration 
图 5. 折射率与浓度的线性拟合 

 
需要说明的是，阿贝折射仪测得的折射率数据仅用于与数字全息显微测量结果进行对比和验证，不

参与任何加权模型的构建或参数拟合过程。通过两种独立测量方法所得结果的一致性，对数字全息显微

系统在液体折射率测量中的可靠性进行了验证。 

2.4. 实验条件与环境控制说明 

本文所有实验均在地下实验室环境中进行，实验过程中环境温度保持在室温范围内，整体温度波动

较小。为减小温度变化对折射率测量结果的影响，所有溶液样品在混合完成后均静置一段时间，使其与

周围环境充分达到热平衡后再进行测量。 
在上述实验条件下，溶液混合过程中可能产生的混合热效应以及环境温度变化对折射率测量结果的

影响可认为是可以忽略的，从而保证了不同实验条件下测量结果的可比性与稳定性。 

3. 混合液体折射率分析的研究方法 

3.1. 混合折射率加权模型 

液体混合后的折射率通常受各组分折射率、浓度、极化率及其相互作用等因素共同影响[15]。为了从

实验数据中判断不同无机电解质溶液之间是否存在理想线性混合行为，本研究首先引入三类典型的折射

率预测模型作为理论基准，包括体积分数加权模型、浓度加权模型和摩尔分数加权模型。 
(1) 体积分数加权模型 
体积分数模型假设不同溶液在混合后体积严格可加，各组分的光学贡献与其在总体积中的占比成正

比。其表达式为： 

 mix , i
i i i

i j
j

V
n n

V
φ φ= =∑ ∑

 (9) 

其中 ni 为组分溶液的折射率，Vi 为组分体积，ϕi 为体积分数。 
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(2) 浓度加权模型 
浓度加权模型假设折射率的贡献主要来自溶质的质量浓度，其权重由溶质质量决定。当两种溶液等

体积混合时，其加权比例可由溶质质量浓度直接给出： 

 ( ) ( ) ( )
mix ,i i c i

A A B B i
A B

C
n w n w n w

C C
= + =

+
 (10) 

其中 Ci 为溶液质量分数(如 5%、20%)， ( )c
iw 为浓度加权系数。 

(3) 摩尔分数加权模型 
摩尔分数模型强调混合折射率由各溶质的分子数量贡献决定。其权重由溶质摩尔分数给出： 

 
mol

mol
mix mol, ,i i

i i i i
i ij

j

n m
n x n x n

Mn
= = =∑ ∑

 (11) 

其中 mi 为溶质质量，Mi 为溶质摩尔质量，xi 为溶质摩尔分数。 

3.2. 实验设计与数据构建 

为了系统研究不同无机盐混合体系的折射率行为是否遵循线性加权规律，本研究设计了两类实验体

系，共包含三种混合变量：浓度变量、体积变量、溶质种类变量。具体实验逻辑如下。 
(1) 等体积、变浓度混合实验 
该部分实验旨在验证浓度加权模型的有效性。实验流程如下： 
配制不同浓度的 NaCl、KCl、Na2SO4、CaCl2 溶液。 
固定 A 溶液浓度，让 B 溶液(如 KCl)浓度逐渐增加，对每一组(A 与 B 等体积混合)测量混合折射率。

对比三种模型预测值与实测值，判断浓度线性是否成立。此设计用于观察折射率是否随溶质浓度呈接近

线性变化，特别是检验浓度加权模型是否显著偏离[16]。 
(2) 等浓度、变体积混合实验 
为了验证折射率是否随体积分数线性变化，进一步设计了体积不对称的混合实验： 
固定两种溶液浓度改变体积比， 
测量混合后折射率。 
实验用于判断折射率是否严格服从体积分数线性规律，同时可观察是否出现折射率的负偏差(拮抗效

应)或正偏差(协同效应)。 
(3) 溶质种类影响实验(不同离子体系) 
为探究离子价态与水化作用对混合折射率的影响，本研究还对多种无机盐体系开展实验，包括：NaCl-

KCl (单价离子)。 
NaCl-CaCl2 (单价 + 二价) 
KCl-Na2SO4 (单价 + 二价 + 不同阴离子) 
通过对比不同体系的线性偏差，分析离子电荷、极化率、水化能力对折射率汇合规律的影响。所有

实验均重复三次，数据取平均值。使用均方根误差 RMSERMSE 作为评价模型拟合优度的主要指标。 

4. 实验结果与加权模型讨论 

4.1. 实验结果 

本研究围绕多组无机电解质溶液开展了系统的折射率混合实验，包括等体积变浓度混合实验、等浓
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度变体积混合实验及不同离子体系交叉混合实验，以研究混合折射率随组分变化的规律以及潜在的非线

性偏差，本节对实验结果进行汇总与描述。 

4.1.1. NaCl-KCl 等体积、改变浓度混合实验 
本实验保持两种溶液的体积相同，固定其中一组(NaCl 或 KCl)浓度为 5% (本文中所述‘5%浓度’ 

 

 
Figure 6. Refractive index variation with varying KCl concentration (NaCl-KCl system) 
图 6. NaCl-KCl 体系中改变 KCl 浓度时的折射率变化 

 

 
Figure 7. Refractive index variation with varying NaCl concentration (NaCl-KCl system) 
图 7. NaCl-KCl 体系中改变 NaCl 浓度时的折射率变化 
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均指质量分数为 5%的水溶液(w/w))，另一组从 5%增加至 20% (步长 1%)。实测混合折射率随浓度增加整

体呈单调上升，符合溶液折射率普遍随溶质浓度升高而增大的趋势，实验结果如图 6 和图 7 所示。 
三种加权模型比较可见显著差异：体积分数加权模型对整体趋势的预测最接近实测，误差稳定且呈

线性变化，说明在此浓度区间内折射率对体积贡献近似线性。 
表中数据显示，折射率偏差均小于 0.002，表明体积分数加权模型相当吻合。摩尔分数模型次之，虽

能反映分子数量差异，但在高浓度端(如 5%~20%)出现系统性偏差，可能与 Na+与 K+的水化差异相关。浓

度加权模型误差最大，尤其在高浓差条件下明显高估折射率。这一实验说明：在浓度变化主导的体系中，

折射率并非简单按浓度成比例叠加，而体积分数表现更合理。 

4.1.2. NaCl-KCl 等浓度(5%)、改变体积混合实验 
该实验保持两种溶液浓度均为 5%，通过改变体积比(1:1 至 1:10)研究折射率随体积分数的变化。 

 

 
Figure 8. Refractive index variation with varying KCl volume fraction (NaCl-KCl system) 
图 8. NaCl-KCl 体系中改变 KCl 体积分数时的折射率变化 

 

 
Figure 9. Refractive index variation with varying NaCl volume fraction (NaCl-KCl system) 
图 9. NaCl-KCl 体系中改变 NaCl 体积分数时的折射率变化 
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结果显示：实测折射率随 NaCl 体积分数单调增加，与体积分数模型吻合度高；摩尔分数模型也较为

接近，但偏差略大；浓度加权模型在此情况下退化为常数权重(因为浓度相同)，不能用于预测。 
本实验进一步验证了体积分数加权模型的适用性，也说明摩尔分数加权在低浓度下通常近似合理；

而浓度加权模型在此类实验中不具备物理意义，实验结果如图 8 和图 9 所示。 

4.1.3. NaCl-CaCl2 等浓度(5%)、改变体积混合实验 
为了验证离子竞争、水化强度等因素对折射率混合行为的影响，本研究对比了两组典型体系： 
(1) NaCl-CaCl2 (均为 5%)：存在强竞争与水化效应的体系 

 

 
Figure 10. Refractive index variation with varying CaCl2 volume fraction (NaCl-CaCl2 system) 
图 10. NaCl-CaCl2 体系中改变 CaCl2 体积分数时的折射率变化 

 

 
Figure 11. Refractive index variation with varying NaCl volume fraction (NaCl-CaCl2 system) 
图 11. NaCl-CaCl2 体系中改变 NaCl 体积分数时的折射率变化 
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在 CaCl2 体积分数增加时，实测折射率明显偏离体积分数预测，且偏差普遍大于 NaCl-KCl 体系。Ca2+

具有更强的电荷密度，水化能高，导致局部折射率变化不再呈现理想线性叠加行为。部分实测点出现非

单调或弯曲偏移，反映出典型的非理想混合效应，实验结果如图 10 和图 11 所示。 

4.2. 综合讨论与结论 

基于四组实验的数据分析可得以下总体结论： 
(1) 体积分数加权模型在所有实验中表现最稳定 
无论是等体积变浓度、等浓度变体积，还是含强水化离子的体系(如 Ca2+)，体积分数模型均给出了最

小的平均误差。其原因在于折射率本质上与体系的体积光学响应相关，在稀溶液至中等浓度范围内呈现

近似线性叠加。 
(2) 摩尔分数加权模型次之 
摩尔分数能反映组分分子数量的变化，但由于不同离子具有不同的光学极化率和水化性质，其贡献

并非严格按“摩尔数线性叠加”。在部分体系(如 NaCl-KCl)中接近线性，而在强溶剂化体系(如 NaCl-CaCl2)
偏差显著。 

(3) 浓度加权模型误差最大，甚至在某些条件下不适用 
浓度加权模型假设折射率与质量浓度成线性关系，但实验显示： 
高浓差下误差特别大； 
在等浓度变体积实验中完全失效(权重恒为 1:1，与物理情况不符)； 

因此不推荐用于电解质混合折射率的研究。 
(4) 非线性或拮抗效应的来源 
在部分实验中观察到折射率相对于线性预测的“下弯”或“不完全线性上升”，可能源于：(1) 离子

竞争效应(Ca2+ > Na+ > K+)；(2) 水化结构与极化率差异；(3) 活度系数随浓度的非线性变化。 
这些因素在高价离子体系中尤为明显(如 CaCl2)，进一步说明非线性来源于离子间相互作用。 

5. 结论与展望 

5.1. 综合讨论与结论 

本研究基于数字全息显微技术，构建了液体折射率的相位差测量体系，结合三种典型的折射率加权

模型(体积分数加权、摩尔分数加权、浓度加权)，对多种无机电解质溶液(NaCl、KCl、CaCl2)在不同混合

条件下的折射率变化规律进行了系统研究。通过等体积变浓度、等浓度变体积以及不同离子体系混合等

多组实验，获得如下主要结论： 
(1) 体积分数加权模型最符合混合溶液的折射率变化规律。在所有实验体系中，体积分数加权模型的

预测误差最小，趋势最为稳定。无论是单价离子体系(NaCl-KCl)还是含二价离子的强水化体系(NaCl-
CaCl2)，体积分数加权均能合理描述折射率的线性变化。这说明在稀溶液至中等浓度范围内，溶液折射率

更接近于“体积光学响应”的线性叠加。 
(2) 摩尔分数加权模型具有一定的适用性，但在强水化或竞争离子体系下表现较弱。摩尔分数加权能

够体现“分子数量贡献”的光学特征，在 NaCl-KCl 等部分体系中表现较好。但在含 Ca2+的非理想体系

中，由于电荷密度高、水化作用强，该模型出现明显偏差，说明离子极化率与水化结构的差异对折射率

影响显著。 
(3) 浓度加权模型误差最大，在多数实验中不适用。浓度加权模型假设折射率与溶质质量浓度成比例

关系，但实验结果表明：在等体积变浓度体系中，浓度加权模型普遍高估折射率。在等浓度变体积实验
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中，该模型退化为固定比例，并且出现异常情况，无法预测实际变化。因此，浓度加权模型不适合描述

无机盐溶液的混合折射率行为。 
(4) 非线性偏差和“拮抗效应”主要来自离子间的相互竞争与水化差异。 
在 NaCl-CaCl2 等体系中出现的折射率“下弯”“非单调变化”等非线性数据点，可能源于：离子竞

争效应或者水化结构与极化率差异以及活度系数随浓度的非线性变化，进一步证明离子化学作用对混合

折射率具有关键影响。 
数字全息显微技术在混合液体折射率分析中表现出高灵敏度与可重复性。 
(5) 本研究采用平均相位差法有效降低了散斑噪声和局部波动对相位测量的影响，使折射率计算更

加稳定可靠。大量不同配比、不同体系的实验验证了该方法的可行性和通用性。 
综上，本研究不仅系统验证了三类折射率加权模型的适用性，也揭示了无机电解质混合体系中折射

率非线性产生的可能机理，为进一步开发基于数字全息显微技术的多组分液体检测技术提供了理论基础

与实验依据。 

5.2. 展望 

尽管本研究围绕混合盐溶液的折射率变化规律开展了较为全面的实验与理论分析，但仍存在若干可

进一步拓展的研究方向，未来工作可从以下几方面展开： 
(1) 构建更完善的混合折射率非线性模型 
本研究主要使用线性加权模型作为对照，但离子竞争、水化结构、活度系数等因素对折射率具有非

线性影响。未来可结合离子活度系数、溶剂化效应及偏摩尔体积模型，构建更完善的“折射率–离子相

互作用”理论模型，提升混合溶液折射率预测精度。 
(2) 实现数字全息显微技术与机器学习的结合 
可以从大量实验数据中自动寻找折射率变化的非线性规律，例如：用神经网络或核回归学习“相位

–折射率–混合比例”的隐式函数，建立数据驱动的折射率预测模型，这将为复杂溶液体系提供一种新

型式光学分析方案。 
(3) 扩展至更多类型的溶质与多组分体系 
未来可进一步尝试：多价阳离子(Mg2+、Al3+)与大分子阴离子体系和有机–无机混合溶液以及三元及

以上溶液体系的折射率解耦。 
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