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利用旋转液体特性测液体折射率方法的改进

唐军杰，刘传斌，游君昱，王爱军，赵 昆，吴 冲

(中国石油大学理学院，北京102249)

摘要：利用旋转液体的特性测量液体的折射率。在以前测量方法的基础上，经过理论推导后得到更简洁、

更方便的测量方法。测量结果表明，改进后的测量方法由于所测变量的个数减少，以及所选择的测量光点位

置不同，在相同的测量条件下测量结果更加精确。
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Improvement of method of measuring rdractive index

by using rotating liquid characteristics

Tang Junjie，Liu Chuanbin，You Junyu，Wang Aijun，Zhao Kun，Wu Chong

(College of Science，China University of Petroleum，Beijing 102249，China)

Abstract：Liquid refractive index can be measured using rotating liquid characteristics．A method，more concise

and more convenient，can be gotten after theoretical derivation based on the previous measurement method．

The measurement results show that the improved measuring method is more accurate，due to a reduction in the

number Of variables and the choice of the measuring light spot position being different．
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当圆柱形容器里装有的透明液体绕容器中心对称

轴匀速转动时，旋转液体的表面在容器壁的拖动及液

体内的黏滞作用下呈现抛物面状。利用旋转液体的特

性可以研究抛物面所呈现的光学性质，可测量重力加

速度及液体的折射率[1q]。文献[43中测量液体折射率

的方法需要测量的量的个数多且方法繁杂；对透明屏

幕的水平调节存在一定的困难，导致液体底部到透明

屏幕的距离的测量带来的误差太大；平面镜对激光束

反射的光点打在抛物液面与圆柱容器侧壁的交线上的

稳定性差，不易观察，影响角速度的测量。本文中在文

献[43方法的基础上进行理论推导，得到一种更简洁、

易操作、测量结果更准确的测量液体折射率的方法。

1 测量装置

如图1所示，将盛有透明液体的容器置于装有转

动装置的转盘上，转盘的底部装有霍尔感应片，用来测
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量转盘转动的周期。为了使入射到容器底部的光线反

射加强，在容器底部镶装一平面镜。旋转液体周期测

量仪用来调节转动系统的转动角速度、给激光器提供

电源，并与转盘底部的霍尔感应片相连来测量转盘的

周期。转盘置于装有气泡水平仪(调节底部水平)的底

座上。

图1 旋转液体测折射率装置
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2 原理

设水平方向为z轴，垂直水平面向上为Y轴，如

图2所示。半径为R的圆柱形容器中盛有静止时高

度为h。的液体。当容器绕对称轴007匀速转动时，由

旋转液体的性质，激光束从距离中心R／√2处竖直入

射，则有AB—ho[5|。抛物面上任意一质点满足

方程‘6。12]：

tan p：盥 (1)

图2旋转液体截面及光路图

抛物面的截面方程：

Y一譬+Yo (2)一■■一十 LZ，

厶g

在图2中，入射光线在A点同时发生反射、折射，反射

光线为G，折射光为AC，G点到入射光线的距离为d，

折射光线与对称轴的夹角为口，0。和口：分别为人射角

和折射角。设液体的折射率为靠，由折射定律有

7z=罢要 (3)
Sin口2

因x=R～2，由(1)式有

昌一arctan些 (4)

,／2R

在文献[6]中，光线经容器底部的平面镜反射，反

射光线交容器壁于F点，F点位于液体抛物面与容器

壁的交线上，为不确定点，不易测量其高度；同时还得

测量半透明屏幕上反射光线到入射光线的距离和液体

底面到半透明屏幕的高度H。本文假设反魁光线CD

交容器壁于距离液体静止时高度的一半处，即D处，

由几何关系易得△ABC∽ADEC，则有BC=2CE，

故有

tarla一磊一筹一警㈣乜一面一百一—习；_妯’
a：arctan一坠掣塑 (6)

,5／20

由图2可知：

口2一伊】——口 (7)

3 测量内容

用游标卡尺(精度为0．02 mm)测量出圆柱形容器

的直径2R。调节平台下的螺钉，利用气泡水平仪使底

座平台水平。在容器中装人甘油，利用自准法调节激光

器，使其发出的激光与对称轴严格平行，水平移动激光

器，将竖直光线平移至距容器底面圆心R／√2点处。用

直尺测出液体静止时液面到容器底部的距离h。，然后在

容器壁的h。／2处套一橡皮筋标以记号。打开电动机并

调节电动机转速，使经容器底部的平面镜反射的光线在

系统稳定后刚好打在橡皮筋上，记下xY一1旋转液体周

期测量仪计时器上显示的容器旋转20周所用时问20 T

(T为周期)。改变液面高度h，，重复上述过程，将所得

实验数据记人表1。R一5．564 cm，当地重力加速度g一

980．15 cm／s2。

表1 实验测量及计算数据

ho／era 20×T／s ∞2／(rad2·s一2)

174．24

170．99

172．42

170．28

171．34

220．64

222．74

221．68

218．57

220．12

34。97

34．46

34．69

34．35

34．52

41．53

41．80

41．66

41．26

41．46

23．Ol

22．51

22．73

22．40

22，S6

26．69

26．96

26．82

26．42

26．62
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种优化循环的方法，如软件流水、循环展开；

一pm——是程序级优化，使优化器访问整个程

序，了解循环次数。

表1显示了代码优化前的Debug(90112B)版本和

优化后的Release(87552B)版本的效果对比。表中

￡。。。为最大执行时间，￡为平均执行时间。

表1代码优化前后效果对比

上述结果显示，优化以后算法的平均执行时间约

为26．82 ms，更能满足实时处理的要求。

4 结束语

以TMS320DM642为核心，并采用Matalb／Sim—

ulink的模型化开发方法，完成了图像跟踪系统算法设

计、模型开发、算法实现及算法优化的整个流程，充分

展现了模型化开发的优势。该实验平台既可用于科研

的算法仿真与研究，也可以作为高素质创新人才培养

的实践平台，目前已经在我校电子信息技术实验中心

投入使用，主要面向高年级本科生和研究生。
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4结果及分析

在两种高度下所测甘油的折射率的平均值为

1．475，与室温条件下甘油折射率的公认值1．473比

较，相对误差为0．1％，非常接近公认值，这说明用本

文的方法测量液体折射率值准确。

5结束语

本文对利用旋转液体特性测量液体折射率的方法

进行改进，改进后的方法简单、易操作。同时间接测量

变量的个数减少，只需测2个，测量的结果更加准确，将

测量结果与公认值比较的相对误差提高到了0．1％。
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