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用双液芯柱透镜测量蔗糖水溶液的液相扩散系数
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摘要：基于双液芯柱透镜的折射率空间分辨测量精度高的特点，本文采用两种方法在室温（２５℃）下分别测量了不同浓



度的蔗糖水溶液的液相扩散系数。方法一：等折射率薄层移动法，通过记录扩散过程中特定折射率薄层随时间的变化关

系计算液相扩散系数。方法二：瞬态图像分析法，通过读取一幅瞬态扩散图像中图像宽度与扩散位置之间的关系确定液

相扩散系数。双液芯柱透镜的前液芯作为扩散池和主要成像元件，后液芯作为消球差辅助系统。充分利用了双液芯柱

透镜可以按需减小特定液体薄层处的球差以及能够在一定的折射率范围内同时减小球差，两种方法均具有测量精度高

的特点。两种方法的测量结果与文献值的相对误差分别小于１３％和３９％，表明用双液芯柱透镜测量液相扩散系数

时，测量系统稳定可靠，测量结果准确。

关　键　词：双液芯柱透镜；扩散系数；扩散图像；球差；折射率
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ｐｌａｎｅ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＲＩ（ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎ
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ｗｉｔｈｉｎａｃｅｒｔａｉｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｒａｎｇｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａ
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（２５℃）ａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｔｗｏ
ｍｅｔｈｏｄｓ．

扩散系数是研究传质过程、计算传质速率及

化工设计与开发的重要基础数据，广泛应用于化

工、医药、食品、生物及环保等领域［１４］。由于液体

分子的平均间距远比气体分子小，又不及固体那

样有规则排列，所以液相扩散系数的理论描述和

实验测量远比气体及固体困难，不同体系的液相

扩散数据相当缺乏［５６］。目前，液相扩散系数主要

依靠实验方法获得，通过测量溶液由于扩散过程

形成的浓度随空间和时间的分布，根据描述扩散

过程的Ｆｉｃｋ定律［７］计算出液相扩散系数。从测

量扩散系数的实验方法来看，广泛采用的是膜池

法［８］、光干涉法［９］和泰勒分散法［１０］。此外，还有

核磁共振［１１］、动态光散射［１２］、荧光分子示踪［１３］和

放射性元素示踪［１４］等测量方法。膜池法［８］是一

种经典的稳态测量法，需要测量扩散池上下两个

部分初始及稳态时的溶液浓度，测量时间较长。

光干涉法［９］是测量目标光和参考光在空间相遇

时形成的干涉条纹，通过条纹反演出目标光携带

的扩散溶液浓度的空间和时间分布信息，该方法

的测量精度较高，但其对实验环境的要求极为苛

刻。泰勒分散法［１０］是将微量溶质注入在毛细管

中流动的溶剂中，溶质在溶剂中的扩散形成溶液

浓度沿毛细管轴向的高斯分布，通过测量不同时

刻浓度的分布曲线计算出扩散系数，该方法测量

速度快，但测量精度较低。核磁共振法［１１］具有抗

干扰，测速快等特点，但只适用于测量一些特殊物

质。光散射法［１２］适用于测量高分子溶液的扩散

系数。另外，还有荧光分子示踪［１３］和放射性元素

示踪［１４］等方法，但它们的使用并不广泛。为了解

决这些问题，我们根据液芯柱透镜焦平面成像原

理，提出了等折射率薄层移动法［１５１６］和瞬态图像

分析法［１６１７］，通过分析扩散图像测量液相扩散系

数。球差是影响扩散图像成像质量的主要因素，

双液芯柱透镜（ＤＬＣＬ）［１８］减小球差的能力提高了
扩散图像的成像质量，是精确测量液相扩散系数

的关键。ＤＬＣＬ的前液芯作为扩散池和主要成像
元件，后液芯作为消球差辅助系统［１９２０］。本文利

用ＤＬＣＬ可以按需减小特定液体薄层处的球差以
及能够在一定的折射率范围内同时减小球差的优

势，结合两种方法分别测量了室温（２５℃）下不同
浓度蔗糖水溶液的扩散系数。

２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
实验装置

　　ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１．
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ｓｅｒｖｅｓａｓａｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｅｌｌａｎｄｔｈｅｍａｉｎｉｍａｇｉｎｇｅｌｅ
ｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅｓｅｒｖｅｓａｓａｎａｂａｔｅ
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ｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｔａｇｅｗｉｔｈａｍｉｎｉ
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实验装置如图１所示。单色平行光（中心波
长λ＝５８９ｎｍ）经狭缝限宽后垂直入射到 ＤＬＣＬ
上，ＤＬＣＬ的前液芯作为扩散池和主要成像元件，
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图１　实验装置图

后液芯作为消球差辅助系统。ＣＭＯＳ工业相机作
为图像采集系统，固定在一个最小分度值为１μｍ
的一维电子位移台上并与计算机相连，在计算机

上可实时观测扩散过程。

３　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
测量原理

３．１　Ｉｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
成像原理
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ｅｒｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，ａｆｔｅｒｔｈｅｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｐａｒａｌ
ｌｅｌｌｉｇｈｔｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ，
ＣＭＯＳｗｉｌｌｃｏｌｌｅｃｔａ“ｂｅａｍｗａｉｓｔ”ｌｉｋｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｍ
ａｇｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ２（ｂ）．Ｏｎｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅ，
ｏｎｌｙｔｈｅｔｈｉｎｌａｙｅｒｏｆｌｉｑｕｉｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅ

ｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｎｉ＝ｎｃｉｓｃｌｅａｒｌｙｉｍａｇｅｄ；ｗｈｅｎｔｈｅｒｅ
ｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｎｉ＝ｎ１＜ｎｃ，ｔｈｅｆｏｃａｌｐｏｉｎｔｉｓｂｅｈｉｎｄ
ｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｃａｌｌｅｄ“ｕｎｄｅｒｆｏｃｕ
ｓｉｎｇ”，ｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｌｉｇｈｔｆｏｒｍｓａｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｌｉｎｅｓｅｇ
ｍｅｎｔｗｉｔｈａｗｉｄｔｈｏｆΣ１ｏｎｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅ．Ｗｈｅｎ
ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｎｉ＝ｎ２＞ｎｃ，ｔｈｅｆｏｃａｌｐｏｉｎｔｐｏ
ｓｉｔｉｏｎｉｓｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ｃａｌｌｅｄ“ｏｖｅｒｆｏｃｕｓｉｎｇ”，ａｎｄｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｌｉｇｈｔｆｏｒｍｓ
ａｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｗｉｔｈａｗｉｄｔｈｏｆΣ２ｏｎｔｈｅ
ｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅ．

Ｆｉｇ．２　ＩｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＤＬＣＬ

图２　双液芯柱透镜成像原理图

成像原理如图２所示。在ＤＬＣＬ的前液芯中
注入折射率为ｎｉ的单一溶液，后液芯注入折射率
为ｎ′的液体，单色平行光垂直于 Ｚ轴通过透镜
后，位于柱透镜系统像方焦平面的 ＣＭＯＳ将采集
到一条平行于Ｚ轴的明锐焦线，如图２（ａ）所示。
在前液芯内先后注入两种不同折射率的溶液，经

扩散后，液体沿柱透镜轴向形成折射率的某种浓

度梯度分布。选定某一液体薄层折射率 ｎｃ，移动
ＣＭＯＳ到该折射率薄层的像方焦平面上，单色平
行光经过柱透镜系统后，ＣＭＯＳ将采集到“束腰”
状的扩散图像，如图２（ｂ）所示。在成像平面上只
有折射率ｎｉ＝ｎｃ对应的液体薄层处清晰成像；当
折射率ｎｉ＝ｎ１＜ｎｃ时，焦点位置在成像平面后，即
“欠聚焦”，平行光在成像平面上形成宽度为Σ１的
弥散线段；当折射率ｎｉ＝ｎ２＞ｎｃ时，焦点位置在成
像平面前，即“过聚焦”，平行光在成像平面上形

成宽度为Σ２的弥散线段。
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３．２　Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ
折射率空间分布的计算方法

Ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅｏｆ
ＤＬＣＬｉｓｎｉ，ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｒｅａｒｌｉｑｕｉｄ
ｃｏｒｅｉｓｎ′，ａｎｄｔｈｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍｉｓｆｉ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｆｏｒｍｕｌａｏｆ
ｐａｒａｘｉａｌｉｍａｇｉｎｇ，ｆｉａｎｄｎｉｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅ
ｃｕｒｒｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓ［２１２２］：

ＤＬＣＬ的前液芯液体折射率为 ｎｉ，后液芯液
体折射率为ｎ′，柱透镜系统的焦距为ｆｉ，基于近轴
成像高斯公式，ｆｉ和ｎｉ满足如下递推关系

［２１２２］：

ｆｉ＝
Ｒ６Ｓ６

ｎ０Ｒ６＋（ｎ０－１）Ｓ６
＋ｄ３＋ｄ４＋ｄ５＋ｄ６，

（１）

Ｓ６ ＝
ｎ０Ｒ５Ｓ５

ｎ′Ｒ５＋（ｎ′－ｎ０）Ｓ５
－ｄ６， （２）

Ｓ５ ＝
ｎ′Ｒ４Ｓ４

ｎ０Ｒ４＋（ｎ０－ｎ′）Ｓ４
－ｄ５， （３）

Ｓ４ ＝
ｎ０Ｒ３Ｓ３

ｎｉＲ３＋（ｎｉ－ｎ０）Ｓ３
－ｄ４， （４）

Ｓ３ ＝
ｎ１Ｒ２Ｓ２

ｎ０Ｒ２＋（ｎｉ－ｎ０）Ｓ２
－ｄ２－ｄ３， （５）

Ｓ２ ＝
ｎ０Ｒ１
ｎ０－１

－ｄ１， （６）

ＷｈｅｒｅＲｉａｎｄｄｉａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ３，
Ｒ１＝｜Ｒ４｜＝４５０ｍｍ，Ｒ２ ＝｜Ｒ３｜＝２７９ｍｍ，
Ｒ５＝２１５ｍｍ，Ｒ６＝∞，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ
ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅＤＬＣＬｇｌａｓｓｓｕｒｆａｃｅｓ；ｄ１＝
ｄ４＝４０ｍｍ，ｄ２＝ｄ３＝３０ｍｍ，ｄ５＝３２ｍｍ，
ｄ６＝１２０ｍｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅ
ｔｗｅｅｎｅａｃｈｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｌｅｎｓａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ
ｅａｃｈｓｕｒｆａｃｅｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｌｅｎｓ；ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｅｎｓ
ｔｈａｔｍａｋｅｓｕｐＤＬＣＬｉｓＫ９ｇｌａｓｓ，ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎ
ｄｅｘｎ０＝１５１６３．Ｔｈｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｉｔｉｎｔｏｆｏｒｍｕｌａｓ（１）－
（６），ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｎｉｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｔｏｂｅｍｅａｓ
ｕｒｅｄｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅｃａｎｂｅｉｎｖｅｒｓｅｌｙｓｏｌｖｅｄ．
式中，Ｒｉ及 ｄｉ的定义如图 ３所示，Ｒ１＝｜Ｒ４｜＝
４５０ｍｍ，Ｒ２＝｜Ｒ３｜＝２７９ｍｍ，Ｒ５＝２１５ｍｍ，
Ｒ６＝∞，分别表示 ＤＬＣＬ各玻璃曲面的曲率半径

值；ｄ１＝ｄ４ ＝４０ｍｍ，ｄ２＝ｄ３ ＝３０ｍｍ，ｄ５＝
３２ｍｍ，ｄ６＝１２０ｍｍ，分别表示透镜各个面之间
及距透镜中心的距离；组成 ＤＬＣＬ的固态透镜材
料为Ｋ９玻璃，折射率 ｎ０＝１５１６３。用实验方法
测量出焦距ｆｉ，代入式（１）～（６）即可反解出前液
芯中待测液体的折射率ｎｉ。

Ｔａｋｉｎｇ“ｕｎｄｅｒｆｏｃｕｓ”ｉｍａｇｉｎｇａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，
ａｔｏｐｖｉｅｗｏｆｔｈｅＤＬＣＬｉｍａｇｉｎｇｌｉｇｈｔｐａｔｈｉｓｓｈｏｗｎ
ｉｎＦｉｇ３．Ｗｈｅｎｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｐａｒａｌｌｅｌｌｉｇｈｔｗｉｔｈａ
ｗｉｄｔｈｏｆｈｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ
ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｌｙａｎｄｉｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｔｈｉｎ
ｌｉｑｕｉｄｌａｙｅｒｉｓｎｉ＝ｎｃ，ｔｈｅｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｐａｒａｌｌｅｌ
ｌｉｇｈｔｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓａｎｄｉｓｃｌｅａｒ
ｌｙｉｍａｇｅｄｏｎｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅ．Ｔｈｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍｉｓｆｃ；Ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｔｈｉｎｌｉｑｕｉｄｌａｙｅｒｉｓｎｉ＜ｎｃ，ａｆｏｃａｌｓｐｏｔ
ｈａｖｉｎｇａｗｉｄｔｈΣｉｉｓｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆｔｈｅ
ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｆｃ，ａｎｄｔｈｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｌｅｎｓｉｓｆｉ．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙ
ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓ：

以“欠聚焦”成像为例，ＤＬＣＬ成像光路俯视
图如图３所示。当宽度为ｈ的单色平行光垂直通
过柱透镜系统，液体薄层折射率ｎｉ＝ｎｃ时，单色平

Ｆｉｇ．３　ＴｏｐｖｉｅｗｏｆＤＬＣＬａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｍａｇｉｎｇ

ｌｉｇｈｔｐａｔｈ

图３　双液芯柱透镜及其成像光路俯视图

行光经柱透镜后在成像平面上清晰成像，柱透镜

系统焦距为ｆｃ；液体薄层的折射率ｎｉ＜ｎｃ时，在焦
距为ｆｃ的焦面上形成宽度为 Σｉ的弥散斑，柱透镜
焦距为ｆｉ。由几何关系近似可得：

４３６ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１１卷　



ｈ／２
ｆｉ
＝
Σｉ／２
ｆ１－ｆｃ

， （７）

　　ＴｈｅｗｉｄｔｈΣｉｏｆａｃｅｒｔａｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｎｉｍａｇｅｉｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｆｏｃａｌ
ｌｅｎｇｔｈｆｉｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｈｉｎｌｉｑｕｉｄｌａｙｅｒｃａｎｂｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｆｏｒｍｕｌａ（７）．Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｆｉ
ｉｎｔｏｆｏｒｍｕｌａｓ（１）－（６），ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｎｉｏｆ
ｔｈｅｔｈｉｎｌｉｑｕｉｄｌａｙｅｒｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

由实验方法测量出图像某一位置的宽度 Σｉ，
即可根据式（７）算出对应液体薄层的焦距ｆｉ，将ｆｉ
代入式（１）～（６）即可算出液体薄层的折射率ｎｉ。
３．３　Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｄｉｆ

ｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
液相扩散系数的计算方法

Ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｙ
ｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓａｘｉｓ（Ｚａｘｉｓ）ｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｏｎｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｒｅｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅ
ｔｗｏｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅＡａｎｄＢｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ
ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＡｉｎＢｉｓＣ，ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣａｌｏｎｇＺａｘｉｓｆｏｌｌｏｗｓＦｉｃｋ′ｓｓｅｃｏｎｄ
ｌａｗ［７］：

将两种溶液沿柱透镜轴向（Ｚ轴）的扩散看
做一维自由扩散过程，假设两种扩散溶液分别为

Ａ和Ｂ，Ａ在Ｂ中的浓度为Ｃ，Ｃ沿 Ｚ轴的扩散过
程遵循Ｆｉｃｋ第二定律［７］：

ｄＣ（Ｚ，ｔ）
ｄｔ ＝Ｄｄ

２Ｃ（Ｚ，ｔ）
ｄＺ２

， （８）

ＷｈｅｒｅＣ（Ｚ，ｔ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔＺａｔ
ｔｉｍｅｔ，ａｎｄＤｉｓｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｂｅｆｏｒｅｄｉｆ
ｆｕｓｉｏｎ（ｔ＜０），ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ

（Ｚ＝０）ａｒｅＣ１ａｎｄＣ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｏｆｅｑｕａｔｉｏｎ（８）ｓａｔｉｓｆｉｅｓ：
式中，Ｃ（Ｚ，ｔ）表示ｔ时刻位置Ｚ处的浓度，Ｄ是扩
散系数。扩散开始前（ｔ＜０），两种溶液在接触界
面（Ｚ＝０）两边的初始浓度分别是Ｃ１和Ｃ２，式（８）
的解满足：

Ｃ（Ｚ，ｔ）＝
Ｃ１＋Ｃ２
２ ＋

Ｃ１－Ｃ２
２ ｅｒｆ（ Ｚ

２槡Ｄｔ
），（９）

ｗｈｅｒｅｅｒｆ（ｕ）＝２

槡π
∫
ｕ

０

ｅｘｐ（－ｔ２）ｄｔｉｓａＧａｕｓｓｉａｎｅｒｒｏｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎ
ｉｔｉａｌｃｏｎｔａｃｔｉｎｔｅｒｆａｃｅＺ０ｉｓｎｏｔａｐｒｅｃｉｓｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｐｌａｎｅ，ｓｏｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＺ０ ｈａｓａｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ΔＺ［１５１６］．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｔａａｃｑｕｉｓｉ
ｔｉｏｎｐｏｉｎｔｔｏＺ０ ｉｓｄｅｎｏｔｅｄａｓＺｉ，ａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎＺ′ｉｉｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｓＺ′ｉ＝Ｚｉ－
ΔＺ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘＣ（Ｚ，ｔ）＝ｆ［ｎ（Ｚ，ｔ）］ｃａｎ
ｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．ｆｏｒｍｕｌａｓ（９）ｃａｎｂｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｉｎｖｅｒｓｅｅｒｒｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎ：

式中，ｅｒｆ（ｕ）＝ ２

槡π
∫
ｕ

０

ｅｘｐ（－ｔ２）ｄｔ是高斯误差函

数。在实验操作过程中，最初的接触界面 Ｚ０不是
一个精确的水平面，所以 Ｚ０的选取存在偏差

ΔＺ［１５１６］。数据采集点距 Ｚ０的相对位置记为 Ｚｉ，
则实际测量位置Ｚ′ｉ修正为Ｚ′ｉ＝Ｚｉ－ΔＺ。溶液浓
度和折射率之间的关系 Ｃ（Ｚ，ｔ）＝ｆ［ｎ（Ｚ，ｔ）］可
由实验方法求出。则式（９）可用反误差函数表示
为：

Ｚ′ｉ ＝２槡Ｄｔ·ｅｒｆｏｉｎν ｆ［ｎ（Ｚ′ｉ，ｔ）］－
Ｃ１＋Ｃ２[ ]２

／（
Ｃ１－Ｃ２
２{ }）－ΔＺ． （１０）

３．３．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｔｈｉｎｌａｙｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ
ｍｅｔｈｏｄ
等折射率薄层移动法

Ｆｏｒａｆｉｘｅｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｔｉｍｅｆｒｏｍｔｈｅ
ｓｔａｒｔｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｏｔｈｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｆａｃｅｒｔａｉｎｄｉｆｆｕｓｅ
ｉｍａｇｅｉｓｄｅｎｏｔｅｄａｓｔ．Ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｅｒｒｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｅｒｆｏｉｎν ［ｆ［ｎｃ（ｚ′ｉ，ｔ）］－
（Ｃ１＋Ｃ２）[ ]２

／
（Ｃ１－Ｃ２）{ }２

ｉｓａｃｅｒｔａｉｎｖａｌｕｅａｆｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇａｔｈｉｎｌｉｑｕｉｄｌａｙｅｒ
ｗｉｔｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｎｃ，ｒｅｃｏｒｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（Ｚ′ｉ）ｏｆ

ｔｈｅｔｈｉｎｌｉｑｕｉｄｌａｙｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ（ｔ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ａｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆＺ′ｉａｎｄ槡ｔｉｓｐｅｒ
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ｆｏｒｍｅｄｔｏｏｂｔａｉｎａｎｉｔｅｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｋ１，ａｎｄｔｈｅｄｉｆ
ｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｌｕｅｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

对一固定扩散体系，从扩散开始到记录某一

幅扩散图像的时间记为 ｔ。选定折射率为 ｎｃ的液
体薄层后，反误差函数

ｅｒｆｏｉｎν ［ｆ［ｎｃ（ｚ′ｉ，ｔ）］－
（Ｃ１＋Ｃ２）[ ]２

／
（Ｃ１－Ｃ２）{ }２

为一定值，记录扩散过程中不同时刻（ｔ）液体薄层

清晰成像的位置（Ｚ′ｉ），对 Ｚ′ｉ与槡ｔ进行线性拟合得

到一次项系数ｋ１，即可计算出扩散系数值：

Ｄ＝ｋ２１／４（ｅｒｆｏｉｎν ｆ［ｎｃ（ｚ′ｉ，ｔ）］－
Ｃ１＋Ｃ２[ ]２

／（
Ｃ１－Ｃ２
２{ }））２． （１１）

３．３．２　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｔａｎ
ｔａｎｅｏｕｓｍｅｔｈｏｄ
折射率空间分布瞬态法

Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｏｎｌｙｎｅｅｄｓｔｏｒｅｃｏｒｄａｎｉｎｓｔａｎｔａｎｅ
ｏｕｓｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｕ
ｓｉｏｎｔｉｍｅｔｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅ
ｉｍａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（Ｚ′ｉ）ｉｎｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｄｉｍ
ａｇｅ，ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｎｉ（Ｚ′ｉ，ｔ）ｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇｔｈｉｎｌｉｑｕｉｄｌａｙｅｒｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇｔｏｅｑｕａｔｉｏｎｓ（１）－（７）．ｎｉ（Ｚ′ｉ，ｔ）ｉｓｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＺ′ｉ，ｔｈａｔｉｓ，Ｚ′ｉ
ａｎｄｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｅｒｒｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｏｎｅｔｏｏｎｅｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｅｎｃｅ．ＡｆｔｅｒｔｈｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆＺ′ｉａｎｄｔｈｅｉｎ
ｖｅｒｓｅｅｒｒｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｋ２ ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ
ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｌｕｅｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

瞬态法只需在扩散过程中记录一幅瞬态扩散

图像，其扩散时间ｔ为常数，记录扩散图像中不同
位置（Ｚ′ｉ）处图像的宽度，即可根据式（１）～（７）
计算出对应液体薄层的折射率 ｎｉ（Ｚ′ｉ，ｔ），ｎｉ（Ｚ′ｉ，
ｔ）随Ｚｉ的空间分布是确定的，即 Ｚ′ｉ与反误差函数

ｅｒｆｏｉｎν ｆ［ｎｉ（ｚ′ｉ，ｔ）］－
Ｃ１＋Ｃ２[ ]２

／（
Ｃ１－Ｃ２
２{ }） 是

一一对应的函数关系。对 Ｚ′ｉ与反误差函数进行
线性拟合后得到一次项系数 ｋ２，即可计算出扩散
系数值

Ｄ＝ｋ２２／（４ｔ）． （１２）

４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ
测量结果与分析

　　Ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆａｑｕｅｏｕｓｓｕｃｒｏｓｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｏｆ０１０，０３０，０５０ａｎｄ０７０ｍｏｌ／Ｌａｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｆｉｒｓｔ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｑｕｅｏｕｓｓｕｃｒｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｒｅｐｒｅｐａｒｅｄ，
ａｎｄｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈＡｂｂｅｒｅ
ｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａ
ｑｕｅｏｕｓｓｕｃｒｏｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ
ｉｓｆｉｔｔｅｄ：Ｃ＝ｆ（ｎ）＝２０５０８２ｎ－２７３３８７，ｌｉｎｅａｒ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓＲ２＝０９９９９．

实验测量了室温下浓度分别为 ０１０、０３０、
０５０和０７０ｍｏｌ／Ｌ的蔗糖水溶液的扩散系数。
首先配置不同浓度的蔗糖水溶液，用阿贝折射仪

测量其折射率，拟合出蔗糖水溶液浓度和折射率

之间满足线性关系：Ｃ＝ｆ（ｎ）＝２０５０８２ｎ－
２７３３８７，线性相关系数Ｒ２＝０９９９９。
４．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｒａｃ

ｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄ
等折射率薄层法测量结果

Ｆｏｒｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｔｈｉｎｌａｙｅｒ
ｍｅｔｈｏｄ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｃｏｌｌｅｃｔａｐｌｕｒａｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｕ
ｓｉｏｎｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｉｎａｃｅｒｔａｉｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅ，ａｎｄｔｈｅ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｒｅｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅｒｅ
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ．Ａｃｃｕｒａｔｅ
ｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌｅａｒｉｍａｇｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆ
ｔｈｅｔｈｉｎｌａｙｅｒｏｆｔｈｉｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｂｙ
ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｉｔｉｓａｌｓｏｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｔｔｈｅｔｈｉｎｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅ
ｆｒｏｎｔｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅｏｆＤＬＣＬａｎｄａｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｔｈｉｎ
ｌａｙｅｒ（ｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｔｏｂｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ［２３］）ｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤＬＣＬｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅ
ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｒｅａｒｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
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ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｔｈｉｎｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｉｇｕｒｅ．

等折射率薄层法需要在一定的扩散时间内采

集多幅扩散图像，通过记录焦点位置随时间的变

化关系计算扩散系数。此方法需要准确判断折射

率薄层清晰成像点的位置，要求在该折射率薄层

处减小球差。在 ＤＬＣＬ的前液芯中注入扩散溶
液，选定折射率薄层（靠近待测液体折射率［２３］）

后，计算不同折射率薄层处 ＤＬＣＬ系统球差与后
液芯液体折射率的关系，计算结果如图４所示。

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｔｈｉｎ
ｌａｙｅｒｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｒｅａｒｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅ

图４　不同折射率薄层球差与后液芯液体折射率
的关系

Ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆａｑｕｅｏｕｓｓｕｃｒｏｓｅｓｏ
ｌｕｔｉｏｎｏｆ０１０，０３０，０５０ａｎｄ０７０ｍｏｌ／Ｌａｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｈｉｎｌａｙｅｒｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎ
ｄｅｘａｒｅ１３３８７，１３４８１，１３５８０，ａｎｄ１３６７６，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａ
ｔｉｏｎｉｓｔｈｅｍｉｎｉｍａｌ，ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅａｒｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅｉｓ１３９７３，１３９７３，
１３９８５，ａｎｄ１４００８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

测 量 浓 度 分 别 为 ０１０、０３０、０５０和
０７０ｍｏｌ／Ｌ蔗糖水溶液的扩散系数，所选定的折
射率薄层分别为 １３３８７、１３４８１、１３５８０和
１３６７６，计算得到系统球差最小时，对应的后液
芯液体折射率分别为 １３９７３、１３９７３、１３９８５
和１４００８。
　　Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａ０１０ｍｏｌ／Ｌ
ａｑｕｅｏｕｓｓｕｃｒｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ａ２５ｍｍ

ｈｉｇｈ０９０ｍｏｌ／Ｌａｑｕｅｏｕｓｓｕｃｒｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｓｌｏｗｌｙ
ｉｎｊｅｃｔｅｄｗｉｔｈａｄｉｇｉｔａｌｓｙｒｉｎｇｅｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅ
ｏｆｔｈｅＤＬＣＬａｎｄａｌｌｏｗｅｄｔｏｓｔａｎｄｆｏｒ６００ｓｔｏｒｅｄｕｃｅ
ｌｉｑｕｉｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．Ｔｈｅｎ，０１０ｍｏｌ／Ｌａｑｕｅｏｕｓｓｕ
ｃｒｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｓｌｏｗｌｙｉｎｊｅｃｔｅｄ，ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｂｅｓｔａｐｌａｎａｔｉｃｌｉｑｕｉｄ（ｎ′＝１３９７３）ｉｓｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏ
ｔｈｅｒｅａｒｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅ．Ａｄｊｕｓｔｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｌａｔ
ｆｏｒｍｏｆｔｈｅＣＭＯＳｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｏｔｈａｔｉｔｉｓｌｏｃａ
ｔｅｄｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｈｉｎｌｉｑｕｉｄｌａｙ
ｅｒ（ｎｃ＝１３３８７）．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｄｉｆｆｕ
ｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｉｓｔｏｂｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｅｖｅｒｙ３００ｓａｆｔｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｆｏｒ１２００ｓ．Ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｉｍａｇｅｏｆ０１０－０９０ｍｏｌ／Ｌａｑｕｅｏｕｓｓｕｃｒｏｓｅｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ５（ｏｎｌｙｓｏｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａ
ｇｅｓａｒｅｌｉｓｔｅｄ）．

以测量０１０ｍｏｌ／Ｌ蔗糖水溶液的扩散系数
为例，在ＤＬＣＬ的前液芯中，用数字注射器缓慢注
入 ２５ｍｍ高的 ０９０ｍｏｌ／Ｌ蔗糖水溶液，静置
６００ｓ以减小液面扰动后，再缓慢注入０１０ｍｏｌ／Ｌ
蔗糖水溶液，后液芯注入对应的最佳消球差液体

（ｎ′＝１３９７３）。调节ＣＭＯＳ成像系统位移平台，
使其位于所选液体薄层（ｎｃ＝１３３８７）的焦平面
上，为了减小紊流对测量液相扩散系数的影响，静

置１２００ｓ后每隔 ３００ｓ采集一幅扩散图像。
０１０→０９０ｍｏｌ／Ｌ蔗糖水溶液的扩散图像如图５
所示（仅列出部分实验图像）。

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆ０．１０→０．９０ｍｏｌ／Ｌａｑｕｅｏｕｓ

ｓｕｃｒｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

图５　０．１０→０．９０ｍｏｌ／Ｌ蔗糖水溶液扩散图像

Ｒｅｃｏｒｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ（Ｚ′ｉ）ｗｉｔｈ
ｔｉｍｅ（ｔ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ０１０→
０９０ｍｏｌ／Ｌａｑｕｅｏｕｓｓｕｃｒｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉ
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ｍｅｎｔａｌｄａｔａｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ１．
记录０１０→０９０ｍｏｌ／Ｌ蔗糖水溶液扩散过

程中焦点位置（Ｚ′ｉ）随时间（ｔ）的变化，实验数据
如表１所示。

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｒｅｃｏｒｄｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｌｏｃａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｉｍｅ
表１　等折射率薄层位置随时间演变记录

ｔ／ｓ 槡ｔ Ｚ′ｉ／μｍ ｔ／ｓ 槡ｔ Ｚ′ｉ／μｍ

１２００ ３４．６４ ２２４９．５ ４５００ ６７．０８ ４３５０．５
１５００ ３８．７３ ２４４２．０ ４８００ ６９．２８ ４４８８．０
１８００ ４２．４３ ２６７３．０ ５１００ ７１．４１ ４６１４．５
２１００ ４５．８３ ２９４８．０ ５４００ ７３．４８ ４７３０．０
２４００ ４８．９９ ３１５７．０ ５７００ ７５．５０ ４８２９．０
２７００ ５１．９６ ３３６６．０ ６０００ ７７．４６ ５０１６．０
３０００ ５４．７７ ３６１３．５ ６３００ ７９．３７ ５１３１．５
３３００ ５７．４５ ３８００．５ ６６００ ８１．２４ ５２０３．０
３６００ ６０．００ ３９６５．５ ６９００ ８３．０７ ５３０７．５
３９００ ６２．４５ ４１３０．５ ７２００ ８４．８５ ５４１７．５
４２００ ６４．８１ ４２２４．０ － － －

　　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（Ｚ′ｉ）

ａｎｄ槡ｔｉｎＴａｂ１，ａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｉｓＺ′ｉ＝

６４１槡ｔ－３６６ （ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ２ ＝
０９９８６），ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｎｄｆ［ｎｃ（Ｚ′ｉ，ｔ）］ａｒｅ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｉｎｔｏｅｑｕａｔｉｎ（１１），ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｏｆ０１０ｍｏｌ／Ｌａｑｕｅｏｕｓｓｕｃｒｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｃａｌ
ｃｕｌａｔｅｄａｓＤ＝４８２×１０－６ｃｍ２／ｓ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒ
ｒｏｒｔｏｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｖａｌｕｅ［２４］Ｄｌｉｔ＝４８７×１０

－６ｃｍ２／ｓ
ｉｓ－１０３％．

对表１中位置（Ｚ′ｉ）和槡ｔ进行线性拟合，拟合

结果为 Ｚ′ｉ ＝６４１槡ｔ－３６６（相关系数 Ｒ２ ＝
０９９８６），将拟合结果和 ｆ［ｎｃ（Ｚ′ｉ，ｔ）］代入式
（１１），即可计算出０１０ｍｏｌ／Ｌ蔗糖水溶液的扩散
系数 Ｄ＝４８２×１０－６ｃｍ２／ｓ，与文献值［２４］Ｄｌｉｔ＝
４８７×１０－６ｃｍ２／ｓ的相对误差是－１０３％。

Ｗｉｔｈｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ
ｏｔｈｅｒａｑｕｅｏｕｓｓｕｃｒｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｓｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ２．

用此方法测量其他浓度蔗糖水溶液的扩散系

数，结果如表２所示。

Ｔａｂ．２　Ｄａｔａｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄｏｆａｑｕｅｏｕｓｓｕｃｒｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
表２　不同浓度蔗糖水溶液等折射率薄层移动法数据

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

Ｆｉｔｔｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔ／μｍ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｄ／

×１０－６ｃｍ２·ｓ－１
Ｄｌｉｔ

［２４］／

×１０－６ｃｍ２·ｓ－１
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ／％

０．３０ Ｚ′ｉ＝６３．８槡ｔ－３６．９ ０．９９９５ ４．２２ ４．２６ －０．９４
０．５０ Ｚ′ｉ＝５１．７槡ｔ－６８．６ ０．９９８７ ３．７０ ３．６７ ０．８２
０．７０ Ｚ′ｉ＝４２．９槡ｔ－５８．７ ０．９９７１ ３．０７ ３．１１ －１．２９

４．２　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｍｅｔｈｏｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
瞬态法测量结果

Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｍｅｔｈｏｄ，ａｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅａｔ
ａｃｅｒｔａｉｎｍｏｍｅｎｔｉｓａｃｑｕｉｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｑｕｉｃｋｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｒｅｃｏｒｄ

ｉｎｇｔｈｅｗｉｄｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｒｒｏｒｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓ
ｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａ
ｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｗｉｄｔｈ，ｓｏｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｅｎｔｉｒｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎ

８３６ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１１卷　



ｄｅｘｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓｏ
ｌｕｔｉｏｎｉｓｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｒｏｎｔｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅｏｆＤＬＣＬ．
Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｏｆ
ｔｈｅｆｒｏｎｔｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｓｕｍｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤＬＣＬｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｒｅａｒｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅｉｓｃａｌ
ｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇｆｉｇｕｒｅ．

瞬态法只需在某一时刻采集一幅扩散图像，

通过记录不同位置处图像的宽度特征快速计算出

液相扩散系数。此方法的实验误差主要由球差对

图像宽度的影响造成，所以要求在扩散体系的整

个折射率范围内减小球差。在 ＤＬＣＬ的前液芯中
注入扩散溶液，根据前液芯液体的折射率范围，计

算不同扩散体系ＤＬＣＬ系统球差之和与后液芯液
体折射率的关系，计算结果如图６所示。

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｍｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒ
ｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｔｈｅｒｅ
ｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｒｅａｒｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅ

图６　不同扩散体系球差之和与后液芯液体折射率
的关系

Ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ０１０→
０９０ｍｏｌ／Ｌ， ０３０ → ０９０ｍｏｌ／Ｌ， ０５０ →
０９０ｍｏｌ／Ｌａｎｄ０７０→０．９０ｍｏｌ／Ｌａｑｕｅｏｕｓｓｕ
ｃｒｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓａｒｅ
１３３８１－１３７６６，１３４７５－１３７６６，１３５７５－
１３７６６ａｎｄ１３６７４－１３７６６，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｐｔｉｍａｌｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ
ａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｂｅ１３９８０，１３９９０，１４００５ａｎｄ
１４０２３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

不同扩散体系 ０１０→０９０ｍｏｌ／Ｌ、０３０→
０９０ ｍｏｌ／Ｌ、０５０→ ０９０ｍｏｌ／Ｌ和 ０７０→

０．９０ｍｏｌ／Ｌ蔗糖水溶液的折射率范围分别为
１３３８１～１３７６６、１３４７５～１３７６６、１３５７５～
１３７６６和１３６７４～１３７６６，计算得到对应的最
佳后液芯液体折射率分别为 １３９８０、１３９９０、
１４００５和１４０２３。

Ｉｎｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ０１０→０９０ｍｏｌ／Ｌ
ａｑｕｅｏｕｓｓｕｃｒｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｈｉｎｌｉｑｕｉｄｌａｙｅｒｒｅ
ｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｎｃ＝１３３８９ｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒ
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｉｑｕｉｄ（ｎ′＝１３９８０）ｉｓｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅ
ｒｅａｒｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｉｍａｇｅａｃｑｕｉｒｅｄａｔｔｈｅ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅｔ＝２４００ｓａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ａｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｏｎｔｈｅｉｍａｇｅ，ａｎｄ
ｔｈｅｉｍａｇｅｗｉｄｔｈ（Σｉ）ａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ（Ｚ′ｉ）ｏｆｅａｃｈｓａｍ
ｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ７．Ｂｙ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅｉｍａｇｅｗｉｄｔｈｉｎｔｏｅｑｕａｔｉｏｎｓ（１）ａｎｄ
（２），ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（ｎｉ）ａｔｔｈｅｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

在０１０→０９０ｍｏｌ／Ｌ蔗糖水溶液的扩散过
程中，选定液体薄层折射率 ｎｃ＝１３３８９，后液芯
注入对应的液体（ｎ′＝１３９８０），以扩散时间 ｔ＝
２４００ｓ时采集到的图像为例，在图像上采集若干
个采样点，测量出各采样点的像宽（Σｉ）及位置
（Ｚ′ｉ），如图７所示。将像宽代入公式（１）和（２）
即可计算出对应位置处的空间折射率（ｎｉ）。

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｏｆ０．１０→０．９０ｍｏｌ／Ｌ
ａｑｕｅｏｕｓｓｕｃｒｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

图７　０．１０→０．９０ｍｏｌ／Ｌ蔗糖水溶液的瞬态扩散图像

ＴｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎＺ′ｉａｎｄｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｅｒｒｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｉｎＴａｂ３ａｒｅｌｉｎｅａｒｌｙｆｉｔｔｅｄ．Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｉｓ
Ｚ′ｉ＝２１９８１×ｅｒｆｉｎν（｛ｆ［ｎｉ（Ｚ′ｉ，ｔ）］－０５｝／０４）
－７９５（ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＲ２＝０９８０１）．Ｓｕｂｓｔｉ
ｔｕｔｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｋ２＝２１９６１ｉｎｔｏｅ
ｑｕａｔｉｏｎ（１２），ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＤ＝５０２×
１０－６ｃｍ２／ｓｏｆ０１０ｍｏｌ／Ｌａｑｕｅｏｕｓｓｕｃｒｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｔｏｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
ｖａｌｕｅ［２４］Ｄｌｉｔ＝４８７×１０

－６ｃｍ２／ｓ．

９３６第４期 　　　宋芳嬉，等：用双液芯柱透镜测量蔗糖水溶液的液相扩散系数



Ｔａｂ．３　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄａｔａａｔ２４００ｓ

表３　２４００ｓ时刻折射率空间分布数据

Ｚ′ｉ／μｍ Σｉ／μｍ ｎｉ Ｃｉ ｅｒｆｉｎｖ

３３１１．０ ３８．５ １．３３８７ ０．１１５６ １．４５９１
３３４９．５ ４４ １．３３８６ ０．１１３６ １．４９９６
３４１５．５ ５５ １．３３８６ ０．１１３６ １．４９９６
３４７０．５ ６０．５ １．３３８５ ０．１１１５ １．５４５７
３５３６．５ ６６ １．３３８５ ０．１１１５ １．５４５７
３５９１．５ ７７ １．３３８４ ０．１０９５ １．５９９６
３６７４．０ ８２．５ １．３３８４ ０．１０９５ １．５９９６
３７５６．５ ９３．５ １．３３８３ ０．１０７４ １．６６４７
３８２２．５ ９９ １．３３８３ ０．１０７４ １．６６４７
３８９９．５ １１０ １．３３８２ ０．１０５４ １．７４８０

　　记录ｔ＝２４００ｓ时，不同位置 Ｚ′ｉ处扩散图像
的宽度Σｉ，并计算出液体薄层的浓度Ｃｉ（Ｚ′ｉ）和反

误差函数值，数据如表３所示。
对表３中的位置 Ｚ′ｉ与反误差函数进行线性

拟合，拟合结果为Ｚ′ｉ＝２１９８１×ｅｒｆｉｎν（｛ｆ［ｎｉ（Ｚ′ｉ，
ｔ）］－０５｝／０４）－７９５（线 性 关 系 Ｒ２ ＝
０９８０１），将一次项系数 ｋ２ ＝２１９６１代入式
（１２），即可计算出０１０ｍｏｌ／Ｌ蔗糖水溶液的扩散
系数 Ｄ＝５０２×１０－６ｃｍ２／ｓ，与文献值［２４］Ｄｌｉｔ＝
４８７×１０－６ｃｍ２／ｓ的相对误差是３０８％。

Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｍｅａｓｕｒｅｓｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｏｔｈｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｑｕｅｏｕｓｓｕｃｒｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．
ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ４，ａｎｄ
ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｅｒｒｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｘｉｎｔｈｅ
ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ．

此方法测量其他浓度蔗糖水溶液的扩散系

数，测量结果如表４所示，反误差函数在拟合结果
中用ｘ表示。

Ｔａｂ．４　Ｄａｔａｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｑｕｅｏｕｓｓｕｃｒｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
表４　不同浓度蔗糖水溶液瞬态法数据

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

Ｆｉｔｔｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔ／μｍ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｄ／

×１０－６ｃｍ２·ｓ－１
Ｄｌｉｔ

［２４］／

×１０－６ｃｍ２·ｓ－１
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ／％

０．３０ Ｚ′ｉ＝２０４９．６ｘ－５９．８ ０．９７０６ ４．３８ ４．２６ ２．８２
０．５０ Ｚ′ｉ＝１９０８．２ｘ－４４．９ ０．９７６７ ３．７９ ３．６７ ３．２７
０．７０ Ｚ′ｉ＝１７６１．１ｘ－６９．２ ０．９７７９ ３．２３ ３．１１ ３．８６

４．３　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ
误差分析

Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｒａｃ
ｔｉｖｅｉｎｄｅｘｔｈｉｎｌｉｑｕｉｄｌａｙｅｒｍｅｔｈｏｄｉｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄ
ｂｙｔｈｅｒｅａｄｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅ
ｄｅｐｔｈｏｆｆｏｃｕｓ，ｓｔｒｉｃｔｌｙｓｐｅａｋｉｎｇ，ｔｈｅｉｍａｇｅａｔｔｈｅ
ｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｎｏｔａｎｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｂｕｔｈａｓａｃｅｒｔａｉｎ
ｌｅｎｇｔｈ． Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
０１０ｍｏｌ／Ｌａｑｕｅｏｕｓｓｕｃｒｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｓａｎｅｘａｍ
ｐｌｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｔｈｉｎｌａｙｅｒｎｉ ＝
１３３８７ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｌａｗ，
ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ［２５］ｏｆｔｈｅＤＬＣＬｓｙｓｔｅｍｉｓ
８８０μｍ，ｉ．ｅ．１６ｐｉｘｅｌｓ（ｔｈｅｓｉｚｅｏｆａｐｉｘｅｌｉｓ
５５μｍ），ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（Ｚ′ｉ）ｉｎＴａｂ１ｉｓｆｒｏｍ
－４４μｍ（－８ｐｉｘｅｌｓ）ｔｏ４４μｍ（８ｐｉｘｅｌｓ），ａｎｄｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉｘｅｌｓｉｓｒａｎｄｏｍｌｙ

ａｄｄｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｅｄｉｆ
ｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＤｒｄｍ ＝４７８×１０

－６ｃｍ２／ｓｉｓｒａｎ
ｄｏｍｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｆ
ｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＤｒｄｍａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｄ＝４８２×１０－６ｃｍ２／ｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅａｄ
ｉｎｇｔｈｅｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓ－１０％．

等折射率薄层法的实验误差主要由焦点位置

的读数误差引起，由于焦深的存在，焦点位置处的

图像不是严格的一个像点而是具有一定的长度。

以测量０１０ｍｏｌ／Ｌ蔗糖水溶液的扩散系数为例，
由折射率定律计算出折射率薄层ｎｉ＝１３３８７时，

ＤＬＣＬ系统的几何焦深［２５］为８８０μｍ，即１６个像
元（一个像元的大小为５５μｍ），对表１中位置
（Ｚ′ｉ）由－４４μｍ（－８个像元）到４４μｍ（８个像
元）之间，随机加入整像元个数的长度，计算其扩

散系数。随机计算得到扩散系数 Ｄｒｄｍ ＝４７８×

０４６ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１１卷　



１０－６ｃｍ２／ｓ，与直接读取焦点位置计算得到的扩
散系数 Ｄ＝４８２×１０－６ ｃｍ２／ｓ的相对误差为
－１０％。
Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｄｉｆ

ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｉｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙ
ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｍａｇｅ
ｗｉｄｔｈ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａ０１０
ｍｏｌ／Ｌａｑｕｅｏｕｓｓｕｃｒｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅ
ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｔｈｉｎｌａｙｅｒｉｓｎｃ ＝
１３３８９，ａｎｄｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ
ｉｎｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｒａｎｇｅｎｉ＝１３３８１～１３３８９
ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｂｅｌｅｓｓｔｈａｎ２０μｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｌｅｓｓ
ｔｈａｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆｏｎｅｐｉｘｅｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｙｒａｎｄｏｍｌｙａｄｄｉｎｇ－５５μｍ，０，ａｎｄｔｏ
ｔｈｅｉｍａｇｅｗｉｄｔｈ（Σｉ）ｉｎＴａｂｌ３．Ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔＤｒｄｍ＝４７１×１０

－６ｃｍ２／ｓｉｓｒａｎｄｏｍｌｙｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔＤｒｄｍ ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＤ＝５０２×
１０－６ｃｍ２／ｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅａｄｉｎｇｔｈｅｉｍａｇｅ
ｗｉｄｔｈｉｓ－６２％．

瞬态法实验误差主要由球差对图像宽度的影

响造成。以测量０１０ｍｏｌ／Ｌ蔗糖水溶液的扩散
系数为例，液体薄层折射率 ｎｃ＝１３３８９，计算出
折射率范围ｎｉ＝１３３８１～１３３８９内图像的球差
小于２０μｍ，小于一个像元的大小。对表３中图
像宽度（Σｉ）随机加上 －５５μｍ、０和５５μｍ，计
算其扩散系数。随机计算得到扩散系数 Ｄｒｄｍ ＝
４７１×１０－６ｃｍ２／ｓ，与直接读取图像宽度计算得
到的扩散系数Ｄ＝５０２×１０－６ｃｍ２／ｓ的相对误差
为－６２％。

５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
结　论

　　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｑｕｅ
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ｓｕｃｒｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｕ
ｓｉｎｇＤＬＣＬｗｈｉｃｈｉｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｐｒｏ
ｃｅｓｓｅｄ．ＴｈｅｆｒｏｎｔｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅｏｆｔｈｅＤＬＣＬｓｅｒｖｅｓａｓ
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ｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅ，ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉ
ａｔｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｓａｄｄｅｄｉｎｔｈｅｒｅａｒｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅ，
ｓｏｔｈａｔｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ ｃａｎｅｌｉｍｉｎａｔｅ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｓ，ｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａ
ｔｉｏｎｉｎａｌａｒｇｅｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｒａｎｇｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓ
ａｄｖａｎｔａｇｅ，ｔｈｅｌｉｑｕｉｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｍｅａｓ
ｕｒｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ
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ｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ１３％ ａｎｄ３９％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｗｏ
ｍｅｔｈｏｄｓｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ
ｆｉｒｓｔｍｅｔｈｏｄｉｓｍａｉｎｌｙｒａｉｓｅｄｂｙｔｈｅｒｅａｄｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆ
ｔｈｅｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｄｉｎｇｅｒｒｏｒｍａｙｃａｕｓｅ
ａｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ１０％．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｒｒｏｒ
ｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｅｔｈｏｄｉｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｗｉｄｔｈ，ａｎｄ
ｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｏｎｅｐｉｘｅｌｍａｙｃａｕｓｅａｒｅｌ
ａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ６２％ ｗｈｅｎｒｅａｄｉｎｇｔｈｅｉｍａｇｅ
ｗｉｄｔｈ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓ
ｔｅｍｉｓｓｔａｂｌｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅ
ｓｕｌｔｉｓａｃｃｕｒａｔｅｗｈｅｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈＤＬＣＬ．Ｔｈｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ＤＬＣＬｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｓ
ｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄｐｌａｙｓ
ａｋｅｙｒｏｌｅｉｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｌｉｑｕｉｄｄｉｆｆｕ
ｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

本文利用自主设计加工的ＤＬＣＬ测量了室温
下不同浓度蔗糖水溶液的扩散系数。ＤＬＣＬ的前
液芯作为扩散池和主要成像元件，后液芯作为消

球差辅助系统。根据前液芯中液体的折射率，在

后液芯中放入适当折射率的溶液，可实现柱透镜

系统在不同折射率位置处消球差，或在较大的折

射率范围内同时减小球差。利用这一优势，结合

等折射率薄层移动法和瞬态图像分析法测量液相

扩散系数，两种方法的测量结果与文献值的相对

误差分别小于１３％和３９％。最后对两种方法
进行了误差分析，第一种方法的实验误差主要由

１４６第４期 　　　宋芳嬉，等：用双液芯柱透镜测量蔗糖水溶液的液相扩散系数



焦点位置的读数误差引起，读数误差可能引起

１０％的相对偏差。第二种方法的实验误差主要
由球差对图像宽度的影响引起，读取图像宽度时

一个像元的球差可能引起６．２％的相对偏差。结

果表明，用ＤＬＣＬ测量液相扩散系数时，测量系统
稳定可靠，测量结果准确，ＤＬＣＬ减小球差的能力
提高了扩散图像的成像质量，是精确测量液相扩

散系数的关键。
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