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彩虹测粒技术反演算法
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摘要　对彩虹测粒技术的参数反演进行研究，提出了一种新的参数反演模型和算法。新算法基于经验模态分解

（ＥＭＤ）的去噪技术，能在较低信噪比（ＳＮＲ）条件下有效滤除噪声干扰，并能有效避免信号损失和信号的空间偏移；

提出了一种特征点提取技术，能有效压缩反演计算量；提出了基于电磁散射中德拜（Ｄｅｂｙｅ）理论的反演最优点搜索

算法，能较精确迅速地找到反演最优点；提出了基于米氏（Ｍｉｅ）理论的参数精确反演，大大提高了反演的准确性，降

低了折射率的反演误差，扩大了算法适用范围。为验证算法精度，模拟分析了直径范围３５～９００μｍ，折射率范围

１．３２～１．３４的水液滴在不同噪声环境下的参数反演。结果表明，在信噪比高于４０ｄＢ的情况下，直径反演结果可

精确到１μｍ，折射率反演结果可精确到小数点后三位；当信噪比降至５ｄＢ时，直径反演最大误差小于１０％，折射率

反演最大误差小于０．１％。
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１　引　言

　　液雾参数测量在燃烧、雾化及蒸发冷却等众多

领域的研究中具有非常重要的意义。其中，彩虹测

粒技术可实时同步测量液滴的粒径和折射率，具有

快速、非接触和信息量大等优点［１～５］。

目前彩虹测粒技术还存在若干亟待解决的问

题，还未出现真正意义上的反演算法。大部分采用

经验公式［６］，造成对应用范围和精确度的限制；目前

的研究主要基于艾里（Ａｉｒｙ）衍射理论，适用的粒径

范围小［１，６，７］；大部分方法的抗噪声能力不足，只能

采用大功率激光器以提高信噪比（ＳＮＲ），而大功率
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激光会对液滴产生热效应甚至非线性极化效应［８］，

进而影响折射率测量精度。

本文针对这些问题，建立了彩虹参数反演的数

学模型，提出了一种彩虹参数反演算法。此算法通

过基于经验模态分解（ＥＭＤ）的去噪声技术能在较

低信噪比条件下有效地滤除噪声干扰。算法基于电

磁散射中的德拜（Ｄｅｂｙｅ）理论与米氏（Ｍｉｅ）理论，可

在各种直径条件时比Ａｉｒｙ理论更为精确反演液滴

的折射率和直径。

２　彩虹测粒技术基本原理

当一束平行单色激光照射到均匀球形粒子上，

部分光被反射，部分光射入球内经球内表面一次反

射后出射。在此过程中出射光之间以及与球外表面

反射光之间相互干涉，会在液滴的后向散射区内形

成一系列的光强振荡波纹，称为一阶彩虹。彩虹测

粒技术通过ＣＣＤ记录液滴彩虹散射区内的光强分

布，进而求得液滴的直径和折射率。目前大部分研

究均根据Ａｉｒｙ衍射近似理论，此类常规算法通过固

定的截止频率在频谱上滤去彩虹的高频波纹

（Ｒｉｐｐｌｅ）结构频率，再通过频域空间域转换，重建只

包含附属虹（Ｓｕｐｅｒｎｕｍｅｒａｒｙ）结构的彩虹信号，最

后根据Ｓｕｐｅｒｎｕｍｅｒａｒｙ结构波峰的角度位置和间隔

求得折射率和直径。Ａｉｒｙ衍射理论在小粒径条件

下与彩虹真实光强分布的近似性较差，使得常规算

法在小粒径情况下误差较大；此外截止频率的选取

和信号的重建也会引起相应的误差，并易受噪声影

响；特别是常规算法中折射率受到直径误差的影响

极大，造成折射率精度不高。

３　彩虹参数反演算法的数学模型

作为一种特殊的光散射现象，一阶彩虹的精确

光强分布可由 Ｍｉｅ散射理论给出。根据 Ｍｉｅ理论，

彩虹结构具有强烈的偏振性，当入射光偏振方向垂

直于散射面时，彩虹结构最为显著。此时一阶彩虹

的散射光强为［９］

犐（狓，犿，θ）＝
λ
２

４π
２狉２
狘犛１（狓，犿，θ）狘

２犐０， （１）

式中犐０ 为入射光光强，λ为入射光波长，狉为液滴与

接收器之间的距离，狓＝π犇／λ为尺寸参数，犿为液

滴折射率，θ为散射角度，犛１（狓，犿，θ）为垂直散射面

的散射光振幅函数。设定如下目标函数

φ（狓，犿）＝∑
犓

犽＝１

［犐（狓，犿，θ犽）－犐（θ犽）］
２， （２）

式中犐（狓，犿，θ犽）为计算值，犐（θ犽）为ＣＣＤ在不同像

元上接收到的实际测量值，函数φ（狓，犿）的值反映

了测量值与计算值之间的相对误差。于是彩虹参数

反演可以化为在二维空间上求解ｍｉｎ［φ（狓，犿）］的

最优化问题。

４　彩虹参数反演算法

４．１ 基于经验模态分解的去噪技术

一阶彩虹发生在液滴的后向散射区，与液滴的

前向散射光相比，彩虹散射光光强较弱，易受噪声影

响。经验模态分解是一种新信号分解方法［１０］。此

方法能将信号分解成若干个具有不同频率成分的固

有模态函数（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）和一个

残余分量。一阶彩虹是各类光线干涉的叠加结果，

因此彩虹的ＥＭＤ分析可视为这种叠加的逆向分

解。采用基于镜像闭合延拓［１１，１２］的ＥＭＤ算法对彩

虹信号进行分解。当噪声信号较强时，ＥＭＤ算法

可依次分解出若干个包含噪声信号的ＩＭＦ。为此

对分解出的各ＩＭＦ进行自相关分析，因为彩虹信号

具有较强的自相关性，以此区分出噪声。去噪过程

图１ 基于经验模态的去噪结果。（ａ）彩虹信号；（ｂ）混入

　　　噪声的彩虹信号；（ｃ）去噪后的信号

Ｆｉｇ．１ ＲｅｓｕｌｔｂｙＥＭＤｂａｓｅｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇ（λ＝０．５０６μｍ，

犇＝２００μｍ，犿＝１．３３４）．（ａ）ｒａｉｎｂｏｗｓｉｇｎａｌ；（ｂ）

ｒａｉｎｂｏｗｓｉｇｎａｌｐｌｕｓｎｏｉｓｅ；（ｃ）ｆｉｌｔｅｒｅｄｒａｉｎｂｏｗ 　

　　　　　　　ｓｉｇｎａｌ

就是直接从原信号中减去噪声分量。由于ＥＭＤ去

噪始终在空间域进行，无需在空间域与频域间转换，

因此能有效避免信号损失和信号的空间偏移。图１

（ａ）是未加噪声的彩虹光强信号，图１（ｂ）是叠加了

随机噪声的彩虹光强信号，图１（ｃ）是去噪后得到的

光强信号。从图１看出，基于ＥＭＤ的去噪技术有

效地滤除了随机噪声，与未加噪声的彩虹光强信号

相比，去噪后的彩虹光强的强度及波峰位置基本不

７３７
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变，充分证明了此技术的有效性。

图２ 液滴直径与频率的关系图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄ

ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（λ＝０．５０６μｍ，犿＝１．３３）

４．２ 直径折射率的初值选取

一个相对准确的初始值可缩短参数反演的时

间。研究发现，彩虹Ｓｕｐｅｒｎｕｍｅｒａｒｙ结构的频率及

叠加在其上的Ｒｉｐｐｌｅ结构的频率与液滴直径之间

均有近似的线性关系，如图２所示。由于此线性关

系受折射率的影响较小，在折射率为１．３３的条件下

利用 Ｍｉｅ理论模拟建立了彩虹空间频率与直径的

对应表，通过对彩虹进行频谱分析，获得彩虹

Ｓｕｐｅｒｎｕｍｅｒａｒｙ结构频率及Ｒｉｐｐｌｅ结构频率，进而

查表插值获得直径初始值犇０，有

犇０ ＝
１

２
（犇Ｓｕｐｅｒｎｕｍｅｒａｒｙ＋犇Ｒｉｐｐｌｅ）， （３）

式中犇Ｓｕｐｅｒｎｕｍｅｒａｒｙ，犇Ｒｉｐｐｌｅ 分别为由Ｓｕｐｅｒｎｕｍｅｒａｒｙ频

率和Ｒｉｐｐｌｅ频率求得的直径。

根据Ａｉｒｙ衍射理论和几何光学理论，推导出公

式

θ＝π－４ａｒｃｓｉｎ
４－犿

２
１

３犿（ ）２
１

１／２

＋２ａｒｃｓｉｎ
４－犿

２
１（ ）３

１／２

＋

１．０８４５

１６犇２０

λ
２

３

４－犿（ ）２
１

１／

［ ］
２ １／３

犿２１－１（ ）３

１／２
（４）

式中，θ为彩虹Ｓｕｐｅｒｎｕｍｅｒａｒｙ结构第一强度波峰

的角度位置。由于一阶彩虹的Ｓｕｐｅｒｎｕｍｅｒａｒｙ结构

上叠加有Ｒｉｐｐｌｅ结构，无法直接得到θ，研究发现，

通过提取彩虹信号最高峰附近的下凹极大值点，利

用二次多项式来拟合彩虹Ｓｕｐｅｒｎｕｍｅｒａｒｙ结构第一

强度波峰能取得较为准确的θ值。利用θ值，通过解

非线性方程（４），可获得折射率初值犿１。

４．３ 特征点提取

根据式（２），彩虹参数需通过计算值与ＣＣＤ不

同像元点检测到的光强进行误差求和比较来反演。

而若在彩虹全部测量像元点处进行反演，工作量较

大，会造成实时计算的困难。研究发现，提取彩虹

Ｓｕｐｅｒｎｕｍｅｒａｒｙ结构第一峰周期内的极值点作为特

征点，利用特征点进行反演计算能大大压缩计算量

而基本不影响反演算法的计算精度。

４．４ 基于 Ｄｅｂｙｅ理论的参数反演

根据 Ｍｉｅ理论，垂直散射面的散射光振幅函数

可表示为［７］

犛１（θ）＝∑
∞

狀＝１

２狀＋１
狀（狀＋１）

（犪狀π狀＋犫狀τ狀）， （５）

式中π狀，τ狀 为散射角函数；犪狀，犫狀 为 Ｍｉｅ散射系数，

此系数由颗粒的直径与折射率决定，是一系列

ＲｉｃａｔｔｉＢｅｓｓｅｌ函数构成的无穷序列。将 Ｄｅｂｙｅ理

论用于 Ｍｉｅ散射系数的分解，将散射光根据其物理

意义分类，以Ｄｅｂｙｅ级数的形式展开，有
［１３～１５］

犪狀

犫 ｝狀 ＝
１

２
［１－犚

２１２
狀 －∑

∞

狆＝１

犜２１狀 （犚
１２１
狀 ）狆

－１犜１２狀 ］，（６）

式中第一项１／２表示衍射光，第二项犚２１２狀 表示球面

直接反射光，第三项∑
∞

狆＝１

犜２１狀 （犚
１２１
狀 ）狆

－１犜１２狀 是一几何级

数求和。它的每一项表示射入介质球，经过狆１次

内反射后出射的光。根据 Ｍｉｅ理论，散射光本质上

是一系列矢量球谐波的叠加，而Ｄｅｂｙｅ理论可以看

作是这种叠加的逆向分解，因此根据不同的级数狆，

Ｄｅｂｙｅ理论可精确表述每种光线对散射场的单独贡

献，或者几种光线对散射场的综合贡献。当级数趋

向无穷时，Ｄｅｂｙｅ理论与 Ｍｉｅ理论相一致。根据彩

虹的形成原理，彩虹的Ｓｕｐｅｒｎｕｍｅｒａｒｙ结构可由

Ｄｅｂｙｅ理论中的狆＝２光线表示，而彩虹的Ｒｉｐｐｌｅ

和Ｓｕｐｅｒｎｕｍｅｒａｒｙ的叠加结构可由 Ｄｅｂｙｅ理论中

的球面反射光（用狆＝０表示）和狆＝２光线表示，

如图３所示。

　　从图３中还可以看出，由 Ｍｉｅ理论模拟的彩虹

区真实光强振荡剧烈，将大大影响反演过程中解的

适定性。而Ｄｅｂｙｅ理论中的狆＝２光线由于去除了

其他散射光的影响，只保留了Ｓｕｐｅｒｎｕｍｅｒａｒｙ结构，

使模 拟 的 彩 虹 光 强 曲 线 规 则 性 波 动 并 在

Ｓｕｐｅｒｎｕｍｅｒａｒｙ结构周期内保持光滑，这将有利反

演参数的获取。

利用 Ｍｉｅ理论模拟了直径为１００μｍ，折射率为

１．３３的液滴在彩虹区的真实光强分布。在不同直

径条件下用三种理论对式（２）中的目标函数进行计

算，如图４所示。从图中可以看出，不同直径下 Ｍｉｅ

理论计算的结果杂乱无章，振荡剧烈，具有很多个局

８３７
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图３ 三种理论模拟的彩虹光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｒａｉｎｂｏｗｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙｔｈｒｅｅｔｈｅｏｒｉｅｓ（λ＝０．５０６μｍ，犇＝１００μｍ，犿＝１．３３）

部最小点，造成参数反演的困难。不同直径下

Ｄｅｂｙｅ理论中狆＝２和狆＝０光线计算的结果虽然

有振荡，但已呈现一定的规律性。而不同直径下

Ｄｅｂｙｅ理论中狆＝２光线计算结果的曲线光滑，只

有唯一的最小点，并且在最小点前后都呈现良好的

单调性。因此根据其单调性能迅速地找到直径的最

优点。利用Ｄｅｂｙｅ理论中狆＝２光线在不同折射率

不同直径下对式（２）中的目标函数进行计算，结果见

图５。随着折射率的逐渐增高，直径最优点逐步右

移。并且随着折射率向真实值逐步逼近，直径最优

点所对应的目标函数值也逐渐减小。

图４ 三种理论的模拟结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｔｈｅｏｒｉｅｓ（λ＝０．５０６μｍ）

综上所述，可建立基于Ｄｅｂｙｅ理论的参数反演

算法：１）在折射率初值犿１下根据Ｄｅｂｙｅ理论中的狆

＝２光线在直径初值犇０ 附近采用逐级缩小搜索步

长的方法搜索直径最优点犇１。２）分别微增和微减

折射率初值，根据折射率改变的方向确定直径最优

点的搜索方向，分别获得微增和微减折射率下直径

最优点，并比较各直径最优点对应的目标函数值大

小，确定折射率的改变方向。３）根据折射率的改变

方向调整折射率并确定直径最优点的搜索方向，获

图５ Ｄｅｂｙｅ狆＝２光线模拟结果

Ｆｉｇ．５ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇＤｅｂｙｅ狆＝２ｒａｙｓ

（λ＝０．５０６μｍ）

得调整后的折射率犿狀 及此折射率下的直径最优点

犇狀。最后，重复步骤三直至当前直径最优点对应的

目标函数值为最小，此时的折射率犿ｏｐｔ和直径犇ｏｐｔ

即为最优折射率和直径。

因为Ｄｅｂｙｅ理论中狆＝２光线仅能反映彩虹的

Ｓｕｐｅｒｎｕｍｅｒａｒｙ结构，使获得的直径最优点与真实

值之间有５％左右的差异，并因此影响折射率。而

由直径误差引起的折射率误差随粒径的减小而增

加，因此对小液滴折射率影响更大。为此采用 Ｍｉｅ

理论对Ｄｅｂｙｅ理论下获得的最优折射率和直径进

行修正。首先从最优折射率犿ｏｐｔ开始，逆折射率改

变方向，选择折射率误差范围内的犿狀。然后分别在

各犿狀对应的最优直径犇狀周围５％的范围内开一个

图６ 算法流程

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

小搜索窗。利用 Ｍｉｅ理论进行搜索，找到新的直径

最优点并记录下其对应的目标函数值。最后，具有

最小目标函数值的那组直径和折射率即为修正后的

最优直径和折射率。而对直径初值小于７０μｍ的

小粒径，在进行Ｄｅｂｙｅ理论反演前首先将彩虹信号

最高峰值位置与由ＥＭＤ分解出的Ｓｕｐｅｒｎｕｍｅｒａｒｙ

９３７
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结构第一峰值位置进行移位变换，利用这种变换技

术可以有效地降低直径误差对折射率的影响。总的

算法流程图如图６所示。

５　算法结果讨论

应用本文提出的反演算法，对水滴的彩虹测粒

参数反演问题进行了数值模拟。激光光源的波长为

０．５０６μｍ，彩虹区探测角度为１３５°～１４５°，水滴真实

光强由 Ｍｉｅ理论模拟，并给测量数据添加了不同的

随机噪声，其信噪比定义为

犛ＮＲ ＝１０ｌｇ
∑
犖

犻＝１

狔
２（犻）／犖

σ
２（犻）

， （７）

其中狔为原始未被噪声污染的彩虹区光强信号，犖

为像素点个数，σ
２ 为随机噪声的方差。反演结果见

表１。

表１ 不同噪声条件下反演算法结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｖｅｒｓｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｒｅａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ

Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ

（ｎｏｎｏｉｓｅ）

Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ

（犛ＮＲ ＝４０ｄＢ）

Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ

（犛ＮＲ ＝２０ｄＢ）

Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ

（犛ＮＲ ＝５ｄＢ）

１．３２２ ３５ １．３２２ ３５ １．３２２ ３５ １．３２２ ３５ １．３２３ ３５

１．３２０ ５０ １．３２０ ５０ １．３２０ ５０ １．３１９ ４９ １．３１９ ５４

１．３４０ ６０ １．３４０ ６０ １．３４０ ６０ １．３４０ ６０ １．３４０ ６０

１．３３６ ７０ １．３３６ ７０ １．３３６ ７０ １．３３６ ７０ １．３３６ ６９

１．３２８ ８０ １．３２８ ８０ １．３２８ ８０ １．３２８ ８０ １．３２８ ８０

１．３３０ ９０ １．３３０ ９０ １．３３０ ９０ １．３３０ ９０ １．３３０ ９０

１．３３８ １００ １．３３８ １００ １．３３８ １００ １．３３８ １００ １．３３８ １００

１．３２４ ２００ １．３２４ ２００ １．３２４ ２００ １．３２４ ２００ １．３２４ ２００

１．３２６ ４００ １．３２６ ４００ １．３２６ ４００ １．３２６ ４００ １．３２６ ４１８

１．３３２ ６００ １．３３２ ６００ １．３３２ ６００ １．３３２ ６００ １．３３２ ５９３

１．３３４ ９００ １．３３４ ９００ １．３３４ ９００ １．３３４ ９００ １．３３４ ９３６

　　从表１可以看出在无噪声的情况下，对于直径

范围３５～９００μｍ具有不同折射率的水液滴，反演

算法得到的结果均与真实值一致，即直径精确到１

μｍ，折射率能精确到小数点后三位。而常规彩虹参

数反演算法即便在无噪声直径已知的情况下，折射

率的反演绝对误差仍达到了０．００２，小粒径时的更

高，达０．００８
［６］。这是因为新算法利用Ｄｅｂｙｅ理论

得到最优点后再用精确的 Ｍｉｅ理论对其修正，因此

算法的精度和适用范围大大提高。

在有噪声的情况下，对于直径范围８０～２００

μｍ的水液滴，当信噪比逐步降至５ｄＢ时，反演算法

结果仍与真实值一致，说明在低信噪比环境下反演

算法对这一范围内的水液滴具有极高的精度。而对

于直径范围３５～７０μｍ的水液滴，在信噪比４０ｄＢ

时仍与真实值一致，而从信噪比２０ｄＢ开始偶然产

生误差。但折射率的绝对误差始终在０．００１以内，

这说明反演算法采用的小粒径条件下的变换技术能

有效地降低由直径误差引起的折射率误差，使反演

算法可用在传统算法不适用的小粒径条件下，并具

有一定的抗噪声能力。对于直径范围４００～９００

μｍ的水液滴，由于液滴的Ｒｉｐｐｌｅ结构频率与噪声

频率逐步接近，使噪声的去除发生困难。当信噪比

为４０ｄＢ时，由于噪声较小，使ＥＭＤ分解发生了小

波消失现象［１６］，无法分解出噪声，但凭借基于特征

点的反演技术，在多点求和过程中仍有效地消除了

小噪声的影响，使反演算法结果依然与真实值一致。

当信噪比为２０ｄＢ时，ＥＭＤ分解能有效地分离出噪

声，因此反演算法结果保持与真实值一致。而当信

噪比降至５ｄＢ时，由于存在大量噪声，由经验模态

分解出的固有模态函数也相应增多，使ＥＭＤ分解

中采用三次样条插值带来的边界效应累计影响增

大［１７］，由此造成了直径的误差增加，但仍控制在５％

０４７
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以内。并且由于此时直径误差对折射率误差的影响

极小，使折射率的精度依然能保持在小数点后三位。

由此证明了反演算法具有极高的精度和抗噪声能

力，并具有极宽的直径适用范围。

由于采用了特征点提取技术和基于Ｄｅｂｙｅ理

论的反演最优点搜索算法，反演算法在小粒径条件

下的运算速度和常规算法相近。但是随着直径的增

加，Ｄｅｂｙｅ和 Ｍｉｅ理论计算单个值的时间量均逐步

增加，当直径大于４００μｍ时，计算速度较常规算法

明显偏慢。这有望通过研究 Ｄｅｂｙｅ和 Ｍｉｅ理论在

大粒径下的快速数值算法来解决。

６　结　论　
提出了一种用于彩虹测粒技术的参数反演算

法，并对这种算法进行了数值模拟。反演算法基于

精确的Ｄｅｂｙｅ理论和 Ｍｉｅ理论，与常规方法相比，

算法的适用范围更广，精度更高。由于采用了基于

ＥＭＤ的去噪声技术，与常规方法相比，可在低信噪

比条件下获得较高的精度。采用了特征点反演技术

和小粒径条件下的变换技术，与常规方法相比，有效

降低了由直径误差引起的折射率误差，在大部分情

况下能使折射率精确到小数点后三位。
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