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摘要　对基于彩虹原理的喷雾粒径分布及折射率测量进行了研究，提出了一种新的参数反演算法，用于同时测量

喷雾液滴群的粒径分布和折射率。新算法基于正则化的非负最小二乘方法的参数反演，根据彩虹主峰位置、峰谷

比值实时调整反演中的折射率和粒径分布范围，以实现在无粒径分布范围等先验信息条件下，粒径分布和折射率

的同时测量反演，并有效地解决了解的多值性问题。数值模拟结果表明，当信噪比降至５ｄＢ时，粒径分布的反演

结果与假定分布在多数情况下仍相吻合，同时，表明此测量方法具有较好的精度和可靠性。
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１　引　　言

颗粒群彩虹测量技术作为一种光散射测量方法

可实时同步测量颗粒群（一般为喷雾液滴）的粒径分

布和折射率，具有快速、非接触和信息量大等优

点［１～５］。然而，目前用于喷雾测量的彩虹技术还存

在若干需要解决的问题。首先绝大部分针对颗粒群

彩虹的反演算法需预知颗粒群粒径的分布范围、函

数模型等先验信息，造成了颗粒群彩虹在实际应用

时的局限性和误差［１］；其次大部分反演算法根据彩

虹主峰的光强分布来进行反演，解的多值性问题无

法避免，同样影响了测量的准确性［１～５］。

针对这些问题，本文通过分析颗粒群彩虹的变

化规律，提出了颗粒群彩虹参数反演算法，该算法能

在较低信噪比条件下对具有均一折射率的颗粒群彩

虹的折射率和粒径分布进行无先验信息的反演。

２　颗粒群彩虹光强的数学模型及分布

特性

当平行单色激光照射颗粒群时，若忽略颗粒间

的多次散射及干涉影响，则测量区内颗粒群彩虹的

ｓ２０８００６１
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总光强分布为

珔犐（θ）＝∑

犱
ｍａｘ

犱
ｍｉｎ

犐（犱犻，犿，θ）犳（犱犻）Δ犱， （１）

式中犱ｍｉｎ，犱ｍａｘ 分别为颗粒群的最小及最大粒径；犐

为单个颗粒的彩虹光强；犿 为液滴折射率；θ为散射

角度；犳为颗粒群粒径的颗粒数概率分布。由于测量

区内的颗粒群总数犖为有限值，若假设颗粒群中的

颗粒粒径间隔为线性，则又有

犖 ＝∑犖犻＝∑

犱
ｍａｘ

犱
ｍｉｎ

犳（犱犻）Δ犱， （２）

式中Δ犱＝（犱ｍａｘ－犱ｍｉｎ）／犓，犓为颗粒群粒径的分类

数。犖犻为颗粒群中粒径为犱犻的颗粒数目，根据 Ｍｉｅ

理论对具有不同粒径分类数的颗粒群彩虹光强分布

进行模拟，假定颗粒群总数为４０，粒径分布服从对

数正态分布，平均粒径为１４５μｍ，分散系数为０．７，

结果如图１所示。为了较好地区分曲线，三种曲线

分别在强度上进行了偏移处理。从图１可知，不同

的分类数会带来彩虹强度分布曲线上的高频微小波

动，可认为这代表着残留的彩虹Ｒｉｐｐｌｅ结构。ｖａｎ

Ｂｅｅｃｋ等
［１］在分析颗粒群彩虹时认为不同颗粒的

Ｒｉｐｐｌｅ结构会在相互叠加过程中完全抵消。而本文

认为，由于 Ｒｉｐｐｌｅ结构对颗粒粒径的改变较为敏

感，彼此叠加后其残余部分的位置和持续长度会随

着粒径分类数的改变而变化，而并不能完全消除。

在实际测量过程中，颗粒群的粒径分类数是未知量，

若直接以设定的粒径分类数对颗粒群彩虹进行参数

反演将会造成一些无法预知的误差，从而在一定程

度上构成了参数反演的不稳定性。

图１ 不同粒径分类数下的彩虹光强分布

（犿＝１．３３，λ＝０．５１４５μｍ）

Ｆｉｇ．１ Ｇｌｏｂａｌｒａｉｎｂｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓ

ｎｕｍｂｅｒｓ（犿＝１．３３，λ＝０．５１４５μｍ）

　　颗粒群彩虹光强分布除了受颗粒群平均粒径和

折射率的影响［１～３］，还受如粒径分布函数、分散系数

等诸多因素的影响。分别对具有相同平均粒径，不

同粒径分布函数以及分散系数的颗粒群彩虹光强进

行了模拟，结果如图２所示，ＲＲＳＢ分布为 Ｒｏｓｉｎ

ＲａｍｍｌｅｒＳｐｅｒｌｉｎｐＢｅｎｎｅｔ分布，犇３２为索太尔平均

粒径。由图２可知，当颗粒群的平均粒径一定时，颗

粒群彩虹的主峰光强分布基本保持不变，而粒径分

布函数对彩虹光强的影响主要出现在偏离彩虹主峰

的位置上；分散系数的影响主要体现彩虹光强峰值

谷值的对比度上，分散系数越大，彩虹光强峰值谷值

间的差异越小，彩虹曲线波动越平坦。颗粒群彩虹

光强分布的这一特性，使得目前常用的根据彩虹主

峰光强来反演颗粒群参数的算法往往只能得到颗粒

群的平均粒径，而无法得到相对准确的粒径分布。

因此，可认为为了避免反演解的多值性，就必须对除

颗粒群彩虹主峰以外的光强分布进行测量反演。

图２ 彩虹光强分布。（ａ）不同分布函数下，具有相同平均粒径的颗粒群彩虹（犇３２＝２１８μｍ，犿＝１．３３，λ＝０．５１４５μｍ）；

（ｂ）不同分散系数下，具有相同平均粒径的颗粒群彩虹（犇３２＝３０６μｍ，对数正态分布，犿＝１．３３，λ＝０．５１４５μｍ）

Ｆｉｇ．２ Ｇｌｏｂａｌｒａｉｎｂｏｗｐａｔｔｅｒｎｓ．（ａ）Ｇｌｏｂａｌｒａｉｎｂｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｍｅａｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ（犇３２＝２１８μｍ，犿＝１．３３，λ＝０．５１４５μｍ）；（ｂ）ｇｌｏｂａｌｒａｉｎｂｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ（犇３２＝３０６μｍ，ｌｏｇｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，犿＝１．３３，λ＝０．５１４５μｍ）
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３　颗粒群彩虹的参数反演算法

３．１　反演算法初值选取

在实际测量中，颗粒群的粒径分布范围是未知

量，需要进行预测估计。为尽可能准确地得到颗粒

群的粒径分布范围以及较准确的折射率初值，降低

反演的误差和难度，提出了颗粒群彩虹参数的初值

选取方法。以彩虹主峰峰值与主峰左侧谷值之间的

中值位置来确定几何彩虹角位置，同时以相同的方

法提取右中值点，以左右中值点之间的间距来求取

颗粒群的平均粒径。最终通过理论近似［６，７］，可得

犇ｍｅａｎ＝５３１．６λ（θｍｉｄ２－θｍｉｄ１）
－３／２， （３）

θｒｇ＝θｍｉｄ１－１３．９１（λ／犇ｍｅａｎ）
２／３． （４）

式中犇ｍｅａｎ为颗粒群平均粒径，θｒｇ为颗粒群几何彩虹

角，有

θｒｇ＝４ａｒｃｃｏｓ
４－犿

２

３犿槡（ ）２ －２ａｒｃｓｉｎ
犿２－１

槡（ ）３
．

（５）

　　求解（５）式可得折射率的初始值犿０。获取颗粒

群的平均粒径后，进一步对颗粒群的分散系数进行

估计。如前所述，颗粒群的分散系数主要影响彩虹

光强峰谷的比值。因此对彩虹主峰峰值与主峰右侧

的谷值之间的比值进行计算，同时以对数正态分布

为假设模型函数，等间隔选取分散系数，在各分散系

数下，将平均粒径犇ｍｅａｎ，折射率初值犿０ 代入（１）式

计算，进而求得各分散系数下的彩虹主峰峰值与谷

值的比值，再通过内插值的方式获得对应实测比值

的分散系数σ０。最终根据犇ｍｅａｎ和σ０，获得颗粒群的

粒径分布范围为

犇ｓ＝犇ｍｅａｎ－σ０犇ｍｅａｎ

犇ｅ＝犇ｍｅａｎ＋σ０犇
｛

ｍｅａｎ

， （６）

式中犇ｓ表示颗粒群中的最小粒径，犇ｅ 表示颗粒群

中最大粒径。

３．２　反演算法设计

对颗粒群粒径分布的反演在数学上可归结为对

第一类Ｆｒｅｄｈｏｌｍ积分方程的求解。在经过离散化

和归一处理后，最终可建立的算子形式为
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式中犃为算子矩阵，犃中的元素犪狀犻代表粒径为犱犻的

颗粒在散射角度为θ狀时的彩虹光强犐（θ狀）。在对矩阵

犃进行计算前，先要确定选用的角度位置和个数以

及粒径的分类数。为避免多解情况，提出以求得的几

何彩虹角位置为反演计算的角度起始点，以彩虹第

二强度峰值位置作为反演计算的角度终点。在此角

度范围内等间隔选取角度，并保证角度的个数大大

超过粒径的分类数，从而提高反演的稳定性。为避免

颗粒群彩虹Ｒｉｐｐｌｅ结构残余分量的影响，采用狆＝

２光线构成的Ｄｅｂｙｅ级数来计算矩阵犃，从而彻底地

在计算中滤除了Ｒｉｐｐｌｅ结构。同时采用基于经验模

态分解的阈值去噪技术［８～１０］滤除相应的光强测量

值中的噪声以及Ｒｉｐｐｌｅ残余分量。求得矩阵犃后，

即可对颗粒群的粒径分布进行反演。考虑到实际的

物理意义，各粒径下的粒径分布概率均大于零，因此

将正则化方法和非负最小二乘方法相结合，得出关

系式

犳＝ｍｉｎ
犳
狘狘犃犳－犐狘狘＋γ狘狘犎犳（ ）狘狘 ，　犳≥０，

（８）

式中γ为正则参数，其值由犔 曲线法确定，犎 是

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则矩阵。

采用（８）式对颗粒群的粒径分布进行反演后，根

据反演结果重建颗粒群彩虹信号。由于颗粒群的折

射率越大，颗粒群彩虹光强分布越向大角度方向偏

移。因此将重建信号的彩虹主峰位置与测量信号的

主峰位置进行比较，根据比较结果确定折射率的调

整方向，并将重建信号的彩虹主峰峰值与谷值的比

值与测量信号的相比，根据比较结果确定分散系数

的调整方向，再根据（６）式进行粒径范围调整。将重

新调整后的折射率和粒径范围代入矩阵犃的计算

中，然后根据（８）式重新进行粒径分布反演，重复以

上过程，直至重建信号与测量信号之间的差异达到

最小。

４　算法结果讨论

为验证反演算法，在高噪声条件下对具有不同

折射率和粒径分布的颗粒群参数反演进行数值模

拟，其中颗粒群的彩虹光强均由 Ｍｉｅ理论模拟，光

源波长为０．５３２μｍ，噪声信噪比为５，结果如图３所

示。图３（ａ）和（ｂ）中的颗粒群粒径分布为具有相同

分散系数不同平均粒径的对数正态分布［１１］，两图中

的粒径分布反演结果与实际的颗粒群分布曲线完全

吻合，折射率的反演结果也与真实值一致，表明反演
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算法在噪声条件下对具有不同平均粒径和折射率的

颗粒群具有较好的反演精度。图３（ｃ）和（ｄ）中的颗

粒群粒径分布分别为ＲＲＳＢ分布和超声波分布
［１１］，

两种分布具有相同的平均粒径。两图中的粒径分布

反演曲线和真实结果基本吻合，反演的折射率也与

真实值一致，结果表明，算法有效地避免了平均粒径

相同情况下解的多值性问题，在噪声条件下对具有

不同粒径分布和折射率的颗粒群具有较好的反演精

度。图３（ｅ）和（ｆ）中的颗粒群粒径分布均为对数正

态分布，具有相同的平均粒径，分散系数分别为０．３

和０．５。由图３（ｅ）可知，当颗粒群的分散系数为０．３

时，粒径分布的反演结果仍与真实分布曲线吻合得

较好。然而当分散系数增加到０．５时［如图３（ｆ）所

示］，反演结果与实际分布曲线之间产生了较大的偏

差，其中当粒径大于平均粒径时，反演结果基本吻合

实际分布曲线，然而在粒径小于平均粒径时，反演结

图３ 不同折射率不同粒径分布条件下参数反演结果。（ａ）对数正态分布，分散系数为０．１，平均粒径为２００μｍ；（ｂ）对数正

态分布，分散系数为０．１，平均粒径为３００μｍ；（ｃ）ＲＲＳＢ分布，分散系数为９，平均粒径为３００μｍ；（ｄ）超声波分布，平

均粒径为３００μｍ；（ｅ）对数正态分布，平均粒径为３００μｍ，分散系数为０．３；（ｆ）对数正态分布，平均粒径为３００μｍ，分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　散系数为０．５

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｚｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．（ａ）Ｌｏｇｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ

０．１，ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ２００μｍ；（ｂ）ｌｏｇｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．１，ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ

３００μｍ；（ｃ）ＲＲＳＢｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ９，ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ３００μｍ；（ｄ）ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ３００μｍ；（ｅ）ｌｏｇｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ３００μｍ，ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．３；

　　　　　　　（ｆ）ｌｏｇｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ３００μｍ，ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．５
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果与实际值的偏差随粒径的降低而逐步增大，而折

射率的反演结果均与实际值相一致。

为分析图３（ｆ）中粒径分布反演的误差来源，以

反演到的颗粒群粒径分布和折射率来重建彩虹信

号，采用狆＝２光线构成的Ｄｅｂｙｅ级数来进行重建

信号计算，并与经去噪滤波处理后的模拟测量信号

相比较，结果如图４所示。从图４可知，重建信号和

测量信号在选取的反演角度范围内完全重合。表

明，图３（ｆ）中粒径分布的反演误差并非源自噪声或

光强曲线本身的波动，而是由于当颗粒群分散系数

较大时，彩虹参数反演会遇到多解情况，所以粒径分

布反演的误差才并未影响到折射率的反演。因此，

新算法在分散系数特别大的情况下，仍无法完全避

免应多值性引起的误差。

图４ 重建信号与模拟测量信号的对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｂｕｉｌｔｓｉｇｎａｌａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

５　结　　论

提出了用于颗粒群彩虹参数测量的反演算法，

应用上述方法进行了颗粒群彩虹的模拟反演验证。

结果表明，反演算法与常规方法相比，可在低信噪比

条件下获得较高的精度，且无需粒径分布范围等先

验信息。虽然在分散系数特别大的情况下，仍会有

一定的因多值性引起的误差，但在多数情况下，能有

效地避免反演多值性问题引起的误差，拓宽了算法

的适用范围。
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