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摘要　对单色平行光照明玻璃微珠产生的散射光强分布，采用Ｄｅｂｙｅ理论对其分析时发现位于球形粒子左侧的探

测器上接收到的犽阶彩虹光强分布主要由衍射光、直接反射光和犽次内反射光的相互叠加形成，而位于球形粒子

右侧的探测器上接收到的犽阶彩虹光强分布主要是衍射光、直接透射光和犽次内反射光的叠加形成；当入射光波

长一定时，玻璃微珠的折射率大小将影响散射光强分布中的最小偏向角在探测器上的位置，而玻璃微珠直径不影

响最小偏向角位置，但影响散射光强的周期。实验分析了折射率和半径对最小偏向角附近一次彩虹和二次彩虹散

射光强分布的影响，并与几何方法进行了比较，结果与运用Ｄｅｂｙｅ理论数值模拟结果相吻合。这说明提出的假设

具有合理性，因此光经玻璃微珠散射形成的最小偏向角可用于其折射率的测量。
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１　引　　言

玻璃微珠是球形小玻璃珠的统称，高折射率玻

璃微珠是制造回归反光新型光学材料的核心，在交

通标志、反光材料等方面得到了广泛的应用，折射率

是影响材料反光性能的主要参量。彩虹法是基于严

格的散射理论测量玻璃微珠折射率，许多学者对其

进行了深入研究［１－３］。几何光学理论根据光的反射

和折射定律解释了彩虹现象产生的原因，并给出了

各阶彩虹角的计算方法［４］。Ｍｉｅ散射理论能够对散

射现象给出精确的数学解［５］，包含了各种光波对散

射场的贡献，但是无法具体表示散射的物理过程，如

衍射、直接反射、直接透射和多次内反射。而Ｄｅｂｙｅ

理论是在 Ｍｉｅ散射理论基础上将散射系数表示成

与菲涅耳系数有关的无穷级数，因此展开式中的每

一项具有明确的物理意义，可以单独分析每部分光

线对散射光强分布的影响。Ｄｅｂｙｅ级数中内反射次

数趋于无穷时，与 Ｍｉｅ理论结果是相同的，所以

Ｄｅｂｙｅ理论也是散射光强分布的精确数学解。

Ｈａｎ等
［６］模拟分析了几何光线和表面光波的

相互作用，发现水珠一次彩虹的形成主要是表面光

波、直接反射光波和一次内反射光波的叠加结果。

Ｓｈｅｎ等
［７］对Ｄｅｂｙｅ级数中粒子光波反射和透射系

数的计算提出了新的算法，计算结果与 Ｍｉｅ理论计

算结果吻合。折射率和半径是影响彩虹光强分布的

主要因素，薄健康等［８］以艾里理论为基础对玻璃微

珠折射率进行测量，发现半径的变化对最小偏向角

的位置偏移量影响很小。

本文将散射系数用Ｄｅｂｙｅ级数表示，分析了衍

射光、直接反射光、直接透射光和多次内反射出射光

对犽阶彩虹的影响，模拟分析了折射率为１．６的玻

璃微珠一次彩虹和折射率为２．０的玻璃微珠二次彩

虹形成原因，同时理论分析折射率和最小偏向角以

及半径和最小偏向角的关系，并用实验进行了验证。

因此，光经玻璃微珠散射形成的最小偏向角性质可

用于其折射率的准确测量。

２　理论方法及对玻璃微珠彩虹现象的

解释

２．１　理论方法

如图１所示，平行光入射到均匀球形粒子上，坐

标面狔狅狕为过球形粒子中心的入射面，狕＜０为球形

粒子左侧区域，狕＞０为球形粒子右侧区域。从几何

光学角度分析，球形粒子散射光主要是由边缘光线

产生的表面光、直接反射光、直接透射光和犽次内反

射出射光组成［９］。犃为光束１沿着球形粒子表面传

播，然后出射到远场的衍射光。犅为光束２与球形

粒子表面相互作用后直接反射的光线，犆为光束２

经过球形粒子直接透射的光线，犇 为光束２经过一

次内反射后透射的光线，犈为光束２经过两次内反

射后出射的光线。若利用边界条件的连续性，求解

波动方程，可以获得粒子的散射场。由经典的 Ｍｉｅ

散射理论可知，散射强度函数是由散射角函数π犿、

τ犿及散射系数犪犿、犫犿的无穷级数确定，犿 为各类贝

塞尔函数的阶数，散射系数在数学上为 贝塞尔 函

数、Ｈａｎｋｅｌ函数和连带Ｌｅｇｅｎｄｒｅ函数的复杂组合，

不能明确给出散射的物理解释。

图１ 均匀球形粒子散射的Ｄｅｂｙｅ模型

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｂｙｅｍｏｄｅｌｏｆｕｎｉｆｏｒｍｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

Ｄｅｂｙｅ理论将 Ｍｉｅ散射系数中的每一项表示成

由反射系数和透射系数组成的无穷级数，从而给出

了散射现象的物理解释，其散射光强的表示也具有

精确数学公式。从物理光学的角度，图１中的几种

光波在粒子周围会发生干涉，实际可观察到彩虹现

象。均匀球形粒子，可用Ｄｅｂｙｅ级数表示 Ｍｉｅ散射

系数得出几何理论和 Ｍｉｅ散射理论的关系。将 Ｍｉｅ

散射系数犪犿和犫犿分别表示第犿 个磁波部分和电波

部分，每一项以Ｄｅｂｙｅ级数的形式展开可表示为
［７］

犪犿

犫
烍
烌

烎犿
＝
１

２
１－犚

２１２
犿 －

犜２１犿犜
１２
犿

１－犚
１２１（ ）
犿
＝

１

２
１－犚

２１２
犿 －∑

!

犽＝０

犜２１犿 （犚
１２１
犿 ）

犽犜１２［ ］犿 ，（１）

式中犚２１２犿 ，犚
１２１
犿 ，犜

２１
犿，犜

１２
犿 为光线２与球形粒子表面相

互作用的反射和透射系数。如图１所示，粒子内部

区域１的折射率为狀，粒子外部区域２设为空气，故

折射率近似为１。（１）式中犽为光经过球形粒子内

表面的反射次数，犽＝１时为经过一次内反射后透射

的光线如图１中出射光线犇，犽＝２时为经过两次内

反射后出射的光线，对应图１中出射光线犈。光线
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与球形粒子表面相互作用的反射和透射系数定义为

犜２１犿 ＝－狀
２ｉ

犇犿
，

犜１２犿 ＝－
２ｉ

犇犿
，

犚２１２犿 ＝
α′ξ犿（狕）ξ犿（狀狕）－βξ犿（狕）′ξ犿（狀狕）

犇犿
，

犚１２１犿 ＝
α′ψ犿（狕）ψ犿（狀狕）－βψ犿（狕）′ψ犿（狀狕）

犇犿
，

犇犿 ＝－α′ψ犿（狕）ξ犿（狀狕）＋βψ犿（狕）′ξ犿（狀狕），

α＝
１， ＴＥｗａｖｅ

狀，｛ ＴＭｗａｖｅ
，

β＝
狀， ＴＥｗａｖｅ

１，｛ ＴＭｗａｖｅ
， （２）

式中犇犿 是贝塞尔函数及其导数的关系式，ξ犿 和ψ犿

为不同类型的球贝塞尔函数，α、β是其系数，ＴＥ波

是电场矢量垂直于散射面的横电波，ＴＭ 波是磁场

矢量垂直于散射面的横磁波，在计算散射光强分布

时α、β取不同数值。（１）式中第一项１／２是表面光

波绕射形成的衍射项，第二项－犚
２１２
犿 ／２是光束经过

球形粒子外表面直接反射回来的光波，第三项是一

个级数的无穷和，级数中的每一项对应于直接透射

光和经过犽次内表面反射然后透射粒子光波总和，

Ｄｅｂｙｅ级数展开式可以计算单纯的每阶彩虹的强度

分布。由（２）式可知，散射光波的反射系数和透射系

数由一系列贝塞尔函数及其导数表示，（１）式中内反

射次数犽 趋于无穷时，与 Ｍｉｅ散射系数公式相

同［１０］，如此Ｄｅｂｙｅ级数将 Ｍｉｅ散射表示成了多个散

射过程之和。

透明球形粒子的散射光沿着空间任意方向传

播，几何理论中，散射光经历一次、两次或多次内表

面反射时，其散射角在一定范围内，而且均存在极限

角，称之为最小偏向角，如图１中δｍｉｎ所示，最小偏

向角的大小只与内反射次数和球形粒子的折射率有

关［１１］。在最小偏向角附近散射光线较为集中，各光

线的光程有所不同而引起相位差，它们在最小偏向

角附近相互干涉形成彩虹条纹［４］。Ｄｅｂｙｅ将散射系

数表示成反射和透射系数，从而解释了各阶彩虹形

成的物理机制。

分析各阶彩虹形成的物理过程，并与实际彩虹

图的光强分布相比较时发现，球形粒子左侧方向

（狕＜０）散射光中衍射光、直接反射光和犽次内反射

出射光的相互叠加是形成犽阶彩虹的主要原因，球

形粒子右侧方向（狕＞０）的各阶彩虹主要是衍射光、

透射光和犽次内反射出射光的叠加结果。因此，对

在玻璃微珠左侧接收到的一次彩虹，用Ｄｅｂｙｅ级数

表示的 Ｍｉｅ散射系数为

犪犿 ＝
１

２
１－犚

２１２
犿Ｍ－犜

２１
犿Ｍ（犚

１２１
犿Ｍ）犜

１２
犿［ ］Ｍ

犫犿 ＝
１

２
１－犚

２１２
犿Ｅ－犜

２１
犿Ｅ（犚

１２１
犿Ｅ）犜

１２
犿［ ］

烅

烄

烆
Ｅ

， （３）

即一次彩虹的主要由衍射光、直接反射光、一次内反

射出射光（犽＝１）形成，（３）式中 Ｍ 代表横磁波，Ｅ代

表横电波。在玻璃微珠右侧接收到的二次彩虹，将

Ｍｉｅ散射系数用Ｄｅｂｙｅ级数展开表示为

犪犿 ＝
１

２
１－犜

２１
犿Ｍ犜

１２
犿Ｍ－犜

２１
犿Ｍ （犚

１２１
犿Ｍ）

２犜１２犿［ ］Ｍ

犫犿 ＝
１

２
１－犜

２１
犿Ｅ犜

１２
犿Ｅ－犜

２１
犿Ｅ（犚

１２１
犿Ｅ）

２犜１２犿［ ］
烅

烄

烆
Ｅ

， （４）

即衍射光、直接透射光和二次内反射出射光（犽＝２）

的叠加结果是形成玻璃微珠二次彩虹的主要原因。

由 Ｍｉｅ散射理论可知，散射光强犐是由贝塞尔

函数和Ｌｅｇｅｎｄｒｅ函数组成，只与球形粒子折射率狀

和半径犪有关，散射系数和散射角函数由一系列递

推公式组成，虽然难以从数学上直接发现折射率或

半径变化对最小偏向角位置的影响，但可以通过用

大量数值计算分析的方法来得出散射光强的分布性

质，从而确定它们是如何影响散射光强最小偏向角

位置的。模拟计算中，分析在折射率为１．５～１．７的

玻璃微珠左侧接收到的一次彩虹（犽＝１），和在折射

率为１．７～２．４的玻璃微珠右侧接收到的二次彩虹

（犽＝２），相邻折射率变化量都为０．００１，该增量满足

得到稳定的散射光强分布要求。

２．２　相同半径下，各种折射率散射光强分布的模拟

２．２．１　玻璃微珠一次彩虹散射光强的数值模拟

图２（ａ）是Ｄｅｂｙｅ理论模拟的折射率为１．６的

玻璃微珠一次彩虹散射光强分布，散射系数由（３）式

表示，为与实验结果相比较，模拟条件是：玻璃微珠

半径犪＝２２．０８５μｍ，入射光波长λ＝０．５３２μｍ，玻

璃微珠到接收屏的距离犾＝９７．１５ｍｍ。

散射角在１６５°左右散射光强有十分明显的突

变，如图２（ａ）中红色竖线所示之处，为最小偏向角

的位置。图２（ｂ）是折射率为１．５～１．７的玻璃微珠

一次彩虹散射光强模拟结果，横轴是散射角分布，纵

轴是折射率分布，假彩色是取了对数的光强值。几

何方法得到的折射率和最小偏向角关系由图２（ｂ）

中黑色曲线表示，标记“○”是实验结果。图２（ａ）中

折射率为１．６的玻璃微珠一次彩虹光强分布对应

（ｂ）中折射率为１．６的横截面，最小偏向角的位置在

（ｂ）中用方框“□”表示。此外，从图２（ｂ）中还可以
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明显看出，折射率大小影响最小偏向角的位置，折射

率增加，玻璃微珠一次彩虹最小偏向角增大，同时彩

虹环的亮度增加。

图２ Ｄｅｂｙｅ级数模拟玻璃微珠一次彩虹强度分布。（ａ）折射率为１．６；（ｂ）多种折射率

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｆｉｒｓｔｒａｉｎｂｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｇｌａｓｓｂｅａｄｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＤｅｂｙｅｔｈｅｏｒｙ．

（ａ）Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀＝１．６；（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ

２．２．２　玻璃微珠二次彩虹散射光强的数值模拟

图３（ａ）是Ｄｅｂｙｅ理论模拟的折射率为２．０的

玻璃微珠二次彩虹散射光强分布，散射系数由（４）式

表示，模拟条件是：犪＝２７．１６７μｍ，λ＝０．６３２８μｍ，

犾＝４３．１８ｍｍ。由于高折射率玻璃微珠二次彩虹附

近有多条细纹，称之为精细结构［１］，取二次彩虹条纹

的最外环作为最小偏向角的位置，如图３（ａ）中红色

竖线所示之处，散射角约为３２４．５°。图３（ｂ）是折射

率为１．７～２．４的玻璃微珠二次彩虹散射光强模拟

结果，同样的，横轴是散射角分布，纵轴是折射率分

布，假彩色是取了对数的光强值。图３（ａ）中折射率

为２．０的玻璃微珠二次彩虹光强分布对应（ｂ）中折

射率为２．０的横截面，最小偏向角的位置在（ｂ）中用

方框“□”表示，并且在（ｂ）中几何法得到的最小偏

向角变化曲线上。

图３ Ｄｅｂｙｅ级数模拟玻璃微珠二次彩虹强度分布。（ａ）折射率为２．０；（ｂ）多种折射率

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｓｅｃｏｎｄｒａｉｎｂｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｇｌａｓｓｂｅａｄｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＤｅｂｙｅｔｈｅｏｒｙ．

（ａ）Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀＝２．０；（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｉｃｅｓ

２．３　折射率相同，各种半径散射光强分布的模拟

分别统计分析了折射率一定半径为２５０～４００μｍ

的玻璃微珠一次彩虹散射光强分布和半径为２０～

１００μｍ的玻璃微珠二次彩虹光强分布。模拟和实验

条件分别是：狀＝１．５３，λ＝０．５３２μｍ，犾＝９７．１５ｍｍ；

狀＝２．１４，λ＝０．６３２８μｍ，犾＝７２．１８ｍｍ。

图４（ａ）是相同折射率不同半径的玻璃微珠一次

彩虹散射光强分布，横坐标是散射角，纵坐标是玻璃

微珠半径分布，间隔取为１μｍ，假彩色是散射光强值

取对数的结果。对折射率为１．５３的玻璃微珠，模拟

时取半径为２５０、２７０、２９０、３１０、３３０、３５０、３７０、３９０μｍ

进行分析，彩虹环光强下降较明显处为最小偏向角的

位置。由图４（ａ）的模拟结果发现，半径虽然不同，但

最小偏向角都为１５９．５°，由图４（ａ）中带“□”的直线

表示。图４（ｂ）是折射率为２．１４的玻璃微珠二次彩

虹散射光强分布，经过模拟分析可知，散射光强值取

对数时，最小偏向角附近光强对比度减小，为使结果

更加明显，假彩色直接是散射光强值。半径取为
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２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０、９０、１００μｍ，以二次彩虹最

外环作为最小偏向角位置，得到最小偏向角都为

３３４°。从图４（ａ）、（ｂ）也可以看出散射光强随半径

增大而增大，各阶彩虹散射光强周期减小。由此可

知，半径不影响最小偏向角的位置，但通过模拟计算

可知，半径犪是各阶贝塞尔 函数的主要参量，其计

算速度随着粒子尺度的增大而明显减低。

图４ 玻璃微珠不同半径散射光强分布。（ａ）一次彩虹；（ｂ）二次彩虹

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｏｆｇｌａｓｓｂｅａｄｓ．（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｒａｉｎｂｏｗ；（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒａｉｎｂｏｗ

图５ （ａ）实验拍摄到的玻璃微珠二次彩虹条纹；（ｂ）图（ａ）中划线处光强分布；（ｃ）Ｄｅｂｙｅ理论模拟结果图

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＳｅｃｏｎｄａｒｙｒａｉｎｂｏｗｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙＣＣＤ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｃｕｔｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．（ａ）；

（ｃ）ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＤｅｂｙｅｔｈｅｏｒｙ

３　实验研究

实验中，采用聚焦的激光光束照射到玻璃微珠，

由于玻璃微珠粒径较小，可看成是平行光入射，用像

素为５７６ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ的ＣＣＤ采集图像，然后

用“玻璃微珠性能分析软件”分析［１２］。由于激光在

玻璃微珠上直接透射部分在接收屏上会产生很强的

散射，会影响二次彩虹条纹图的观察，故在接收屏中

心放一个吸光物体。测量彩虹图最外环边缘直径，

通过公式θ＝ａｒｃｔａｎ（狉／犾）求出射角度，经过换算求

得最小偏向角的大小，其中狉是测得的彩虹最外环

边缘半径，犾是玻璃微珠到接收屏的距离。

图５（ａ）中二次彩虹是相对于入射光的方向对称

的明亮相间的圆环，中心光强最大，光强从里到外逐

渐变弱，在最小偏向角之前有条暗环，在最小偏向角

处光强突然变强，出现４条明暗相间的亮纹，这几条

亮纹即是二次彩虹的精细结构。图５（ｂ）是图５（ａ）中

划线处光强分布，横坐标是光强分布，以灰度值的形

式表示，横坐标是像素值，长方形内是二次彩虹精细

结构分布，经验上以最小偏向角精细结构的最外环作

为最小偏向角的位置，最外环的直径为６９．３８８ｍｍ，

计算所得的散射角为３２１．２２°。图５（ｃ）是Ｄｅｂｙｅ理论

模拟结果，散射系数用（１）式中的衍射部分、直接透射

部分和二次内反射出射部分表示，模拟条件与实验条

件相同为狀＝１．９５，λ＝０．６３２８μｍ，犾＝４３．１８ｍｍ。

图５（ｂ）、（ｃ）中长方形内二次彩虹散射光强分布相同，

由此可见，实验和模拟的散射光强分布是吻合的。

实验分析折射率变化对彩虹光强分布的影响

时，记录低折射率玻璃微珠的一次彩虹和高折射率

玻璃微珠的二次彩虹最外环直径，表１是计算得到

的折射率和最小偏向角的值。低折射率玻璃微珠分
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别取１０个，对每种玻璃微珠一次彩虹最外环的直径

测量１０组；高折射率玻璃微珠分别取２０个，对每种

玻璃微珠二次彩虹最外环直径分别测量５０组。

表１中半径是平均值，折射率和最小偏向角也是由最

外环直径的平均值计算所得。图２（ｂ）上白色标记

“○”和图３（ｂ）上红色标记“○”为实验结果，它们都在

模拟的最小偏向角变化曲线上，所以实验结果与模拟

结果是相符合的，同时与几何法相比较相差不大，也

验证了折射率增加，最小偏向角增大的结论。

表２是实验得到的相同折射率不同半径玻璃微

珠最小偏向角的大小。同样的低折射率玻璃微珠各

取１０个，对一次彩虹最外环直径各测量１０组；高折

射率玻璃微珠各取２０个，记录二次彩虹最外环直径

各５０组。实验结果在图４（ａ）、（ｂ）上用白色标记

“○”标记，三种半径的玻璃微珠一次彩虹、二次彩虹

最小偏向角与模拟结果一致。同时表明，折射率一

定，玻璃微珠半径变化不影响最小偏向角的大小。

表１ 不同折射率对最小偏向角的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

Ｒａｄｉｕｓ／μｍ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ Ｍｉｎｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅ／（°）

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｒａｉｎｂｏｗ ２２．０８５

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒａｉｎｂｏｗ ２７．１６７

１．５２０ １５８．８７

１．５７０ １６３．４９

１．６７５ １６９．７５

１．９５０ ３２０．９５

１．９４９ ３２０．８９

２．０９９ ３３１．５６

表２ 半径变化对最小偏向角的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｏｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ Ｒａｄｉｕｓ／μｍ Ｍｉｎｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅ／（°）

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｒａｉｎｂｏｗ １．５２７

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒａｉｎｂｏｗ ２．１４４

２７０．０ １５９．６２

２９６．９ １５９．４９

３８３．３ １５９．５２

２１．２ ３３４．３３

４０．１ ３３４．５０

４８．０２５ ３３４．０２

４　结　　论

Ｄｅｂｙｅ理论是分析球形粒子散射现象的重要理

论，它有可以单独分析各阶彩虹产生的原因及散射

光强分布的独特优点，用Ｄｅｂｙｅ级数展开的方法分

别分析了球形粒子左侧（狕＜０）探测器上接收到的犽

阶彩虹，发现它主要是由衍射光、直接反射光和犽次

内反射出射光的叠加形成，球形粒子右侧（狕＞０）探

测器上接收到的犽阶彩虹强度分布主要是衍射光、

直接透射光和犽次内反射出射光的叠加结果，并通

过模拟和实验分析低折射率玻璃微珠一次彩虹和高

折射率玻璃微珠二次彩虹验证了此结论。通过分析

发现折射率增加，散射光强分布中的最小偏向角增

大。玻璃微珠半径不影响最小偏向角的位置，但半

径增加，散射光强周期减小。利用Ｄｅｂｙｅ强度分布

信息可以更有效、更全面地反映均匀球形粒子的散

射特性，从而为彩虹技术在折射率测量中的应用提

供良好的理论模拟工具。
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