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基于优化过程的全场彩虹技术反演算法
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摘要　全场彩虹技术是一种有效地同时测量雾化液滴粒径分布及折射率的方法,但现有算法或多或少地存在一些

不足之处,故提出一种基于最小二乘法及优化过程的全场彩虹技术反演算法.从拍摄的全场彩虹中提取若干特征

信息来估计粒径分布范围及折射率的初始值,用于构建线性方程组;通过最小二乘法解方程组获得粒径分布,并根

据结果重构全场彩虹;基于所提出的优化过程不断调整粒径分布范围及折射率,最终得到较为准确的粒径分布及

折射率.通过数值计算和实验研究验证了该算法的可行性,结果表明折射率的反演误差在１０－４量级,反演的平均

粒径的误差小于３μm,反演的粒径分布与真实情况一致.
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１　引　　言
雾化过程广泛地应用于燃烧、冷却、加湿和消防等各个领域,探索新的雾化场参数测量方法是该领域重要

基础研究内容之一.目前,各种用于计算和预测雾化液滴粒径等过程参数的理论模型被广泛地应用于各个领

域[１Ｇ２].与此同时,通过各种实验测量手段,对理论模型进行验证也是不可或缺的一个环节.光学测试技术由

于其具有非接触、准确和快速等优点,更加适合对雾化场参数的测量.目前光学测试技术有很多种,如成像技
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术[３]、多普勒技术[４]和光散射技术[５Ｇ６]等.然而,成像技术和多普勒技术均只能测量液滴粒径尺寸和速度,而无

法测量折射率这一与温度紧密相关的参数.为了解决这一问题,一些改进方法被提出.１９９０年,Nawqi等[７]提

出一种改进的相位多普勒(PDA)技术,可实现对液滴折射率的测量,然而该方法的系统极为复杂,且折射率的

测量误差高达０．０２,远大于彩虹技术的误差[８],因此该方法至今仍未得到广泛应用.１９９３年Sanker等[９]将彩

虹技术与多普勒技术进行融合,通过后向散射光的分布来测量液滴折射率,通过多普勒技术测量液滴粒径.然

而多普勒技术测量算法主要基于球形颗粒模型,当喷雾场中含有大量非球形液滴时,PDA技术的测量精度将会

受到影响.
随着光散射理论的日益完善,基于光散射的测试技术被广泛地应用[１０Ｇ１４],其中,彩虹技术是一种典型的光

散射测量方法.１９８８年,Roth等[１５Ｇ１６]将彩虹技术用于单个液滴折射率和粒径的测量.１９９９年,vanBeeck等[１７]

将全场彩虹技术用于雾化液滴群的尺寸及折射率测量.大量球形度很高的液滴形成单液滴彩虹,叠加后高频

波纹结构彼此抵消,形成全场彩虹结构;而非球形度较高的液滴形成的彩虹结构,所在的散射角域会因液滴长

短轴比的不同而或多或少的偏离,大量形状随机的非球形液滴彩虹叠加后,低频的背景光叠加于全场彩虹之

上.vanBeeck等[１８Ｇ１９]针对全场彩虹结构,提出了基于经验公式的算法,通过提取全场彩虹主Airy峰、主峰之后

的波谷和第二Airy峰等特征点的角位置,在预设粒径分布函数的前提下,计算雾化液滴的折射率和粒径分布.
然而,该方法的测量误差主要来自于经验公式较小的实用范围,当液滴的参数明显偏离建立经验公式的条件

时,误差将会增大.２００７年,Wilms等[２０]通过调节透镜组中的视场光阑孔径,拍摄喷雾场中单个液滴的彩虹结

构,并从大量图像中筛选出球形液滴的彩虹,再由统计的方法得出粒径分布.然而该方法由于需在较长时间段

内进行统计,因此在测得雾化液滴参数的变化时存在一定的滞后.Wu等[８,２１]提出在无需预设粒径分布函数的

前提下,根据全场彩虹图像由最小二乘法求解粒径分布的反演算法.然而,这一方法并未通过全场彩虹图像预

先确定反演算法中粒径分布的大致计算范围,而是人为地提出一个区间,故其通用性较差.
为了解决上述问题,本文提出了基于最小二乘法及寻优过程的全场彩虹技术反演算法,同时测量了雾化液

滴的粒径分布和折射率.基于全场彩虹的光强分布特性,从中建立一系列经验公式来估算粒径的折射率、平均

粒径及粒径分布范围;在此基础上,基于约束性最小二乘法来求解粒径分布;通过所提出的寻优过程来不断优

化上述折射率和粒径分布,提高其精度;最后采用数值计算及实验研究的方法对该算法进行了验证.

２　全场彩虹技术改进算法
２．１　全场彩虹技术测量原理

激光照射单个液滴时,在其后向散射区域会形成一阶彩虹结构.在雾化场中存在的大量液滴由于受表

面张力和重力的共同作用,会形成近似的椭球.当球形液滴椭球化后,几何彩虹角会随长短轴比的不同而或

多或少地发生偏离.当大量液滴受激光照射后,球形度较好的液滴形成的单液滴彩虹叠加后形成全场彩虹

图像,而球形度较差的液滴形成的彩虹叠加后形成低频的背景光强,全场光强分布如图１所示.由于各单液

滴彩虹的高频波纹结构的峰谷相互抵消,全场彩虹主要表现出低频的Airy结构;而图１中光强的整体增强

是由叠加的低频背景光强造成[１８].全场彩虹技术主要根据图中的彩虹图像进行参数反演计算,从而实现雾

化液滴参数的测量.

２．２　折射率及粒径分布范围初始值估计方法

本文提出的反演算法采用线性方程组
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图１ 拍摄的全场彩虹图像的光强分布

Fig敭１ Beamintensitydistributionofcapturedglobalrainbow

式中Ig(θi)为由相机拍摄的全场彩虹在各个散射角上的光强,I(di,θi,m)为由Nussenzveig理论计算得到

的粒径为di 的液滴产生的一阶彩虹在散射角θi 上的光强,m 表示液体折射率,N(di)为粒径为di 的液滴

数量.通过求解该方程组可以计算得到雾化液滴的粒径分布.在构建该线性方程组之前,需预估矩阵A 中

所描述的粒径范围和折射率,基于对全场彩虹光强分布特性的研究,提出经验公式[１９Ｇ２０]

Dmean＝４６２．６λ(θmin－θ１)－３/２, (２)

θrg＝θl－０．２１１７(θinf２－θinf１), (３)

θrg＝π－４arcsin (４－m２)/(３m２)＋２arcsin (４－m２)/３, (４)

σ＝０．２４６９q２１－１．０６q１＋１．２３７, (５)

q１＝(I１－Imin)/(I１－I２), (６)

dlower＝max(Dmean－４．５σ,０)

dupper＝Dmean＋４．５σ{ , (７)

式中Dmean表示平均粒径估计值,I１ 和I２ 分别为全场彩虹中第１、第２个Airy结构峰值的光强,θ１ 和θ２ 分

别为两峰值对应的散射角,Imin和θmin为两个峰值之间散射区域的光强极小值及其对应的散射角,θinf１和θinf２
为Airy结构第１个峰中光强等于(I１＋Imin)/２时所对应的两个散射角,σ为对数正态分布分散系数,dlower和

dup分别表示预估粒径范围的上下限,max表示取最大值.全场彩虹中的若干特征值分布如图２所示.
不同平均粒径下q１ 与分散系数的关系如图３所示,从图中可以看出q１ 受平均粒径的影响很小,而主要

受分散系数的影响.根据(７)式结合平均粒径估计值可以预估粒径范围,其中dlower和dupper是预估粒径范围

的上下限.

图２　全场彩虹中的若干特征值

Fig敭２　Characteristicvalueinglobalrainbow

图３　对数正态分布分散系数σ与q１ 的关系

Fig敭３　Dispersionfactoroflognormaldistributionversusq１

图４中的柱状图为液滴粒径真实分布,其分布情况为标准正态分布,平均粒径为１００μm,分散系数为

１０μm.根据(２)~(７)式所示的经验公式,对相应的全场彩虹图像进行分析可以得到图中所示的粒径范围

预估值.从图中可以看出,预估范围略大于真实范围,这样可以兼顾效率及反演精度,从而说明根据

(２)~(７)式对粒径范围的估计不只适用于对数正态分布.
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图４ 粒径范围估计

Fig敭４ Diameterrangeestimation

２．３　折射率及粒径分布范围的优化过程

在对折射率和粒径范围的初值进行估计后,可以构建如(１)式所示的线性方程组.进而通过约束性最小

二乘法来求解粒径分布N.通常单喷嘴雾化液滴的粒径分布呈现单峰的曲线,故约束条件主要根据这一特

性来建立.例如,粒径分布离散为１５个值,则 N(d１)~N(d６)依次增大,N(d１０)~N(d１５)依次减小,

N(d６)~N(d１０)处于同一量级.
在上述约束条件下,求解线性方程组可以得到粒径分布,再根据求解结果和折射率估计值可以重构全场

彩虹图像.为了进一步提高测量精度,通过比较重构全场彩虹和拍摄的全场彩虹图像的差异来优化粒径分

布及折射率,优化过程如图５所示.全场彩虹主峰的散射角主要受液滴折射率的影响,主峰散射角随着折射

率的增大而增大;主峰宽度主要受粒径大小的影响,粒径越大则主峰宽度越窄[１８Ｇ１９].因此,折射率根据拍摄

及重构的彩虹图像的主峰峰值角位置的偏离来调整,如图６(a)所示;粒径范围的均值根据拍摄及重构的彩

虹图像的主峰右侧半宽[即θinf２－θ１,如图６(b)所示]的差异来进行调整,进而根据(７)式来调整粒径范围.
重复上述优化过程,直到图６中所示的两个偏差小于设定值(根据所需精度及计算机硬件合理设置),最后即

可得到折射率及粒径分布的优化结果.

图５ 优化过程流程图

Fig敭５ Flowchartofoptimizationprocess

３　数值计算研究
先设置粒径分布及折射率作为真实值,再由 Mie理论计算全场彩虹光强分布,作为从拍摄得到的彩虹

中提取到的光强信息;然后在彩虹光强分布中添加白噪声(信噪比为２０dB)来模拟拍摄彩虹图像过程中的

一系列外界干扰.图７为含噪声的彩虹光强分布,对应的液滴折射率为１．３３３,粒径按对数正态分布,其均值
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图６ 调整折射率及粒径分布范围的评定标准.(a)光强峰值的角度偏差;(b)主峰右半宽之差

Fig敭６ Judgmentstandardforoptimizationofrefractiveindexanddiameterrange敭

 a Angulardeviationofthepeakintensity  b differenceoftherighthalfwidthinthefirstAiryfringe

为６０μm、分散系数为０．１,由上述反演算法,得到的折射率反演结果为１．３３３２,粒径分布均值为６０．３μm.
图８为设定的粒径分布曲线(视为真实值)和反演得到的粒径分布.从结果中可以看出,折射率和粒径均值

的反演误差均较小,且反演的粒径分布的轮廓与真实值大致一致.图９为原彩虹及重构的彩虹光强分布的

比较,可以看出两者重合较为一致,尤其是两者的第一峰几乎重合.

图７　添加白噪声的全场彩虹

Fig敭７　Globalrainbowwithwhitenoise

图８　粒径分布反演结果

Fig敭８　Inversionresultsofsizedistribution

图９ 原彩虹与重构彩虹的比较

Fig敭９ Comparisonbetweenoriginalcalculatedandreconstructedrainbows

针对小型喷嘴以水为工质这一情况进行数值计算,雾化液滴参数如表１所示,其中１．３３３~１．３４为水在

室温附近时的折射率,５０~１００μm为小型喷嘴工作时的常见平均粒径.根据表中参数,由 Mie理论计算的

全场彩虹光强分布来模拟光强测量值,同样在其中添加２０dB的白噪声.通过本文提出的算法,折射率及平

均粒径的反演结果如图１０和图１１所示,从中可以看出当折射率取值为１．３３３~１．３４以及平均粒径取值为

５０~１００μm时,折射率的误差小于４×１０－４,平均粒径的误差小于３μm.上述数值计算结果表明所提出的

算法具有可行性.
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表１　不同全场彩虹的折射率及粒径分布的设定值

Table１　Refractiveindicesandsizedistributionsforcalculatedglobalrainbows

d/μm m Dispersionofnormaldistribution Dispersionoflognormaldistribution/μm
５０ １．３３３ ０．１ ５
６０ １．３３５ ０．１ １０
７０ １．３３６ ０．１ １０
８０ １．３３７ ０．１５ １５
９０ １．３３８ ０．１５ １５
１００ １．３４ ０．２ ２０

图１０　折射率反演误差

Fig敭１０　Errorsofinversionresultsofrefractiveindex

图１１　平均粒径反演误差

Fig敭１１　Errorsofinversionresultsofmeandiameter

４　实验结果及讨论
为了通过实验来验证反演算法,构建如图１２所示的实验系统,系统主要包括测量部分及雾化部分.雾化

部分主要包括喷嘴、水泵、压力传感器、水管、水箱和阀.去离子水在水泵的作用下从水箱进入喷嘴;阀用来调

整管路中水的压降,从而实现雾化液滴粒径的调节;压力传感器用于测量喷嘴进口处流体的压力.测量部分包

括光学平台及若干光学支架、激光器(１００mW,５３２nm)、偏振片、两块凸透镜、狭缝和线阵CCD相机(Delsa,

０２k４０).激光光线所在的高度位于喷嘴下方１０cm处,从而保证雾化充分.液滴散射光线经第１块透镜作用

后,相同散射角的散射光线会聚为一点,再由第２块透镜将该点成像到CCD相机上.狭缝放置于液滴对应的第

１块透镜的像平面上,通过调整狭缝宽度,仅让一部分液滴的散射光通过,从而达到区域选择的目的.通过标定

工作可以将CCD上的各像素点与散射角一一对应,从所拍摄的全程彩虹图像中得到光强分布.

图１２ 实验系统图

Fig敭１２ Experimentalsystemdiagram

调节阀门开度,分别使雾化喷嘴处的压力保持在０．２２,０．２７,０．３２,０．４MPa.图１３为各工作压力下雾化

液滴全场彩虹的光强分布.对各全场彩虹使用本文所提出算法反演计算后,得到的粒径分布如图１４所示,
从中可以看出随着压力的增大,液滴的粒径减小.随着压力的升高,所对应的平均粒径分别为７４．５３,７１．００,

０７１２０３Ｇ６
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６６．８０,６０．８３  μm,折射率反演值分别为１．３３４１,１．３３４５,１．３３４３,１．３３４０,各折射率反演值之差小于５×１０－４.
通过反演值重构的不用压强下的全场彩虹光强分布如图１５所示,其中采用去除背景光强并归一化后的全场

彩虹作为对比.由于全场彩虹中含有近似均匀的背景光强,对各散射角上的光强减去同一光强值,其取值依据

为归一化后全场彩虹低频分量的Imin,其值为０．１.由图１５可以看出,拍摄及重构彩虹的光强分布较为相似.

图１３ 拍摄的全场彩虹的光强分布

Fig敭１３ Intensitydistributionofthecapturedglobalrainbows

图１４ 不同压力下粒径分布的反演结果.(a)０．２２MPa;(b)０．２７MPa;(c)０．３２MPa;(d)０．４MPa
Fig敭１４ Inversionresultsofsizedistributionsunderdifferentpressures敭

 a ０敭２２MPa  b ０敭２７MPa  c ０敭３２MPa  d ０敭４MPa

图１５ 不同压力下拍摄及重构的全场彩虹的光强分布比较.(a)０．２２MPa;(b)０．２７MPa;(c)０．３２MPa;(d)０．４MPa
Fig敭１５ Comparisonofintensitydistributionbetweencapturedandreconstructedrainbowsunderdifferentpressures敭

 a ０敭２２MPa  b ０敭２７MPa  c ０敭３２MPa  d ０敭４MPa
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５　结　　论
提出一种基于优化过程的全场彩虹反演算法,用于同时计算雾化液滴的粒径分布及折射率.数值计算

与实验验证了算法的可行性.数值计算结果表明:折射率的反演误差在１０－４量级,平均粒径反演结果的误

差小于３μm,且粒径分布反演结果的轮廓与真实情况类似.实验结果表明:随着雾化压力的增大,液滴平均

粒径减小,折射率反演结果的误差小于５×１０－４.
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