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封面文章

紧凑型彩虹折射仪的开发与实验测试

曹建政,李灿,吴迎春∗,吴学成∗∗,陈玲红,邱坤赞,岑可法
浙江大学能源清洁利用国家重点实验室,浙江 杭州３１００２７

摘要　设计了一种基于全场彩虹测量技术的紧凑型彩虹折射仪.该折射仪采用笼式结构和全密封设计,光路的整

体尺寸明显小于传统的彩虹光路,折射仪的尺寸为０．４２m×０．４２m×０．１５m.使用该彩虹折射仪对单组分液滴折

射率、双组分液滴浓度进行了一系列实验测试.采用去离子水喷雾测试了折射仪的折射率测量精度,测量误差约

为２×１０－４.测量了体积分数为０~１００％的乙醇液滴的折射率,与文献数据进行了对比,并分析了误差来源.结

果表明,所研发的紧凑式折射仪具有测量液滴折射率的功能,以及体积小、精度高的优点,适用于工业生产环境,在
喷雾场测量中具有很好的应用前景.
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Abstract　Inthisstudy acompactrainbowrefractometerisdevelopedbasedontheglobalrainbowtechnology敭This
refractometeradoptsacagestructureandacompletelysealeddesign敭Theoverallsizeoftherefractometer 
exhibitingalength width andheightof０敭４２ ０敭４２ and０敭１５m respectively isobviouslysmallerthanthoseof
thetraditionalrefractometers敭Further theperformanceoftherainbow refractometerisvalidated bythe
experimentalmeasurementoftherefractiveindexofasingleＧcomponentdroplet theconcentrationofatwoＧ
componentdroplet andthedroplettemperature敭Theaccuracyoftherefractiveindexmeasuredusingtherainbow
refractometerisverifiedusingadeionizedwaterspray andthemeasurementerrorisobservedtobeapproximately
２×１０－４敭TherefractiveindicesofthewaterＧethanoldropletswithvolumefractionsfrom０to１００％aremeasuredand
comparedwiththevaluesintheliterature andtheerrorsourcesareanalyzed敭Theresultsdenotethatthedeveloped
compactrefractometerexhibitsauniquefunctionofmeasuringtherefractiveindicesofdroplets additionally thecompact
refractometerpossessestheadvantagesofsmallvolumeandhighaccuracy敭Furthermore itisapplicabletoindustrial
environmentsandexhibitsagoodapplicationprospectinthemeasurementofsprayfields敭
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１　引　　言

喷雾在工业领域有着广泛的应用,包括喷雾燃

烧、喷雾脱除污染气体、喷雾干燥等.对喷雾的粒

径、速度、温度、组分等关键参数的精确测量,对于深

入理解气液两相流作用机理,验证两相流模拟结果,

进而指导和优化工业生产,具有十分重要的意义.
喷雾的温度测量方法可分为接触式测量和非接触式

测量.采用热电偶等接触式温度测量方法会破坏喷

雾流场,导致测量结果产生偏差.而彩虹测量技术

作为非接触式测量方法,其测量原理是基于液滴在

单色光照射下彩虹折射光的角度位置对折射率非常
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敏感,根据折射率可推算液滴的温度或组分信息.
彩虹测量技术测量液滴折射率的精度高,研究

人员对该技术进行了持续研究.Roth等[１]最早提

出了标准彩虹测量技术,用于测量单个液滴或单分

散液滴流,发现液滴的非球形度对测量结果有明显

的影响.为此,vanBeeck等[２]提出了全场彩虹测量

技术,该技术通过延长曝光时间和增大通光孔径,使
随机取向的非球形液滴信号的偏差叠加为均匀的背

景信号,并消除了高频纹波结构.标准彩虹测量技

术和全场彩虹测量技术都是零维测量技术,只能测

量空间中的某个点区域.文献[３]提出的一维彩虹

测量技术,使同时测量同一直线上的液滴成为可能.
之后,文献[４]发展出了基于高频纹波结构的相位彩

虹技术,可测量单液滴的纳米级粒径变化,进而获得

液滴瞬态蒸发率.近些年,彩虹测量技术在测量液

滴折射率[５Ｇ６]、粒径[７Ｇ８]、温度[９Ｇ１１]、组分[１２]、非球形

度[１３Ｇ１６]等方面得到了广泛的应用,在彩虹测量技术

仪器化方面也取得了一定进展[１７Ｇ２２].
虽然彩虹测量技术近些年发展迅速,但目前仍

局限于实验室测量,通常彩虹测量的光路系统占用

场地面积较大,长度大于１m[２３],可将待测量的喷

雾移至测量点附近,而且光路系统对环境的清洁度

要求较高.然而,工程实际中的待测喷雾往往难以

迁移,且环境恶劣,灰尘、液滴等极易沾污光路系统,
这极大地限制了彩虹测量技术的应用.因此,开发

一款集成式的体积小、便携、密封的彩虹测量装置十

分必要.本文设计开发了一款采用笼式结构的紧凑

式彩虹折射仪,将整个全场彩虹测量系统的光路集

成在一个体积较小的全密封箱体中,为彩虹测量技

术的应用提供了便利,并对折射仪进行了实验测试.

２　紧凑式彩虹折射仪设计

图１(a)为点测量的彩虹折射仪典型光路图.
球透镜１采集接收散射光,为了收集足够角度的彩

虹散射光,透镜直径一般为５~１０cm、焦距通常大

于１００mm.成像透镜２则将透镜１焦距处的彩虹

光投射到相机靶面上.为了减小像差以及保持一定

的放大率,整个光路长度通常大于１m.图１(b)为
优化后的紧凑式彩虹折射仪光路示意图,折射仪的

光路系统包括激光器、反射镜、２个镜头、滤光片、光
阑、相机.安装在精密旋转台上的反射镜,可精密调

整激光的角度,使信号接收端能够采集到测量点处

液滴的后向彩虹信号.在紧凑式设计中,镜头１代

替了传统全场彩虹光路中的透镜１,用来收集彩虹

散射光.改用镜头后,由于镜头本身的设计能减小

或消除像差,可选用焦距较小的镜头,从而在轴向方

向明显缩短光路系统的长度,减小装置的体积.定

焦镜头代替了传统全场彩虹系统中的成像透镜２,
同样是为了缩短装置的轴向长度.中心孔与待测点

关于镜头１傅里叶成像.

图１ 光路原理图.(a)传统彩虹;(b)彩虹折射仪

Fig敭１ Principlediagramofopticalpath敭 a Traditionalrainbow  b rainbowrefractometer

　　彩虹折射仪的信号接收端采用笼式系统集成,
笼式系统能够轻松实现光路的对准,避免使用笨重

的光学位移台和升降台,光学元件无需使用接杆固

定,降低了折射仪的整体高度,保证了装置的紧凑

性.彩虹折射仪结构如图２所示,整个光路系统安

装在一块光学面包板上,光学面包板固定在密封的

外壳内,外壳由６块经过表面发黑处理的铝材拼接

而成.在外壳前端的激光出光处和信号接收端前分

别设置光学窗口.激光器和工业相机的电源线和数

图２ 彩虹折射仪三维图

Fig敭２ ThreeＧdimensionalviewofrainbowrefractometer
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据线穿过外壳后端的专用双面护线圈,确保折射仪

的密封性.外壳的侧面安装把手,便于携带.折射

仪的基本参数如表１所示.折射率的测量范围为

１．３３０~１．３６８.通过调节位移台,可使反射镜工作

距离在０~２．４cm范围内前后调节.

表１　彩虹折射仪的基本参数

Table１　Basicparametersofrainbowrefractometer

Length/m Width/m Height/m
Refractiveindex
measurementrange

Refractiveindex
measurementaccuracy

Workingdistance/cm

０．４２ ０．４２ ０．１５ １．３３３Ｇ１．３６６ ２×１０－４ ６．８Ｇ９．２

　　本折射仪的工作距离为８cm.当需要更长的

工作距离时,应增大激光器与信号接收端的距离,镜
头１选用焦距更大的型号,理论上的最大工作距离

与镜头１能接收的散射角有关,应保证镜头１能接

收的散射角大于１０°,最大工作距离为

Lmax＝
２D
３tan５°＝７．６２D, (１)

式中:D 为镜头１的直径.
折射仪的最小工作距离与反射镜的角度有关,

必须确保激光出射角不被镜头１遮挡,则最小工作

距离为

Lmin＝
D

２tanθ
, (２)

式中:θ 为反射镜的出射激光与信号接收端的轴线

夹角.θ为彩虹角θrg的补角,θrg的计算公式为

θrg＝２arccos
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式中:m 为待测液体的折射率,与激光波长和温度

有关,随激光波长和温度的增大而减小.因此,当待

测液体种类、激光波长或者温度发生变化,相机无法

记录完整的彩虹主峰时,光路中的θ应随之调整,具
体调整方法是当彩虹主峰向左偏出相机图像时,增
大θ;反之减小θ.

折射率测量的量程大小与工作距离有关,当工

作距离延长时,折射率测量的量程减小,这是由于镜

头１能接收的散射角范围减小.因此,工作距离和

量程的选择应当综合考虑.
折射仪搭建完成后,需要对光路系统的散射角

与相机像素点的关系进行一次标定,旋转反射镜法

具有结构简单、精度高的优点,是彩虹测量技术中最

常用的标定方法,因此,彩虹折射仪标定采用旋转反

射镜法[２３].标定完成后,由于光路固定在装置内

部,不易受到外界干扰,且笼式系统结构稳定,因此

折射仪每次使用时无需再次进行标定.
彩虹折射仪使用时,首先开启激光器,调整彩虹

折射仪的位置,使待测喷雾处于激光与信号接收端

轴线的交点.此时,被反射镜反射的激光照射在待

测喷雾上,后向散射光被镜头１接收,在光阑处形成

像点,通过调整光阑孔径控制测量区域的大小.镜

头１的像侧焦平面处形成喷雾的彩虹图像被镜头２
会聚在相机靶面上.当彩虹图像的高频纹波结构明

显时,应延长相机的曝光时间,减小激光强度,从而

得到平滑的彩虹信号.对彩虹信号连续采集,即可

得到一系列待测喷雾的彩虹图像.
拍摄的彩虹信号图像采用已开发好的软件进行

反演,其中折射率及液滴粒径的反演过程采用无分

布函数算法进行最优化求解,具体算法见文献[２４].
结合折射率与液滴浓度、温度等之间的已知关系式,
即可得到液滴的浓度、温度等信息.

３　实验测试及结果

３．１　折射率测量

首先,应用搭建好的彩虹折射仪,对喷雾水滴进

行测量,以校验其折射率测量精度.由于水无毒无

刺激性气味,获取简单,蒸发较慢,温度稳定,且对水

的折射率研究较深入,因此去离子水适用于彩虹折

射仪性能的实验室测试.去离子水喷雾由超声波喷

头产生,超声波设备实验时的功率为４．１W,压气机

提供超声波喷头所需的气体,气体流量１０L/min,
液体由注射泵提供,液体流量１２００mL/h,彩虹折射

仪置于超声波喷头侧下方,激光照射在超声波喷头

产生的喷雾中心,测量喷雾的折射率,室内温度为

２４℃.测量系统示意图如图３所示.
根据折射率数据库[２５],２５℃下５３２nm波长处

水的折射率为１．３３３７,水的折射率随温度的升高而

减小,每升高１ ℃折射率减小１．３７×１０－４,因此

２４℃下 对 应 的 ５３２nm 波 长 处 水 的 折 射 率 约

１．３３３８.实验中拍摄到的彩虹图片如图４所示,由
于相机曝光时间为３０ms,在测量点处大量液滴彩

虹信号的叠加下,高频的纹波结构被完全消除,得到

了平滑的全场彩虹信号.对彩虹折射仪拍摄的

１７张彩虹图片进行反演,如图５所示,其折射率的

平均值为１．３３３８,标准差为１．１８×１０－４.利用彩虹
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图３ 紧凑式彩虹折射仪测量喷雾

液滴实验系统图

Fig敭３ Experimentalsetupofspraydropletmeasurement
withcompactrainbowrefractometer

图４ 去离子水的彩虹图片

Fig敭４ Rainbowpictureofdeionizedwater

图５ 去离子水的折射率反演结果

Fig敭５ Inversionresultsofrefractiveindex
ofdeionizedwater

折射仪测量水折射率的误差小于２×１０－４,误差主

要由液滴温度波动造成的.

３．２　双组分液滴浓度测量

液滴的折射率与液滴内组分有关,对于二元溶

液,其折射率主要由溶液混合比(浓度)决定.应用

本彩虹折射仪,对水和乙醇的混合溶液喷雾进行测

量,以校验彩虹折射仪测量的液滴溶液浓度.当水

和乙醇以不同比例混合时,溶液的折射率随之变化,
当折射率与乙醇体积分数的变化规律已知时,可根

据溶液的折射率推算乙醇的体积分数.在２４℃室

温下,实验测量乙醇体积分数在０~１００％变化时喷

雾的折射率.喷雾液滴通过超声波喷头产生,超声

波喷头的运行参数与３．１节一致.实验中拍摄的彩

虹图片如图６所示,在所有乙醇浓度工况中,彩虹主

峰都被完整地记录下来,说明乙醇溶液的折射率没

有超出彩虹折射仪的测量量程,当体积分数分别为

０和８０％时,彩虹的主峰恰好处于图像的两端,可据

此估算彩虹折射仪的测量量程.图７给出了不同浓

度乙醇的折射率反演结果,并 与 波 长５８９．３nm、

２０℃的乙醇溶液折射率的理论值[２６]进行对比.从

图７可见,彩虹折射仪的测量结果与乙醇溶液折射

率的理论值变化趋势相同,波长的差别导致彩虹折

射仪的测量值比理论值大０．００１３~０．００２２,温度的

差别导致测量值比理论值小０．００１~０．００２,最终二

者的折射率基本接近,偏差主要来自于不同浓度的

乙醇溶液折射率随温度的变化规律不同,以及实验

中乙醇溶液液滴蒸发,导致温度相比室温略有下降,
且乙醇浓度存在微小改变.实验中选取的气体流量

为１０L/min,是使液体能被超声波喷头雾化的最小

图６ 体积分数为０~１００％的乙醇溶液的彩虹图片

Fig敭６ Rainbowpicturesofethanolsolutionwith
volumefractionsof０Ｇ１００％

图７ 不同体积分数的乙醇溶液的折射率测量结果

Fig敭７ Measurementresultsofrefractiveindexof
ethanolsolutiondifferentvolumefractions
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气体流量,并且测量点选取喷嘴出口处,以此最大限

度减弱乙醇溶液液滴蒸发的影响.彩虹折射仪的测

量量程为１．３３３~１．３６６.

４　结　　论

设计了一种紧凑型的彩虹折射仪,能够克服传

统彩虹光路占用空间大、不便移动的缺点;全密封的

设计确保了装置不受外界环境影响,适用于复杂的

工业生产环境.介绍了彩虹折射仪测量原理及内部

构造,给出了所设计的彩虹折射仪的性能参数和调

整的方法,并对其的性能进行了测试.对去离子水

的折射率测量结果表明,设计的彩虹折射仪能可靠

地测量喷雾的折射率,测量误差约２×１０－４.此外,
使用该紧凑式彩虹折射仪,对已知组分的水Ｇ乙醇及

乙醇喷雾场进行了实验测量,结果表明,该彩虹折射

仪能原位、非接触准确测量双组分喷雾液滴浓度.
所开发的紧凑式折射仪测量精度高、体积小、便于携

带,适用于工业生产环境,在喷雾燃烧、喷雾吸收等

实际场景中具有很好的应用前景.
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