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光纤动态光散射法液体热扩散实验系统研制
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摘要 基于动态光散射原理，搭建了一套可测量热扩散系数的动态光散射系统，该实验系统包括散射光路、耐压实验本

体、温度控制以及数据采集系统。同时，将光纤引入到动态光散射系统中作为探头，将实验系统缩小至类似系统的 1/3。
利用参考流体正己烷对实验系统进行了检验，将实验获得的热扩散系数拟合为多项式方程，拟合最大偏差为 0. 19%，平

均绝对偏差为 0. 11%，与文献值最大偏差为 3%。经过不确定度分析可知，所研制的动态光散射实验系统测量液体热扩

散系数的不确定度为 2%（k=2）。
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Development of Experimental System for Liquid Thermal Diffusion by
Dynamic Light Scattering Method
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Abstract Based on the principle of dynamic light scattering, this paper develops a set of dynamic light scattering
apparatus which can measure the thermal diffusivity. The experimental system includes scattering light path, pressure
vessel, temperature control system, and data acquisition system. The optical fiber is introduced into the dynamic light
scattering system as a probe, which reduces the experimental system to 1/3 of the similar system. In this paper, the
reference fluid n-hexane was used to test the accuracy of the experimental system. The thermal diffusivity obtained from
the experiment was fitted into a polynomial equation with a maximum deviation of 0. 19%, an average absolute deviation
of 0. 11%, and the maximum deviation between experimental and literature values was 3%. After uncertainty analysis,
the uncertainty of liquid thermal diffusivity measured by the newly developed dynamic light scattering experimental system
is 2% (k=2).
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1 引 言

自然界中光散射现象随处可见，天空的蓝色和日

落的红色是由于大气中的分子对蓝光具有较强散射。

从 1869年 Tyndall［1］对气溶胶光散射的实验研究和

1871年 Strutt［2-3］对于光散射的初步理论研究至今，光

散射已被用于研究各种物理现象。动态光散射早期发

展中，没有试图描述分子光学各向异性对散射光的强

度、角度依赖性和偏振特性的影响，且受光源的限制，

研究仅局限于散射光的时间相关强度。 1910 年，

Einstein［4］提出的连续介质假说奠定了动态光散射研

究分子运动的基础。Gross［5-6］在实验中观察到以激光

入射频率为中心发生频移的布里渊双峰，同时还观察

到了入射光频率未发生频移的单峰（即瑞利峰）。

20世纪 30年代，Landau等［7-8］利用热力学理论，解释了

未发生频移的瑞利峰产生于局部温度或熵的波动。在
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此阶段，动态光散射存在两大难点，其一是光散射实验

频移太小，其二是光源问题，实验信号较差，散射光频

谱无法区分。1955年 Forrester等［9］引入光学混频技术

以解决频移问题。随着激光器的出现动态光散射有了

长足发展，使得测量从气体、液体和固体中散射出来的

光的非常小的频率偏移成为可能。高强度的激光光

源，可以测量微弱的散射光，解决了过去光散射实验遇

到的问题。数字相关器的发明使得动态光散射研究不

仅局限于频谱分析。动态光散射技术在物性测量方面

具有很多优势，因此被广泛应用于热扩散、声速、质扩

散系数等物质迁移性质的研究中。动态光散射法是一

种平衡态的、绝对的、非接触的测量方法。首先，动态

光散射法是在待测流体达到宏观热力学平衡后进行测

量，测量过程对流体不会产生任何扰动。其次，测量物

性建立的理论模型中所需要的参数都可以精确得到。

最后，在测量过程中不会接触待测流体，也不会造成污

染。国际上，Fröba等［10-11］采用光散射法对大量体系进

行热物性研究，包含烷烃、离子液体、制冷剂以及多相

体系。在国内，动态光散射方法被用来测量纳米颗

粒［12］，2013年赵贯甲［13］搭建了可测量热扩散系数的动

态光散射实验系统，利用 R134对实验系统进行检验，

实验测量不确定度为 2. 02%。西安交通大学王升［14］

搭建了能够测量声速及热扩散系数的动态光散射系

统，利用甲苯进行检验，并研究了多种模型燃料的热扩

散系数和声速。崔军卫［15］利用动态光散射系统研究气

液混合体系的热、质扩散系数。动态光散射热测量流

体的热扩散系数的光学系统一般比较大，主要原因是：

激发的散射光信号需要在较小的散射角度下进行解

析，系统要求具有较高的角度分辨率，因此采用直径

1~2 mm、距离 3~4 m的小孔来实现高精度小角度的

测量。将小孔的直径缩小或者距离增加可以显著提升

系统角度选择的精确性，但同时带来散射光强度急剧

降低、系统信噪比也急剧降低的问题。采用微米级芯

径的光纤代替小孔，可以显著提高系统的角度选择的

精确度，减小角度选择所需的空间距离。

因此，基于 Berne等［16］提出的动态光散射理论，本

文将光纤引入到动态光散射系统中作为探头，将实验

系统体积缩小至类似系统的 1/3，同时提高了系统的

信噪比和角度分辨率。该研究为缩小光散射实验系统

体积、进一步发展动态光散射仪器进行了有益尝试。

2 实验原理

2. 1 动态光散射理论

当流体处在宏观热力学平衡状态时，其体相存在

微观温度波动。根据 Onsager［17］假说可知，微观波动

回到平衡态的过程和宏观波动遵循相同的规律。因此

被测流体热扩散系数决定了微观的温度波动。入射光

进入液体体相后会因为流体的微观波动产生调制，产

生散射光。入射光在体相中产生的磁场非常弱，流体

微观波动对于激光扰动的响应是线性的。根据线性响

应理论［18］，可以通过散射光信息来研究流体体相中与

微观波动相关的性质。

2. 2 动态光散射体积

在光散射实验中，来自激光器的光通过偏振器来

确定入射光束的偏振，然后撞击散射介质。随后散射

光通过一个分析器，分析器选择一个给定的偏振，最后

进入一个探测器。图 1为动态光散射示意图，定义由

小孔 PH1与探测器确定的空间立体角和体相中被光

束照亮的区域所重合的部分为动态光的散射体积。动

态光散射实验中探测器探测到的散射光即为散射体积

的微观温度波动激发的散射光信号。由于热相互作

用，被照亮区域的分子不断地平移、旋转和振动，电荷

的位置不断变化，因此探测器上的总散射电场将随时

间波动。

动态光散射为准弹性光散射。入射光矢量和散射

光矢量大致相同，可以得到

k I ≅ kS。 （1）
根据动量守恒定律，结合图 2所示动态光散射几

何示意图，当散射角度很小时，局部温度波动的散射矢

量模为

q= | k I - kS |≅
4πn2
λ0
sin θ2 ≅

2πn2
λ0
sin θ， （2）

式中：λ0为激光在真空中的波长；θ为散射角；n2为流体折

射率。根据折射定律，散射光矢量模 q可以重新表示为

图 2 动态光散射几何示意图

Fig. 2 Geometry of dynamic light scattering

图 1 动态光散射示意图

Fig. 1 Diagram of dynamic light scattering

q= 2π
λ0
sin Θi， （3）

式中：Θi为入射光角度。

2. 3 自相关技术

动态光散射技术通过测量流体体相的微观温度波

动来测量液体的热扩散系数。对于局部温度波动，散

射矢量的模 q随特征时间 τc呈指数衰减［19］，表示为

τ c = 1 ( aq2 )， （4）
式中：a为热扩散系数。

在动态光散射实验中，探测器可以探测线偏振光激

发流体散射后的散射信号。在给定的 q下，局部温度波

动可以很好地用时间相关函数表示。在实际应用中，考

虑振动、杂散光等外部因素对基线的影响，微观局部温度

波动引起的散射光强需要用多项式来描述。本文采用线

性项来描述外部因素对实验相关函数的影响［14］，公式为

G 2 ( τ )= A+ B exp (-τ τ c )+ Cτ， （5）
式中：A为相关函数基线，B为对比度，均为实验常数，

由记录的总计数、散射光与参考光的对比度以及光学

系统的相干特性决定；C是常数，为线性项系数。实验

过程中为满足外差探测的条件，参考光强度远远大于

散射光强度。

3 实验系统

3. 1 散射光路

本文搭建了动态光散射实验系统。图 3为搭建的

动态光散射实验系统示意图与实物图，该实验系统包

括散射光路、耐压实验本体、温度控制系统以及数据采

集系统。

单 纵 模 激 光 器 出 射 激 光 功 率 为 1 W，波 长 为

532 nm，经过焦距为 2 m的长焦透镜准直，用以减小激

光光束的发散角。准直后的激光采用二分之一零级玻

片和偏振分光棱镜组合，保证光束的水平偏振状态。

线偏振光经反射镜反射至分光平片，其中一束反射光

作为探测光。探测光经反射镜反射后入射至液体体相

激发散射光信号。该反射镜安装在高精度旋转台上，

角度分辨率为 0. 00067°，用来精确确定入射光的入射

角度 Θ i。旋转台固定在一维高精度数显位移台上，可

以左右移动来确定散射体积。另一束透射光作为参考

光，透射光经中性密度片衰减，反射镜反射后入射液体

体相，与散射光在液体体相内混频，需保证散射光强度

远大于散射光强度，以满足外差探测的条件。混频后

的外差探测信号穿过小孔后被探测器接收，经光纤分

束器分光后在光子计数器内进行光电转换，转换后的

电信号利用数字相关器来计算时间相关函数，用式（5）

进行拟合，最终获取被测液体体相的弛豫时间 τc，再利

用式（4）计算得到被测流体的热扩散系数。

3. 2 耐压实验本体

本文设计了动态光散射耐压实验本体，采用 316
不锈钢，样品池内的实验温度可达 573 K，实验压力可

达 10 MPa。图 4为耐压实验本体示意图与实物图。

该压力容器在四周设计了四个对称窗口，石英窗口规

格为Φ30×20。前后两个窗口为动态光散射实验的透

射窗口，使得光束能够穿过液体体相，其余两个窗口作

为观察窗口，用以判断光束是否水平穿过被测流体体

相以及确定光束高度。石英窗口两侧采用O型圈进行

密封。实验本体容积为 20 cm3，液体样品约占 15 cm3。

本体上留置测温孔和控温孔，其中：控温铂电阻孔的位

置靠近本体外表面，以便能对温度变换做出迅速反馈；

测温孔的位置位于本体近中心，靠近流体位置。

图 3 动态光散射实验系统。（a）示意图；（b）实物图

Fig. 3 Dynamic light scattering experimental system. (a) Schematic diagram; (b) physical map
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q= 2π
λ0
sin Θi， （3）

式中：Θi为入射光角度。

2. 3 自相关技术

动态光散射技术通过测量流体体相的微观温度波

动来测量液体的热扩散系数。对于局部温度波动，散

射矢量的模 q随特征时间 τc呈指数衰减［19］，表示为

τ c = 1 ( aq2 )， （4）
式中：a为热扩散系数。

在动态光散射实验中，探测器可以探测线偏振光激

发流体散射后的散射信号。在给定的 q下，局部温度波

动可以很好地用时间相关函数表示。在实际应用中，考

虑振动、杂散光等外部因素对基线的影响，微观局部温度

波动引起的散射光强需要用多项式来描述。本文采用线

性项来描述外部因素对实验相关函数的影响［14］，公式为

G 2 ( τ )= A+ B exp (-τ τ c )+ Cτ， （5）
式中：A为相关函数基线，B为对比度，均为实验常数，

由记录的总计数、散射光与参考光的对比度以及光学

系统的相干特性决定；C是常数，为线性项系数。实验

过程中为满足外差探测的条件，参考光强度远远大于

散射光强度。

3 实验系统

3. 1 散射光路

本文搭建了动态光散射实验系统。图 3为搭建的

动态光散射实验系统示意图与实物图，该实验系统包

括散射光路、耐压实验本体、温度控制系统以及数据采

集系统。

单 纵 模 激 光 器 出 射 激 光 功 率 为 1 W，波 长 为

532 nm，经过焦距为 2 m的长焦透镜准直，用以减小激

光光束的发散角。准直后的激光采用二分之一零级玻

片和偏振分光棱镜组合，保证光束的水平偏振状态。

线偏振光经反射镜反射至分光平片，其中一束反射光

作为探测光。探测光经反射镜反射后入射至液体体相

激发散射光信号。该反射镜安装在高精度旋转台上，

角度分辨率为 0. 00067°，用来精确确定入射光的入射

角度 Θ i。旋转台固定在一维高精度数显位移台上，可

以左右移动来确定散射体积。另一束透射光作为参考

光，透射光经中性密度片衰减，反射镜反射后入射液体

体相，与散射光在液体体相内混频，需保证散射光强度

远大于散射光强度，以满足外差探测的条件。混频后

的外差探测信号穿过小孔后被探测器接收，经光纤分

束器分光后在光子计数器内进行光电转换，转换后的

电信号利用数字相关器来计算时间相关函数，用式（5）

进行拟合，最终获取被测液体体相的弛豫时间 τc，再利

用式（4）计算得到被测流体的热扩散系数。

3. 2 耐压实验本体

本文设计了动态光散射耐压实验本体，采用 316
不锈钢，样品池内的实验温度可达 573 K，实验压力可

达 10 MPa。图 4为耐压实验本体示意图与实物图。

该压力容器在四周设计了四个对称窗口，石英窗口规

格为Φ30×20。前后两个窗口为动态光散射实验的透

射窗口，使得光束能够穿过液体体相，其余两个窗口作

为观察窗口，用以判断光束是否水平穿过被测流体体

相以及确定光束高度。石英窗口两侧采用O型圈进行

密封。实验本体容积为 20 cm3，液体样品约占 15 cm3。

本体上留置测温孔和控温孔，其中：控温铂电阻孔的位

置靠近本体外表面，以便能对温度变换做出迅速反馈；

测温孔的位置位于本体近中心，靠近流体位置。

图 3 动态光散射实验系统。（a）示意图；（b）实物图

Fig. 3 Dynamic light scattering experimental system. (a) Schematic diagram; (b) physical map
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3. 3 温度控制系统

如图 5所示，实验中的温度控制采用电加热方式，

在实验本体外均匀地缠绕电加热丝，并采用石棉保温

层进行保温。为减少实验过程中实验本体的对流换热

影响，将本体放置在亚克力板箱体内。采用 Fluke2100
高精度温度控制器，温度测量采用ASL生产的 F200高

精度交流电桥，测温精度为±10 mK。系统温度波动度

为±5 mK，温度的测量不确定度为 30 mK（k=2）。

4 动态光散射实验系统的检验

4. 1 实验准备

为检验搭建的动态光散射实验系统所测量的热扩

散系数的准确性和可靠性，本文在温度范围 300~
423 K内测量了参考物质正己烷的热扩散系数。实验

用正己烷由阿拉丁公司生产，纯度为 99. 33%。在动

态光散射实验中，较大的颗粒散射能力强，会严重干扰

实验结果。实验前采用孔径约为 0. 20 μm的聚四氟乙

烯过滤器过滤样品中的颗粒。对于每个温度点，通常

在不同的入射角下进行 6次测量取均值。为了保障角

度旋转的精确性，入射角度不能太小，一般不低于 3°。
同时，根据动态光散射理论，散射光强度随着散射角度

的增加而急剧降低，因此，也不宜选择过大的散射角

度，一般不超过 5°。最后，实验采用的入射角度分别

为±4. 0°、±4. 2°、±4. 4°。
4. 2 数据处理

图 6为 T=323. 62 K、θ=4. 4°时获得的时间相关

函 数 ，通 过 式（5）拟 合 后 得 到 的 弛 豫 时 间 τc=
（18. 6086±0. 0497）μs，弛豫时间拟合偏差为 0. 27%。

图 6中数字相关器采集到的实验值与拟合方程最大偏
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图 6 正己烷归一化强度相关函数及偏差

Fig. 6 Normalized intensity correlation function and residuals for n-hexane

FLUKE 2100

ASL F200

图 5 实验系统温度控制示意图

Fig. 5 Schematic of temperature control of experimental system

图 4 耐压实验本体。（a）示意图；（b）实物图

Fig. 4 Pressure vessel. (a) Schematic diagram; (b) physical map

差为 0. 01%，偏差均匀分布在零值两侧，说明式（5）能

够较好拟合实验数据。

表 1给出了正己烷的热扩散系数实验数据以及文

献中参考数据。a*为文献［20］采用动态光散射法测量

正己烷与H2的混合稀溶液的热扩散系数的实验数据，

由于H2浓度非常低，近似认为正己烷与H2混合物的热

扩散系数为纯质正己烷的热扩散系数。 a**为文献

［14］利用表面光散射法对正己烷体相热扩散系数测量

的实验数据。

本文搭建的动态光散射系统所测量的热扩散系数

利用如下多项式进行拟合，

a= a0 + a1T+ a2T 2 + a3T 3， （6）

式 中 ：a0、a1、a2、a3 是 拟 合 参 数 ，拟 合 值 分 别 为

371. 741×10−9 m2·s−1、−1. 88051×10−9 m2·s−1、3. 84601×
10−12 m2·s−1、−2. 82383×10−15 m2·s−1。

图 7为正己烷热扩散系数实验值与拟合方程及文献

值的比较。可以看出：实验测得的正己烷热扩散系数，

随温度的升高而下降；采用多项式方程拟合实验数据，

拟合偏差均匀分布在零值附近，能够较好拟合实验数

据。与文献中查阅的热扩散系数进行对比可知，本文系

统测得的热扩散系数与文献［20］中正己烷同温度下热扩

散系数偏差大部分都在 3%内，与文献［14］采用表面光

散射系统测得的正己烷热扩散系数偏差都在 3%内，可

以认为本系统获得的流体的热扩散系数是可靠的。

最大偏差（MRD）和平均绝对偏差（AARD）计算

公式如下，计算参考流体正己烷热扩散系数实验数据

与 拟 合 值 的 最 大 偏 差 为 0. 19%，平 均 绝 对 偏 差 为

0. 11%。表明该关联模型能够很好地拟合正己烷的热

扩散系数实验数据。

RMRD= 100×Max{( )EExp i- ECalc i EExp i }，（7）

RAARD = 100×
1
N∑i= 1

N

|| EExp i- ECalc i EExp i。 （8）

4. 3 不确定度分析

对于热扩散系数的不确定度［21］，其公式表示为

ur ( a )= 2a [ ]ur ( τc )
2 + 4 [ ]ur ( q )

2
， （9）

式中：ur ( τc )是弛豫时间的不确定度，其典型不确定度

为 1%；ur（q）为 散 射 矢 量 模 的 不 确 定 度 ，其 值 为

0. 08%。本文搭建的动态光散射系统测量热扩散系数

的不确定度估计为 2%（k=2）。

5 结 论

本文对光散射发展历程进行了简要介绍，并且分

析了动态光散射原理、散射体积以及自相关技术，得到

结论如下：

1）搭建了包含实验光路、耐压本体、温控系统以

及数据采集系统的动态光散射实验系统，该系统采用

了光纤作为探头，将实验系统的体积缩小为类似系统

的 1/3。
2）该实验系统的可靠性选用正己烷进行检验，实

验测得的热扩散系数与拟合值的最大偏差为 0. 19%，

平均绝对偏差为 0. 11%。与文献值进行比较，偏差在

表 1 正己烷饱和状态下热扩散系数实验数据

Table1 Experimental data of thermal diffusivity of n-hexane saturated state
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图 7 正己烷热扩散系数实验值与拟合方程及文献值的比较

Fig. 7 Comparisons of experimental and fitting equation and literature values of n-hexane thermal diffusivity
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差为 0. 01%，偏差均匀分布在零值两侧，说明式（5）能

够较好拟合实验数据。

表 1给出了正己烷的热扩散系数实验数据以及文

献中参考数据。a*为文献［20］采用动态光散射法测量

正己烷与H2的混合稀溶液的热扩散系数的实验数据，

由于H2浓度非常低，近似认为正己烷与H2混合物的热

扩散系数为纯质正己烷的热扩散系数。 a**为文献

［14］利用表面光散射法对正己烷体相热扩散系数测量

的实验数据。

本文搭建的动态光散射系统所测量的热扩散系数

利用如下多项式进行拟合，

a= a0 + a1T+ a2T 2 + a3T 3， （6）

式 中 ：a0、a1、a2、a3 是 拟 合 参 数 ，拟 合 值 分 别 为

371. 741×10−9 m2·s−1、−1. 88051×10−9 m2·s−1、3. 84601×
10−12 m2·s−1、−2. 82383×10−15 m2·s−1。

图 7为正己烷热扩散系数实验值与拟合方程及文献

值的比较。可以看出：实验测得的正己烷热扩散系数，

随温度的升高而下降；采用多项式方程拟合实验数据，

拟合偏差均匀分布在零值附近，能够较好拟合实验数

据。与文献中查阅的热扩散系数进行对比可知，本文系

统测得的热扩散系数与文献［20］中正己烷同温度下热扩

散系数偏差大部分都在 3%内，与文献［14］采用表面光

散射系统测得的正己烷热扩散系数偏差都在 3%内，可

以认为本系统获得的流体的热扩散系数是可靠的。

最大偏差（MRD）和平均绝对偏差（AARD）计算

公式如下，计算参考流体正己烷热扩散系数实验数据

与 拟 合 值 的 最 大 偏 差 为 0. 19%，平 均 绝 对 偏 差 为

0. 11%。表明该关联模型能够很好地拟合正己烷的热

扩散系数实验数据。

RMRD= 100×Max{( )EExp i- ECalc i EExp i }，（7）

RAARD = 100×
1
N∑i= 1

N

|| EExp i- ECalc i EExp i。 （8）

4. 3 不确定度分析

对于热扩散系数的不确定度［21］，其公式表示为

ur ( a )= 2a [ ]ur ( τc )
2 + 4 [ ]ur ( q )

2
， （9）

式中：ur ( τc )是弛豫时间的不确定度，其典型不确定度

为 1%；ur（q）为 散 射 矢 量 模 的 不 确 定 度 ，其 值 为

0. 08%。本文搭建的动态光散射系统测量热扩散系数

的不确定度估计为 2%（k=2）。

5 结 论

本文对光散射发展历程进行了简要介绍，并且分

析了动态光散射原理、散射体积以及自相关技术，得到

结论如下：

1）搭建了包含实验光路、耐压本体、温控系统以

及数据采集系统的动态光散射实验系统，该系统采用

了光纤作为探头，将实验系统的体积缩小为类似系统

的 1/3。
2）该实验系统的可靠性选用正己烷进行检验，实

验测得的热扩散系数与拟合值的最大偏差为 0. 19%，

平均绝对偏差为 0. 11%。与文献值进行比较，偏差在

表 1 正己烷饱和状态下热扩散系数实验数据

Table1 Experimental data of thermal diffusivity of n-hexane saturated state
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图 7 正己烷热扩散系数实验值与拟合方程及文献值的比较

Fig. 7 Comparisons of experimental and fitting equation and literature values of n-hexane thermal diffusivity
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3% 范围内，证明了本系统能够获得可靠的热扩散

系数。
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