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利用折射光场分析液滴中光传播规律
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摘要　为了保证液滴分析技术的重复性和可靠性，必须对光在液滴中的传播规律有更为深入的了解。设计并制作

了三套不同方位的实验系统，以纯净水作为实验样品，分别拍摄了自液滴中向三个方向的折射光场分布。通过分

析折射光线分布，并利用光纤出射光场的实验规律，进一步得出光在液滴中的传播轨迹，解释了光纤液滴指纹图中

峰值形成过程。实验结果表明，光纤液滴指纹图中不同的特征峰值所对应的光在液滴中的传播模式是不同的。
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１　引　　言

利用光学手段进行液体特性测试具有很多方

法，如基于表面等离子体波共振（ＳＰＲ）光谱分析

法［１］、基于法布里 珀罗干涉仪的液体浓度实时检测

法［２］、基于位置敏感器件的光学盐度检测技术［３］、基

于拉锥技术的油类测试技术［４］和利用多层结构等离

子波液体测量方法［５］等。光纤液滴检测技术是自

２０世纪９０年代开始发展起来的一种液体参量检测

方法［４］，利用光纤作为传光手段，将光信号注入一个

流经细管下落的液滴之中，再利用另一根光纤接收

经液滴反射、散射、吸收后的光信号，经光电转换后

送入计算机，进而分析液滴的形成、变化、分离过程，

得到反映该液体参量性质的“光纤液滴指纹图”

（ＦＦＤＴ）。液滴分析技术发展至今，已经出现了许

多不同的液滴头设计方案，当然也采用了不同的分

析手段，推动了液滴分析技术的发展［６～１１］。由于液

滴在下落过程中的形状不断变化，液滴中的光线所

走的光程、反射的次数、反射率等参量均不断发生变

化，为了保证这种分析技术的重复性和可靠性，必须

更为深入地了解光在液滴中的传播规律。本研究小

组在分析了多种液体的光纤液滴指纹图［１２，１３］的基

础上，开展了对光在液滴中传播规律的研究［１４，１５］。

在实验中发现，光纤液滴指纹图的形状与光纤

液滴形状之间的关系很微妙。在对某白酒样品的光
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纤液滴指纹图与拍摄的液滴形状对比发现，在液滴

指纹图后段张力峰出现的部分，是液滴形状变化较

为缓慢的部分，但此时光纤液滴指纹图的变化最为

剧烈。而相对而言，在光纤液滴指纹图的前半段，虽

然液滴从无到有，但指纹图等变化比较平缓。这个

结果促使我们开展了对液滴形状与光纤液滴指纹图

的对比研究，以增强对光纤液滴指纹图的理解。

２　光场测试系统

光纤液滴传感头具有多种不同设计方案，但基

本原理都是利用光纤将光线输入液滴，再利用光纤

将经过液滴反射、散射和吸收后的光场进行采集，得

到与液体物理、化学性质有关的光纤液滴指纹图。

考虑到无法直接对液滴中的光场进行测试，故

主要对折射光场进行测量。由于入射光纤进入液滴

的光具有一定的发散角，当光传播到液体与空气的

界面时会发生部分反射或全反射。当发生部分反射

时，在空气中可接收到折射光场。通过对折射光场

的分析可对光在液滴中的传播规律进行了解。为了

全面了解由液滴出射的折射光场，实验中设计了三

套探测方案，分别探测由液滴底部、靠近入射光纤的

侧面和靠近出射光纤的侧面的折射光场。

液滴底部光场的探测系统结构如图１所示，其

中液滴传感头采用了平头直插式。６５０ｎｍ 半导体

激光器发出的红光经０．７５ｍｍ直径的大孔径塑料

光纤入射液滴，在液滴中经过反射、散射、吸收后部

分进入出射光纤，被出射光纤末端的光电探测器接

收，经过光电转换、滤波放大后，由数据采集系统

（ＤＡＱ）送入计算机处理。采集到的随液滴生长过程

而变化的光强信号，即为光纤液滴指纹图。而从液滴

底部折射出来的光场部分经以４５°角放置的中央带

１５ｍｍ直径圆孔的１００ｍｍ×１００ｍｍ平面镜反射，再

经成像透镜汇聚后，被ＣＣＤ接收送入计算机。

图１ 液滴底部折射光场探测系统

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｒｅｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｔｂｏｔｔｏｍ

ｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐ

由于在实验中发现，从液滴中出射的折射光线更

多地是位于液滴的靠近入射光纤和出射光纤的两侧，

因此又设计了如图２所示的液滴侧面折射光场探测

系统。在进行侧面光场拍摄过程中，使用了散射度较

高的漫反射屏，并利用针尖等物品进行了辅助对焦。

图２ 液滴侧面折射光场探测系统。（ａ）显示屏在入射光纤侧面，（ｂ）显示屏在出射光纤侧面

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｒｅｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｔｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐ．（ａ）Ｓｃｒｅｅｎｎｅａｒｔｈｅｉｎｐｕｔｆｉｂｅｒｓｉｄｅ，

（ｂ）ｓｃｒｅｅｎｎｅａｒｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｉｂｅｒｓｉｄｅ

３　实验测试结果

实验利用图１、图２所示系统分别对纯净水样

品进行了测试。

利用图１的实验系统得到了纯净水液滴底部折

射光场图片，如图３所示，该过程显示在液滴形成的

前期［图３（ａ）～图３（ｃ）］，从液滴下部折射出来的光

强较弱，从液滴底部直接反射回出射光纤的光线较

少，出射光纤收到的主要是经过液滴侧面多次反射

的大角度入射光线。在液滴变饱满到下落的过程

中，液滴尺度增大，下部折射光线迅速增强，对应的

８５２１
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底部反射光线也迅速增加，从而使出射光纤接收到

较强的小角度入射光线，因此出现了强度迅速增加

的张力峰。

对图３进行软件处理，将各图片中所有点的强

度累加作为该时刻的等效折射光强度，得到底部折

射光场强度随时间的变化曲线，并与对应的光纤液

滴指纹图进行对照，如图４所示。可见，折射光强整

个曲线呈现的趋势是先下降后上升，下降的过程比

较长，幅度变化较慢，而上升到峰值却是很短的一瞬

间。底部折射光场最强出现在一个液滴周期的末

端，即液滴马上滴下的那一瞬间，也就是只有在这时

才会有很强的光从液滴底部折射出。根据菲涅耳折

射、反射公式，说明此时由入射光纤进入液滴的光中

有比例较大的部分到达液滴底部，因入射角小于液

体与空气的全反射角而被折射出。

利用图２所示系统采集到的图如图５所示，可

图３ 实验采集到的水底部折射光场变化图片

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｆｒｏｍｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄ

ｄｒｏｐｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图４ 折射光场强度与对应的光纤液滴指纹图

Ｆｉｇ．４ ＦＦＤＴａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

见在靠近入射光纤一端和出射光纤一端的液滴侧面

折射光场的具有明显的区别。

图５（ａ）中，靠近入射光纤一侧出现了三幅液滴

本身较明亮的图［（ａ３）～（ａ５）］，但在接收屏幕上的

折射光强就弱得多。经分析，这里的折射光场是由

于入射光纤发出的光一次到达反射界面后，其中很

少一部分入射角小于全反射角的光折射出来形成

的。在液滴形成初期，只有经过多次反射，才会有部

分光线到达出射光纤一侧，能量明显降低。相应在

光纤液滴指纹图中在该阶段只会出现如彩虹峰一类

的较弱的峰值信号。

图５（ｂ）中，靠近出射光纤一侧的光场变化却很

明显，在接收屏上一直能观察到比较强的光斑，而且

随着液滴的生长，光斑的位置也在向下运动。其中

（ｂ３２）～（ｂ５）明亮的光斑图样正好对应于图５（ａ）中

液滴本身较为明亮的（ａ３）～（ａ５）图，说明此时光正

好沿该方向折射到空气中。

图５ 侧面光场变化图。（ａ）显示屏在入射光纤侧面，（ｂ）显示屏在输出光纤侧面

Ｆｉｇ．５ Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｆｒｏｍｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐ．（ａ）Ｓｃｒｅｅｎｎｅａｒｔｈｅｉｎｐｕｔｆｉｂｅｒｓｉｄｅ，（ｂ）ｓｃｒｅｅｎ

ｎｅａｒｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｉｂｅｒｓｉｄｅ
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　　由图５可见，在液滴由小变大的过程中，由入射

光纤发出的光线在同侧的反射点不断下移，从液滴

折射出的光线的出射角度从侧面向底部移动，逐步

过渡到以底部反射为主，而对应的光纤液滴指纹图

也从较弱的彩虹峰向较强的张力峰过渡。

实验中将利用摄像机在垂直于图１、图２的纸面

方向对下落的液滴进行了拍摄，并对拍摄的液滴图像

进行了边缘提取，利用几何光学的知识进行了光线追

迹分析。对于一个完整液滴周期中的几种典型状态，

分别绘制了如图６的光线追迹图。可见，在液滴形成

的初期，到达出射光纤的均是液滴侧面的多次反射

光，形成的是强度较低的彩虹峰。当液滴形成后期部

分小角度光线（相对于入射光纤的轴心方向）经过一

次反射以较小的入射角进入出射光纤，这时对应的光

强是光纤液滴指纹图中最高的张力峰。

图６显示的光线在液滴中传播的过程与图３、

图５的实验结果是一致的。在出射光纤一侧的接收

屏上可见，从液滴中折射出来的光斑正是先向下方

移动（对应液滴形成过程），再迅速地拉长消失（对应

液滴分离过程）。在入射光纤一侧，液滴在早期较亮

（对应折射光线从液滴中射向摄像头），在最后时刻

再次变亮（折射光线再次从液滴中射向摄像头）。

图６ 光在液滴中传播过程示意图片

Ｆｉｇ．６ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｓｉｄｅ

ｔｈｅｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐ

根据文献［１５］，从塑料光纤出射的光场接近高

斯光束，光强随偏离光纤轴心角度变大而逐渐变弱。

在液体中由于液体折射率比空气大很多，在液滴中

的光束张角会比文献［１５］中的测试结果小。因此在

液滴较小时，即使是从入射光纤进入液滴的光场的

边缘光线，也无法经过一次反射进入出射光纤，只有

部分经过两次以上反射的光线可进入出射光纤，得

到彩虹峰等较弱的光强。而当液滴成长到一定阶段

时，部分张角较小、强度较大的光线可以经过液滴端

部的一次反射进入出射光纤，出射光纤接收光强达

到极大值。然后，随着液滴的进一步长大，在液滴靠

近传感头的基部发生分离，光强迅速下降。

４　结　　论

利用折射光场对光在液滴中的传播过程进行分

析，结果表明，光纤液滴指纹图中不同的特征峰值对

应光在液滴中的传播模式是不同的。对应彩虹峰主

要是多次折射的光线以较大入射角度进入出射光

纤，如果出射光纤过细，这部分光线将很难在其中传

播。而对于大口径的塑料光纤，这部分光信号还比

较强。对应张力峰，主要是在液滴生长到一定阶段

后，部分小张角光线经过一次反射，以较小的入射角

度进入出射光纤。

为了使张力峰、彩虹峰等特征峰值更加明显，需

要能够形成稳定而又饱满的液滴现状。液滴头的尺

寸非常重要，液滴头过小则液滴不易饱满，设计、加

工也很困难；液滴头过大则液滴性质不稳定，易受环

境干扰。选用不同的液滴头设计方案可以得到不同

特征的光纤液滴指纹图，说明了液滴头形状特征对

光纤液滴指纹图的影响。选用不同的光纤型号及采

用不同的工作波长等因素也会对得到的指纹图产生

影响，但同时也会增加可以利用的敏感参量。
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