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摘要　提出了一种基于填充液态碳氢燃料类半透明液体材料光学腔的透射光谱反演其介质光学常数的新方法，对

通过实验获取水的光学常数进行了方法验证。采用ＢｒｕｋｅＶ７０傅里叶红外光谱仪实验测量了填充乙醇光学腔在

波长２～１５μｍ的透射光谱，基于新方法反演得到乙醇在部分波长区域的光学常数和热辐射物性参数。研究结果

表明，新方法（ＩＤＴＭ模型）反演液体光学常数精度同 ＭＣＤＴＭ模型基本一致，且明显高于ＳＯＤＴＭ 模型和ＳＤＴＭ

模型。乙醇在波长２～１５μｍ范围透光性能较差，其中存在波长３．５７μｍ，６．８８～７．８８μｍ、９．１２～９．７４μｍ，１１．３７

μｍ等４个强吸收区域。乙醇的光学常数和热辐射物性参数光谱选择性很强，在不同波段其值差距较大。
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１　引　　言

液态碳氢燃料的光学常数在化工、航天、动力和

生物等众多领域具有重要的应用背景。例如，液态

碳氢燃料的光学常数是碳氢燃料类发动机燃烧室的

传热仿真［１］，发动机主动冷却热防护壁面高温辐射

机理研究［２］，碳氢燃料池火灾热反馈分析［３］，发动机

内光学吸收诊断研究［４］的基本参数。然而，液态碳

氢燃料的光学常数很难通过实验手段直接得到，而

是采用测量其相关光谱数据并结合相应的反问题模

型计算得出。
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从２０世纪３０年代，国外学者就开始关注液态

碳氢燃料光学常数的研究［５－６］，但由于当时测量仪

器和计算条件的限制，早期的学者通过测量碳氢燃

料的透射光谱，采用ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律计算得到碳

氢燃料的吸收指数［７］。Ｔｕｎｔｏｍｏ等
［８］提出利用两

种厚度碳氢燃料透射光谱反演其光学常数的方法

［简化忽略双厚度法（ＳＯＤＴＭ）模型］，但其忽略填

充液体前后玻璃和液体的界面反射率变化影响。

Ｄｏｍｂｒｏｖｓｋｙ等
［９－１０］测量波长在０．２～１０μｍ下柴

油的透射光谱，得到了其光学常数，但没有给出具体

的测试方法。近年来，Ｊａｓｏｎ等
［１１］提出了一种利用

傅里叶变换红外（ＦＴＩＲ）光谱测量和 Ｋｒａｍｅｒｓ

Ｋｒｏｎｉｇ（ＫＫ）色散关系式结合，计算强吸收性液态

碳氢燃料光学常数的方法，但其采用假设条件构造

的ＫＫ关系式实现折射率求解，难以消除假设条件

引入的误差。李栋等［１２－１３］在借鉴ＳＯＤＴＭ 模型的

基础上，考虑高阶反射项的影响，建立了简化双厚度

法（ＳＤＴＭ）模型，但仅适用于当量透射光谱（填充液

体介质前后光学腔透射能量的比值）的情形；为修正

当量透射光谱的不利影响，李栋等［１４］又提出了一种

新的双厚度透射法［蒙特卡罗双厚度法（ＭＣＤＴＭ）

模型］来实现液态碳氢燃料光学常数的测量。

本文在 ＭＣＤＴＭ模型的基础上，提出了一种针

对双厚度法测量液态碳氢燃料光学常数的反演方法

［改进双厚度法（ＩＤＴＭ）模型］，通过测量和计算水

的光学常数进行了方法验证。然后，以乙醇的透射

光谱和光学常数为研究对象，分析了乙醇的透射光

谱和光学常数两者之间的关系，最后给出了乙醇的

热辐射物性参数。

２　理论分析

２．１　透射率计算模型

透射光谱测试用光学腔的结构为玻璃 液体 玻

璃三层平板结构。假定玻璃厚度均为犾，材料的光谱

折射率和光谱吸收指数分别为狀１和犽１；液体厚度为

犔，其光谱折射率和光谱吸收指数分别为狀２ 和犽２。

单层玻璃法向的反射率犚ｇ和透射率犜ｇ为
［１３－１４］

犚ｇ＝ρｇ＋

（１－ρｇ）
２

ρｇｅｘｐ －
８π犽犾（ ）λ

１－ρｌρｇｅｘｐ －
８π犽犾（ ）λ

， （１）

犜ｇ＝

（１－ρｇ）（１－ρｌ）ｅｘｐ －
４π犽犾（ ）λ

１－ρｌρｇｅｘｐ －
８π犽犾（ ）λ

． （２）

液体法向的反射率犚ｌ和透射率犜ｌ为
［１２］

犚ｌ＝ρｌ＋

（１－ρｌ）
２

ρｌｅｘｐ －
８π犽犔（ ）λ

１－ρ
２
ｌｅｘｐ －

８π犽犔（ ）λ

， （３）

犜ｌ＝

（１－ρｌ）
２ｅｘｐ －

４π犽犔（ ）λ

１－ρ
２
ｌｅｘｐ －

８π犽犔（ ）λ

， （４）

式中，界面反射率ρｇ和ρｌ满足
［１３］

ρｇ＝
（狀１－１）

２
＋犽

２
１

（狀１＋１）
２
＋犽

２
１

，

ρｌ＝
（狀２－狀１）

２
＋（犽２－犽１）

２

（狀２＋狀１）
２
＋（犽２＋犽１）

２． （５）

　　光学腔的透射率为
［１３－１４］

犜＝
犜２ｇ犜ｌ

１－犚ｇ－犚ｇ犚ｌ＋犚
２
ｇ犚ｌ＋犚ｇ犚ｌ犜

２
ｌ

． （６）

２．２　光学常数反演模型

通过实验测量可以确定液体厚度为犔１ 和犔２ 的

光学腔对应的两组法向透射率实验值犜犿１和犜犿２。

由于已知玻璃的光学常数，则可以构成如下方程组：

犜（狀２，犽２，犔１）－犜犿１ ＝０，

犜（狀２，犽２，犔２）－犜犿２ ＝０
烅
烄

烆 ，
（７）

式中犜（狀２，犽２，犔１）、犜（狀２，犽２，犔２）为液体厚度为犔１

和犔２ 的光学测试腔对应的两组法向透射率计算值。

由于（７）式的未知量仅为犽２ 和狀２，说明其已经

满足封闭，可以求出未知量。但由于光学测试腔透

射率方程的复杂性，很难直接采用常规解法进行求

解。ＳＯＤＴＭ模型和ＳＤＴＭ 模型采用当量透射光

谱进行求解犽２ 和狀２，但忽略填充液体介质前后光学

腔内壁反射率变化的影响［１３］；而 ＭＣＤＴＭ 模型考

虑此影响，但求解精度有限且易陷入局部最优

解［１４］。

针对上述问题，本课题组提出了一种新的反演

方法（ＩＤＴＭ模型），具体计算过程如下：若假定已

知液体厚度为犔１和犔２液体的透射率犜ｌ，犿１和犜ｌ，犿２，

由（４）式可得到求解液体吸收指数的关系式为

ρｌ＝

１－ 犜２ｌ，犿１＋犜ｌ，犿１［ｅｘｐ（４π犽２犔１／λ）－ｅｘｐ（－４π犽２犔１／λ槡 ）］

１＋犜ｌ，犿１２ｅｘｐ（－４π犽２犔１／λ）
，

（８）

犽２ ＝
λ
４π犔２

ｌｎ （１＋ １＋４犮
２

ρ
２

槡 犾）／（２犮［ ］）， （９）

犮＝
犜ｌ，犿２
（１－ρ犾）

２． （１０）

　　由（５）式求得液体的折射率狀２，求解关系式为
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李　栋等：　液态碳氢燃料透射光谱测量和光学参数反演

狀２ ＝
２狀１（１＋ρｌ）－ ２狀１（１＋ρｌ［ ］）２

－４（１－ρｌ）（１－ρｌ）狀
２
１－ρｌ（犽１＋犽２）

２
＋（犽１－犽２）［ ］槡

２

２（１－ρｌ）
． （１１）

　　 由（８）～（１１）式采用迭代方法可得到犽２和狀２。

然而，由于液体的透射率取决于犽２ 和狀２，很难从光

学测试腔的透射光谱中将液体的透射率提取出来。

为此，假设将光学测试腔的透射率作为液体透射率

“实验值”犜ｌ，ｍ１ 和犜ｌ，ｍ２，从而得到初始犽２和狀２，然后

利用初始犽２和狀２通过（１）～（６）式计算得到液体厚

度为犔１和犔２的光学测试腔对应的两组法向透射率

计算值犜ｃ１ 和犜ｃ２。通过比较其与实验值的差距，对

原来假设的液体透射率“实验值”进行修正，其修正

关系满足

珦犜ｌ，ｍ１ ＝犜ｌ，ｍ１＋犜ｍ１－犜ｃ１，

珦犜ｌ，ｍ２ ＝犜ｌ，ｍ２＋犜ｍ２－犜ｃ２， （１２）

式中 珦犜ｌ，ｍ１，珦犜ｌ，ｍ２为液体透射率“修正值”。

将液体透射率“修正值”代替原来假设的液体透

射率“实验值”，重新计算犽２ 和狀２，直到修正关系满

足收敛要求为止。

３　实验结果与分析

３．１　实验方法和模型验证

以水的光学常数获取为例验证方法的可靠性。

光学腔的窗口玻璃材料为ＺｎＳｅ，玻璃厚度为２ｍｍ。

采用ＢｒｕｋｅＶ７０傅里叶红外光谱仪测试水膜厚度

为０．１９ｍｍ和０．３９ｍｍ的两组光学腔透射光谱，

测试波段为２．０～２．５μｍ，光谱分辨率为８ｃｍ
－１。

实验在室温（约２４℃）、大气环境中进行的，填充水

的光学腔和当量透射光谱如图１所示。

图１ 反演计算用数据

Ｆｉｇ．１ Ｄａｔａｉｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

在反演计算中玻璃ＺｎＳｅ的光学常数参考值见

文献［１５］。分别利用ＳＯＤＴＭ、ＳＤＴＭ、ＭＣＤＴＭ、

ＩＤＴＭ四种模型反演的计算结果与文献［１６－１７］的

数据对比如图２所示。

图２ 水的光学常数。（ａ）折射率；（ｂ）吸收指数

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｗａｔｅｒ．（ａ）Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ；（ｂ）Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

　　由图２可知，ＳＯＤＴＭ 模型和ＳＤＴＭ 模型的反

演结果相近，ＭＣＤＴＭ模型和ＩＤＴＭ模型反演结果

基本一致。４种反演模型反演吸收指数的结果同文

献中的数据基本一致，但反演折射率的精度差距较

大，只有ＭＣＤＴＭ模型和ＩＤＴＭ模型反演折射率与

文献吻合较好且基本一致，而 ＳＯＤＴＭ 模型和

ＳＤＴＭ模型反演结果明显与文献值相差较大。

３．２　乙醇的透射光谱分析

测试液态碳氢燃料样品为乙醇，购自中石油大

庆石化公司。采用ＢｒｕｋｅＶ７０傅里叶红外光谱仪

测试填充柴油厚度为０．１９ｍｍ和０．５０ｍｍ的两组

光学腔透射光谱，测试波段为２．０～１５μｍ，光谱分

辨率为８ｃｍ－１。实验在室温（约２４℃）、大气环境

中进行的。

图３为光学腔填充乙醇前、后两种厚度的３组
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透射光谱数据。由图可知，未填充乙醇的光学腔透

光性能很好，在波长２．０～１５μｍ范围光学腔的透

射率均高于４５％。而填充乙醇后，光学腔的透射光

谱波动很大，且其大部分透射率明显减小，但在波长

小于２．９μｍ区域透光性能比空腔明显增强，说明

在这两个区域发生增透现象。同时由图可见，柴油

存在４个吸收峰值区域，主要分布在波长３．５７μｍ、

６．８８～７．８８μｍ、９．１２～９．７４μｍ和１１．３７μｍ，而且

波长超过１２．５μｍ后乙醇的透光性能很差，红外光

线很难透过其０．１９ｍｍ的液膜。

３．３　光学常数和热辐射物性参数

图４给出了采用ＩＤＴＭ模型反演部分波段区域

的乙醇光学常数。由图可知，在波长２～２．７４μｍ、

４．０７～５．１５μｍ和５．２３～６．１１μｍ范围，乙醇的吸收

指数在１０－５～１０
－２之间，折射率在１．１～１．４之间。

同时由图可见，在反演波段内乙醇的光学常数值波

动较大，说明其光谱选择性很强。

图３ 光学腔透射光谱（填充乙醇前后）

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｅｌｌ

（ｆｌｌｅｄｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｅｔｈａｎｏｌ）

图４ 乙醇的光学常数。（ａ）折射率；（ｂ）吸收指数

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｅｔｈａｎｏｌ．（ａ）Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ；（ｂ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

图４ 乙醇的热辐射物性参数。（ａ）吸收系数；（ｂ）反射率

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｔｈａｎｏｌ．（ａ）Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

　　采用反演的光学常数计算乙醇的热辐射物性参

数，吸收系数和反射率计算公式见（１３）式和（１４）式，

计算结果如图５所示。

液体的吸收系数α满足
［１４］

α＝
４π犽

λ
． （１３）

液体的表面反射率ρ满足
［１４］

ρ＝
（狀－１）

２
＋犽

２

（狀＋１）
２
＋犽

２． （１４）

　　由图５可知，在反演波长范围内，乙醇的吸收系

数最大值接近１００００，足见其吸收性很强，但在部分

区域吸收系数很小，说明其透过性很强，从而进一步
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说明了乙醇的光谱选择性。在反演波段内乙醇的反

射率较低，符合多数半透明液体表面的热辐射特性。

４　结　　论

根据玻璃 液态 玻璃三层平板结构光学测试腔

的透射率模型，提出了一种基于光学测试腔透射光

谱反演其光学常数的反演新方法，结合实验测得乙

醇的透射光谱，计算了其光学常数和热辐射物性参

数。通过研究，得到如下结论：

１）基于双厚度透射法测量，结合填充液态碳氢

燃料光学腔透射率的ＩＤＴＭ 模型，可以实验获取液

态碳氢燃料类半透明液体的光学常数。

２）ＩＤＴＭ 模型反演液体光学常数的精度同

ＭＣＤＴＭ模型基本一致，且明显高于ＳＯＤＴＭ 模型

和ＳＤＴＭ模型。

３）乙醇在波长２～１５μｍ范围透光性能较差，其

中存在３．５７μｍ、６．８８～７．８８μｍ、９．１２～９．７４μｍ和

１１．３７μｍ等４个强吸收区域，且其光学常数和热辐

射物性参数的光谱选择性很强，在不同波段其值差距

较大。
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