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基于一阶彩虹区域高斯光散射的液滴测量

孙辉,于海涛,沈建琪
(上海理工大学 理学院,上海200093)

摘 要:为实现雾化过程中局域内单液滴的测量,采用德拜级数展开研究了高斯光照射下球形液滴一阶

彩虹区域的散射光强分布,以及高斯光束腰大小对光强分布峰值角度的影响.根据德拜级数展开计算的

散射光强分布反演液滴的折射率和粒径,证明了根据高斯光的彩虹散射反演液滴信息的可行性.基于广

义洛伦兹-米氏理论计算一阶彩虹区域的总光强分布,根据总光强分布反演液滴折射率和粒径,讨论了

高斯光束位置对反演液滴信息的影响.对于半径在200~1000μm区间的液滴,高斯光束位于中心入射

时,反演折射率的误差小于2.38×10-4,粒径的相对误差在-3.31%~3.31%之间.与采用平行光彩虹技

术相比,采用高斯光束为入射光可以得到较高的光能聚集区,较好地定义测量区大小,既可以有效避免

多个液滴同时出现在测量区的情况、减小颗粒之间复散射的影响,又可以提高信号强度.
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StudyofDropMeasurementBasedonGaussianBeamScattering
inthePrimaryRainbowRegion
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Abstract:Forthemeasurementofasingledropinspray,theDebyeseriesforscatteringofaGaussian
beambyasphericaldropisusedtostudythelightintensitydistributionintheprimaryrainbowregionand
theinfluenceoftheGaussianbeamonthepeakpositionoftheintensitydistribution.Accordingtothe
intensitydistributioncalculatedbytheDebyeseries,therefractiveindexandsizeofdropareinversed,
whichprovethattheGaussianbeam scatteringcouldbeusedfordrop measurements.Andthen,
generalizedLorenz-Mietheoryisusedtocomputethetotallightintensitywhichisusedtoinversethe
refractiveindexandsizeofdrop.AndtheinfluenceofGaussianbeampositionontheinversionofdrop
informationisalsoinvestigated.ForaGaussianbeamcenteredontheDescartesrayposition,theabsolute
erroroftherefractiveindexissmallerthan2.38×10-4andtheabsolutevalueofrelativeerrorofdrop
radiusissmallerthan3.13%fordropswitharadiusbetween200and1000μm.Comparedwiththe
rainbowtechniqueusingparallelbeam,itpossibletoobtainameasurementareawithhighintensityand
appropriatevolumebyusingGaussianbeam.Therefore,thesimultaneousoccurrenceofmanydropsin
measurementareacanbeeffectivelyavoided.Andwecouldreducetheinfluenceofmultiplescattering
betweendropsandincreasethesignalintensity.
Keywords:Scattering;Particlescharacterization;Rainbowpattern;GeneralizedLorenz-Mietheory;
Debyeseries
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0 引言

雾化广泛应用在燃烧、医药、农业、消防、日常生活等领域,实现雾化过程中液滴粒度大小及分布、速度、
温度、蒸发速率等参数的测量,对雾化过程中气液流动、传热机理的研究极为重要[1].光学测量方法是液滴或

颗粒测量的一种重要方法,它可以分为直接成像法、强度或强度比例法、干涉法、喇曼散射法[2-3].在众多的液

滴测量技术中,彩虹技术既可以实现液滴粒径的测量,又可以测量液滴的折射率和温度[4].
潘琦等[5]在一阶彩虹区域内对彩虹测粒技术和算法进行了研究.在高阶彩虹区域,姜会芬等[6]研究了不

同温度下球形液滴的二阶和五阶彩虹区域的散射特性,及其在液滴测量中的应用.彩虹技术不仅能够测量均

匀的球形液滴,同样可以测量非均匀的球形颗粒和椭球液滴[7-8].Marston首次测得了椭球液滴的彩虹散射

图样,即广义彩虹图样[9-10].基于广义彩虹图样可以实现液滴椭球度的测量[11],基于矢量光线追踪模型,三阶

和四阶彩虹与液滴椭球度的关系也得到了研究[12-13].彩虹技术同样可以研究液滴的折射率梯度和液体圆柱

的温度梯度[14-15].vanBeeck等人[16]发展了彩虹技术,即全场彩虹测温法(GlobalRainbowThermometry,

GRT),GRT能够同时测量喷雾场的液滴粒径分布和平均温度,还可以实现液体-液体系统颗粒的测量[17].吴
迎春等[18]在一阶彩虹区域利用GRT测量颗粒浓度和粒径分布.另外,GRT对非球形颗粒的敏感性也在模

拟和实验两方面得到研究[19].GRT通过测量雾化场中大量液滴的总散射光来计算液滴的粒径和平均温度,
因此不能测量单液滴粒径和雾化场的局域温度,也不能够避免颗粒之间复散射的影响.

关于光与颗粒(或液滴)相互作用,洛伦兹-米氏理论给出了线偏振平行光入射下均匀球形颗粒的散射

场,众多光学颗粒测量技术均基于洛伦兹-米氏理论[20-21].然而,洛伦兹-米氏理论不能准确的描述有形波束照

射下颗粒的散射特征.为此,Gouesbet等人[22]提出了广义洛伦兹-米氏理论(GLMT),它描述了高斯波束照

射下颗粒的散射场.最近30年,广义洛伦兹-米氏理论发展逐渐成熟[23-25],并推广到椭球形颗粒的散射[26-27].
对于球形颗粒、椭球形颗粒、层状颗粒,德拜级数展开可以计算散射光的分波[28-31],从而具体研究某阶散射光

对总散射光的影响.与平行光相比,采用高斯光束为入射光可以得到较高的光能聚集区,又可以较好地定义

测量区的大小.因此既可以有效避免多个液滴同时出现在测量区的情况、减小颗粒之间复散射的影响,又可

以提高信号的强度.
本文基于德拜级数展开研究了高斯光照射下液滴一阶彩虹区域的光散射特性,通过德拜级数展开模拟

计算的光强分布反演液滴的折射率和粒径;然后通过广义洛伦兹-米氏理论计算的总光强分布反演液滴信

息,并讨论高斯光束腰半径和束腰位置对反演结果的影响.

1 基于德拜级数展开的液滴散射特征

在球坐标系(r,θ,φ)中,高斯光照射下球形颗粒的散射振幅为[22]

S1(θ,φ)=∑
¥
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∑
n
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式中an 和bn 是 Mie系数,gm
n,TE和gm

n,TM是光形系数,π m
n 和τ m

n 是散射角函数.
为了解释散射中不同物理过程,德拜级数将 Mie系数展开为[31]

an =
1
2 1-R22

n,TM -∑
¥

p=1
T21

n,TM(R11
n,TM)p-1T12

n,TM[ ]
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1
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T21
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n,TE)p-1T12
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式(2)中,第一项1/2描述入射光波的衍射,第二项1/2[-R22
n,X]表示入射波在球面反射的向外波,第三项表

示透射进颗粒而且在其内部经过了p-1次内反射后透射到周围介质的电磁波.R11
n,X 和R22

n,X 表示分波反射

系数.T12
n,X 和T21

n,X 表示分波透射系数,其中X 分别代表TE和TM.R11
n,X,R22

n,X,T12
n,X 和T21

n,X 可以表达为
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R11
n,X =
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DX

, R22
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-(t1n,X -t2n,X)-i(t3n,X -t4n,X)
DX

,
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, T12
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M
DTE

, T21
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2i
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. (3)

式中

DX =t1n,X +t2n,X -i(t3n,X -t4n,X),t1n,X =-AΨ'n(α)Ψn(β)+BΨn(α)Ψ'n(β),

t2n,X =-AΩ'n(α)Ωn(β)+BΩn(α)Ω'n(β),t3n,X =-AΩ'n(α)Ψn(β)+BΩn(α)Ψ'n(β),

t4n,X =-AΨ'n(α)Ωn(β)+BΨn(α)Ω'n(β).

(4)

式中,α是颗粒的无因次粒径参数(α=2πa/λ),β=Mα,M 是相对折射率,λ是入射光的波长.式(4)中A 和B
存在约定:对于TM波A=M,B=1;对于TE波A=1,B=M.

取笛卡尔坐标系原点位于液滴球心处,用(r,θ,ϕ)表示散射场中某点的坐标,另外一个笛卡尔坐标系原

点位于高斯光的束腰中心,假定入射光束沿着z 轴传播,高斯光光束可以在y 轴方向移动.采用德拜级数展

开计算光强分布,即仅考虑p=2光线的影响.高斯光的光轴与Descartesray[9]重合,即称为高斯光中心入

射.Descartesray在液滴内部经历一次内反射、然后透射出液滴,其散射角就是几何光学彩虹角.对于半径为

50μm、折射率1.33的液滴,Descartesray入射的位置是y=±43.12μm.
图1(a)给出了一阶彩虹区域不同粒径液滴的光强分布,取高斯光波长λ=0.65μm,束腰ω0=100μm,

液滴折射率M=1.33.由于不同粒径液滴的散射光强绝对值不同,不便于比较,因此对散射光强曲线进行了

归一化.由图1(a)可见,不同粒径液滴的散射光强曲线相交137.5°,此角度即是几何光学彩虹角.因为液滴粒

径反演与光强分布峰值的角度有关,因此图1(b)给出了光强分布第一峰值的位置随高斯光束腰半径变化的

关系,由图1(b)可见:随着束腰半径的增加,光强分布第一个峰值位置趋于恒定值,此时高斯光入射可以等

效为平行光入射的情况.

图1 液滴的散射强度分布和第一峰值所对应角度与高斯光束腰的关系

Fig.1 Scatteredlightintensityforwaterdropsandrelationbetweentheangleofthefirstpeakandthebeamwaistradiusof
Gaussianbeam

2 基于德拜级数展开的液滴信息反演计算

根据Airy理论,几何光学彩虹角和光强分布峰值角度关系为[8]

θrg =(θ1-Cθ2)/(1-C) (5)
式中θ1 和θ2 分别表示第一个峰值的角度和第二个峰值的角度,C 是常数.折射率可以通过几何光学彩虹角

和折射率的关系得到

θrg =π+2arcsin
4-M2

3 -4arcsin
4-M2

3M2
(6)

  液滴的半径也可以通过折射率和峰值所对应的角度计算

a=
λ
8
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è
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(7)
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式中α1=1.0874,α2=3.4668和C=α2/α1.因此可以用彩虹区域的光强分布和式(5)~(7)计算液滴的折射

率和半径.
首先通过德拜级数展开计算一阶彩虹区域的散射光强,即仅考虑p=2光线的贡献,没有考虑反射光和

其它阶折射光(p ¹2)的影响.然后根据光强分布反演液滴的折射率和粒径,这里的“反演”是指根据式(5)~
(7)计算液滴的折射率和粒径.雾化细度(液滴的平均直径)是表征雾化质量的重要参量,雾化细度并不是越

小越好,燃气轮机燃烧室中,燃料液滴的中间直径不大于75~100μm,其他雾化过程(雾化降温、雾化干燥

等)也存在粒径稍大的液滴[1],因此取液滴粒径范围为50~1000μm.
表1 高斯光束中心入射时,液滴折射率和粒径的反演结果

Table1 ThecomputedresultsfordropletilluminatedbyGaussianbeamlocatedatthecenterofDescartesrays

Beam-waist
radius/μm

Droplet
Radius/μm

Inversed
refractiveindex

Absoluteerrorof
therefractiveindex

Inverseddroplet
radius/μm

Relativeerrorof
thedropletradius/%

40
50 1.329774 -0.000226 50.9540 1.91
1000 1.329155 -0.000845 776.6873 -22.3

80
50 1.329824 -0.000126 51.1685 2.32
1000 1.329781 -0.000219 943.6619 -5.63

100
50 1.329824 -0.000126 51.1685 2.32
1000 1.329880 -0.00012 972.4171 -2.76

  由图1(b)可见高斯光束半径大小影响光强分布峰值的位置,折射率和粒径的反演计算又与峰值的位置

有关[见式(5)~(7)],因此高斯光束腰半径将影响折射率和粒径的反演计算.表1给出了高斯光束腰半径为

40μm、80μm、100μm三种情况下液滴折射率和粒径的反演结果,高斯光为中心入射.当高斯光束腰半径为

40μm时,对于半径为50μm的液滴,通过式(7)反演的液滴粒径的相对误差为1.91%;对于半径1000μm
的液滴,粒径的相对误差为-22.3%.这是因为:当束腰半径是40μm时,由于束腰半径较小,在产生一阶彩

虹散射的入射区域(即彩虹入射区)内,入射光不能近似看作平行光;然而反演液滴信息相关的式(5)~(7)是
建立在平行光的基础上,所以液滴粒径的反演误差较大.由表1可见:对于粒径较大的液滴,反演粒径的误差

随着高斯光束腰增大而减小.例如对于半径为1000μm的液滴,束腰半径为80μm时,反演粒径的相对误差

为-5.63%;束腰半径为100μm时,反演粒径的相对误差降为-2.76%.这是因为:对于给定粒径大小的液

滴,彩虹入射区大小不变,而增大高斯光束的束腰半径时,会使彩虹入射区的光线可以近似看作平行光,所以

液滴粒径的反演误差较小.另外,彩虹高斯光的优势是为了较好地定义测量区的大小,既可以有效避免多个

液滴同时出现在测量区的情况,即不宜选取太大的束腰半径.因此,对于半径小于1000μm的液滴,我们选

取高斯光束腰半径为100μm.
图2(a)给出了基于散射光强反演计算的液滴折射率,高斯光处于中心入射,束腰半径为100μm,采用德

拜级数展开计算散射光强分布.由图2(a)可见,反演计算的液滴折射率与实际液滴折射率(即1.33)比较接

近.图2(b)给出反演的绝对误差,反演折射率的绝对误差小于1.76×10-4.由于高斯光束对峰值位置的影

图2 通过散射光强反演的液滴折射率与实际折射率的比较和反演折射率的绝对误差

Fig.2 Comparisonofrefractiveindexofwaterdropandthatcalculatedfromtheintensitydistributionandabsoluteerrorofthe
computedrefractiveindex
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响,所以折射率都要小于1.33.图3(a)为通过散射光强反演计算的液滴粒径与实际液滴粒径的比较,可见液

滴的反演粒径与实际粒径非常吻合.图3(b)为反演粒径的相对误差,相对误差在-3.94%~3.94%之间.

图3 通过散射光强反演的液滴粒径与实际粒径的比较和反演粒径的相对误差

Fig.3 Comparisonofradiusofwaterdropandthatcalculatedfromtheintensitydistributionandrelativeerrorofthecomputed
dropradius

  由于在实际测量中,高斯光的光轴可能偏离Descartesray,即高斯光入射到液滴任意位置.因此,需要研

究高斯光偏离Descartesray的情况.图4给出了上偏极限(upperpositionlimit)和下偏极限(lowerposition
limit)的示意图,上偏极限是指高斯光的下边界(即此处光强为中心光的e-1倍)与Descartesray重合,下偏

极限是指高斯光的上边界与Descartesray重合.图5(a)给出了上偏极限和下偏极限两种情况下液滴折射率

的反演结果,并与实际液滴折射率做了比较.图5(b)是反演折射率的绝对误差,绝对误差均小于2.02×10-4.
图6(a)为液滴的反演粒径与实际粒径的比较,上偏极限和下偏极限两种情况下,反演的液滴粒径均与实际

粒径非常吻合.图6(b)为液滴反演的相对误差,可见反演粒径的相对误差均小于4.97%.对于高斯光位于上

偏极限和下偏极限之间的情况,反演的结果与液滴实际值也非常吻合.

图4 高斯光上极限和下极限入射示意图

Fig.4 SchematicofupperandlowerpositionlimitsofGaussianbeamillumination

图5 根据散射光强反演的液滴折射率与实际折射率的比较和反演折射率的绝对误差

Fig.5 Comparisonoftherefractiveindexofwaterdropcalculatedfromtheintensitydistributionwiththetruevalueand
absoluteerrorofthecomputedrefractiveindex
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图6 根据散射光强反演的液滴粒径与实际粒径的比较和反演粒径的相对误差

Fig.6 Comparisonofradiusofwaterdropandthatcalculatedfromtheintensitydistributionandrelativeerrorofthecomputed
dropradius

3 基于GLMT的液滴信息反演计算

在实验中探测的是总光强,因此需要研究高斯光照射下液滴的总光强分布,通过广义洛伦兹-米氏理论

计算液滴一阶彩虹区域的总光强分布,然后根据总光强分布反演液滴的折射率和粒径.
  图7给出了高斯光照射下不同粒径液滴的总散

射光强分布,高斯光束腰半径为100μm,高斯光位

于中心入射情况,即高斯光的光轴与Descartesray
重合,液滴半径分别为50μm、75μm和100μm.由
图7可见,对于半径为50μm的液滴,光强分布曲

线上存在ripplestructure,即相对于图1(a)中光强

分布,有毛刺存在,p=2的光线与其它阶光线(p ¹

2)的干涉效应.若ripplestructure存在,不能够得到

光强分布的第一个峰值和第二个峰值角度,因此需

要对总光强进行滤波,采用低通高斯滤波(low-pass
Gaussianfilter)后可以得到如图1(a)所示的光

顺的强度分布曲线.由图7可见:对于粒径较大的液

图7 不同液滴一阶彩虹区域的总散射光强分布

Fig.7 Intensitydistributionsfordifferentwaterdrops

滴,例如半径200μm 的液滴,总光强分布曲线上不存在ripplestructure,这是因为对于粒径较大的液滴,其
它阶光线(p ¹2)的强度相对较弱.模拟计算发现:当液滴半径和高斯光束腰半径的比值大于2时,一阶彩虹

区域的总散射光强曲线上不存在ripplestructure.
根据总光强分布反演液滴的折射率和粒径,分别考虑高斯光位于中心入射、上偏极限和下偏极限入射三

种情况.图8(a)给出了液滴折射率的反演结果,液滴粒径取200~1000μm,可见三种情况下反演的折射率

均与实际折射率吻合.对于高斯光中心入射,反演折射率的绝对误差小于2.38×10-4(见图8(b)).但是,在液

滴粒径较小时,相对于高斯光中心入射,上偏极限和下偏极限的绝对误差相对较大,例如当液滴的半径在

300~1000μm之间时,反演折射率的绝对误差均小于3.37×10-4,然而当液滴半径小于300μm时,上偏极

限和下偏极限两种情况的折射率绝对误差较大.这是因为:液滴粒径越小,其它阶光线(p ¹2)对总光强影响

就越强;而且偏离中心的光线也不能够再看作平行光.
图9(a)给出了高斯光中心入射、上偏极限和下偏极限三种情况下液滴粒径的反演结果,反演结果与液

滴实际粒径比较吻合.图9(b)给出了反演粒径的相对误差,对于高斯光中心入射,反演粒径的相对误差在

-3.11%~3.11%之间.对于粒径300~1000μm的液滴,当高斯光位于上偏极限和下偏极限时,反演计算的

液滴粒径的相对误差的绝对值小于5%.但是,对于粒径较小的液滴,高斯光位于上偏极限和下偏极限时,反
演粒径的误差较大,与折射率反演误差较大的原因相同,即液滴粒径越小,其它阶光线(p ¹2)对总光强影

响 就越强;偏离中心的光线也不能够看作平行光.另外,通过对高斯光位于上偏极限和下偏极限之间的情况

6-3009210



孙辉,等:基于一阶彩虹区域高斯光散射的液滴测量

图8 根据散射光强反演的液滴折射率与实际折射率的比较和反演折射率的绝对误差

Fig.8 Comparisonoftherefractiveindexofwaterdropcalculatedfromtheintensitydistributionwiththetruevalueand
absoluteerrorofthecomputedrefractiveindex

图9 根据散射光强反演的液滴粒径与实际粒径的比较和反演粒径的相对误差

Fig.9 Comparisonofradiusofwaterdropandthatcalculatedfromtheintensitydistributionandrelativeerrorofthecomputed
dropradius

研究发现:折射率和粒径反演结果也较好.
众所周知,Airy理论是基于平行光入射的,因此式(5)~(7)适用的条件是:入射光线可以近似为平行光.当

高斯光中心位于Descartesray附近时,入射光可以近似看作平行光,所以反演计算的液滴折射率和粒径与实际

值非常吻合,当高斯光远离Descartesray时,入射光就不能看成平行光,所以反演计算结果的误差较大.
进一步研究发现:对于粒径较大的液滴,当散射光强中第一个波谷的光强和第一个峰值的光强的比值大于

0.2时,反演粒径的误差就会变大.这是因为:靠近Descartesray的入射光的振幅与偏离Descartesray的入射光

的振幅相差较大,由于这两条光线存在振幅差,相干相消时光强不可能为零,因此散射光强的第一个波谷处

的光强较大.因此可以把第一个波谷和第一个峰值光强的比值作为判别标准,当光强比值小于0.2,光强分布

可以被用于反演液滴折射率和粒径,当光强比值大于0.2,光强分布不能被用于反演液滴折射率和粒径.
比较图5和图8液滴折射率的反演结果,图6和图9液滴粒径反演结果,发现:通过德拜级数展开计算

的彩虹散射光强反演液滴信息误差较小,相反通过广义洛伦兹-米氏理论计算的彩虹散射光强反演液滴信息

误差较大.这是因为:通过德拜级数展开计算彩虹区域的散射光强,仅考虑p=2光线的贡献,没有考虑反射

光和其它折射光(p ¹2)的影响,光强分布曲线是光顺的,不需要滤波,可以直接读取光强分布峰值位置对应

的角度,然后进行液滴折射率和粒径的反演计算.另外,Airy理论也是建立在仅仅考虑p=2光线基础上,因
此根据德拜级数展开获得的光强分布和Airy理论获得的折射率和粒径公式反演液滴信息,误差相对较小.
然而,基于广义洛伦兹-米氏理论计算的光强分布上存在毛刺结构(ripplestructure),这是反射光和其它阶折

射光(p ¹2)共同的影响[7].因此需要滤波,才能得到光顺的光强分布曲线,得到光强分布峰值位置对应的角

度,然后进行液滴折射率和粒径的反演计算.这里通过滤波过程剔除反射光和其它阶折射光(p ¹2)的影响,
但是不可能得到与图1(a)完全相似的结果,所以此时误差相对较大.
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5 结论

基于德拜级数展开,研究了高斯光照射下球形液滴一阶彩虹区域的散射光强分布特性,讨论了高斯光束

腰半径对几何光学彩虹角的影响,根据德拜级数展开计算的散射光强分布反演液滴的折射率和粒径,讨论了

高斯光束腰大小和光束位置对反演的影响,证明了基于液滴光强分布反演液滴信息的可行性.基于广义洛伦

兹-米氏理论计算一阶彩虹区域的总光强分布,根据总光强分布反演液滴折射率和粒径,考虑高斯光位于中

心入射、上偏极限和下偏极限三种情况,中心入射时反演折射率的误差小于2.38×10-4,粒径的相对误差在

-3.31%~3.31%之间.对于上偏极限和下偏极限,当液滴的半径在300~1000μm时,反演计算的折射率绝

对误差均小于3.37×10-4;对于粒径300~1000μm的液滴,当高斯光位于上偏极限和下偏极限时,反演计

算的液滴粒径的相对误差的绝对值小于5%.与平行光相比较,采用高斯光束为入射光可以得到较高的光能

聚集区,同时可以较好地定义测量区的大小.因此既可以有效避免多个液滴同时出现在测量区的情况,又可

以使该技术适用于液滴浓度较高的雾化场,还可以提高信号的强度.
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