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吴迎春1) 吴学成1)† Sawitree Saengkaew2) 姜淏予1) 洪巧巧1)

Gérard Gréhan2) 岑可法1)
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喷雾颗粒的浓度、粒径等多参数的同时测量是研究喷雾的关键.对应用全场彩虹技术测量双组分液滴的浓度

及粒径分布进行了研究.基于改进的 Nussenzweig理论,对液滴折射率和粒径分布采用无分布函数算法进行最优化

求解,然后通过折射率与浓度的关系反推液滴浓度.用模拟全场彩虹信号对该算法进行了验证,该算法可准确反演

具有单峰分布、双峰分布粒径特征的液滴群的折射率与粒径分布.并对体积分数从 0%到 100%的乙醇溶液喷雾进

行了实验测量,结果表明,所测得折射率与理论值符合,粒径分布稳定. 该技术在喷雾浓度测量方面具有广阔的应用

前景.
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1 引 言

喷雾流场在工业过程中有广泛应用, 喷雾流

场中液滴粒径、组分等参数的在线测量对研究和

优化喷雾流场具有重要意义. 如在能源环境方面,

喷雾液滴蒸发 [1]、冷凝 [2] 等过程的测量, 湿法脱

硫、脱硝中, 喷雾液滴内吸收污染物的吸收效率

(即液滴内污染物浓度)测量, 以及 CCS (碳捕捉与

封存) 等诸多碳捕捉技术中, 氨水吸收 CO2 效率

(即液滴内 (NH4)2CO3 浓度) 的在线测量. 目前常

用喷雾流场分析技术主要有相位多普勒分析仪 [3]

(phase doppler anemometry, PDA)、激光干涉成像

粒径测量仪 [4] (interferometric laser imaging droplet

sizing, ILIDS)和粒子图像测速仪 [5] (particle image

velocimetry, PIV)等. PDA可以测量颗粒的粒径与

三维速度, ILIDS可以测量二维平面内颗粒的粒径

和二维速度,PIV仅可以测量喷雾流场的二维速度

场. 遗憾的是, 上述测量技术无法获得喷雾液滴的

浓度参数.

球形透明液滴的一阶主彩虹的角度位置对液

滴的折射率变化非常敏感, 而液滴折射率随液滴

组分浓度、温度等参数变化而变化; 同时, 一阶主

彩虹的形状对液滴粒径敏感. 彩虹技术是通过测

量球形液滴的主彩虹角度附近的散射光亮度,从而

反演液滴折射率、粒径、浓度和温度等参数. 彩

虹技术最初由 Roth等 [6] 以标准彩虹技术 (standard

rainbow technique, SRT)形式提出,记录单个颗粒彩

虹信号并反演单个颗粒的折射率、粒径等参数. 但

标准彩虹技术对颗粒的球形度非常敏感, 且容易

受到一阶彩虹上高频纹波 (ripple)结构的影响. Van

Beeck等 [7] 把标准彩虹技术扩展为全场彩虹技术

(global rainbow technique, GRT);通过延长曝光时间

和扩大通光孔径,从而记录成千上万颗、具有一定

粒径分布的液滴群的彩虹, 进而反演喷雾液粒群

的平均折射率、粒径分布、平均温度等. 采用全
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场彩虹技术记录的彩虹信号,由于多个颗粒的散射

光相互叠加, 附加在单个颗粒一阶彩虹上的高频

纹波信号被消除,形成平滑了彩虹信号. Van Beeck

等人应用 Airy 理论, 用彩虹技术测量喷雾液滴的

粒径 [8−10]、温度 [7,11−14]、以及颗粒内部折射率梯

度 [15], 并对液-液悬浮液 [16,17]、两相射流 [18]、液

滴蒸发与扩散 [19] 进行了测量. Gréhan等对全场彩

虹技术进行了大量研究,应用全场彩虹技术来测量

液滴折射率 [20]及折射率梯度 [21]、温度 [22]及粒径

分布 [20]. 全场彩虹技术甚至被应用到双组分液滴

的蒸发过程中的组分测量 [23,24]. 国内若干学者也

报道了一些研究工作,宋飞虎、王式民等 [25,26] 提

出基于 Debye理论,应用经验模态分解去噪的标准

彩虹信号反演方法,并利用标准彩虹技术对液滴粒

径、折射率和吸收率的多参数进行了测量. Wang

等 [27,28] 模拟研究了颗粒的非球形性对彩虹信号的

影响. Wu等 [29] 应用全场彩虹技术对单喷雾浓度、

双喷雾组分进行了测量. 综上所述, 目前国内外研

究学者对彩虹技术及其在喷雾气液两相流中的应

用进行了很好地尝试,取得了一些有意义的研究成
果,但在单喷雾液滴流场中,对液滴浓度和粒径 (尤
其是具有多峰分布的粒径)的多个参数同时测量研
究较少.
本文采用全场彩虹技术对同时测量喷雾液

滴的浓度和粒径分布进行了研究. 应用改进的
Nussenzweig 理论, 对喷雾颗粒的折射率以及粒径
分布进行最优化反演, 得到颗粒的粒径、浓度, 从
而实现喷雾场的多参数测量.

2 反演算法

假设 CCD 记录的彩虹信号的光强为各个颗
粒散射光的光强之和, CCD 记录光强记为列向量
E = [e1,e2,e3, · · · ,em]. 假设液滴具有相同的组分浓
度和折射率,液滴粒径分布没有限定,为自由分布,
记为为列向量N = [N(d1),N(d2),N(d3), · · · ,N(dk)].
各个粒径的液滴对应的彩虹的光能分布系数 T 为

T =


t(n,θ1,d1) t(n,θ1,d2) t(n,θ1,d3) · · · t(n,θ1,dk)

t(n,θ2,d1) t(n,θ2,d2) t(n,θ2,d3) · · · t(n,θ2,dk)

· · · · · · · · · · · · · · ·

t(n,θm,d1) t(n,θm,d2) t(n,θm,d3) · · · t(n,θm,dk)

 .

其中矩阵 T 用改进的 Nussenzweig理论计算得到.

这两个向量与矩阵通过线性方程组 E = TN 联系

在一起. 图 1为全场彩虹信号反演算法流程图. 采

用非负最小二乘法 (NNLS)对方程组求解,求解时

加入光顺因子 r作为光顺约束,得到比较平滑的粒

径分布;根据改进的 Nussenzweig理论,利用反演的

折射率与粒径分布计算反演的全场彩虹信号,并与

CCD 记录的原始彩虹信号相比较, 看是否收敛达

到最优解. 若不收敛,用 Brent’s Method对结果进行

优化, 直到得到最优化的折射率 n和粒径分布 N .

实际使用过程中, 该反演算法经过几次迭代 (一般

3—8次)便收敛.

3 模拟验证

为了验证反演算法的准确性,用模拟全场彩虹

信号对其进行了验证. 在测量区域中随机分布了

5000个球形液滴群,根据 Lorenz-Mie散射理论 [30],

计算单个液滴在彩虹角附近的散射光,将每个液滴

的散射光强叠加, 并忽略散射光之间的干涉, 得到

模拟的全场彩虹. 每个模拟工况中, 液滴群中液滴

具有相同的折射率, 分别为 1.3300, 1.3400, 1.3500

和 1.3600,每种不同折射率的液滴群的粒径分布为

均值 d̄,分别为 100 µm, 80 µm, 60 µm, 40 µm和 20

µm,其粒径分布的标准差 σ 分别为 20 µm, 15 µm,

10 µm, 5 µm, 3 µm 的高斯分布. 对模拟得到的彩

虹信号进行反演, 结果如图 2所示. 反演得到的折

射率平均值分别为 1.3303, 1.3401, 1.3499和 1.3599,

平均粒径为 102 µm, 82 µm, 63 µm, 42 µm和 22 µm.

反演粒径分布的标准差相对稳定,但比模拟实际值

稍微偏小, 如表 1所示. 反演粒径分布的平均值误

差较小, 但其标准差偏小, 说明反演粒径分布更加

集中平均值附近. 与模拟的精确值比较表明, 该反

演算法能精确反演产生全场彩虹液滴的折射率和

粒径.
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图 1 全场彩虹信号反演算法流程图

实际喷雾粒径测量中,喷雾粒径分布可能为双
峰甚至多峰分布.对折射率为 1.3300、粒径具有双
峰分布的液滴群的全场彩虹图进行了模拟,其中粒
径的两个峰值分布分别为平均粒径为 40 µm、标
准差为 5 µm和平均粒径为 80 µm、标准差为 5 µm
的高斯分布.图 3(a)为模拟得到的全场彩虹信号与
反演的全场彩虹信号对比图, 二者几乎重合. 反演
液滴的折射率为 1.3297,粒径分布也具有双峰分布,

其中双峰的平均值分别为 39 µm和 78 µm. 反演粒
径分布与模拟的实际粒径分布相比较发现二者一

致,如图 3(b)所示, 表明该反演算法能准确反演具
有双峰分布的液滴群的折射率与粒径.

图 2 模拟全场彩虹反演颗粒的 (a)折射率与 (b)平均粒径

表 1 颗粒折射率、粒径分布及标准差的模拟值与反演值的比较

条件 n = 1.3300 n = 1.3400 n = 1.3500 n = 1.3600

n = 1.3311 n = 1.3407 n = 1.3501 n = 1.3600

d̄ = 20 µm, σ=3 µm d̄ = 22 µm d̄ = 21 µm d̄ = 21 µm d̄ = 22 µm

σ = 2.6 µm σ = 2.5 µm σ = 2.8 µm σ = 1.6 µm

n = 1.3305 n = 1.3401 n = 1.3498 n = 1.3600

d̄ = 40 µm, σ=5 µm d̄ = 43 µm d̄ = 42 µm d̄ = 41 µm d̄ = 41 µm

σ = 3.7 µm σ = 3.6 µm σ = 3.3 µm σ = 4.1 µm

n = 1.3304 n = 1.3401 n = 1.3500 n = 1.3601

d̄ = 60 µm, σ=10 µm d̄ = 64 µm d̄ = 64 µm d̄ = 63 µm d̄ = 63 µm

σ = 8.7 µm σ = 6.2 µm σ = 6.4 µm σ = 6.1 µm

n = 1.3300 n = 1.3398 n = 1.3497 n = 1.3598

d̄ = 80 µm, σ=15 µm d̄ = 79 µm d̄ = 83 µm d̄ = 84 µm d̄ = 83 µm

σ = 9.2 µm σ = 9.2 µm σ = 9.4 µm σ = 10.7 µm

n = 1.3296 n = 1.3398 n = 1.3498 n = 1.3598

d̄ = 100 µm, σ=20 µm d̄ = 99 µm d̄ = 103 µm d̄ = 101 µm d̄ = 103 µm

σ = 18.4 µm σ = 14.3 µm σ = 14.7 µm σ = 14.5 µm
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图 3 粒径具有双峰分布的液滴群模拟验证 (a)反演全场彩虹信
号与模拟全场彩虹信号对比; (b)反演粒径分布与模拟粒径分布对比

4 实验结果与讨论

4.1 实验布置

图 4 为在实验室建立的全场彩虹测量喷雾系
统实验示意图 (a)及其照片 (b). 如图所示, 垂直偏
振的半导体激光 (λ = 532 nm)照射喷雾流场,喷雾
颗粒彩虹角 (P = 2, 本文约为 132◦—147◦) 附近的
散射光被直径为 10 cm大孔径透镜 1收集,透镜 2
的像平面与第一个透镜的焦平面重合,二者构成一
个傅里叶成像系统,透镜 1前表面的彩虹信号通过
这个傅里叶成像系统被投射到 CCD (2048×2048,
像素大小 7.4 µm)上并被记录. 小孔光阑位于测量
区域在透镜 1 的像平面上, 通过调节光阑的大小
来控制测量区域的大小. 相机的曝光时间调整为
400—600 ms, 用记录多颗粒的散射光来平滑高频
纹波结构. 试验中,对不同体积浓度 (0%—100%)的
乙醇溶液 (溶剂为水,溶质为乙醇)的喷雾液滴进行
了测量,其中喷雾为空心锥形喷雾.

彩虹技术需要测量液滴散射光与绝对角度的

关系,因此需要记录的彩虹信号进行角度标定. 在
光路调整过程中, 使用了两个激光器, 两个激光器
的交点为测量点. 标定时,调节反射镜,使其镜面中

心与测量点重合,将激光反射到 CCD上,如图 5(a)
所示. 在 CCD前放置衰减片,减弱激光强度以防止
CCD 被打坏. 用高精度手动旋转位移台旋转反射
镜,记录旋转角度与反射光在 CCD上的位置,如图
5(b)所示. 结合反射镜与激光垂直时 (此时入射激
光与反射镜的反射光重合)的角度,可以得到标定
点的散射角度, 通过对标定点进行线性拟合, 可以
得到 CCD像素与散射角之间的关系 [11].

图 4 全场彩虹系统示意图 (a)及实验图片 (b)

4.2 结果与讨论

图 6(a)为体积分数从 0%到 100%不同浓度的
乙醇溶液喷雾流场的全场彩虹图. 多个颗粒的散射
光相互叠加,从而平滑了单个颗粒彩虹信号的高频
纹波信号,得到光滑的彩虹图. 从图中可以看出,由
于不同浓度的乙醇溶液具有不同的折射率,喷雾颗
粒的彩虹的位置不同. 为了降低噪声影响, 在全场
彩虹图上以标定激光照射在 CCD上的亮斑为中心,
取上下 100行像素值并平均,得到平滑的彩虹曲线
信号,如图 6(b)所示.
应用上述反演算法对实验得到的全场彩虹信

号进行处理,得到喷雾液滴的折射率、粒径分布等.
图 7 为全场彩虹信号测量得到的不同浓度乙醇溶
液的折射率,并将其与已报道的精确值相比较 [31],
发现本实验测量值与精确值基本一致.在乙醇溶液
浓度较低时 (乙醇体积分数不大于 50%),折射率的
实验测量值与精确值之间的偏差很小,当乙醇体积
分数较大时,折射率的实验测量值与精确值之间的
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有一定偏差,约为 0.001到 0.002. 这主要是由于液
滴温度与激光波长的偏差造成的. 一方面, 液滴折
射率会随着激光波长变化而变化, 另一方面, 乙醇
浓度较大时, 液滴蒸发性增强, 蒸发导致液滴温度
降低, 而引起折射率变化. 液滴折射率与液滴温度
和激光波长的关系为

n(λ , t) = A(t)+
B(t)
λ 2 +

C(t)
λ 4 +

D(t)
λ 6 ,

为了简单起见,将温度偏差和激光波长偏差对液滴
折射率的影响分开:

n(λ , t) =
dn
dt

∣∣∣∣
t0,λ0

(t − t0)+
dn
dλ

∣∣∣∣
t0,λ0

(λ −λ0)+n(λ0, t0),

其中对纯乙醇溶液 [32,33],

dn
dt

∣∣∣∣
t0=20 ◦C,λ0=589 nm

≈−8×10−4(◦C−1),

dn
dλ

∣∣∣∣
t0=20 ◦C,λ0=589 nm

≈−0.0311(µm−1).

温度偏差和激光波长偏差引起的折射率偏差分别

约为 –0.004和 0.002, 二者产生的总体偏差与折射
率的实验值和报道的精确值之间的偏差相符合.

图 5 散射角标定示意图 (a)及照片 (b)

图 8为测量得到的粒径分布,绝大部分液滴的
粒径分布约在 20 µm到 60 µm之间,但是由于实验

过程中不同浓度的喷雾压力不同,不同浓度下喷雾
液滴的平均粒径有波动. 同时也发现, 小部分液滴
的粒径较大,约分布在 80 µm到 100 µm之间. 对比
图 8中各条件下粒径分布发现,该喷嘴喷雾具有双
峰特性,喷雾粒径分布较稳定.

图 6 不同乙醇浓度 (0%—100%)的 (a)全场彩虹图及其 (b)信
号曲线

图 7 不同乙醇浓度折射率及与理论值对比图

在测量液滴浓度时,全场彩虹技术能精确测量
喷雾液滴的折射率,然后通过折射率与溶液浓度的
已知曲线关系反推溶液浓度. 值得注意的是, 许多
溶液的折射率并不是溶液浓度的单调函数,而是在
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某一浓度下存在一个极值 [32,33]. 如本文试验中的
乙醇溶液, 折射率先随着溶液浓增大而增大, 到达
某一浓度 (摩尔浓度约为 40%)时折射率最大,然后

折射率随着溶液浓度增大而下降. 应用全场彩虹技
术通过折射率测量液滴浓度时,只适用于折射率随
溶液浓度单调变化的浓度区间.

图 8 不同浓度乙醇溶液喷的雾粒径分布

5 结 论

对全场彩虹技术测量喷雾液滴的浓度和粒径

分布进行了研究.基于改进的 Nussenzweig理论,对

液滴折射率和粒径分布采用无分布函数算法进行

最优化求解,并用模拟全场彩虹信号对该算法进行

了验证,该算法可准确反演具有单峰分布、双峰分
布粒径特征的液滴群的折射率与粒径分布.搭建了
全场彩虹试验台,并对体积分数从 0%到 100%的乙
醇溶液喷雾进行了测量,测量的折射率和理论值误
差很小, 粒径分布稳定. 研究表明用全场彩虹技术
测量液滴的浓度和粒径是可行的.
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Abstract
Simultaneous measurement of the concentration and size of spray droplets plays an important role in understanding sprays.

The global rainbow technique is applied to measure the concentration and size of bi-component droplets. Based on the modified
Nussenzweig theory, the refractive index and size distribution are optimally evaluated, and then the concentration is retrieved with
prior relationship between the refractive index and concentration. The inverse algorithm is verified by the simulated global rainbow
signals; results shows that it can accurately retrieve the refractive index and size distribution of the droplets with an unimodal or bimodal
particle size distribution. Sprays of water-ethanol solution with volume concentration from 0% to 100% are measured. Results show
that the measured refractive indices agree well with the exact values, and the size distribution is stable. The global rainbow technique
shows great potential in concentration measurement of spray droplets.
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