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摘　要：为了能够更加准确地测量出汽轮机末级蒸汽湿度，为锅炉给水量提供依据，促进汽轮
机内部除湿技术的发展，本文采用后向角散射法的思路设计湿蒸汽参数测量模型，并对该模型

所需物理量的计算方法进行了详细的研究，为后向散射法测量蒸汽湿度的研究提供参考。通

过定性分析各个参数对水滴群散射光强分布的影响，提出以后向１５０°作为采光角，并对其进
行仿真模拟，得到了散射光光强与蒸汽湿度参数有关。在此基础上通过反演寻优得到了稳定

工况与变工况条件下的蒸汽湿度。该研究对光散射法测量蒸汽湿度的实验分析是有帮助的。
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１　引　言
大型凝汽式汽轮机末几级和核电站中大型汽

轮机全部都在湿蒸汽状态下工作，湿蒸汽的存在

大大降低了汽轮机效率，Ｂａｕｍａｎｎ在１９１０年提出：
蒸汽湿度每增加１％，就会使汽轮机效率降低大约
１％；同时，湿蒸汽中高速流动的水滴撞击叶片表



面造成低压级叶片水蚀，叶片的强度和振动特性

向着有害的方向改变，表面变得粗糙，出现凹坑，

甚至断裂，造成叶片事故，严重威胁汽轮机组的安

全运行［１］。根据实时的蒸汽湿度及时地调整锅炉

的给水量和内部除湿技术的应用能够降低蒸汽湿

度［２－３］。近年来，各国诸多研究机构都在对其进

行深入研究，研究过程中不可避免的需要对蒸汽

湿度进行测量，其测量的准确程度直接影响到实

验结果的可信度。因此，准确地测量出蒸汽湿度

对汽轮机的安全经济运行以及汽轮机除湿技术的

发展有着重要的意义。

随着激光技术和图像传感技术的迅速发展，

激光散射法成为测量蒸汽湿度参数的主要方法之

一［４－５］，与传统的热力学法测量蒸汽湿度相比，光

散射法具有测量范围广、重复性好、非接触、精度

高和测量速度快等优点，且方便与计算机相结合，

实现测量和数据处理的自动化。由单个颗粒的散

射特性可知［６－７］，前向散射光强远大于后向散射，

但当颗粒浓度很大或调节合适的入射光强度时，

后向散射光强同样能够容易被光电探测器接收。

并且，由于后向测量只需在模拟汽缸单侧进行，因

此，实验设计和操作相对于更加简单。本文根据

后向角散射法设计实验模型，测量散射光强度，得

到蒸汽湿度参数，并对其进行理论分析、仿真模拟

和实验研究。

２　测量原理及模型
激光散射法测量湿蒸汽参数是以描述球形粒

子散射特性的 Ｍｉｅ散射理论为基础，通过光电探
测器接收水滴群在某个角度范围内的散射光信

号。获取到的散射光信号中包含了水滴粒径、粒

径分布、水滴浓度以及水滴对周围介质的折射率

等信息，然后再根据 Ｍｉｅ散射理论对测量数据进
行反演，从而求得湿蒸汽中水滴粒径、粒径分布和

浓度等参数［８］。

根据后向异轴角散射法设计实验模型，如图１
所示，实验模型主要由模拟汽缸、激光器和 ＣＣＤ相
机组成。ＣＣＤ相机和长焦距镜头作为光电探测器
接收散射立体角内的光强。在视场角很小的情况

下，散射区域范围比较小，可以看作散射区域内水滴

粒径分布均匀，即水滴粒径分布和浓度处处相等，水

和蒸汽对于可见光的吸收很小，可以忽略，水滴之间

的距离远远大于水滴半径，可看作只发生单次散射，

不考虑复散射的影响。

根据ＣＣＤ成像原理可知，每个像元分别对应一
定大小体积的散射区，当波长为 λ、光强为 Ｉ０的入
射光照射到湿蒸汽中时，每个像元将接收到相对应

的散射区在某个散射立体角范围内的散射光，并以

灰度值的形式存储于灰度图像中。由 ＣＣＤ相机工
作原理可知［９］，在像元灰度值未达到饱和时，灰度

值与光强成线性关系，因此只要准确地标定灰度值

与光强的比例关系，便能将各个像元的灰度值换算

成散射光强。

图１　后向散射法测量湿蒸汽参数模型
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３　理论模型及几何参数推导
３１　理论模型推导

如图１所示，激光器发出的光束到达探测器先后
经历了衰减（Ａ→Ｂ）→散射（Ｂ）→衰减（Ｂ→Ｃ）三个
过程。在这三个过程中，Ａ→Ｂ、Ｂ→Ｃ遵循 Ｌａｍｂｅｒｔ
Ｂｅｅｒ定律，散射时遵循Ｍｉｅ散射理论。假设入射光强
为Ｉ０，经过距离Ｌ０１到达散射区，则衰减后的光强为：

Ｉ１ ＝Ｉ０ｅｘｐ（－τＬ０１） （１）
Ｌ０１是衰减区（Ａ→Ｂ）的长度，介质浊度 τ的表

达式如下：

τ＝－π·Ｎ·∫
　ｒ　２

ｒ１
ｒ２·ｆ（ｒ）·Ｑｅｘｔｄｒ

其中，Ｎ表示单位体积中的水滴数量；Ｑｅｘｔ是消光系
数；ｒ１和ｒ２分别是水滴群中水滴半径的下限和上
限，假设汽缸内水滴服从 ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ分布，水滴
粒径概率密度函数如下［１０］：

ｆ（ｒ）＝０６９３ｋ－１珋ｒ０５
（
ｒ
珋ｒ０５
）ｋ－１·

ｅｘｐ［（－０６９３ｒ珋ｒ０５
）ｋ］ （２）

其中，珋ｒ０５是质量中间半径；Ｋ是分布参数；ｒ是水滴
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半径。

经过衰减后到达散射区 Ｂ，Ｉ１经过水滴群散射
后的光强记作Ｉ２，表达式如下：

Ｉ２ ＝∫
　ｒ　２

ｒ１
Ｉｓ·Ｖ·Ｎ·ｆ（ｒ）ｄｒ （３）

其中，Ｖ是散射区体积；Ｉｓ表示单个水滴在 θ１ ～θ２
范围内的散射光强，表达式如下：

Ｉｓ＝
λ２Ｉ１
８π２∫

　θ　２

θ１
［ｉ１＋ｉ２］·ｓｉｎ（π－θ）·Δｄθ （４）

式中，ｉ１和ｉ２是散射强度函数，是Ｍｉｅ系数ａｎ、ｂｎ和
角度分布函数πｎ、τｎ的函数，Ｍｉｅ系数的计算方法

已得到深入的研究［１１－１３］，在此不再重复叙述；Δ
是方位角。散射光强Ｉ２经过衰减区（Ｂ→Ｃ）后的光
强记作Ｉ３：

Ｉ３ ＝Ｉ２ｅｘｐ（－τＬ０２） （５）
其中，Ｌ０２是衰减区（Ｂ→Ｃ）的长度。综合上述步骤，
整理公式得：

Ｉ３ ＝Ｉ０ｅｘｐ［－τ（Ｌ０１＋Ｌ０２）］·

λ２ＶＮ
８π２∫

　ｒ　２

ｒ１
∫
　θ　２

θ１
ｉ１＋ｉ[ ]

２·ｓｉｎ（π－θ）·Δｆ（ｒ）ｄθ{ }ｄｒ
（６）

３２　几何参数推导
公式（６）中涉及几个几何参数，散射区体积 Ｖ、

散射角θ、散射角上限和下限，且每个散射区都不相
同。第ｉ个像元对应的散射区体积 Ｖｉ与 ＣＣＤ相机
视场角１×２、像元个数ｎ１×ｎ２和激光光束尺寸μ

有关。单个像元的视场角为Δ１×Δ２（Δ１ ＝
１
ｎ１
，

Δ２ ＝
２
ｎ２
）；如图２所示，当光电探测器接收截面的

中轴线与光束的夹角γ为３０°时，第ｉ个像元对应的
散射区长度Ｌｉ、宽度Ｗｉ和体积Ｖｉ计算方法如下：

Ｌｉ＝
ＡＤ·ｓｉｎ３０°

ｔａｎ［α＋（ｉ－１）Δ１］
－ ＡＤ·ｓｉｎ３０°
ｔａｎ（α＋ｉΔ１）

Ｗｉ＝
ＡＤｓｉｎ３０°

ｓｉｎ［α＋（ｉ－０５）Δ１］
·Δ{

２

Ｖｉ＝Ｌｉ·Ｗｉ·μ （７）
同样，每个像元对应着不同的散射角范围 θ１、

θ２和衰减区长度Ｌ０１、Ｌ０２，图３是第ｉ个像元对应的
散射立体角剖面图，第 ｉ个散射体位于点 Ｏ，ＢＣ是
镜头接收截面，Ａ是接收截面的中心点，ＡＤ是接收
截面的中垂线，与入射光光束交于Ｄ，∠ＢＯＣ是第ｉ
个散射体对应的散射立体角。

图２　散射区体积计算示意图

Ｆｉｇ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｖｏｌｕｍｅ

图３　散射角计算示意图
Ｆｉｇ３Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈ

第ｉ个散射体对应的衰减区长度Ｌ０１ｉ、Ｌ０２ｉ的计
算表达式为：

Ｌ０１ｉ＝
ＡＤｓｉｎ３０°
ｔａｎ∠ＡＯＤ

Ｌ０２ｉ＝
ＡＤｓｉｎ３０°
ｓｉｎ∠

{
ＡＯＤ

（８）

第ｉ个散射体对应的散射角及其范围θ１ｉ和θ２ｉ，
如图３所示，计算表达式如下：

θｉ＝π－α－（ｉ－０５）·
１
ｎ１

θ１ｉ＝θｉ－ａｒｃｔａｎ
ＣＥ

ＡＯ－ＡＥ

θ２ｉ＝θｉ＋ａｒｃｔａｎ
ＢＦ{

ＡＯ＋ＡＦ

（９）

方位角Δ随着散射角θ变化而变化，图４是后
向异轴散射模型散射立体角的纵向剖面图，入射光

沿Ｚ轴负方向，散射体位于原点 Ｏ，ＢＧ是接收截面
接收散射立体角∠ＢＯＧ内的散射光强，Ｃ是接收截
面上任意一点，图５是沿图４中 ＡＣ的水平截面图，
根据图４、图５，可得Δ和θ的关系：

Δ＝ａｒｃｃｏｓ［
ｃｏｓ（
θ２－θ１
２ ）－ｃｏｓ（π－θ）·ｃｏｓ（π－

θ２＋θ１
２ ）

ｓｉｎ（π－θ）ｓｉｎ（π－
θ２＋θ１
２ ）

］

（１０）
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图４　水滴散射空间剖面

Ｆｉｇ４Ｄｒｏｐｌｅｔｓｓｃａｔｔｅｒｓｐａｃｅｐｒｏｆｉｌｅ

图５　散射立体角的投影

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｓｏｌｉｄａｎｇｌｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

４　仿真模拟

理论上，给定取值范围内的质量中间半径珋ｒ０５、

尺度分布参数Ｋ和水滴数密度Ｎ，根据所设计的实

验模型以及求得的几何参数，是能够计算出每个像

元上接收到的散射光强大小的，因此，根据上述方

法，在参数取值范围内设置参数值进行仿真研究，分

析三个参数的变化对散射光强分布的影响。仿真结

果如图６所示。

图６（ａ）是对尺度分布参数Ｋ进行分析，结果

表明，尺度分布参数 Ｋ越大，各个像元接收到散

射光强度越大，这是因为 Ｋ值越大水滴群的半径

分布越集中，散射光强分布就越接近单一分散系

的散射特性；散射光强随像元位置的分布根据水

滴质量中间半径的不同变化比较大，如图 ６（ｂ）

所示，这种规律是由于不同质量中间半径的微粒

群的散射光强随角度分布规律不相同；图 ６（ｃ）

是针对水滴数密度进行分析，从图中可以看

出，当水滴数浓度在某个值以内时，像元接收到

的散射光强值随浓度的增加而增大，但当到单位

体积内水滴数量达一定的值之后，散射光强值随

水滴数密度的增加反而减小，这是水滴群对光强

衰减引起的，当微粒浓度达到一定的值时，透射

光强与入射光强的比以自然常数 ｅ的几何级数

减小。

由上述仿真可知，散射光光强与参数珋ｒ０５、Ｋ和

Ｎ相关。若测得散射光强随像元位置的分布，便可

通过反演寻优的方法求取参数 珋ｒ０５、Ｋ和 Ｎ的值。

反演的过程即相当于在三维空间里寻找一个点，这

个点所示参数值对应的各个像元的散射光强与测量

值最佳逼近。

图６　散射光强随像元位置的变化

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｐｉｘｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎ
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５　实验研究
根据设计的实验模型，搭建了如图７所示的实

验台，其主要的实验装置有激光光源、模拟汽缸（湿

蒸汽发生器）、探测器（ＣＣＤ相机）、精密支架和计
算机。

当模拟汽缸内湿蒸汽达到了如表１所列的稳定
工况时，采集到如图８所示的散射光图像。

表１　稳定工况湿蒸汽参数
Ｔａｂ１Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｗｅｔｓｔｅａｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｉｎｌｅｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ＭＰａ

Ｏｕｔｌｅｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ＭＰａ

Ｉｎｌｅｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

Ｏｕｔｌｅｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｓｔｅａｍ

／（ｍ３·ｋｇ－１）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｗａｔｅｒ

／（ｍ３·ｋｇ－１）

０５８ ０２２ １５８ １２３ ０８０１０１ ０００１０６３３

图７　后向散射测量装置示意图

Ｆｉｇ７Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｄｅｖｉｃｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

图８　稳定工况实验图像
Ｆｉｇ８ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｍａｇｅｉｎｓｔｅａｄｙｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

通过ＭＡＴＬＡＢ软件对实验图像进行分析，可得
到像元位置与灰度值的关系图［１４－１５］。然而，此时的

图像中包含着噪声信号，因此需要对图像进行去噪

处理。

实验中，图像灰度值都是以整数显示的，相当于

是离散信号，而处理图像的目的是去除随机噪声并使

灰度值连续变化，故在此采用均值滤波的方法。如图

９所示，通过均值滤波后，图中纵向中线的灰度值变

得平滑，从而使湿蒸汽参数反演时的精度得到了

提高。

图９　滤波前后灰度值对比

Ｆｉｇ９Ｔｈｅｇｒａｙｖａｌｕｅｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

根据上述工况下得到的实验数据，采用多种

群遗传算法（ＭＰＧＡ）进行反演寻优，可获得如图
１０所示的反演结果。根据反演结果可得，质量中
间半径 珋ｒ０５＝１６０４６μｍ，尺度分布参数 Ｋ ＝

２１８２６，水滴数密度 Ｎ＝４９９７２×１０１１ｍ－３，计算得
到湿度为Ｙ＝１４１％。

图１０　工况３反演结果

Ｆｉｇ１０Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｗｏｒｋｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎ３

通过改变模拟汽缸内湿蒸汽背压，按上述方法

分别计算不同背压下的蒸汽湿度，可得如图１１所示
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的蒸汽湿度变化图。

图１１　湿度随背压变化曲线

Ｆｉｇ１１Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

从图中可以看出，随着背压的降低，测量得到

的蒸汽湿度先增大后减小。在 ０６～０３ＭＰａ范
围内下降时，蒸汽湿度逐渐增加，这是由于背压降

低时，焓降增加，蒸汽湿度就增大；当背压低于

０３ＭＰａ时，蒸汽湿度随背压的降低反而减小，这
是由于背压低于 ０３ＭＰａ时，背压与初压之比小
于湿蒸汽的临界压力比，而实验所用的是渐缩型

喷嘴，由喷嘴流出的蒸汽达不到超音速，最大为音

速，所以蒸汽在喷嘴内到达音速时就不再膨胀，多

余的焓降在喷嘴外对蒸汽进行加热，从而使蒸汽

湿度减小。

对湿蒸汽状态参数连续变化下测量得到的一组

实验数据进行平滑处理并反演，得到水滴粒径参数，

计算出的蒸汽湿度在０５％ ～２５％之间随背压有
规律的变化，如图１２所示。

图１２　湿度随背压变化曲线

Ｆｉｇ１２Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

本文只从其变化趋势进行分析，而由图１１与图
１２曲线图可知，当工况稳定时，蒸汽湿度变化不大，
在变工况时蒸汽湿度的变化趋势与热力学原理相

符［１５］。因此，所设计的实验测量模型测量蒸汽湿度

是可行的。

６　结　论
通过对后向散射光光能分布进行分析，得到

了后向１５０°处的散射光光强对各个参数的变化比
较敏感，并且此时的实验台搭建相对容易；在此基

础上，根据后向角散射法设计了测量湿蒸汽水滴

参数的实验模型并搭建了实验台；通过对实验模

型的仿真模拟，发现散射光光强和蒸汽参数的关

系，从而确定了反演寻优的可行性；通过上述实验

与反演寻优，最终得到了稳定工况与变工况时的

蒸汽湿度曲线，曲线的趋势符合相关热力学定律，

从而可以证明实验测量模型具有可行性。

实验研究中标定像元灰度值与光强的比例关

系和搭建精确的实验台是难点，对测量误差影响

较大；同时提高 ＣＣＤ相机的灵敏度和使用光源稳
定、发散角小的激光器也是提高测量精度的重要

手段。
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ｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｓｔｅａｍｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｏｐｔｉｃａｌｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１３，（３）：３１０－３１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

焦烨，黄竹青，曹小玲，等．基于激光后向散射测量蒸

汽湿度的仿真研究［Ｊ］．激光技术，２０１３，（３）：

３１０－３１３．

［１１］ＪＶＤＡＶＥ．Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｂｙｌａｒｇｅｗａｔｅｒ

ｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，１９６９，８（２）：１５５－１６１．

［１２］ＷＡＮＧＬｉａｎｆｅｎ，ＬＩＵＧｕａｎｇｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｏｎｗａｒｄｓｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＭｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ｏｐｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２００９，（４）：５４１－５４３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

王莲芬，刘光斌，等．Ｍｉｅ散射向前递推连分式算法及

其数值模拟［Ｊ］．光学技术，２００９，（４）：５４１－５４３．

［１３］ＷＪＬｅｎｔｚ．ＧｅｎｅｒａｔｉｎｇｂｅｓｓｅｌｆｕｎｔｉｏｎｓｉｎＭｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｅｄｆｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐ

ｔｉｃｓ，１９７６，１５（３）：６６８－６７１．

［１４］ＨＵＡＮＧＺｈｕｑｉｎｇ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｓｔｅａｍｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｉｎｓｔｅａｍｔｕｒｂｉｎｅｂａｓｅｄｏｎ

ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｄｅ

ｆｅｎｓｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

黄竹青．基于光散射的汽轮机湿蒸汽特性测量方法研

究［Ｄ］．长沙：国防科学技术大学，２０１０．

［１５］ＨＵＡＮＧＺｈｕｑｉｎｇ，ＣＡＯＸｉａｏｌｉｎｇ，ＹＡＮＧＪｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＣＤｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｔｅａｍｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｄｒｏｐｌｅｔ

ｓｉｚｅ［Ｊ］．ＯｐｔｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，（４）：３９－

４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

黄竹青，曹小玲，杨继明，等．基于 ＣＣＤ的蒸汽湿度及

水滴直径测量［Ｊ］．光电工程，２０１０，（４）：３９－４３．

７２激 光 与 红 外　Ｎｏ．１　２０１６　　　　　　黄竹青等　基于激光的后向角散射法测量蒸汽湿度


