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后向散射法测量蒸汽参数的 ＣＣＤ相机接收角优化
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摘　要：为了揭示汽轮机内湿蒸汽的具体参数和实现汽轮机湿蒸汽参数的有效测量，对基于后
向散射法及联合ＣＣＤ相机成像的湿蒸汽参数测量模型，提出了新的ＣＣＤ相机接收角度，分析
了不同散射角度对散射比的影响。结果表明，当散射光接收角度为后向７°时，可获取到最佳
的散射比，此时信噪比最强，为最合适的接收角度。通过对后向７°角的散射光强在不同尺度
分布参数Ｋ、水滴群的质量中间半径ｒ－０５、水滴数密度Ｎ下所呈现的变化规律进行分析验证，结
果表明后向７°角的散射光强变化趋势与理论变化相吻合，从而为后向散射法测量湿蒸汽参数
的研究提供依据。
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１　引　言
常规电站中大型冷凝式蒸汽透平的末几级和

核电站中透平的全部级都在湿蒸汽状态下工作。

湿蒸汽的存在不仅降低了汽轮机的运行效率，而



且湿蒸汽中的水滴会对高速运行的汽轮机动叶片

造成撞击、冲蚀，给汽轮机的经济性和安全性造成

极大的危害。测量蒸汽湿度及水滴颗粒粒径分布

对于了解汽轮机末级的工作状态，为汽轮机安全

经济地运行提供保障，具有很强的理论价值和现

实意义［１］。

目前蒸汽湿度测量的方法很多，如热力学法、

光学法、化学法等，但适用于汽轮机内流动湿蒸汽

湿度的测量方法主要是热力学法和光学法［２－６］。

现阶段光散射法依托其测量范围更广，精度更高，

测量速度更快，与计算机相整合后更便于在线测

量的优势，已经逐渐成为湿蒸汽参数测量的主要

方法之一，具有实现实时监测湿蒸汽参数的

前景［７］。

为了探究汽轮机内湿蒸汽的具体参数和实现汽

轮机湿蒸汽参数的有效测量，本文主要分析研究了

后向散射法及联合 ＣＣＤ相机成像的湿蒸汽参数测
量模型在不同散射角度下散射光强的变化趋势，得

到了最适合后向散射测量湿蒸汽的接收角度为后向

７°。并且以尺度分布参数 Ｋ、质量中间半径 ｒ－０５、水
滴数密度Ｎ三个参数为变量，对后向７°角的散射光
光强分布进行了验证。结果表明，后向７°角的散射
光强变化趋势与理论变化相吻合，为湿蒸汽研究提

供了一定的依据。

２　测量实验模型
后向散射法测量蒸汽湿度以 Ｍｉｅ散射理论为

基础，该理论阐述的是球形颗粒的散射特性，描述

了散射光中包含水滴粒径、粒径分布、水滴浓度等

信息。因此，通过激光器和 ＣＣＤ相机联合作用，接
收水滴群在某个角度范围内的散射光信号，然后

根据 Ｍｉｅ散射理论对测量数据进行反演，即可求
得湿蒸汽中水滴粒径、粒径分布和浓度等参

数［８－９］，根据这些参数，利用水蒸气湿度公式即可

求得水蒸气湿度。

后向散射法蒸汽测量模型如图１所示，实验模
型主要由模拟汽缸、激光器和 ＣＣＤ相机组成。从
激光器发出的入射光束水平穿过湿蒸汽区，会向

各个方向发生散射，ＣＣＤ相机固定在观察孔的上
方，接收该散射角度下的散射光。ＣＣＤ相机的视
场角范围与激光光束传播方向的重合区域即为测

量区域。

图１　后向散射法湿蒸汽测量模型

Ｆｉｇ１Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｗｅｔｓｔｅａｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

如图１所示，光束穿过模拟汽缸到达探测器的过
程可分为三个过程：衰减（Ａ→Ｂ）→散射（Ｂ）→衰减（Ｂ

→Ｃ）。此过程中，Ａ→Ｂ、Ｂ→Ｃ两个衰减过程遵循Ｌａｍ
ｂｅｒｔＢｅｅｒ定律，Ｂ的散射过程遵循Ｍｉｅ散射理论［１０－１１］。

假设入射光强为Ｉ０，则ＣＣＤ相机最终接收到的
散射光强Ｉ３为：

Ｉ３ ＝Ｉ０ｅｘｐ（－τＬ０１）｛
λ２ＶＮ
８π２∫

ｒ２

ｒ１
∫
θ２

θ１
ｉ１（θ）＋ｉ２（θ[ ]）·

　ｓｉｎ（π－θ）·Δｆ（ｒ）ｄθｄｒ｝ｅｘｐ（－τＬ０２）

＝Ｉ０ｅｘｐ［－τ（Ｌ０１＋Ｌ０２）］｛
λ２ＶＮ
８π２∫

ｒ２

ｒ１
∫
θ２

θ１
［ｉ１（θ）＋ｉ２（θ）］·

　ｓｉｎ（π－θ）·Δｆ（ｒ）ｄθｄｒ｝ （１）
式中，Ｌ０１为衰减区（Ａ→Ｂ）的长度；Ｌ０２为衰减区（Ｂ

→Ｃ）的长度；Δ是极化角；θ１和 θ２表示散射角范
围；Ｖ表示散射区间的体积；ｒ１、ｒ２为水滴粒径范
围；λ为入射光波长。

综合以上可知，Ｌ０１、Ｌ０２、Δ、θ１、θ２和Ｖ可以
通过几何关系计算得到，根据公式（１），在设定了水滴
粒径范围ｒ１、ｒ２、入射光光强Ｉ０和入射光波长λ后，
ＣＣＤ相机最终接收到的散射光强Ｉ３只与水滴质量中

间半径ｒ－０５、尺度分布参数Ｋ和水滴数密度Ｎ有关。
３　湿蒸汽后向光散射特性

由Ｍｉｅ散射理论和公式（１）可知，散射角为
９０°～２７０°的区间为后向散射区间，并且 ＣＣＤ相机
的接收角和散射角是互补关系。由此，设水滴半径ｒ
的变化范围为００１～２５μｍ，激光波长λ＝０５３２μｍ，
折射率ｍ＝４／３，以尺度分布参数Ｋ和质量中间半径
ｒ－０５为变量时，编程计算得水滴群的后向散射规律
如图２所示，后向散射光光强以１８０°为中心，呈对
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称分布，且左右两边分别存在两个波峰，所以，最优

的接收角应从散射角为１４０°～１６０°和１７０°～１７５°
这两个区间内选取。

由图２可知，在散射角为１７０°～１７５°区间内，散射
光强明显要强于后向３０°所对应的散射角１４０°～１６０°
区间。从图２（ａ）可见，当尺度分布参数Ｋ值增大时，
散射光强明显增强，这是因为Ｋ值越大，水滴群的粒径
分布趋于集中，表现出单个水滴的散射特性。从图２
（ｂ）可见，质量中间半径的变化对整个散射光强的大小
有明显的改变，随着质量半径的增大，水滴群的散射光

强增大，当增大到一定程度时，散射光强反而变小，例

如ｒ－０５ ＝２μｍ时的散射光强就比ｒ
－
０５ ＝１５μｍ时小。

图２　水滴群散射比分布规律

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏ

４　系统数据计算及影响分析
由湿蒸汽后向光散射特性分析可知，在散射角

１７０°～１７５°所对应的后向５°～１０°区间中散射光的
光强相比于后向３０°要更加集中，散射光强越大信
噪比越大，图像受噪声干扰越小，更利于实验取样。

因此，为了得到该区间最佳接收方位角，设定仿真条

件为激光波长λ＝０５３２μｍ，折射率ｍ＝４／３，ＣＣＤ相
机的分辨率为１６００×１２００ｐｉｘｅｌｓ，视场角为５０°×
３７°时，水滴粒径范围为１０－１０～５×１０－６ｍ，水滴质
量中间半径 ｒ－０５ ＝１７５μｍ，Ｋ ＝３５，水滴密度

Ｎ＝０５５×１０１１，通过 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真计算，分别
得到接收角为５°～１０°。该接收角度区间的散射光

强对比如图３所示。

图３　不同接收角的散射光强对比

Ｆｉｇ３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｎｇｌｅ

从图３可见，随着接收角从５°到１０°增大时，散
射光强呈先增加后递减趋势，与图 ２中接收角在
１７０°～１７５°时散射光强先增加后降低的变化趋势对
应，因此满足实验要求。可以看到，当接收方位角为

７°时，散射光强明显高于其他角度，并且在 ＣＣＤ相
机横向像元方向呈现出先增强后减弱的趋势，当

ＣＣＤ相机横向像元为８００时达到极值。
由Ｍｉｅ散射理论可知，接收角度不同，散射光强

会有很大的变化。因此，为了得到适合后向测量散

射光强的接收角度，在相同的设定条件下，对７°和
３０°角进行比较，结果如图４所示。

图４　接收角度７°和３０°的散射光强比较

Ｆｉｇ４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈ

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｎｇｌｅｏｆ７°ａｎｄ３０°

当接收角为后向７°时，散射光强明显强于３０°。
由图４可见，后向７°时的散射光强在横向像元方向
是呈上升趋势，在横向像素点８００的位置达到最大。
而３０°的散射光强并没有明显的变化趋势，这是因
为后向７°时的散射光强远远强于后向３０°，从而使
得后向３０°的变化趋势被掩盖。

在上述设定的基本条件下，对后向７°进行数值计
算，对各个像元接收到的散射光强进行分析，得到质量

中间半径ｒ－０５、尺度分布参数Ｋ、水滴群密度Ｎ的变化
对各个像元接收的散射光强的影响规律，如图５所示。
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图５　散射光强随像元位置的变化

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｗｉｔｈｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｉｘｅｌ

图５（ａ）是保持水滴质量中间半径和水滴数密
度不变，对尺度分布参数 Ｋ进行分析，结果表明，随
着尺度分布参数 Ｋ的增大，各个像元接收到的散射
光强度也越大，这是由于 Ｋ值越大水滴群的半径分
布越集中，散射光强就越接近单一分散系的散射特

性。图像的前半段，曲线分布杂乱，是因为 Ｋ值不
同到ＣＣＤ相机达响应饱和的位置也不同所导致的。

图５（ｂ）是水滴质量中间半径 ｒ－０５和尺度分布
参数Ｋ不变，单对水滴数密度 Ｎ进行分析，由图可
以看出，水滴数密度在某个值以内时，像元接收到的

散射光强是随着水滴数密度的增加而增大的，当水

滴数量达到一定的值以后，散射光强随着水滴数密

度的增加反而减弱，这是因为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，这时水滴群对光强的衰减起主导

作用。

图５（ｃ）可知，质量半径的越大，水滴群的散射
光强不一定越大，当质量中间半径增大到一定程度

时，散射光强反而变小，ｒ－０５ ＝２μｍ时的散射光强

就比 ｒ－０５ ＝１５μｍ时小。这是由于不同质量中间
半径的微粒群的散射特性不同而导致的。

实际测量中，采集到的信号数据通常都伴有一

定的噪声，为了更加贴近实际情况，在上述的仿真计

算过程中，人为的给模拟数据添加了一定比例的随

机噪声，得到接收角度为７°时各个像元对应的散射
光强数据，如图５（ｄ）所示。

上述后向７°角的变化趋势，与图２的变化趋势
相对应，通过对比可知，后向７°的散射光条件优于
后向３０°角。在进行实验测量时，选择后向７°角为
接收角更合适。

５　结　论
根据Ｍｉｅ散射理论对基于后向散射法的湿蒸汽

参数测量模型中 ＣＣＤ相机的接收角度进行优化分
析，得出以下结论：

（１）在水滴半径 ｒ的变化范围为 ００１～
２５μｍ，激光波长 λ＝０５３２μｍ，折射率 ｍ＝４／３，
以尺度分布参数Ｋ和质量中间半径 ｒ－０５为变量的条
件下，编程计算得到该模型中水滴群的后向散射光

光强以１８０°为中心，呈对称分布，在后向７°处的散
射光强明显大于后向３０°处的散射光强。

（２）以该模型为基础，设定仿真条件为激光波
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长λ＝０５３２μｍ，折射率 ｍ＝４／３，ＣＣＤ相机的分辨
率为１６００×１２００ｐｉｘｅｌｓ，视场角为５０°×３７°时，水
滴粒径范围为１０－１０～５×１０－６ｍ，水滴质量中间半
径 ｒ－０５ ＝１７５μｍ，Ｋ＝３５，水滴密度 Ｎ＝０５５×

１０１１。对后向 ７°处和后向 ３０°的散射光光强进行
ＭＡＴＬＡＢ编程仿真计算，得到后向７°的散射光光强在
横向像元方向是呈上升趋势，在横向像素点８００的位
置，达到最大，且远远强于后向３０°处的散射光光强。

（３）后向７°处的散射光光强在不同尺度分布参
数Ｋ、质量中间半径 ｒ－０５、水滴数密度Ｎ下所呈现的
变化规律与理论变化趋势相吻合。综上所述，在试

验中选择ＣＣＤ相机的接收角度为后向７°为最佳。
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