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基于激光后向散射测量蒸汽湿度的仿真研究
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摘要: 为了研究测量湿蒸汽特性对汽轮机组正常运行的影响，采用了一种利用激光后向散射原理及联合 CCD
成像原理来测量湿蒸汽的新方法，得到湿蒸汽直径相关参量的测量结果。结果表明，通过仿真得到了尺寸参量、接
收角度等参量对后向散射光强的影响，以及一些参量的最佳取值范围; 当接收角度为 180°和接收距离为 0. 5m 时，

能够得到较高的散射比例。这为实际测量提供了一定的参考依据。
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Abstract: In order to study the effect of wet steam characteristics on the normal operation of the steam turbine unit，a
new method was proposed to measure the diameter of the wet steam based on laser scattering principle and co-CCD imaging
principle． After simulation，the effect of the size parameter，acceptance angle and other parameters on the backscatter
intensity was obtained，optimal parameters were known． When the acceptance angle is 180°and receiver distance is 0． 5m，
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引 言

随着节能技术的要求不断提高，汽轮机正朝着

高参量、大容量方向发展，为此对汽轮机的技术要求

也要逐渐加强，然而汽轮机末级仍处于湿蒸汽下工

作，且核电气轮机基本处于湿蒸汽状态下工作，湿蒸

汽给汽轮机发电组带来极大的影响，主要是叶片产

生水蚀，且降低机组效率。尽管目前电厂采用中间

再热抽汽方法来降低部分蒸汽湿度，但是仍然无法

避免湿蒸汽存在，因此，蒸汽湿度的测量成为火电和

核电急需解决的问题。
随着计算机技术、光电技术、信号和图像处理技

术的飞速发展，基于光散射原理法测量颗粒浓度具

有适时、在线、不接触等优点，光散射法也已成为测

量汽轮机末级蒸汽湿度非取样测量技术的主流方

向。光散射法根据散射接收角分类大致可分为前

向、侧向和后向散射法。当颗粒在低浓度下时，更多

的散射信号采用前向散射或侧向散射能够被接收，

以致测量效果更加可靠。但颗粒的浓度比较高时，

由于光对颗粒的复散射与消光作用，如应用前向散

射和侧向散射就会产生较大的测量误差，并且当更

高浓度颗粒时，必须减小光学厚度，且还需设计采样

系统，这既给系统增加复杂性，又增加经济成本［1］。
此外，前向散射法和侧向散射法的探测器与光源仍

为分离放置，因此安装复杂，要求角度精确; 光后向

散射法的最大优势在于探测器与光源可集成在一

起，无需角度调试; 因各种测量法的优缺点，作者提

出一种利用激光后向散射法及联合 CCD 进行测量

气轮机末级湿蒸汽技术，通过 Mie 理论分析计算出

散射光强和蒸汽湿度的关系，并通过 MATLAB 仿真

进行分析，得到了散射光强与各相关参量的关系。

http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303010&LinkType=TC&Index=1&LKText=%E5%9F%BA%E4%BA%8E%E6%BF%80%E5%85%89%E5%90%8E%E5%90%91%E6%95%A3%E5%B0%84%E6%B5%8B%E9%87%8F%E8%92%B8%E6%B1%BD%E6%B9%BF%E5%BA%A6%E7%9A%84%E4%BB%BF%E7%9C%9F%E7%A0%94%E7%A9%B6
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303010&LinkType=AC&Index=1&LKText=%E7%84%A6%E7%83%A8
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303010&LinkType=AC&Index=1&LKText=%E7%84%A6%E7%83%A8
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303010&LinkType=AC&Index=2&LKText=%E9%BB%84%E7%AB%B9%E9%9D%92
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303010&LinkType=AC&Index=3&LKText=%E6%9B%B9%E5%B0%8F%E7%8E%B2
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303010&LinkType=AC&Index=4&LKText=%E8%94%A1%E6%88%90
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303010&LinkType=AC&Index=5&LKText=%E5%88%98%E8%8A%B3%E8%89%B3
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303010&LinkType=OR&Index=1&LKText=%E9%95%BF%E6%B2%99%E7%90%86%E5%B7%A5%E5%A4%A7%E5%AD%A6%E8%83%BD%E6%BA%90%E4%B8%8E%E5%8A%A8%E5%8A%9B%E5%B7%A5%E7%A8%8B%E5%AD%A6%E9%99%A2
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303010&LinkType=OR&Index=2&LKText=%E6%B9%96%E5%8D%97%E6%9C%89%E8%89%B2%E9%87%91%E5%B1%9E%E8%81%8C%E4%B8%9A%E6%8A%80%E6%9C%AF%E5%AD%A6%E9%99%A2
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303010&LinkType=KC&Index=1&LKText=%E6%95%A3%E5%B0%84
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303010&LinkType=KC&Index=2&LKText=CCD
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303010&LinkType=KC&Index=3&LKText=%E6%B9%BF%E8%92%B8%E6%B1%BD
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303010&LinkType=KC&Index=4&LKText=%E6%B1%BD%E8%BD%AE%E6%9C%BA
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303010&LinkType=KC&Index=5&LKText=MATLAB
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303010&LinkType=RE&Index=1&LKText=%5B1%5DYU+D+Y%2CCAI+X+S%2CSU+M+X%2Cet+al%2EStudy+of+back%2Dscattering+of+highconcentration+particle+system%5BJ%5D%2EChina+Powder+Science+and+Tech%2Dnology%2C2001%2C7%284%29%3A1%2D3%28in+Chinese%29%2E


版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 37 卷 第 3 期 焦 烨 基于激光后向散射测量蒸汽湿度的仿真研究

1 激光后向散射原理

当光通过均匀介质时，按几何光学知识，光线将

沿直线传播; 当介质不均匀时，光线将偏离其原来方

向，向各个方向进行传播，然而在传播过程中入射光

不仅发生散射作用，同时存在着透射和吸收作用。
当入射光和液滴作用时，光的分布发生改变，把不按

原方向传播的这部分光称作散射光。在这些散射光

中，携带了大量颗粒的信息，如大小、浓度等，因此，

研究散射光能得到颗粒的相关信息［2］。
图 1 为湿蒸汽对激光作用原理图。当一束强度

为 I0 的入射光通过流道中的蒸汽后，入射光发生散

射、透射和吸收作用，光强减弱，然而散射光向四周

传播; 其中后向散射指的是入射光和散射光的夹角

θ 在 90° ～ 270°范围内的散射光［3］。

Fig ． 1 Schematic diagram of moisture steam for laser function

假设散射颗粒为球形，其平均直径为 D，λ 为入

射光的波长，则其尺寸参量为 k = 2πd
λ

，经瑞利、MIE

等专家研究证实发现，尺寸参量 k 对颗粒散射光的

特性起主要作用［4］。其中，Mie 散射理论［5］解释的

是入射波长与颗粒直径在同一数量级发生的散射状

况，而此散射形式不遵循瑞利散射理论［6］。Mie 散

射理论适用于任何大小的各向同性的球体，电厂汽

轮机末级湿蒸汽的粒径一般都在几微米到几百微米

的范围内，利用同一数量级的测量光波长能够计算

出后向散射光强，这样能够得到测量湿蒸汽特性的

目的。当波长为 λ，强度为 I0 的平行光入射到直径

为 D 的球形液滴上时，散射角为 θ，根据 Mie 散射理

论，则散射光 I1
［5，7］为:

I1 =
I0
r2
σ =

I0λ
2

8π2r2
［i1 ( k，m，θ) + i2 ( k，m，θ) ］( 1)

式中，I0 为入射光强; r 为空间与散射粒子的之间距

离; σ 为单水滴的散射系数; k 为尺寸参量; λ 为光束

的波长; m 为被测颗粒折射率; θ 为入射光和散射光

的夹角; i1 ( k，m，θ) 和 i2 ( k，m，θ) 为散射强度函数，

分别表示平行于和垂直于散射面的强度分量。颗粒

散射光同样对其它颗粒发散射作用，以此不断多次

散射作用，这样的散射称为复散射。到目前为止，解

决关于复散射等相关问题仍然没有一个系统的理论

方案，且颗粒之间的相关性还与浓度有关，此类问题

同样复杂。
因此，本文中按照不相关单散射进行研究。当单

位体积内的水滴为 N 时，可知 Nσ 为单位散射体的散

射系数，其中散射体中水滴的粒径分布用水滴的平均

直径 D 来表示。故当一入射光作用到一个单位散射

体上时，则距离为 r 处的散射光强 I2 为:

I2 =
I0
r2
Nσ = N

I0λ
2

8π2 r2
［i1 ( k，m，θ) +

i2 ( k，m，θ) ］ ( 2)

i1 ( k，m，θ) = S1 ( k，m，θ) 2

i2 ( k，m，θ) = S2 ( k，m，θ)
{ 2

( 3)

S1 ( k，m，θ) = ∑
∞

n = 1

2n + 1
n( n + 1)

×

{ anπn ( cosθ) + bnτn ( cosθ) } ( 4)

S2 ( k，m，θ) = ∑
∞

n = 1

2n + 1
n( n + 1)

×

{ anτn ( cosθ) + bnπn ( cosθ) } ( 5)

式中，散射振动幅度函数 S1 ( k，m，θ) ，S2 ( k，m，θ) 表

示平行和垂直散射面的强度分量，用来分别代替 i1
和 i2 ; 而复数 an，bn 为 Mie 系数，它们是与 k，m 有关

的量，其值可根据贝塞尔 ( Ricattic-Bessel ) 函 数 决

定。

πn =
pn ( cosθ)

sinθ
( 6)

τn = d
dθ

pn ( cosθ) ( 7)

式中，勒让德( Legendre) 函数 pn 能够计算出 πn，τn，

且它们仅和散射角 θ 有关。那么由( 2 ) 式可以发

现，散射光强和各个参量之间的关系，可知当入射波

长 λ、入射光强 I0、接收距离 r、被测粒径的尺寸参量

k、折射率 m 以及后向散射角 θ 都确定时，那么散射

光强 I2 就与单位体积的水滴数 N 成正比，根据湿度

定义: 在气、液两相均匀混合物中，液态部分的质量

与混合物总质的百分比，得出湿度为:

Y =
N( )1

6
πD3ρf

ρg + N( )1
6
πD3ρf

( 8)
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式中，Y 为湿度，ρf 和 ρg 分别为悬浮介质气相和液相

的密度，这就是激光后向散射法测蒸汽湿度的依据。

2 CCD 测量散射光强实验原理

图 2 为测量模拟汽轮机低压缸蒸汽散射光强分

布的实验原理。图中，入射光线与光轴之间的夹角

为 α，像元位置 M 处的散射角记为 θ，其灰度值为 g，

设单位像元对应的水平角度为 η，则［8］:

β = Mη ( 9)

散射光强为:

Iβ = K·g ( 10)

设入射光强度为 I0，孔径总透过率为 T，则散射角 θ
处的散射系数 γ 为:

γ =
Iβ

I·T = K·g
I·T ( 11)

式中，K 为 CCD 的能量-灰度比例因子。通过采用

面阵 CCD 探测器测量散射光强度，能够测量不同散

射角的光强分布，进而得到各个散射角下的散射系

数 γ，由这些散射比得到蒸汽湿度 Y 和水滴直径 D，

再根据蒸汽湿度的计算公式，最终通过数值分析求

解得到水滴的尺度和粒径分布［9］。

Fig ． 2 Cross section diagram of scattering light measurement by using
CCD

3 仿真分析

根据 Mie 散射原理以及 MATLAB 的优点，对其

进行计算编程，根据( 2 ) 式可知其中各个参量与散

射光强有着直接或者间接的联系。仿真结果得出尺

寸参量、接收角度、接收距离和单位体积的水滴数对

后向散射光强的影响［10］，如图 3 所示。
( 1) 图 3a 中横纵坐标分别为尺寸参量 k 和散射

占总光强的比例 Is / Io。散射角度接近 180°时，可以

看到: 当尺寸参量 k 在 0 ～ 1 时，散射光强所占总光

强比例相对有较多波动，且波动较大，但是后向散射

光强所占比例仍比 k 在其它范围大; 在尺寸参量为

1 ～ 4 时，比例首先由 1 ～ 2. 5 时，比例逐渐下降; 在

2. 5 ～ 4 时，比例有个较小程度的上升; 在 k 到达 4
后，散射光强占总散射光强的比例逐渐下降并趋于

平稳。由以上可知，尺寸参量选取应当处于 0 ～ 1 的

Fig ． 3 a—relationship between scattering ratio Is / Io and size parameter
k b—relationship between scattering ratio Is / Io and acceptance
angle θ c—relationship between scattering ratio Is / Io and re-
ceiver distance r d—relationship between scattering ratio Is / Io
and unit volume of droplets

范围，也就是颗粒的直径须和入射波长属于同一数

量级。( 2) 图 3b 中横纵坐标分别为接收角度 θ 和

散射光强占总光强的比例 Is / Io。可以看到，当散射

角度在 175°和 185°附近时散射比例较高，达到 7. 0
× 10 －3左右。但是从整个所占比例来讲还是较少

的，因此必须采取其它的措施，例如采用后向多角度

接收，由此使得比例增加，使得测量效果更加明显。
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http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303010&LinkType=RE&Index=8&LKText=%5B8%5DWANG+Q+Y%2EApplication+technology+of+CCD%5BM%5D%2ETianjin%3ATianjinUniversity+Press%2C2000%3A183%2D184%28in+Chinese%29%2E
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303010&LinkType=RE&Index=9&LKText=%5B9%5DHUANG+Z+Q%2CCAO+X+L%2CYANG+J+M%2Cet+al%2EApplication+of+CCD+inmeasuring+steam+moisture+and+droplet+size%5BJ%5D%2EOpto%2DElectronic+En%2Dgineering%2C2010%2C37%284%29%3A39%2D43%28in+Chinese%29%2E
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303010&LinkType=RE&Index=10&LKText=%5B10%5DQIAN+X%2EStudy+on+dust+concentration+measurement+techniquebased+on+optical+back%2Dscattering%5BD%5D%2EHarbin%3AHarbin+Institute+ofTechnology%2C2008%3A17%28in+Chinese%29%2E


版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 37 卷 第 3 期 焦 烨 基于激光后向散射测量蒸汽湿度的仿真研究

( 3) 图 3c 中横纵坐标分别为接收距离 r 和散射光强

占总光强的比例 Is / Io。可以发现，光强比例与接收

距离的平方成反比关系，且接收角度为 175°时，散

射光强比例明显大于其它角度下的光强比例。为

此，根据环境条件，实验时，接收距离的最佳选取范围

为 0. 5m ～1m，且选取 175°的接收角度，CCD 能够接

收到更多散射光强。( 4) 图 3d 中横纵坐标分别为单

位体积的水滴数 N 和散射光强占总光强的比例 Is /
Io。由图可见，散射光强与单位体积的水滴数基本成

线性关系，且接收距离为 1m 情况下明显强于其它距

离的散射比例，这对实验的测量非常有利，这也是采

用后向散射测量蒸汽湿度重要原因之一。

4 结 论

基于激光后向散射法，通过仿真分析，得出了接

收角度、接收距离等参量和散射比例的关系，其中选

取接收角度 θ = 180°和接收距离 r = 0. 5m 时，后向散

射能够达到很好的测量效果。且该测量法优点在于

探测器与光源可集成在一起，无需角度调试; 无论在

测量原理上还是在测量装置上都属于比较简单的一

种，同样具有较高的灵敏度。这将为光学法测量汽轮

机湿蒸汽有很大的扩展以及一定的实验参考依据。
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