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两种反演半透明液体光学常数的方法对比
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摘　要：基于光线跟踪法建立求解半透明液体透射比的正问题模型，研究基于蒙特卡罗法（ＭＣ）和简化方程
迭代法（ＳＥＩ）的反演半透明液体光学常数（吸收指数ｋ、折射指数ｎ）的两种方法，分析两种反演方法的适用
范围．将已知文献中庚烷的光学常数作为“真实值”，用正问题模型求解的透射比作为“实验测量值”，采用反
问题模型反演ｎ和ｋ，并分析实验偏差对反演的影响．研究结果表明：两种方法反演的庚烷ｋ的计算误差的标
准差均小于１０－６，而ｎ的标准差高于０１％；当实验数据存在偏差时，光学常数ｎ、ｋ的反演计算精度呈现降低
趋势．
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　　半透明液体的热辐射物性在化工、航天、动力、
生物等多个领域具有重要的应用背景．例如：半透

明液态碳氢燃料的热辐射物性是航空航天发动机、

内燃机、汽轮机、燃烧炉等热能装置辐射传热过程

定量研究［１－４］，主动冷却热防护壁面高温辐射机理

研究［５－６］，光学吸收诊断研究［７－９］的基础物性参

数．半透明液体热辐射物性吸收系数、散射系数是
其光学常数（亦称复折射指数，即吸收指数和折射

指数）的函数．半透明液体的光学常数不能通过实
验测量直接得到，必须通过测量其相关量并结合相

应的反问题模型计算得出．目前，测量半透明液体



光学常数的方法很多，主要包括Ａｔｔｅｎｕａｔｅｄｔｏｔａｌｒｅ
ｆｌｅｃｔｉｏｎ（ＡＴＦ，衰减全反射）方法［１０－１１］、结合 Ｋｒａｍ
ｅｒｓ－Ｋｒｏｎｉｇ（Ｋ－Ｋ）色散关系式的透射法［１２－１３］、双

厚度透射法［１４］．前两种方法均需联立 Ｋ－Ｋ色散
关系式求解反演模型，是目前应用较为广泛的方

法；但是，采用简化方法构造Ｋ－Ｋ关系式实现折
射指数的求解过程繁琐．双厚度透射法原理简单，
不需要采用Ｋ－Ｋ关系式，但目前的研究者较少，
且没有分析其适用范围［１４］．

本文采用光线跟踪法分析了半透明液体透射

特性，给出了求解其透射比的正问题模型，然后建

立了基于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ（ＭＣ，蒙特卡罗）法和 Ｓｉｍ
ｐｌｉｆｉｅＥｑｕａｔｉｏｎＩｔｅｒａｔｉｖｅ（ＳＥＩ，简化方程迭代）法的
两种反演半透明液体光学常数的双厚度模型，并

分析了其适用范围，最后利用文献中已有的实验

数据进行了模型验证，分析了实验偏差对反演计

算的影响．

１　数理模型
１１　正问题模型

半透明液体透射光线跟踪示意如图１所示．
其光谱吸收指数为ｋ，光谱折射指数为ｎ，且均与
温度无关．上、下界面的光谱反射率均为 ρ．透射
光线在液膜各表面处均遵循 Ｆｒｅｓｎｅｌ定律和 Ｓｎｅｌｌ
定律．假设液膜层的厚度Ｌ远大于透射光线波长，
因此不考虑来自上下两个界面上的透射光线之间

的干涉效应．
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图１　半透明液体透射光线跟踪示意

　　当透射光线沿法线方向进入时，满足光线是
非偏振和漫射，且介质各向同性．采用光线跟踪法
得到半透明液体光谱透射比［１５］

τ＝（１－ρ）
２ｅ－４πｋＬ／λ

１－ρ２ｅ－８πｋＬ／λ
． （１）

其中，光谱反射率［１５］

ρ＝（ｎ－１）
２＋ｋ２

（ｎ＋１）２＋ｋ２
． （２）

１２　ＳＥＩ反演模型
在已知波长λ下厚度Ｌ１、厚度Ｌ２对应的光谱

透射比测量值τｍ１、τｍ２时，理论上可通过式（１）和
式（２）确定ｎ、ｋ和ρ，但式（１）无解析解，需合理简
化以满足求解要求．

为此，提出ＳＥＩ法的反演半透明液体光学常
数的双厚度模型．考虑到多数半透明液体吸收指
数较小，可忽略式（１）中ｅ－８ｋπＬ／λ的影响，则式（１）
变为

τ＝（１－ρ）２ｅ－４πｋＬ／λ． （３）
　　已知τｍ１、τｍ２时，由式（３）得ｋ值和ρ值：

ｋ＝－
λｌｎ（τｍ１／τｍ２）
４π（Ｌ１－Ｌ２）

， （４）

ρ＝１－
τ１ｅ

４πｋＬ１
( )λ

１
２ ＋ τ２ｅ

４πｋＬ２
( )λ

１
２

２ ． （５）

　　由式（２）得

ｎ＝（１＋ρ）＋［（１＋ρ）
２－（１－ρ）２（１＋ｋ２）］

１
２

１－ρ
．

（６）
　　具体计算过程：
１）分别通过式（４）～（６）计算ｋ、ρ、ｎ．
２）通过式（１）确定正问题计算值 τｃ１和 τｃ２，

分析其与实际测量值的计算误差．
３）计算过程控制．若计算误差小于最小精

度，则结束计算，否则τｃ１和τｃ２替换 τｍ１、τｍ２后返
回第１）步．
１３　ＭＣ反演模型

由于ＳＥＩ模型简化了式（１），使其适用范围
受限．为此，保持式（１）的完整，采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
（ＭＣ，蒙特卡罗）法确定半透明液体的光学常数，
即采用实验测量的半透明液体光谱透射比作为光

学常数反问题计算的测量值，直接利用式（１）构
造目标函数

ＯＦ＝ （τｃ１－τｍ１）
２＋（τｃ２－τｍ２）槡

２．（７）
其中，τｃ１、τｃ２分别为在同一波长下半透明液体厚
度１和厚度２所对应的光谱透射比正问题计算值，
τｍ１和τｍ２分别为同一波长下厚度１和厚度２所对
应的光谱透射比测量值．

采用ＭＣ法和区间逼近法相结合的混合方法
求解反演模型．采用ＭＣ法反演时，当反演值偏离
真值较远时收敛速度很慢．为此，首先采用ＭＣ法
进行搜索，当达到一定精度后，利用区间逼近法缩

小反演范围，从而提高反演计算效率．具体反演计
算过程如下：

１）给出ｎ和ｋ的合理取值范围，以及迭代最
大次数、最小精度、初始计算精度、区间逼近步长．
２）利用ＭＣ法给ｎ和ｋ赋值．
３）通过式（１）计算τｃ１和τｃ２，并通过式（７）确

定计算误差．若计算误差小于初始计算精度，则采
用区间逼近法缩小ｎ和ｋ的取值范围，并用计算误
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差取代初始计算精度．
４）计算过程控制．若计算误差小于最小精

度，则计算结束，否则返回第２）步．
１４　模型适用范围

一定厚度的半透明液体光谱透射比主要受其

光学常数ｎ、ｋ的影响．假设ｎ的范围为１～３，ｋ的

范围为１０－６～０８，在ｎ、ｋ范围内合理取值将其作
为“真实值”，利用正问题模型计算当量厚度（当

量厚度为液膜厚度和波长之比）１、当量厚度２对
应的光谱透射比作为“实验测量值”，并利用两种

反演模型计算ｎ、ｋ，结果如图２所示．
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（ａ１）ＭＣ法反演ｎ结果
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（ｂ１）ＭＣ法反演ｋ结果
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（ａ２）ＳＥＩ法反演ｎ结果
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（ｂ２）ＳＥＩ法反演ｋ结果

图２　两种反演模型求解的光学常数

　　由图２可见，实际的 ｎ、ｋ对反演半透明液体
的光学常数具有较大的影响．反演ｎ时，在 ｎ＞２
区域，用ＭＣ法反演结果同“真实值”较吻合，ＳＥＩ
法仅在ｋ＜００１区域反演精度较好，说明ＭＣ法
在ｎ＞２区域适应性更强．ｎ＜２区域，ＭＣ法仅在
ｋ＜０１区域反演精度较好，而ＳＥＩ法在ｋ＞０１
区域反演精度较好，说明ＭＣ法和ＳＥＩ法反演ｎ时
存在一定的互补性．同时由图２可知，反演ｋ时，在
整个反演范围内ＭＣ法反演ｋ的结果较好，而ＳＥＩ
法仅在ｋ＞０１区域且满足折射指数１～３范围内
反演ｋ精度较好，但同时可见 ＳＥＩ法在折射指数
１．０～１９范围内反演ｋ精度较好．

结合反演误差分析ｎ、ｋ对反演半透明液体光
学常数的影响，其中，相对误差和标准差为

Δ＝ Ｄｃａｌ－Ｄｅｘｐ
Ｄｅｘｐ

×１００％ ， （８）

σ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｄｃａｌ－Ｄｅｘｐ）

２

槡 Ｎ ×１００％ ． （９）

式中，Δ为相对误差；σ为标准差．Ｄｃａｌ、Ｄｅｘｐ分别为
计算值和“真实值”，Ｎ为数据数．

ＭＣ法反演ｎ时，实际ｎ为１～３、ｋ为１０－６ ～
０１，反演误差最大为１０３％，出现在实际ｎ为１、ｋ
为０１处；若不考虑ｎ为１，其余的反演误差最大为
１０－６．ｋ超过０１后，利用ＭＣ法反演ｎ数据中出现较
大误差，且ｋ值增大反演误差较大者数量增加，其
中最大误差在ｎ＝２、ｋ＝０６处为６６％．利用ＳＥＩ法
反演ｎ时，当实际ｎ为１１～１９、ｋ为１０－６～０４，
反演最大误差 ＜１６％；ｎ超过１２时，ｋ为１０－６～
００１，误差较大．ＭＣ法反演ｋ时，仅在ｋ为１０－６时反
演最大误差为７４９％，其余均小于１％．ＳＥＩ法反演
ｋ时，ｋ＞０１时反演最大误差均小于１％，但ｋ＜
０１且ｎ＜１９时反演误差均小于２％，而ｋ＜０１且
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ｎ＞１９时其反演误差随ｎ的增大而增加．

２　算例与误差分析
２１　反演算例分析

为检验模型，采用文献［１４］中庚烷（Ｈｅｐ
ｔａｎｅ）的光学常数ｎ、ｋ作为“真实值”，利用正问题
模型计算庚烷液膜厚度分别为５０、１００μｍ时对
应的透射比作为“实验值”，如图３所示．
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图３　庚烷的光谱透射比

　　采用 ＭＣ法和 ＳＥＩ法的反演模型，分别利用
“实验值”反演计算庚烷的ｎ、ｋ，结果如图４所示．
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图４　庚烷光学常数反演结果

　　由图４可知，ＭＣ法和ＳＥＩ法反演结果的最大
计算误差在ｎ＝１２、ｋ＝８６５×１０－４处，其ｋ误差
分别为 ００３％、００１％，ｎ误差分别为 ２０６％、

３２７％．采用式（９）分析所有反演数据误差的标
准差可知，ＭＣ和ＳＥＩ反演ｎ误差的标准差分别为
０３１％、０７７％，反演 ｋ误差的标准差均 ＜１０－６，
说明ＭＣ法和ＳＥＩ法模型反演液体庚烷的光学常
数差别较小，可见 ＭＣ法和 ＳＥＩ法反演计算庚烷
的光学常数是可靠的．
２２　实验偏差对反演的影响分析

上述反演计算半透明液体的光学常数所用的

“实验值”是精确的．而由于仪器精度、环境、操作
等影响，实验数据存在一定偏差，分析实验偏差对

反演模型的影响是保证反演精度的关键．
假设在实验光谱范围内，半透明液体庚烷透

射比的实验数据分别存在γ＝１％、２％、５％的相
对误差，并将该“实验值”作为反演的已知量，其

余条件不变，反演计算光学常数 ｎ、ｋ，并采用式
（８）计算与 “真实值”的相对误差，结果如图 ５
所示．
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图５　庚烷光学常数反演误差分析

　　由图５可看出，当实验数据存在偏差时，光学
常数ｎ、ｋ的反演计算精度均较呈现降低趋势．偏
差对ＳＥＩ法反演ｋ的影响较小，而对ＭＣ法则影响

较大．同时可知，实验数据存在偏差对两种模型反
演ｎ的影响均较大．
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３　结　论
１）基于双厚度透射法测量，结合半透明液体

透射比的 ＭＣ法和 ＳＥＩ法反演模型，可以实验获
取半透明液体的光学常数．
２）ＭＣ和ＳＥＩ反演模型受实际的光学常数ｎ、

ｋ影响较大，在其适用范围内反演计算精度高．
３）当实验数据存在偏差时，光学常数 ｎ、ｋ的

反演计算精度均呈现降低趋势．对 ＳＥＩ方法反演
吸收指数ｋ的影响较小，而对 ＭＣ方法则影响较
大，且透射比存在偏差对两种模型反演折射指数

ｎ的影响均较大．
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