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复虹现象的实验研究

彭子云 漆元臻 李泽宇 梁 颖 向 红 韩德专

(重庆大学大学物理实验教学中心,重庆 401331)

摘 要 彩虹是一种常见的大气光学现象,在一定天气条件下,在彩虹的附近还会出现附加的

弧形彩色条纹,这就是复虹。目前关于复虹的实验研究还十分有限。本文从集体散射

与单体散射两方面对复虹现象进行了实验研究。通过水雾光散射再现了复虹现象,并
测量统计了水滴尺寸及其分布对复虹的影响。然后通过单水滴光散射实验,研究了不

同照明波长、不同水滴尺寸下的复虹现象,从微观上解释了复虹的形成机理。我们还

利用散射理论计算研究了水滴尺寸及其统计分布对复虹效果的影响,计算结果进一步

证实了实验结论的正确性。
关键词 复虹;水滴尺寸分布;色散;米氏散射
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Abstract Rainbow
 

is
 

a
 

common
 

atmosphere
 

optical
 

phenomenon.
 

In
 

certain
 

weather
 

condi-
tions,

 

additional
 

color
 

arcs
 

may
 

appear
 

near
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So
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there
 

are
 

few
 

reports
 

on
 

the
 

experimental
 

research
 

of
 

the
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rainbows.
 

In
 

this
 

paper,
 

we
 

study
 

the
 

supernumerary
 

rainbows
 

from
 

two
 

aspects
 

of
 

both
 

the
 

collective
 

scattering
 

and
 

individual
 

scattering.
 

The
 

supernumerary
 

rainbows
 

phenomenon
 

was
 

reproduced
 

by
 

water
 

mist
 

light
 

scattering,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

size
 

and
 

distribution
 

of
 

the
 

water
 

drops
 

on
 

the
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is
 

discussed.
 

Then,
 

through
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single
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drop,
 

the
 

phenomenon
 

of
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under
 

different
 

illumination
 

wavelengths
 

and
 

different
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droplet
 

sizes
 

is
 

studied,
 

and
 

the
 

formation
 

mechanism
 

of
 

the
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rainbows
 

is
 

explained
 

from
 

the
 

micro
 

level.
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theory
 

to
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study
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on
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  彩虹是一种常见的自然现象,在古代人们就

对其做出了各种解释,而对于彩虹的科学研究则

开始于近代。17世纪,笛卡尔提出彩虹是光在水

滴内的反射与折射的结果,并运用几何光学成功
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计算了虹与霓的角度,但未能解释色彩的成因。
后来牛顿提出了色散理论,彩虹这一光学现象得

到了较好的解释[1,2]。人们还注意到在一定天气

条件下,在彩虹的附近还会出现附加的弧形彩色

条纹,即复虹[1,3](Supernumerary
 

rainbows)。几

何光学理论无法解释这一现象。1803年,托马

斯·杨将复虹解释为两角度相同的光束干涉的结

果,但该理论与实际现象存在差异[1,3]。1838年,
艾里(Airy)提出了“彩虹积分”,更加完备的解释

了复虹现象[1,4,5]。1908年,Gustav
 

Mie提出米氏

散射理论,即通过求解麦克斯韦方程组来得到包

括均匀球体在内的物体对光的散射的严格解。这

样,彩虹以及复虹现象,可以被准确地 计 算 出

来[1,6,7]。迄今为止,关于复虹的研究主要集中在

理论分析与模拟计算上,例如利用散射理论分析

复虹现象及影响因素[8-10],而实验方面的研究则

非常有限。本论文将从集体散射与单体散射两方

面对复虹现象进行实验研究,结合理论计算对复

虹现象及影响因素给出清晰直观的解释。

1 复虹现象简介

彩虹是光线被水滴散射时发生的一种色散现

象[10]。从几何光学的角度来看,光线进入水滴后

会发生多次反射与折射。此过程中,不同位置的

入射光线对应不同的入射角,因此出射角度也不

同。再由于色散,同一位置入射但波长不同的光

线出射角度也不同,从而形成色彩分布。当光线

在水滴内反射一次就折射出来时,以40~42度的

视角内光最为强烈,形成我们常见的一级虹。如

果在光水滴内发生两次反射再折射出来,则以

50~53度的视角内光最为强烈,形成二阶彩虹,
即通常所说的霓。

 

光作为一种电磁波,其波动性会在一定条件

下表现出来,例如干涉与衍射现象。相应的,在一

定条件下,彩虹中也会出现干涉现象,例如复虹现

象。图1(a)展示了具有复虹结构的彩虹。如图所

示,在彩虹的内侧存在多层弧形的彩带,这些彩带

被称为复虹。严格解释复虹现象需要用米氏散射

理论,但是不够直观。用托马斯·杨的观点来看,
复虹的形成可以解释为水滴中传播路径相近的光

线之间的干涉现象。图1(b)中,光线D代表笛卡

图1
(a)

 

自然界的复虹[12];
 

(b)
 

复虹的形成示意

尔光线,即偏向角最小的光线,对应观察到的主

虹。光线1与2为邻近的两条光线,他们在出射

时也保持平行。这两条光线在远端(观察者位置)
发生干涉,形成了条纹,白光照射时则形成彩色条

纹,即复虹。由于光程差依赖于水滴的尺寸,因此

复虹现象与水滴的尺寸及分布都有关系。当水雾

中的水滴尺寸差异很大时,各个水滴形成的条纹

的角分布不同,在非相干的叠后,条纹对比度会下

降。因此只有在合适的条件下才能观察到复虹现

象。一般来说,水滴尺寸越小,形成的干涉条纹越

宽,由条纹错位叠加产生的填补效应就越不明显。
同时,水滴尺度的分布越集中,条纹填补效应则越

弱,也就更容易观察到复虹。

2 复虹再现与水滴分布测量

为了研究复虹现象,我们采用了投影仪作为

白光光源,菲涅尔透镜作为准直元件来产生平行

光,如图2(a)
 

所示,此方案可以获得横截面积较

大而且平行度较好的光束。在观察彩虹现象时,
利用压力喷壶在菲涅尔透镜后喷水雾,在光源一

侧即可看见虹与霓。通过改变喷壶内压强以及喷

嘴的松紧,可以改变水滴的尺寸及分布。当压力

较大且喷嘴较紧时,在主虹的内侧或霓的外侧,还
能看到一系列明显的弧形彩带,即复虹,如图2(b)

 

所示。当减小喷壶压力或拧松喷嘴时复虹逐渐消

失。图2(c)以透视画法示意了复虹的拍摄方位及

效果。投影仪发出的光经菲涅尔透镜准直后形成

矩形横截面的平行光束。照相机位于菲涅尔透镜

的左上方,在此位置上,看到矩形的光束向远处传

播汇聚到无穷远处一点。光在喷雾区发生散射,
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图2 复虹实验系统及结果

(a)
 

装置示意图;
 

(b)
 

复虹照片;
 

(c)
 

复虹的拍摄方位示意;
  

(d)
 

复虹显著时的水滴尺寸分布;(e)
 

复虹刚好消失时的水滴尺寸分布

形成以观察者(照相机)为中心的彩色圆弧。由于

立体透视效应,拍摄的虹与霓具有锥状轮廓。照

片中左下和右上的三角区域因没有光照而呈现出

黑色。我们利用分光计测量了虹与霓的角度。实

验中,分光计距离喷雾约1m。测量结果表明,虹
处于40~42度,霓处于50~53度,与公认值

一致。
为了测量统计水滴的尺度分布,我们利用浸

入法测量了复虹现象显著与复虹刚好消失这两种

情况下对应的水滴尺度。实验过程如下:首先将

盛有植物油的培养皿置于水雾处,开始用挡板遮

盖;然后喷雾,当观察到彩虹时快速移走挡板,让
培养皿接收水滴,再快速遮盖住培养皿。最后将

培养皿缓慢移至读数显微镜下进行测量。
我们对复虹最显著和复虹刚好消失这两种情

况下的水滴进行了随机测量,每组样本数量为

160,并以0.02mm的间隔进行统计,结果如图3
所示。图中横轴表示直径,纵轴代表水滴数量。
我们尝试了正态分布和对数正态分布来拟合水滴

尺寸的分布。对于复虹显著的情况,对数正态分

布更合适。对于复虹刚好消失的情况,水滴直径

分布更符合正态分布。由于统计方法不同,我们

以半高全宽作为弥散程度的统计指标。由图可

知,当复虹现象明显时,水滴尺寸较小且分布相对

图3 单水滴光散射观测装置图

集中;而当复虹刚好消失时,对应水滴尺寸较大且

分布相对弥散。
 

3 单水滴光散射实验

为了研究复虹产生的微观机理,我们测量了

单个水滴对光的散射,考查同一水滴对不同波长

的光的散射以及在单色光照明下不同尺寸的水滴

的响应。实验系统如图3所示。该装置的核心是

分光计,其中平行光管的缝光阑被改装为小孔光

阑。激光(本实验采用红、绿、蓝激光笔)经过衰减

片后照射到透镜上,再聚焦到平行光管的光阑处,
然后经平行光管的准直透镜后准直为宽截面的平

行光出射。单个水滴由注射器产生,水滴的直径
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由读数显微镜来测量。激光束照射到水滴后反生

散射,用白屏接收,可以看到环形的条纹,这即是

单个水滴的光散射现象。图4展示了局部的散射

条纹。转动望远镜对准这些条纹,可以准确测量

对应的角度。然后将望远镜转开,将线阵CCD置

于刚才望远镜的位置,则将这些条纹的光强分布

记录下来。

图4 不同波长照射下的散射图样与光强分布

图4展示了同一水滴(直径为2.012mm)在
蓝光(450nm)、绿光(533nm)与红光(654nm)照明

下的散射光强随观察角度的变化。图中的曲线是

CCD探测到的光强信号,其角度信息由分光计测

得。这里散射光强做了归一化处理。曲线的上方

是对应的散射条纹的局部照片。这些曲线的左侧

主峰对应常规观测到的虹,右侧的主峰则对应霓,
即二级虹。这里是单色光的散射,不是通常意义

上的虹与霓,但是为了方便描述,下面仍以“虹”和
“霓”来称呼。“虹”与“霓”之间有一个暗区,这就

是所谓的亚历山大暗带。显然,随着波长的增大,
“虹”与“霓”都向中间移动,亚历山大暗带变窄。
而在“虹”的左侧与“霓”的右侧,还有一系列条纹,
这就是单色光的“复虹”。可以看出,波长越小,条
纹越密集。

图5展示了不同尺寸的水滴在红光(波长

654nm)照明下的散射光强随观察角度的变化。
由于散射光强会随着水滴尺寸的减小而迅速减

弱,再加上“霓”的散射光强比“虹”的散射光强更

弱,因此对小尺寸单水滴“霓”部分的探测变得困

难,我们这里只给出“虹”对应的散射光强。由图

图5 红光照明下不同尺寸水滴的散射光强角分布

可知,随着水滴尺寸减小,“虹”的主峰会向角度减

小的方向偏移,同时干涉条纹也展宽,这与其他文

献报道的研究结果一致[13]。散射效果对水滴尺

寸的依赖进一步体现了光的波动性对彩虹现象的

影响。因为按照几何光学理论,虹的主峰的角位

置与水滴尺寸无关。当然,要进一步搞清楚干涉

条纹如此分布的原因,需要定量研究入射光经过

水滴之后的波前变化。这可以通过干涉实验来实

现,例如让经水滴出射的光与一束平面波进行干

涉,根据干涉图样来获取相关波前的变化。
从上面的实验可以看出,单个水滴的光散射

既依赖于照明波长,也依赖于水滴的尺寸。对波

长的依赖,即色散效应,使得水雾的光散射形成彩

色的虹与霓。而对水滴尺寸的依赖,则对复虹的观

察效果产生很大影响。不同尺寸的水滴形成的散

射条纹的角位置与角宽度都不同,这些条纹的非相

干叠加会使得条纹对比度下降。在前面的图2
 

所

示的实验中,水滴尺寸小且分布集中时,复虹现象

明显,而水滴尺寸增大且分布弥散时,复虹减弱至

消失。这是因为,水滴尺寸越小,条纹宽度越大,
越有利与观察。另一方面,尺度分布越集中,条纹

间的错位越小,对比度越高。同时,由于小水滴的

干涉条纹宽,对于尺度弥散导致的条纹错位容忍

度更高。因此,水滴尺度小且分布集中的水雾容

易观察到复虹。

4 米氏散射计算

对于自然界中形成的虹与霓以及复虹现象,
波长和水滴尺寸都是连续分布的。我们目前的实

验条件还无法进行相关研究。这里,我们利用米

氏散射理论来计算分析波长分布和水滴尺寸分布
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对复虹现象的影响。米氏散射理论利用多极辐射

理论来求解散射问题,是严格可靠的计算方法并

广泛应用于散射问题。这里我们采用一个基于米

氏散射理论的开源程序[6]来进行相关计算。下面

我们考虑尺寸满足正态分布的水滴的集体散射行

为,我们只给出“虹”一侧的结果。
首先我们考虑在单色光照明(波长为650nm)

下,分布参数对散射结果的影响。在图6(a)中,水
滴尺寸分布的标准差SD都为10%,但平均尺度

不同。可以看出,随着尺寸的增大,这些散射峰的

角度分布更加集中。例如,当水滴平均直径由

0.12mm增大到0.24mm及0.96mm时,40度附近

的主峰与最邻近次峰的角距离则由3.1度减小到

1.9度及0.76度。图6(b)是平均直径相同(􀭵d=
0.12mm)但分布不同的水滴散射情况。由图可以

看出,当水滴分布较集中时,可以看到明显的复

虹;而水滴分布弥散时,复虹的对比度减弱以至于

消失。

图6 单色光照明下尺寸正态分布的水滴集体散射

(a)
 

标准差相同(SD=10%),平均尺度不同;
 

(b)
 

平均尺度相同(􀭺d=0.12mm),标准差不同

我们然后计算了复色光照明时的波长叠加效

果。图7(a)展示了尺度正态分布的水雾(平均直径

为0.6
 

mm、标准差SD=10%)在不同数量的波长

照射下的散射强度以及彩虹效果。我们在380~
700nm范围内等间隔取 N 个波长,并基于 CIE

 

1931XYZ色彩空间标准[14]合成了颜色。图中曲

线代表散射光强及合成颜色,上方的条形彩图给

出了视觉效果。可以看出当波长数目N=3时,叠
加出来的虹的内侧有彩色条纹。波长数目增加至

10时,虹内侧的条纹光强对比度明显下降,从视

图7
(a)

 

散射效果与照明波长的数量的关系;
 

(b)
 

散射效果与

平均尺寸的关系

觉效果上看,“复虹”就不太明显了。当波长数量

增加到100后,其效果与N=10的情况差异不大。
作为对比,图7(b)展示了在白光

 

(380~700nm,
 

100个波长)
 

照射下,散射效果随平均直径的变

化。这里水滴尺寸的标准差SD都为10%。可以

看出,水滴尺寸越小,条纹对比度越高,复虹效果

越明显。
这里的计算结果表明:(1)单色光照明时,无

论大小水滴都会产生对应于复虹的散射条纹,但
尺寸越大,条纹越密集;(2)水滴尺寸分布越弥散,
对应于复虹的散射条纹越不明显;(3)白光照明

时,多波长的叠加效果是:尺度越小条纹越明显,
分布越集中条纹越明显。这与之前的实验是一

致的。

5 结语

本文对复虹现象的形成原因以及影响因素展

开了系统的研究。我们在宏观上实验观测了复虹

现象并统计了对应的水滴尺寸分布,发现水滴尺

寸小且分布集中时复虹现象更明显,而尺寸较大

且分布弥散时复虹现象减弱以至于消失。为了研

究复虹现象的形成机理及影响因素,我们实验测

量了单个水滴在单色光照射下的散射行为,获得

了散射光的角度分布及强度信息,得到照明波长、
水滴尺寸等对虹与霓及其复虹的影响。同时我们

还利用米氏散射理论进行了定量计算,进一步说

明了水滴大小,尺寸分布以及多波长叠加对复虹
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的视觉效果的影响,理论分析与实验结果一致,合
理解释了复虹的形成机理及影响因素。
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(上接第100页)

  其次,在考虑摩擦力矩的情况下,我们利用摩

擦力矩方向与角速度方向相反的特点,在不需要摩

擦力矩的具体表达式或者数值的情况下,通过改变

实验初始释放条件对摩擦力矩进行修正,同时对装

置在进行改进,精确了质量测量,得到了比较精确

的结果,即重力加速度g=9.791±0.028m/s2,简
明有效地对摩擦力矩与空气阻力进行了修正,在
有限的实验条件下,将阿特伍德机测量重力加速

度精度显著提高。
总体而言,本实验将经典阿特伍德机实验与

现代光电测量仪器巧妙结合,通过优化测量和数

据处理方式、改变实验初始释放条件等手段精确

测得了重力加速度g,测量精度几乎达到PASCO
装置的极限。本实验可作为普通物理实验在高校

中开展,以提高学生理论实际结合能力。希望本

文的讨论对相关物理实验教学与理论教学有一定

的参考意义。
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