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高阶彩虹现象的观测及其色散特性研究
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　　摘　要：最小偏向角是研究高阶彩虹现象的重要特征参量．设计了基于环形光屏的高阶彩虹观测装置，能够观测到

清晰的１～６阶虹，实现了虹与霓现象的复现，通过读取环形光屏上的角坐标即可测定高阶彩虹的最小偏向角．探讨了

不同波长的激光入射时，虹与霓的偏向角随入射角的变化，进一步解释了彩虹的色散规律．根据角坐标的测量值可以推

导出圆柱介质的折射率．
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　　虹与霓是大气中常见的自然现象，可以在实
验室搭建装置，实现彩虹现象的再现与展示［１］，探
究彩虹的偏振特性［２］．也有文献报道液柱彩虹系
统［３］、全场彩虹技术反演算法［４］等．但目前关于３
级以上彩虹的研究相对较少，对高阶彩虹现象的
研究多采用单色激光进行演示［５］，而缺少对高阶
虹的最小偏向角、色散规律等物理特性的研究．
高阶虹形成的本质为光的散射强度在特定角度达
到极大值的现象，光线在最小偏向角附近聚集才
形成了虹．因此，最小偏向角是研究高阶虹的重
要特性参量．

本文从高阶虹形成的原理出发，搭建了基于
环形光屏的高阶彩虹观测装置，通过读取装置光
屏上的角坐标实现最小偏向角的精确测定．采用
不同波长的激光入射，进一步探究了高阶虹的色
散规律．本设计获得２０２１年第７届全国大学生
物理实验竞赛一等奖．

１　虹、霓及高阶虹的形成原理

虹与霓形成的光路图如图１所示．在球形液
滴中发生２次折射、１次反射后的光线会聚形成

了虹，发生２次折射、２次反射后的光线会聚形成
了霓．

（ａ）虹

（ｂ）霓

图１　虹与霓形成的光路图



　　出射光线与入射光线的夹角即为偏向角θ．
并非所有入射球形液滴的光线出射后都能形成
虹，而是存在特定的最小偏向角θ０，光线在该角附
近聚集即形成了虹［６］．由几何关系及斯涅耳定
律，可导出虹的最小偏向角为

　　　θ０＝２ａｒｃｓｉｎ ４
３－

ｎ２
３ｎ槡（ ）２０ －

４ａｒｃｓｉｎ ｎ０
ｎ

４
３－

ｎ２
３ｎ槡（ ）２０ ＋π， （１）

其中，ｎ０ 为空气的折射率，ｎ为液滴的折射率．与
最小偏向角θ０ 对应，光线入射角存在极值ｉ０．当
入射角ｉ在ｉ０ 附近变化时，θ随ｉ变化缓慢，宏观
上表现为光线聚集于θ０ 处，即光强在最小偏向角
附近为极大值．

当入射角ｉ从０到９０°变化时，偏向角θ先减
小然后增大，宏观上表现为出射光斑先向某方向
缓慢移动，当ｉ＞ｉ０ 时，出射光斑朝反方向移动，
这是虹与霓在最小偏向角θ０ 附近出现的特殊
现象［７］．

以上讨论均基于单色光，若产生彩色的虹必
须使用白光入射．根据光的色散，介质对不同波
长光的折射率不同，因此不同波长光将有不同的
最小偏向角θ０［８］，如图２所示．不同波长光的极
值点彼此错开形成彩色的虹光带［９］．

图２　虹的色散规律

光在介质中经过多次反射、折射不仅能形成
二阶虹（霓），还能形成高阶虹（图３）．若光束在介
质中经历了Ｋ 次反射，则定义该光束形成的虹为
Ｋ 阶虹［１０］．由几何关系可得偏向角θ与入射角ｉ、
折射角ｒ的关系为

θ＝２（ｉ－ｒ）＋Ｋ（π－２ｒ）． （２）
由斯涅耳定律及Ｋ 可计算各阶虹的理论位置．

图３　高阶虹形成的光路示意图（以Ｋ＝１１为例）

２　装置设计

２．１　圆球与圆柱对彩虹形状的影响
为克服自然情境中液滴非球形、不均匀等因

素对高阶虹呈现效果的影响，选用了折射率ｎ＝
１．５１的玻璃介质进行实验，该介质更有利于定量
探究．自然界中常见的虹为半圆形或拱形，实际
上，若复色光正对玻璃圆球均匀照射，将会形成圆
环状的彩虹．

图４（ａ）中，使入射平面绕直径旋转１周，光
屏上将得到圆环状彩虹．图４（ｂ）中，使入射平面
上下平移，光屏上将得到条状彩虹．将圆球介质
替换为圆柱介质，选定入射平面测量偏向角更加
方便，所以采用玻璃圆柱作为实验样品．

（ａ）圆球

（ｂ）圆柱

图４　圆球与圆柱对彩虹形状的影响

２．２　高阶虹最小偏向角的测量方法
为更好地测量最小偏向角θ０，除了替换介质

形状以外，还设计了基于环形光屏的测量装置，推
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导了所设计环形光屏上的角坐标φ与待测偏向角

θ之间的关系式．装置结构如图５所示．

图５　环形光屏观测装置结构示意图

设环形光屏的半径为Ｒ，圆柱介质的半径为

ａ．入射光线与圆柱横截面直径方向之间的距离
为ｂ．设介质中光线出射点到圆心的半径与水平
方向的夹角为φ′，光屏成像点和圆心的连线与出
射光线的夹角为ξ，光屏上成像点的角坐标为φ．
由几何关系得：

θ－φ′＝ｉ＋２ｍπ， （３）

φ－φ′＝ｉ－ξ， （４）
其中ｍ为整数．在折射率确定时，各阶虹有唯一
确定的ｍ使得偏向角θ在０°～３６０°之间．

在图５含有ξ的三角形中，由正弦定理得：

ｓｉｎξ
ａ ＝ｓｉｎ

（π－ｉ）
Ｒ ． （５）

联立式（３）～（５），得

　　θ＝φ＋ｉ－ａｒｃｓｉｎ　ｓｉｎ　ｉ　 １－ ａ
Ｒｓｉｎ（ ）ｉ槡

２［｛ －

ａ（ ）Ｒ
２
（１－ｓｉｎ２ｉ槡 ］｝） ＋２ｍπ． （６）

由式（６）可知，只需读出各阶虹在光屏上的角坐标
读数φ，即可求得偏向角θ．
２．３　实验平台的搭建

实验装置如图６所示，装置主要由复色光系
统、观测与读数系统、激光器３部分组成．在进行
高阶虹观测及最小偏向角测量实验时，主要用到
前２部分．
１）装置左侧为复色光系统，调节可移动底座

使复色光经透镜准直后变为平行光．透镜后配备
了光阑可获得不同尺寸的平行光束．底座下面安
装游标卡尺，通过读取底座滑动前后的刻度，可以
获得参量ｂ，结合柱体半径ａ可得入射角ｉ．
２）装置右侧为观测与读数系统．ａ＝４０ｍｍ

的圆柱形介质置于底部圆盘中央，确保二者中心
转轴重合．圆盘四周是标有０°～３６０°刻度的环形

光屏．光屏左侧的开口用以通过平行光束．在光
屏上可清晰观测高阶虹，读出各阶虹的角坐标．

图６　观测高阶虹的实验装置示意图

当进行虹霓现象色散规律的探究实验时，将
载物台上的复色光源、透镜和光阑取下，直接放置
激光器，适当调整激光器的方位，确保激光光路通
过圆盘０°－１８０°水平线．

３　实验结果与探讨

３．１　虹与霓现象的复现
实验模拟了太阳光照在球形液滴上产生的虹

与霓现象．在圆盘中心放置玻璃球，调节光源、透
镜、光阑、介质等高共轴．调节透镜的位置，使出
射光为平行光．调节光阑的宽度，使平行光束能
够完整照射整个玻璃球，即玻璃球在平行光束范
围内．

对于本实验装置，玻璃球的直径为７０ｍｍ，
因此光阑的宽度设置为７０ｍｍ．在光屏上观察到
的实验现象如图７所示．

图７　虹与霓现象的复现

图７中所观察到的彩色圆弧为虹，在外侧光
强稍弱的彩色条纹为霓．两者色彩顺序相反，前者
为外红内紫，后者为外紫内红，实验结果与理论相
符．由于受到光屏尺寸的限制，光屏上只能呈现
部分霓．由图７可见，在当前情况下测出空间中
的最小偏向角比较困难．
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３．２　高阶虹观测与角坐标测量
根据前文所述的角度测量方法，计算出前６

阶虹的理论角坐标位置如图８所示．

图８　高阶虹的角坐标理论位置

使用如图６所示的实验装置，进行高阶虹角
坐标测量．调节光阑宽度，使准直后的平行光照
射圆柱的上半部分，观察现象并读数．由于光强
随着阶次增加逐渐减弱，为提高反射率，在圆柱体
介质第一次发生反射的位置贴半透半反膜，实验
现象如图９～１０所示．

图９　高阶虹现象

　 　（ａ）Ｋ＝１　　　　（ｂ）Ｋ＝２　　 　（ｃ）Ｋ＝３

　 　（ｄ）Ｋ＝４　　　　（ｅ）Ｋ＝５　　 　（ｆ）Ｋ＝６
图１０　１～６阶虹

可见，各阶虹分布在光屏的不同位置上，随着
阶数增加，光强逐渐减弱．读取光屏上虹出现的
位置，将其与理论值对比，如图１１所示．

图１１　高阶虹的角坐标实验值与理论对比

由图１１可知，实验结果与理论值符合得较
好．由式（１）可知，最小偏向角θ０ 与折射率ｎ有
关，θ０ 与其角坐标φ０ 的关系由式（６）确定．推导
出不同折射率ｎ下的角坐标φ０ 表达式［见下文式
（８）］，即可在一定条件下由实验所得的角坐标φ０
得到介质的折射率ｎ．
３．３　虹与霓的色散规律探究———不同波长条件

下虹与霓的偏向角随入射角的变化
激光的单色性较好，选用波长分别为λｒｅｄ＝

６５０．０ｎｍ，λｇｒｅｅｎ＝５２６．８ｎｍ，λｂｌｕｅ＝４１８．８ｎｍ的激
光来探究虹与霓的色散规律．光屏上激光光斑的
尺寸如表１所示（ｚ＝７６ｃｍ）．

表１　光屏上激光光斑的半径

λ／ｎｍ　 ｗ（ｚ）／ｍｍ

６５０．０　 ０．７３４
５２６．８　 ０．７３５
４１８．８　 ０．７２５

将底座上的复色光源、透镜和光阑取下，放置
蓝色激光器，确保激光光路通过圆盘０°－１８０°水
平线．缓缓推动底座，使激光入射角ｉ从０°到９０°
变化，如图１２所示．

观察光线在圆柱介质内经过１次反射后出射
的光斑在环形光屏移动的轨迹和最小偏向角．读
取底座下游标卡尺的读数，根据图５，入射角ｉ与
参量ｂ的对应关系为

ｓｉｎ　ｉ＝ｂａ．
（７）

７１第８期 　　　　　　　刘　涵，等：高阶彩虹现象的观测及其色散特性研究



图１２　使用单色激光照射圆柱

参量ｂ每改变５ｍｍ记录虹在光屏上对应的
角坐标φ．再根据式（６），由角坐标φ即可得到偏
向角θ．换用红色、绿色激光重复上述实验．

根据介质对应波长的折射率，可以计算不同
入射角ｉ对应的偏向角θ的理论值，绘制理论曲
线．实验结果与理论曲线对比，如图１３所示．图

１３中的蓝色实验点整体处于最上方，红色实验点
整体处于最下方，而且实验点与理论曲线符合得
较好．

图１３　虹的色散规律探究实验结果

同时，不同波长光的最小偏向角θ０ 不同．在
入射角ｉ比较小时，不同波长光的偏向角θ差异
不大，曲线几乎重合，当逐渐接近最小偏向角θ０
位置时，偏向角θ差异变大，曲线开始分开，极值
点彼此错开，形成虹光带．

同理，观察经过２次反射后出射的光斑在环
形光屏移动的轨迹，探究霓的色散规律，实验结果
与理论曲线对比如图１４所示．图１４表明：霓同
样也是在极值点附近曲线差距较大，两边差距较
小．这解释了为什么当偏向角θ比较小时不能观
察到虹，只有在特定的角度才能够观察到虹现象．

对实验数据进行拟合，找到极值点，得到虹与
霓的最小偏向角θ０，实验结果如表２所示．

图１４　霓的色散规律探究实验结果

表２　用激光器测量虹与霓的最小偏向角

λ／ｎｍ
θ０／（°）

虹 霓

６５０．０　 １５９．８　 ２６８．６
５２６．８　 １６０．４　 ２７０．３
４１８．８　 １６１．５　 ２７３．５

４　应用拓展———利用高阶虹角坐标测量
介质的折射率

　　在完成上述实验的基础上，本装置能够根据
高阶虹的位置测定介质的折射率ｎ．由于偏向角

θ与折射率ｎ有关，结合式（６），可计算不同折射
率ｎ下各阶虹的角坐标φ，可得各阶虹出现的角
坐标φ与折射率ｎ的变化关系．

记各阶虹最小偏向角θ０ 对应的入射角为ｉ０、
折射角为ｒ０．圆柱介质的半径ａ与环形光屏的半
径Ｒ 之比为倍率Ｍ，本实验装置 Ｍ＝０．２２６．记

ｘ０＝ｓｉｎ　ｉ０，ｙ０＝ｓｉｎ　ｒ０．由几何关系及斯涅耳公式
推导出Ｋ＝１～４阶虹对应的ｘ０ 和ｙ０ 为

ｘＫ＝１０ ＝ ４
３－

ｎ２
３ｎ２槡 ０
，ｘＫ＝２０ ＝ ９

８－
ｎ２
８ｎ２槡 ０
，

ｘＫ＝３０ ＝ １６
１５－

ｎ２
１５ｎ２槡 ０

，ｘＫ＝４０ ＝ ２５
２４－

ｎ２
２４ｎ２槡 ０

，

ｙＫ０＝
ｎ０
ｎｘ０．

结合式（２）和式（６），得Ｋ＝１～４阶角坐标为

φ
Ｋ
０＝Ｋπ＋ａｒｃｓｉｎ（ｘＫ０）－（２　Ｋ＋１）ａｒｃｓｉｎ（ｙＫ０）＋

　ａｒｃｓｉｎ｛ｘ０［１－（Ｍｘ０）槡 ２－ Ｍ２（１－ｘ２０槡 ）］｝．
（８）
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取折射率ｎ＝１．３０～１．５０，绘制１～４阶虹出
现的角坐标φ与折射率ｎ的变化，如图１５所示．
由图１５可得，角坐标φ随折射率ｎ单调变化，因
此，如果某圆柱形介质的折射率ｎ未知，在实验测
出各阶虹的角坐标φ的情况下，由图１５或根据式
（８）可以求出Ｋ＝１～４阶虹分别对应的折射率ｎ，
求平均值作为折射率的测量结果．

　　　　　（ａ）Ｋ＝１　　　　　　　　（ｂ）Ｋ＝２

　　　　　（ｃ）Ｋ＝３　　　　　　　　（ｄ）Ｋ＝４
图１５　角坐标φ随折射率ｎ的变化关系

举例：在某次实验中，圆柱形介质的折射率ｎ
未知，测出光屏上出现高阶虹的角坐标，由式（８）
得到Ｋ＝１～４对应的折射率，如表３所示．

表３　由光屏上高阶虹的角坐标计算的折射率

Ｋ φ／（°） ｎ

１　 １４８．６　 １．５１
２　 ２５６．４　 １．５１
３　 ３５６．９　 １．５０
４　 ４５４．４　 １．４９

　　平均值珔ｎ＝１．５０，即待测圆柱形介质的折射
率为１．５０，与标准值１．５１相比，所测结果在误差
允许范围内．

５　结束语

设计了高阶彩虹现象的综合探究装置，采用
不同波长的激光入射，研究了虹与霓的色散规律，
设计了利用高阶虹的角坐标测定介质折射率的方
法．将该装置引入中学或者大学物理教学中，可
以为彩虹光学现象的研究提供实验平台．该实验
不仅可以激发学生的学习兴趣，引导学生探索自
然界中的物理现象，还可以提高学生的动手实践
能力，培养学生的创新精神，加深学生对大气光学
现象的理解．
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