
基于波动光学的虹与霓最佳观测角的理论研究*

梁明贵  杨振军  邸 冰  张书敏
(河北师范大学物理学院  河北 石家庄  050024)

(收稿日期:2022 09 20)

摘 要:虹与霓的最佳观测角是观测到虹与霓现象最明显的观测角.已有的研究表明,虹与霓观测角对入射角

的极值就是最佳观测角.根据波动光学原理,分析了任意入射角下产生虹或霓的光束进入眼睛的光能量流的大小,

并计算得到了在观测角的极值位置时光能量流最大,从而验证了上述结论,并在此基础上做了简要分析.
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1 引言

雨过天晴,天空中可能会出现一道薄如绸带的

弧形彩色光谱,人们将这种自然现象称之为“彩虹”.
彩虹其实是一级虹,简称虹,除了一级虹,自然界中

还存在二级虹、三级虹等高级虹,它们是太阳光在空

气中的水珠表面反射和折射的结果.然而,高级虹一

般亮度都比较弱,人眼难以观察到.因此,一般在自

然界中观察到的往往是一级虹和二级虹.二级虹通

常又被称为霓.根据虹与霓的反射和折射原理可以

测量液滴折射率和尺寸[12],因此对虹与霓现象的

研究具有实际意义.
从虹或霓的某个特殊观测角观测,它的亮度最

大,也就能最清晰地观测到,我们把这个观测角叫做

虹或霓的最佳观测角.许多人对此做出了优秀的研

究工作[35],他们认为虹与霓的最佳观测角就是观

测角对入射角的极值,由此确定了虹的观测范围是

40°~42°,霓的观测范围是50°~53°.本文从波动光

学的角度验证了这个结论的合理性.选取任意某个

波长的可见光,考虑到进入人眼的光能流越大则人

感知到的亮度越大[6],利用 MATLAB计算进入人

眼的光能流最大时对应的观测角,就是形成虹或霓

时该波长光的最佳观测角.对比最佳观测角与观测

角的极值,得出它们在数值上相等,由此从理论上验

证了虹或霓观测角的极值就是最佳观测角.

2 虹与霓产生原理的简要分析

将空气中的水珠近似为球形,当太阳光照射到

水珠的上半部分时,在水珠内部经过了一次反射,可

能会形成虹,如图1所示,α1 为虹的观测角.

图1 形成虹的光路示意图

由几何关系和折射定律易得

α1=4arcsinsinθn -2θ (1)

当太阳光照射到水珠的下半部分时,在水珠内

部经过两次反射,可能会形成霓,如图2所示,α2 为

霓的观测角.
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图2 形成霓的光路示意图

由几何关系和折射定律易得

α2=π+2θ-6arcsinsinθn
(2)

另外,可见光的波长在380~760nm之间[7],

并且水对可见光中波长较长的光波折射率较小.因

此,结合式(1)和式(2)可知:当入射角θ一定时,虹

的观测范围下限和上限可由波长较短的紫光和波长

较长的红光的观测角给出,霓的观测范围下限和上

限由此时的红光和紫光的观测角给出.因此,本文以

波长为700nm的红光和波长约为400nm的紫光为

例进行分析,得出了虹与霓的观测范围.

3 最佳观测角的理论计算方法

对于任意某个波长的太阳光,当人眼以某个特

殊的观测角观测虹或霓现象时,光对人眼瞳孔的光

能流最大,此时人感知到的光亮度最大[6],则观测到

的虹或霓现象最为明显.我们可以认为这时的观测

角就是虹或霓现象中该波长光的最佳观测角.因此,

分析形成虹或霓的太阳光对瞳孔的光能流随入射角

的变化关系,即可得到虹或霓的最佳观测角.
太阳光由一种介质(折射率为n1)进入另一种

介质(折射率为n2)发生折射和反射时,设折射角和

反射角分别为i1和i2.在光的电磁理论中,透射率是

透射光束与入射光束的能量流之比,反射率是反射

光束与入射光束的能量流之比.光在两介质分界面

上发生反射和折射时,其p分量(平行于入射面分

量)和s分量(垂直于入射面分量)的反射率Rp、Rs

和透射率Tp、Ts 分别为[8]
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先对虹进行分析.由于太阳光是自然光,假设其

强度为I0,则入射光中p分量和s分量各占一半的能

量,则图1中的出射光束(C 点之后的光束)强度

I1 为

I1θ,( )n =12I0 TpARpBTpC +TsARsBTs( )
C

(7)

式(7)中涉及的透射率和反射率可以将图1中A、B、

C3点的情况代入得到.由于θ、n、φ中只有两个变量

是独立的,因此,可以将I1 看作θ、n的函数.
雨后空气中水珠的半径约1mm,人眼瞳孔半

径约rm=2mm,它们都远小于虹的平均高度约h=

2000m,所以可以将地面上观测者的瞳孔视为一个

半径为rm 的圆平面,并可以将水珠视为一个向四周

不均匀发光的点光源.于是,图3示意了水珠(点光

源)发出的某条光束传播到P 点的情形.

图3 水珠(点光源)对瞳孔光照的示意图

图3中,ψ是O点与水珠连线和P点与水珠连线

的夹角,ψ与r、α1 的关系是

ψr,α( )1 =arctanrsinα1h
(8)

于是,形成虹时,水珠(点光源)发出的光通过

人眼的光能流可表示为

Φ1θ,( )n =∫
rm

0
I1θ,( )n cosψr,α( )1 2πrdr (9)

考虑到r≪h导致cosψ≈1,将式(9)近似化为

Φ1θ,( )n =πr2m∫
ψm

0
2πI1θ,( )n dψ (10)

式(10)中的ψm 是r=rm 时对应的ψ 的值.式

(10)表示将某个观测角α1附近ψm 角度的光束都看

作是垂直于瞳孔入射.并类比电场强度通量的定义:

取电场线的数密度等于场强的大小,则通过这一平
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面的电场线总数即是通过该平面的电场强度通

量[9].我们可以把该范围内的光束分为大量足够细

小的光束,对每条细光束携带的能量进行求和,再乘

以瞳孔面积πr2m,就可以得到式(10)的近似值,这个

计算我们用 MATLAB来完成.
对于霓,同理可得光能流Φ2θ,( )n 的近似式为

Φ2θ,( )n =πr2m∫
ψm

0
2πI2θ,( )n dψ (11)

在式(11)中,出射光束(图2中D 点之后的光束)的

强度I2θ,( )n 为

I2θ,( )n =12I0
(TpARpBRpCTpD +

    TsARsBRsCTsD
) (12)

在式(12)中涉及的透射率和反射率可以将图2中

A、B、C、D4点的情况代入得到.

4 验证过程

若虹或霓观测角的极值α1m′或α2m′与第2节中我

们定义的最佳观测角α1m 或α2m 在数值上相等,则可

以验证虹或霓观测角的极值就是最佳观测角这一结

论的合理性.文献[10]指出,水对红光700.0nm和

紫光404.7nm的折射率分别为nred=1.33109和

npur=1.34375.下面以这两种波长的光为例对虹与

霓分别进行验证,我们使用的验证方法对其他波长

的光同样适用.

4.1 虹的最佳观测角

分别将nred=1.33109和npur=1.34375代入式

(10)并用 MATLAB绘制归一化的Φ1 θ的图像如

图4和图5所示.

图4 形成虹的700.0nm红光对人眼光能流的

相对值随入射角的变化图

由图4可见,对于红光700.0nm,当θ在59.48°

附近时,Φ1 的值会显著增大,当θ=59.48°时Φ1 取

最大值.将θ=59.48°和nred=1.33109代入式(1)得

α1mred=42.36° (13)

图5 形成虹的404.7nm紫光对人眼光能流的

相对值随入射角的变化图

由图5可见,对于紫光404.7nm,当θ=58.75°

时Φ1取最大值.将θ=58.75°和npur=1.34375代入

式(1)得

α1mpur=40.54° (14)

现在计算形成虹的任意确定波长可见光(水对

其的折射率n也随之确定)的观测角极值α1m′.对式

(1)求θ的偏导数得

∂α1
∂θ = 4cosθ

n2-sin2θ
-2 (15)

令其为零解得

θ1m′=arccos n2-1
3

(16)

再代入式(1)得到

α1m′=4arcsinsinθ1m′n -2θ1m′ (17)

分别将nred=1.33109和npur=1.34375代入式

(17)得到相应观测角α1 对入射角θ的极值为

α′1mred=42.36° (18)

α′1mpur=40.54° (19)

对比式(13)和(18)、式(14)和(19)可知,α1mred=

α′1mred,α1mpur=α1mpur.类似的,可以选取任意其他波长

的可见光进行验证,可以得到同样的结论,因此,虹

的最佳观测角为观测角对入射角的极值这一结论是

合理的.另外,红光的最佳观测角可以给出虹的观测
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范围上限,紫光可以给出下限,所以,虹的观测范

围是

40.54°≤α1 ≤42.36° (20)

此结果与广为人知的虹的观测角范围40°~

42°相符.

4.2 霓的最佳观测角

分别将nred=1.33109和npur=1.34375代入式

(11)并用MATLAB绘制归一化的Φ2 θ的图像如

图6和图7所示.

图6 形成霓的700.0nm红光对人眼光能流的

相对值随入射角的变化图

由图6可见,对红光700.0nm,当θ=71.87°时

Φ2 取最大值.将θ=71.87°和nred=1.33109代入式

(2)得

α2mred=50.39° (21)

图7 形成霓的404.7nm紫光对人眼光能流的

相对值随入射角的变化图

由图7可见,对紫光404.7nm,当θ=71.47°

时,Φ2 取最大值.将θ=71.47°和npur=1.34375代

入式(2)得

α2mpur=53.67° (22)

现在计算形成霓的任意确定波长可见光(水对

其的折射率n也随之确定)的观测角极值α2m′.对式

(2)求θ的偏导数得

∂α2
∂θ =2- 6cosθ

n2-sin2θ
=0 (23)

令其为零解得

θ2m′=arccos n2-1
8

(24)

再代入式(2)得到

α2m′=π+2θ2m′-6arcsinsinθ2m′n  (25)

分别将nred=1.33109和npur=1.34375代入式(25)

得到相应观测角α2 对入射角θ的极值为

α′2mred=50.39° (26)

α′2mpur=53.67° (27)

对比式(21)和(26)、式(22)和(27)可知,α2mred=

α′2mred,α2mpur=α′2mpur.类似的,可以选取任意其他波长

的可见光进行验证,可以得到同样的结论,因此,霓

的最佳观测角为观测角对入射角的极值这一结论是

合理的.另外,红光可以给出霓的最佳观测角的下

限,紫光给出上限,所以,霓的观测范围是

50.39°≤α2 ≤53.67° (28)

此结果与广为人知的霓的观测角范围50°~

53°相符.

5 讨论

无论是虹还是霓,它们的最佳观测角都在观测

角对入射角的极值处取到,我们对这个结果进行了

简要分析.图8以太阳光中700.0nm的红光为例示

意了虹与霓的观测角α随入射角θ 的变化情况.

图8 虹与霓观测角和入射角的关系图
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图8表明了观测角在极值点附近随入射角的变

化最缓慢.结合图3分析,当人以某个观测角观测虹

或霓现象时,进入人眼的光束实际上是该观测角附

近小角度的光束,所以当观测角取极值时,对应会有

更多的入射光束经过一系列折射和反射进入人眼.

即便水珠(点光源)向各个方向发出的每条光束携

带的能量大小不同,但占主导地位的是范围内光束

的数量,而不是每条光束的能量.所以在观测角取极

值时,形成虹或霓的光束对人眼的光能流最大,使此

时的虹或霓的现象最明显.

6 结束语

本文在波动光学的理论下,对虹或霓现象,选取

任意波长的光,利用 MATLAB绘制了进入人眼的

光能流和入射角的图像,得出了光能流取最大值时

对应的观测角,即最佳观测角.将最佳观测角与观测

角对入射角的极值进行比较,得出了虹或霓最佳观

测角和观测角的极值在数值上相等,从理论上验证

了虹或霓观测角的极值就是最佳观测角这一结论的

合理性,并对这个结论进行了简要讨论.
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TheoreticalStudyontheOptimalObservationAngleof
RainbowandSecondaryRainbowBasedonWaveOptics

LIANGMinggui YANGZhenjun DIBing ZHANGShumin
(CollegeofPhysics,HebeiNormalUniversity,Shijiazhuang,Hebei 050024)

Abstract:Thebestobservationangleofrainbowandsecondaryrainbowisthemostobviousobservation

anglewhenrainbowandsecondaryrainbowphenomenaareobserved.Theexistingresearchshowsthatthe

extremevalueoftheobservationangleofrainbowandsecondaryrainbowtotheincidenceangleisthebest

observationangle.Accordingtotheprincipleofwaveoptics,thesizeoftheluminousenergyflowofthelightbeam

generatingrainboworsecondaryrainbowintotheeyesatanyincidenceangleisanalyzed,andthemaximum

opticalenergyflowiscalculatedattheextremepositionoftheobservationangle,whichverifiestheabove

conclusion,onthisbasis,abriefanalysisismade.

Keywords:rainbow;secondaryrainbow;bestobservationangle;lightenergyflow
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