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摘　要　针对从散射谱反演颗粒尺寸分布测量中，由于衍射近似要求近前向取值而带来的反演噪声问题，

提出了一种改进的方法。在Ｃｈｉｎ－Ｓｈｉｆｒｉｎ（Ｃ－Ｓ）积分变换反演中，插入一种调节函数使得噪声基本消失，又不
至于影响反演谱的分布峰位置。对理想单分散颗粒群的模拟效果说明了该法的可行性。对以线阵ＣＣＤ为接
受器件的实验测量和反演结果显示，采用调节函数后反演谱噪声基本消失，且分布峰与标称比较吻合。说明
了该法不仅可行而且效果很好。反演的结果还指出可通过改变物镜的焦距来选择采样角的上下限，以减小
反演谱中的不同问题，在实际测量中必须权衡利弊，采用恰当的焦距，才能达到最佳的效果。
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引　言

　　光学粒度的测量［１，２］具有快速、不接触样品、可自动化
实时等优点，在医药、化工及环保等领域中已得到广泛应
用。基于衍射的方法，要求从大量颗粒的散射谱或透射谱反
演颗粒尺寸分布［１，３，４］，２０世纪９０年代出现了以矩阵迭代为
反演方法、以环形光电管阵列为接受器件的测试技术［１，３］，

但该法存在需要预知信息、数据采集量过少等缺陷［４，５］，尽
管该法已逐步进入商用，但对其反演算法的研究仍在进行
中［６］。以Ｃｈｉｎ－Ｓｈｉｆｒｉｎ（Ｃ－Ｓ）积分变换为反演方法、以线阵

ＣＣＤ为接受器件发展了新的测试技术［５］，并取得初步成功。

尽管避免了过去方法的一些缺陷，但也存在一些问题［５，７，８］，

显著的一个问题是Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ衍射近似仅对近前向成立，所
以在对散射谱进行采样时最大采样角θｍａｘ必须较小，而Ｃ－Ｓ
积分变换反演方法要求积分区间的散射角取值从０～∞，虽
然对这些颗粒而言散射谱的信息绝大部分集中在近前向，但
最大采样角θｍａｘ的限制还是导致了反演谱中出现了较大的噪
声，这些噪声很容易让测量者误读为颗粒的分布峰［７，８］。本
研究在Ｃ－Ｓ积分变换反演测量方法的基础上，引入一种调节
函数Ｒ（θ），使反演谱中噪声基本消失，同时又不至于对反演
谱中分布峰的位置产生影响。

１　基于衍射的Ｃ－Ｓ积分变换反演理论

　　当平行光束入射到一各向同性球形颗粒时，若颗粒的粒
径参数ｘ１（ｘ＝πｄ／λ，ｄ为颗粒的直径、λ为入射光波长），
且其折射率为非近于１或非近于∞，则此颗粒在近前向的散
射光谱可用Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ衍射来近似，即其衍射光强可由下式
表示

ＩＦ（θ，ｘ）＝Ｉ０
２Ｊ１（ｘθ）
ｘ［ ］θ

２
（１）

式中，θ为散射角，Ｊ１ 是第一类的第一级Ｂｅｓｓｅｌ函数。当照
射对象为球形颗粒群时，若光学厚度τ１，则可仅考虑单次
散射，事实上工程中遇到的很多实际问题都可作为单次散射
来处理［３，６，８］。设ｆ（ｘ）是粒径参数为ｘ的颗粒数目，据式（１）
可得在傅里叶平面上散射谱的光强随散射角的分布为

Ｉ（θ）＝∫
∞

０

Ｊ２１（ｘθ）ｘ２　ｆ（ｘ）
Ｆ２　ｋ２θ２

ｄｘ （２）

式中，ｋ是波数，Ｆ是焦距。颗粒的散射谱包含了颗粒大小、
分布等特征信息［７，９］，Ａｌｂｅｒｔ和周雯等［７，８］求得了式（２）逆问
题的解析解为

ｎ（ｘ）＝ｘ３　ｆ（ｘ）＝－２πｘＦ２　ｋ２·



∫
∞

０

ｘθＪ１（ｘθ）Ｙ１（ｘθ）ｄｄθ
［θ３　Ｉ（θ）］ｄθ （３）

这里ｎ（ｘ）为颗粒按粒径的质量分布，Ｙ１ 是第二类的第一级

Ｂｅｓｓｅｌ函数，上式称为Ｃｈｉｎ－Ｓｈｉｆｒｉｎ（Ｃ－Ｓ）积分变换式。图１
是对某样品颗粒群实拍的散射谱，可见具备了衍射特征，只
要测量出散射谱的光强随散射角的分布，即可由式（３）反演
粒径分布。

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｆｏｒ　ａ　ｓａｍｐｌｅ

２　方法的改进

　　式（３）给出了由散射谱反演颗粒尺寸分布的一种方法。

但这里也存在一个较为严重的问题，Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ衍射近似仅
对近前向成立，而式（３）的Ｃ－Ｓ变换的积分区间要求衍射角
从０～∞取值，这样最大采样角θｍａｘ的限制导致了反演谱中
出现了噪声。面对该问题，考虑到在傅里叶变换中使用某些
调节函数并不对谱函数造成多大影响，为此我们将某种调节
函数用于Ｃ－Ｓ积分变换，得到了很好的结果。其反演谱中的
噪声几乎消失，而反演谱的分布峰又基本未受影响。我们提
出的调节函数如下

Ｒ（θ）＝ １－θ
３／２

θ３／２（ ）ｍａｘ

３／２
（４）

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｇｕｌａｔｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｉｎ
ｔｈｅ　Ｃ－Ｓ　ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ａ：采用了Ｒ（θ）；ｂ：未采用Ｒ（θ）；

ｃ：ｄ＝３０μｍ的理想单分散分布

应用时，将式（３）中散射光强分布Ｉ（θ）换成Ｉ（θ）·Ｒ（θ）即可。
为了说明该调节函数的使用效果，我们对ｄ＝３０μｍ理想单
分散颗粒（即所有颗粒的粒径相同）进行了模拟反演。先由式
（１）计算衍射谱，其入射光波长取６　３２８，然后由式（３）计算
反演谱。采样角范围取为０．１°～５．０°，因为在实际测量中，

中央光斑包含了很强的原入射光，所以那些更小的角度上的
数据实际是很难得到的，故我们没有在更小的角度上取值，

而θｍａｘ取为５．０°也是完全符合Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ衍射近似要求的。
其模拟反演结果如图２所示，在由式（３）计算反演谱时，我们
分别给出了未使用调节函数和使用了调节函数的效果。原Ｃ－
Ｓ变换后反演谱存在较大的噪声（图２ｂ），而采用了调节函数
后反演谱噪声几乎消失（图２ａ），其效果很好，当然也有一点
不足，那就是反演峰展宽了，但这对实用影响很小，因为在
实际测 量 中，确 定 峰 值 粒 径 位 置 是 绝 对 第 一 性 的 需
求［１，３，８－１０］。

３　实验验证

３．１　实验装置
我们以激光为光源、以线阵ＣＣＤ为接受器件、设计了相

应的电路，进行了实验测量。采用的实验装置如图３所示。

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ－ｓｉｚｉｎｇ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
１：Ｈｅ－Ｎｅ　Ｌａｓｅｒ；２：Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ；３：Ｂｅａｍ　ｅｘｐａｎｄｅｒ　ａｎｄ　ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ；

４：Ｓａｍｐｌｅ　ｖｏｌｕｍｅ；５：Ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｌｅｎｓ；６：Ｍａｓｋ；７：ＣＣＤ

　　图３所示的实验装置中，Ｈｅ－Ｎｅ激光器输出的光经适当
衰减后，使之滤波、扩束、准直成为平行光，然后经可变光
阑调节适度的光束入射到样品盒，在物镜的焦平面上将形成
颗粒的散射谱。实验的样品是由核工业北京化工冶金研究院
提供的标准粒子乳胶球，其折射率为１．５８，把它悬浮在纯净
水样品盒中，于是相对折射率为１．１９。用线阵ＣＣＤ将散射
谱光强分布信号转为电信号并最终送入计算机，线阵ＣＣＤ
型号为ＴＣＤ１０３Ｃ（东芝），共有尺寸为１１μｍ的像元２　５９２
个。通过调节衰减系统，可在ＣＣＤ上得到适当的强度分布，

为了减小中央光斑的影响，用锲形挡板遮挡中央光斑。

３．２　测试结果及分析
图４是对ＧＢＷ（Ｅ）１２０００４（标称峰值粒径（９．７９±０．２７）

μｍ）的某次测量结果。实验中物镜焦距为１５０ｍｍ，于是角间
隔Δθ可由像元间距与焦距的比值给出，即Δθ＝１１μｍ／１５０
ｍｍ＝０．００４　２０２°。图４（ａ）是测得的散射谱光强随散射角的
变化，其θｍｉｎ和θｍａｘ分别为０．５９２　４°和４．８５７　２°，共１　０１５个
像素点。图４（ｂ）是利用Ｃ－Ｓ积分变换式反演求得的粒径的质
量分布ｎ（ｘ），其中实线是采用了调节函数后的反演谱，虚线
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Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ａ　ｓａｍｐｌｅ　ｆｏｒ　ＧＢＷ（Ｅ）１２０００４
（ａ）：Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ａｎｇｌｅｓ；

（ｂ）：Ｍａｓｓ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍｔｈｅ　Ｃ－Ｓ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ａ　ｓａｍｐｌｅ　ｆｏｒ　ＧＢＷ（Ｅ）１２０００６
（ａ）：Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ａｎｇｌｅｓ；
（ｂ）：Ｍａｓｓ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｃ－Ｓ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

是未采用调节函数的反演谱。

　　图５是对ＧＢＷ（Ｅ）１２０００６（标称峰值粒径（２０．２０±０．０１）

μｍ）的某次测量结果，其物镜的焦距仍为１５０ｍｍ，于是Δθ
＝０．００４　２０２°。图５（ａ）是测得的散射谱光强随散射角的变化，

其θｍｉｎ和θｍａｘ分别为０．５２１　０°和４．３６１　４°，共９１４个像素点。
图５（ｂ）是反演求得的粒径的质量分布ｎ（ｘ），其中实线和虚
线分别是采用了和未采用调节函数的反演谱。

　　由图４、图５可见，原来的反演谱尽管主峰与标称吻合，

但存在很大的噪声，这些小峰易使测量者误读为粒径分布
峰。采用了调节函数后，不仅反演谱峰值与标称吻合，更重
要的是原来反演谱的噪声基本消失了，我们不再会因为除了
主峰外的那些小峰到底是不是粒径分布峰的问题而苦恼。当
然我们也看到反演峰有所展宽，但这并不妨碍我们的正确识
别。我们也看到反演谱中尾部有上翘的现象，这是因为我们
的最小采样角过大，达到了０．５°以上，引起了小角数据的丢
失，由于实际采样时存在中央光斑，尽管我们采用锲形挡板
遮挡，但我们很难在更小的角度采样到有效数据。解决该问
题的方法，可以增加物镜的焦距，使得对于尺寸一定的ＣＣＤ
接受器，能在更小的角度上采样。图６是我们采用物镜的焦
距为３００ｍｍ，对 ＧＢＷ（Ｅ）１２０００５（标称峰值粒径（１６．１４±
０．３６）μｍ）测量的结果。角间隔Δθ＝１１μｍ／３００ｍｍ＝０．００２
１０１°，在图６（ａ）散射谱光强随散射角的变化中，θｍｉｎ和θｍａｘ分
别为０．２６８　９°和４．１９９　６°，共１　８７１个像素点。图６（ｂ）是反演
求得的粒径质量分布ｎ（ｘ），可见不仅采用调节函数后反演
谱的噪声消失，而且由于使最小采样角下降至０．２６８　９°，反

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ａ　ｓａｍｐｌｅ　ｆｏｒ　ＧＢＷ（Ｅ）１２０００５
（ａ）：Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ａｎｇｌｅｓ；

（ｂ）：Ｍａｓｓ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｃ－Ｓ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
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演谱的尾部上翘现象也消失了。但是，也应当指出，对于尺
寸一定的ＣＣＤ接受器，物镜的焦距也不能过大，那样势必导
致θｍａｘ取值减小，这会导致大角的数据丢失，大角的数据丢
失带来的反演谱问题也许更为严重［９，１２］，我们将另行讨论，

这里不作赘述。在实际测量中必须权衡利弊，采用恰当的焦
距。需要说明的是，对几个样品我们进行了多次测量，其散
射谱光强分布、反演得到的粒径分布与图４、图５及图６类
似，这里不作重复介绍。

４　结束语

　　本文对散射谱反演颗粒尺寸分布的测试技术进行了方法
的改进。由于基于衍射近似的测量要求在散射谱的近前向取
值，导致了Ｃ－Ｓ积分变换的反演中存在较大的噪声，这些噪

声容易被误读为颗粒的分布峰。为此我们提出了在Ｃ－Ｓ积分
变换中插入一种调节函数，使得反演谱的噪声基本消失，又
不至于影响反演谱的分布峰位置。以有２　５９２个像素的线阵

ＣＣＤ为接受器件、设计了测试电路进行了实验测量，同时采
用调节函数进行了粒度的反演，并与原方法进行了对比，结
果显示：采用调节函数后反演的粒度分布谱噪声基本消失，

与过去的结果比较有了很大的改进，说明该法不仅可行，而
且效果很好。我们的实验也指出，可通过减小物镜的焦距来
减小采样角的下限，以减小反演谱的尾部上翘现象，但焦距
绝不是越大越好，对尺寸一定的ＣＣＤ，焦距过大会导致大角
的数据丢失，这会给反演谱带来其他的问题，在实际测量中
必须权衡利弊，采用恰当的焦距，才能达到最佳的效果。我
们提出的方法为进一步提高颗粒的测试技术水平提供了一种

有效的方法。
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