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可见2红外波段光全散射法颗粒粒径测量范围的研究

孙晓刚 , 唐　红 , 戴景民

哈尔滨工业大学自动检测与过程控制系统研究所 , 黑龙江 哈尔滨　150001

摘　要　在光全散射法颗粒粒径测量中 , 采用独立模式算法在可见2红外波段对粒径测量范围进行了深入的
研究。通过对多种 R2R分布函数反演结果进行分析 , 比较 , 以确定光全散射法颗粒粒径测量范围。同时在消

光系数计算中 , 采用修正的消光系数代替原始的消光系数 , 以便得到更准确的粒径测量范围。仿真计算结果

表明 , 在可见2红外光谱区 , 相对折射率 m = 11235时的粒径测量范围为 0105～18μm。在此区域内测量粒径

分布 , 反演结果与真值基本吻合。随着颗粒相对折射率、波长范围的变化 , 粒径测量范围也随之发生改变。

采用限制最小二乘算法能够最大限度地克服随机噪声对测量结果的影响 , 使测量的精度和可靠性明显提高。

对测量的消光值加入±1 %随机噪声时 , 颗粒粒径分布的反演均能得到满意的结果。
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引　言

　　光全散射法是光散射颗粒粒径测量技术中的一种 , 无论

在测量原理还是在测量装置上都比其他光散射法简单。由于

在线粒度监测的需求十分迫切 , 光全散射法已逐渐显示出较

大的发展空间和应用潜力。光全散射粒径测量方法分为独立

模式算法和非独立模式算法。非独立模式算法事先假定被测

颗粒系符合某一分布函数 , 如 R2R分布 , 正态分布等 , 计算

在给定多个波长下的消光值 , 并将计算值和测量值比较 , 最

后用优化算法寻得最佳的粒径分布 [1 , 2 ]。独立模式算法事先

无须假定一分布函数 , 通过求解离散线性方程组得到粒径分

布 [3 ]。影响光全散射法测量精度的一个主要因素是被测颗粒

系的尺寸范围。然而在实际测量中这一范围是事先不清楚

的 , 这就给粒径反演带来一定的困难。如果选取的测量范围

小于或大于实际颗粒系的尺寸范围 , 就不可能得到正确的反

演结果。郑刚等采用非独立模式算法在可见光范围内探讨了

光全散射法粒径测量范围 [4 , 5 ]。本文在可见2红外波段对独立
模式算法下的光全散射法粒径测量范围进行深入的研究 , 并

将前向散射修正引入到消光系数的计算中 , 从而更加准确地

确定可见2红外波段光全散射法粒径测量范围。

1　测量原理

　　光全散射法以光散射理论为基础。根据 Lambert2Beer定

律 , 当一束光强为 I0 , 波长为λ的平行单色光照射到厚度为

L 的悬浮被测颗粒时 , 由于颗粒对入射光的吸收和散射作

用 , 穿过颗粒系透射光的光强 I减弱。由于实际颗粒系都是

具有一定尺寸分布范围的多分散系 , 在颗粒满足不相关单散

射的前提下 , 对于具有一定尺寸范围的多分散球形颗粒系则

有下述关系 [628 ]

ln
I (λj )
I (λj ) 0

= -
3
2
×L ×N D ×

∫
Dmax

Dmin

Q(λj , m , D) ×f D ( D)
D

d ( D) (1)

式中 , I (λj ) / I (λj ) 0 为单色入射光的消光值 , 可由实际测量

得到。L 为被测颗粒系的厚度 , N D 为颗粒系的粒子总数 , j

为第 j个波长 , Q(λj , m , D) 为消光系数 , 它表征每个颗粒对

入射光的散射量 , 是颗粒粒径 D、波长λj , 以及相对介质折

射率 m 的函数 , 其值可由经典的米氏理论求得 [9211 ] ,

f D ( D) d ( D) 是体积频度分布 , 表示单位体积内直径在 D和D

+ d ( D) 范围内的粒子体积频度 , 是粒径测量中待求的未知

量。

在光全散射法粒径测量中 , 消光系数的计算是个关键问



题。理论上 , (1)式是在探测器接收角为零的情况下才成立

的。而实际上这一条件很难得到满足。沿着入射光的方向 ,

一些前向散射光不可避免地进入到探测器的有限视场中 , 使

探测器不但接收颗粒的透射光 , 而且还有部分前向散射光。

所以 , 在实际应用中应将前向散射系数从原始消光系数 Qext

的计算中排除掉 , 进而得到修正的消光系数 Q′ext。Qext 和

Q′ext 可以根据米氏理论求得 [12214 ]。

Q′ext = Qext -∫
θ

0

1
(πD/λ) 2 ( i1 + i2 ) sinθdθ (2)

式中 ,θ为在入射光反方向上探测器的接收半角 , i1和 i2为米

氏强度函数。

　　图 1为 m = 1133条件下修正消光系数 Q′ext 与原始消光

系数 Qext的比较曲线。其中 , 探测器的接收半角θ= 1°, 入射

波长分别为λ= 014μm和λ= 018μm。可以看出 , 当颗粒粒

径比较小时 , Q′ext 很接近 Qext。随着粒径的增大 , Q′ext 与 Qext

之间的差别也随之增大 , 并且在λ= 014μm时更加明显。图

2为 m = 1149时修正的消光系数 Q′ext与原始消光系数 Qext的

比较曲线。对于非吸收性颗粒来说 , 随着折射率的增大 , 修

正消光系数 Q′ext 与原始消光系数 Qext之间的差别减小。通过

图1和图 2的比较可以得出 , 对于粒径较大的颗粒来说 , Q′ext

与 Qext 之间的差别非常明显 , 因而必须采用修正的 Q′ext 来计

算消光系数。本文中 , 当粒径 D < 1μm时使用原始的 Qext计

算消光系数 , 而当粒径 D > 1μm时则使用修正的 Q′ext 计算

消光系数。

(1)式为第一类 Fredholm积分方程。这是一个典型的不

适合的问题 , 直接求解具有很大的困难。用四阶 Gauss2Leg2
endre数值积分方法将 (1)式离散 , 可得如下矩阵表示的线性

方程组 [15 ]

E = A f (3)

式中 , E = [ln ( I (λ1 ) / I (λ1 ) 0 ) , ⋯, ln ( I (λM1 ) / I (λM ) 0 ) ] , A

= [ A ij ]为 M ×N权重矩阵 , i = 1 , ⋯, M , j = 1 , ⋯, N ,

A ij = - 3L N D Q′ext (λi , m , �D j ) (2 �D j ) , 由于在 [λmin ,λmax ] 范

围内测量波长数目的有限性 , 颗粒粒径分布也只能在有限范

围内[ Dmin , Dmax ]进行反演。M为测量的波长数 , N 为划分

的粒径子区间数。f = [ f j ] , �D j 为第 j 个子区间 [ D j , D j+1 ]

的中点。

在实际测量中 , 若不知道被测颗粒系的粒径分布规律 ,

或者颗粒系的尺寸分布无法简单地用某个分布来描述 , 这就

使非独立模式下求得的结果不可靠。在已经提出的独立模式

反演算法中 , 由 Phillip s和 Twomey提出的限制最小二乘算

法应用最为广泛 , 得到的反演结果也最为理想。限于篇幅 ,

本文仅给出限制最小二乘算法的几个基本计算公式。(3)式

的最小二乘解为

f = ( A T A) - 1 A T E (4)

　　从数学上讲 , 如果权重矩阵 A 满秩 , 通过 (4)式可以计

算出颗粒粒径分布。但实际上由于矩阵 A 高度病态 , 条件数

非常大 , 因而无法采用 (4)式进行求解。Phillips和 Twomey

引进一个光顺矩阵 H和光滑因子γ, (4)式则可改写成

f = ( A T A +γH) - 1 A T E (5)

式中 ,γ表示光滑因子 , H表示 N ×N 光顺矩阵 , 其定义为

(6)式

H =

1 - 2 1 0 0

- 2 5 - 4 1 0 0

1 - 4 6 - 4 1 0

0 1 - 4 6 - 4 1 0

ω
0 1 - 4 5 - 2

0 1 - 2 1

(6)

　　在此算法中 ,γ值的选择是个关键 ,γ= 0 , (5) 式退化成

一般的求逆矩阵算法 (见 (4) 式) , 由此得到的解 f ( D) 呈剧烈

振荡形式 [7 ]。逐渐增大γ值 , 可以使解的振荡减少。γ值过

大 , 则解过于光顺 , 仍会造成误差。因此 , 如何选取γ值一直

颇受人们关注。其中最常用的方法为 GCV (generalized cross2
validation)技术。γ值可由 (7)式求极小值来确定 [16 ]

V (γ) =

1
M
‖[ I - K(γ) ] E‖2

2

1
M

t race[ I - K(γ) ]
2 (7)

式中 , K(γ) = A ( A T A +γH) - 1 A T , I为 M ×M单位阵。

　　需要指出的是 , 当γ值在某一范围内取值时 , 粒径

分布 f ( D) 的反演不会明显地受到值的影响。在本文中 , 先

由 (7) 式确定γ值 , 然后在这个值的邻域内选取一些可行点 ,

最终的γ值为使测量的消光光强与反演计算的消光光强之间

的误差达到最小的那个可行点。
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光全散射法的理论基础是米氏理论 , 当颗粒粒径很小

时 , 米氏理论可以用瑞利散射理论来近似。这一近似使得

(3)式成为一个线性相关的方程组。显然由这个方程组无法

进一步求得粒径分布。因而 , 光全散射法的测量下限可以根

据瑞利散射来确定。同样 , 当颗粒粒径很大时 , 米氏理论可

以用衍射理论来近似。这一近似使得 (3)式也成为一个线性

相关的方程组。因此 , 光全散射法的粒径测量范围是由瑞利

散射以及衍射理论来确定的。但是瑞利散射以及衍射理论成

立的边界条件是个不等式范畴 , 还需要根据被测颗粒系的相

对折射率以及测量波长进行确定。

2　仿真实验及数值模拟结果

　　为了确定可见2红外波段颗粒粒径测量范围 , 我们进行

了大量的仿真实验研究。数值模拟时 , 首先假设一分布函数

f ( D) , 选择一组测量波长和折射率 , 将其代入 (1) 式中 , 求

得一组消光计算值 ( I (λ1 ) / I (λ1 ) 0 ) , ⋯, ( I (λM1 ) / I (λM ) 0 , 然

后将这组值代入 (5) 式中作为测量值 , 求得分布函数 f ( D) 。

为了更准确地确定可见2红外波段颗粒粒径测量范围 , 模拟

计算了测量误差对反演结果的影响 , 对每个波长下的消光值

加上±1 %的随机噪声。这里假设被测颗粒系服从 R2R分布 ,

其表达式为

f ( D) =
k
�D ×

D
�D

k- 1

×exp -
D
�D

k

(8)

式中 , D为颗粒直径 (μm) , �D为尺寸参数 (μm) , k为无因次

分布参数。

　　图 3为不同粒径范围 , 不同特征参数情况下 , 单峰 R2R

分布函数的反演曲线。R2R分布特征参数如表 1所示。假定

测量波长范围为λ= 014～2μm , m = 11235 , 从图中可以看

出 , 当粒径测量下限为 0101μm时[图 3 (a) ] , 尽管反演结果

能够准确地再现单峰的位置 , 但是在整个粒径区间 0101～1

μm , 反演曲线出现了几个微小的凸起 , 而且还有翘尾的现

象。当粒径测量下限为 0105μm 时 [ (图 3 (b) ] , 反演曲线与

设定曲线基本重合 , 即测量下限为 0105μm时 , 反演结果是

另人满意的。当粒径测量范围为 011～18μm时[图 3 (d)～图

3 (e) ] , 分布曲线峰的位置和高度都能准确地被重建。当粒径

测量上限为 19μm时[图 3 (f ) ] , 反演结果与真值偏差较大。

通过六种不同分布函数反演结果的比较 , 表明当入射波长在

λ= 014～2μm范围内 , m = 11235时 , 独立模式算法确实可

以在 0101～18μm粒径范围内求得单峰粒径分布 , 并能得到

较好的反演结果。而当超出此测量范围时 , 反演偏差较大 ,

无法获得较真实的粒径分布。

Fig13　Inversion results of different monomodal R2R distributions ( m = 11235λ= 014～2μm)

———: iversion 1 % ; ┅┅: given

Table 1　Characteristic parameters of the given monomodal

R2R distributions( m = 11235λ= 014～2μm)

序号 �D/μm k [ Dmin , Dmax ]/μm M N

a 01 3 10 [ 01 01 ,1 ] 43 81

b 01 3 12 [ 01 05 ,1 ] 43 81

c 13 10 [ 01 1 ,16 ] 43 81

d 10 7 [ 01 1 ,18 ] 43 81

e 13 10 [ 01 1 ,18 ] 43 81

f 16 9 [ 01 1 ,19 ] 43 81

　　图 4为 m = 1149时 , 单峰 R2R分布函数的反演结果。R2
R分布特征参数如表 2 所示。测量波长范围为λ= 014～2

μm。当颗粒折射率实部变大时 , 粒径测量范围也随之变化。

随着折射率实部的变大 , 粒径测量范围下限达到了 0101

μm , 而上限却减小到了 14μm。

　　图 5为 m = 1123520101 i时 , 单峰 R2R分布函数的反演

结果。测量波长范围为λ= 014～2μm。当颗粒折射率虚部变

大时 , 粒径测量范围基本不发生变化。而且 , 由于折射率虚

部变大 , 消光系数曲线变得更加平滑 , 使得反演结果比虚部
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为零时的反演结果要好。图 6为 m = 11235时 , 单峰 R2R分

布函数的反演结果。测量波长范围为λ= 014～1μm。当测量

波长范围减小时 , 粒径测量范围也随之减小到 0101～ 12

μm。最小测量波长决定了粒径测量范围的下限 , 而最大测量
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波长决定了粒径测量范围的上限。

本文还对双峰及多峰分布颗粒系的测量范围进行研究 ,

在固定的波长范围及相同的折射率条件下 , 双峰及多峰分布

颗粒系有着与单峰分布相同的测量范围。

3　结　论

　　光全散射法是各种光散射粒径测量中较为简便的一种。

在可见2红外波段 , 采用独立模式算法对单峰 R2R分布颗粒

系进行反演以确定粒径测量范围。通过分析比较可以得出 :

当入射波长从 014～2μm , m = 11235 时 , 粒径测量范围为

0105～18μm。在此区域内测量颗粒粒径分布 , 反演结果与

真值基本吻合。随着颗粒折射率实部的增大 , 粒径测量范围

向粒径减小的方向移动。但是颗粒折射率虚部的增大 , 粒径

测量范围基本不发生变化。在消光系数计算中 , 考虑前向散

射对消光值的影响 , 采用修正的消光系数代替原始的消光系

数 , 从而得到更准确的粒径测量范围。

Table 2　Characteristic parameters of the given monomodal

R2R distributions ( m = 1149λ= 014～2μm)

序号 �D/μm k [ Dmin , Dmax/μm M N

a 013 10 (0101 ,1) 43 81

b 015 8 (0101 ,1) 43 81

c 7 11 (01 1 ,9) 43 81

d 9 9 (011 ,13) 43 81

Fig16　Inversion results of different monomodal R2R distributions m = 11235 (λ= 014～1μm)
———: iversion 1 % ; ┅┅: given
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Research on the Measurement Range of Particle Size with Total Light
Scattering Method in Vis2IR Region

SUN Xiao2gang , TAN G Hong , DA I Jing2min

Department of Automation Measurement and Control , Harbin Institute of Technology , Harbin　150001 , China

Abstract 　The problem of determining the particle size range in the visible2inf rared region was studied using the independent

model algorithm in the total scattering technique. By the analysis and comparison of the accuracy of the inversion result s for dif2
ferent R2R dist ributions , the measurement range of particle size was determined. Meanwhile , the corrected extinction coefficient

was used instead of the original extinction coefficient , which could determine the measurement range of particle size with higher

accuracy. Simulation experiment s illust rate that the particle size dist ribution can be ret rieved very well in the range f rom 0105 to

18μm at relative ref ractive index m = 11235 in the visible2inf rared spect ral region , and the measurement range of particle size will

vary with the varied wavelength range and relative ref ractive index. It is feasible to use the const rained least squares inversion

method in the independent model to overcome the influence of the measurement error , and the inverse result s are all still satisfac2
tory when 1 % stochastic noise is added to the value of the light extinction.

Keywords　Total light scattering ; Measurement range of particle size ; Visible2inf rared region
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