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前向散射粒径探测器测量不确定度的校准
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摘要：为了对粒径探测器的测量不确定度进行校准，基于衍射原理方法，研制了一套小孔圆盘校准装置。该方法对

米氏散射与夫琅禾费衍射的功率进行计算和模拟，得到了衍射针孔孔径与气溶胶粒径转换的关系。通过该转换关系，计

算得到校准装置的参量，并进行了理论分析和实验验证。通过实验将标准粒子的测量不确定度传递给云粒子粒径探测

器，再通过旋转针孔圆盘进行实验，将测量不确定度传递给校准装置。取得了该校准装置的校准实验数据，验证了理论

分析的正确性。结果表明，该校准装置效率高、校准方案的可行性好、校准范围大、测量离散性好、重复性高。这一结果

对粒径探测器的校准技术研究是有帮助的。
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引　言

气溶胶的有关问题密切地联系着人们的日常生

活、环境保护和工业生产等方方面面，粒度则是描述气

溶胶粒子的最基本参量［１］。有多种原理用于测量颗

粒粒径，随之发展的粒径测试仪器也被广泛研究，并且

很多已经商用化［２３］。基于米氏散射理论的激光散射

测量仪器被广泛使用［４５］，其中前向散射光粒径探测器

（ｆｏｒｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｐｒｏｂｅ，ＦＳＳＰ）是测试气
溶胶粒度的重要测量仪器之一，其特点包括测量速度

快、非接触被测颗粒、人工操作简易等［６９］。

但激光粒度仪的计量校准在国际国内的研究还比

较空缺［１０］。国际上关于激光粒径探测法，只对处理样

品与操作仪器的具体方法做出了相应规定，而国内尚

未制定关于激光粒径探测器检测和校准的标准［１１］。

通常使用的标定或校准方法是在仪器窗口前用压缩气

瓶喷射标准粒子进行校准，该方法具有一定的局限性，

如标准粒子价格昂贵、离散性大、重复性低、不可重复

使用、标定过程繁琐等。曾有学者提出采用旋转圆盘

针孔的方法作为前向散射式粒径探测器的新校准方
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法，但是对于其中很多细节问题并没有进行深入研

究［１２１３］。

作者对采用旋转圆盘针孔方法对前向散射式粒径

探测器的校准进行了研究。通过米氏散射理论及其相

关算法以及该校准方法，对不同粒径的气溶胶散射光

强角分布仿真分析，并建立了一套微米级针孔圆盘校

准装置；通过与标准粒子校准方法进行比对实验，将粒

子尺度传递到该装置，最后得到旋转圆盘的测量不确

定度。

１　校准原理

前向散射式粒径探测器有多种形式，目前国际国

内使用比较广泛的是分离式结构角散射法，通常包含

激光发射部分、聚焦光学系统、散射光收集系统、探测

电路等部分，如图１所示。

Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＳＳＰ

用于校准的针孔圆盘装置放置于粒子散射平面，

主要包括两部分：圆盘工作部分和驱动控制盒。校准

原理如图２所示。针孔圆盘上设计有多种小孔，校准
方法原理是基于小孔夫琅和费衍射与球形粒子米氏散

射的相互关系。根据经典的米氏散射理论，散射光强

分布为［１４］：

Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２ ＝
Ｉ０
ｋ２ｒ２
（ｉ１ｓｉｎ

２φ＋ｉ１ｃｏｓ
２φ） （１）

式中，Ｉ１，Ｉ２分别为球形颗粒垂直和平行于散射面的光
强，Ｉ０是入射光光强，波数 ｋ＝２π／λ，波长为 λ，ｒ是半
径，ｉ１是各向同性的球形颗粒的无因次强度函数，φ是
　　

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ

散射角度。

衍射光强分布Ａ（ｘ，ｙ）为［１５］：

Ａ（ｘ，ｙ）＝ Ａ１πａ
２

λｚ０
·
２Ｊ（ｋａｓｉｎθ）
ｋａｓｉｎθ

（２）

式中，ｓｉｎθ＝ｗｚ０
，ｗ是束腰，ｚ０为传输距离，Ａ１为振幅，θ

为衍射角度，ａ为小孔口径，Ｊ是贝塞尔函数。并将结
果与小孔衍射得到的光强分布公式进行比对，得到校

准值。

该粒径探测器采测量角度为４°～１２°，利用（２）式
代入计算，可以得到衍射角内的功率与微米级圆孔直

径的变化关系。将探测范围内的针孔衍射与米氏散射

能量对比，如图３所示。可见能量值随孔径逐渐增大
而波动性增加，周期性出现同一能量对应于多个针孔

直径的情况。圆形针孔衍射的光功率远小于同样直径

的颗粒米氏散射功率。因此，需要较大的针孔孔径与

较小的水滴直径相对应。

Ｆｉｇ３　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒａｔｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｎｇｌｅｏｆ４°～１２°

令４°～１２°立体角接收范围内，颗粒粒子的散射
　　

Ｆｉｇ４　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒａｎｄｐｉｎｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒａｎｄｐｉｎｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

００１
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能量与针孔衍射能量相同，数值计算过程中，取水滴直

径对应能量的０．０１％作为容差，进行数据之间采样可
以得到离散的理论结果，进行结果拟合分析，结果如图

４所示。做出该拟合曲线相对于离散理论结果的误差
分布情况，如图５所示。可得拟合引入最大误差约为
３．３μｍ，平均偏差为１．２μｍ。

对４种常用的接收角度范围，通过计算可以得到
在相同能量下散射粒子大小和衍射孔径之间的关系，

如图６所示。由图６可知，衍射针孔孔径与等效散射
颗粒粒径变化趋势大致相同。接收角度范围越大，同

一孔径对应的等效颗粒粒径越小，说明该方法在各种

接收角度下均有良好的一致性。

Ｆｉｇ６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｐｉｎｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄＭｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

２　校准实验

首先用粒子探测器对标准粒子进行测量，如图７
所示。采用尺度为２０μｍ，３０μｍ，４０μｍ，５０μｍ的杜克
标准粒子。该标准粒子具有单一的粒径分布并通过严

格的美国国家标准与技术研究院可溯源测量，其给定

的测量不确定度为μ１＝±２μｍ。

Ｆｉｇ７　ＰｉｃｔｕｒｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈＦＳＳＰ

测量得到平均偏差为 μ２１＝４μｍ，平均离散度为
μ２２＝２．２μｍ，可以得到探测器的测量不确定度为：

μ２ ＝ μ１＋μ２１＋μ２２槡
２ ＝４．９８μｍ （３）

　　将小孔放置于直流电机旋转的圆盘上，整个装置
固定于３维移动平台上，则小孔的位置可以精密调整。
置于粒径探测器发射窗口与接收窗口之间，如图２所
示。调节装置上的直流电机以控制圆盘旋转速度大

小，控制转速为２０°／ｓ。分别使用１７μｍ，２５μｍ，３３μｍ，
７０μｍ，９５μｍ孔径针孔的圆盘进行实验，其孔径尺寸由
显微镜测量，测量偏差为±１μｍ。

由实验结果可知，相对标准粒子测量结果，使用单

一旋转针孔，测试图显示粒径谱分布较窄，测量离散性

好。

将装有孔径７０μｍ圆盘以接收窗口为起点，沿光
轴方向水平移动，得到各个位移量上的测量结果，每组

重复测量１０次，计算出测量平均值。实验数据处理结
果如图８所示，图中线段表示实验测量结果区间。由
实验结果可以得到，前向散射式粒径探测器光学系统

景深位于距离接收窗口的７．５ｍｍ处，误差棒最短，景
深附近的数据不确定度最小，并且测试结果关于景深

位置对称分布。这是由前向散射式粒径探测器的质量

控制部分与探测部分的设计结构［１３］决定的。由此引

入的测量不确定度μ３＝±１．７μｍ。

Ｆｉｇ８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｐｉｎｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ７０μｍｗｈｅｎｓｈｉｆｔｉｎｇ
ｆｒｏｍｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ

将装有孔径７０μｍ圆盘以接收窗口为起点，沿垂
直于光轴方向移动，逐渐调节水平移动平台，得到各个

位移量上的测量结果，每组重复测量１０次，计算出测
量平均值。实验结果如图９所示。

Ｆｉｇ９　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｐｉｎｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ７０μｍｗｈｅｎｓｈｉｆｔｉｎｇ
ｆｒｏｍｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ

光斑直径大于微米级孔径，针孔横向移动过程中，

逐渐切割采样处焦斑。由于光强分布不均匀，米氏散

射强度发生变化，图９中１５ｍｍ～２２ｍｍ区域，对应于
针孔完全处于光斑，数据平均值有较小的波动，表明输

出光斑不是严格的均匀光，由此引入的测量不确定度

１０１
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μ４＝±１．２μｍ。
分别使用装有 １７μｍ，２５μｍ，３３μｍ，７０μｍ，９５μｍ

针孔的圆盘进行校准，得到的实验结果如图１０所示。
测试小粒径时，误差相对较大，一方面源于孔径较小时

孔径测量误差较大，另一方面是信号噪声的影响。由

于通过探测器的窗口的气溶胶粒子的运动速率与针孔

的线速度难以保证完全一致，参考文献［８］中曾指出，
穿过工作采样区间的粒子速率会对校准结果有影响。

实验结果计算得到的标准偏差μ５＝±３．８μｍ。

Ｆｉｇ１０　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｐｉｎｈｏｌｅｍｅｔｈｏｄ

由以上的实验结果，可以得到针孔圆盘用于校准

的测量不确定度（当包含因子等于１时）：

μ＝ μ２
２＋μ３

２＋μ４
２＋μ５槡

２ ＝６．６μｍ （４）

３　结　论

设计了一套适用校准粒径探测器的圆盘装置，依

据米氏散射理论模型，结合前向散射式气溶胶粒径探

测器参量，对米氏散射与夫琅禾费衍射的功率进行计

算和模拟，得到了衍射针孔孔径与气溶胶粒径转换关

系，通过该转换关系设计了一套溯源实验方案。通过

实验，将标准粒子的测量不确定度传递给粒径探测器，

再通过孔径为１７μｍ，２５μｍ，３３μｍ，７０μｍ，９５μｍ的旋
转针孔圆盘进行实验，将测量不确定度传递给校准装

置。实验验证与理论分析相吻合，校准装置的测量不

确定度优于６．６μｍ，测量离散性好、重复性高。通过
调节该针孔装置，可以用于处理如测试前向散射光学

系统景深以及光束分布的具体工作。
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