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微粒直径及直径分布的激光测量技术

杨 � 晔 � 张镇西 � 蒋大宗

(西安交通大学生物医学工程研究所,西安, 710049)

摘要: 本文较全面地介绍了微粒直径及直径分布的激光测量技术。详细讨论了光全散射法、

光角散射法、衍射法及激光脉冲全息法的测量原理、适用范围及其发展。研究结果表明, 光学法测

粒具有测量粒度范围广、重复性好、精度高、不接触样品、不要求导电介质以及测量时间短并可在

线实时测量等优点。
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Laser techniques of measuring particles size and their size distribution

Yang Ye, Zhang Zhenx i , Jiang Dazong

( Institute of Biomedical Engineering, Xi� an Jiaotong University , Xi� an, 710049)

Abstract: According to the characteristics of fuel spr ay , CBP ( Convolution backprojection) , ART

( Algebraic r econstruction technique) and SIRT ( Simultaneous iter at ive r econstruction technique) , w hich

are used to r ealize the visualizat ion of the internal str ucture of fuel spray, ar e studied in this paper . The

r econstruction results with a P540 digital image processing system show that w hen the noise ex ists in the

projection data, the SIRT provided the best image reconstruction taking the longest calculation time, the

w orst image reconstruct ion is obtained by CBP taking t he shortest calculation time, and ART is in the

middle.

Key words: laser measuring technique � light scattering � diffr action � particle size

一、引 � � � 言

微粒是分割状态下的液体、气体或固体。而工业、农业、医学、科研等领域出现了越来越多

与微粒密切相关的技术问题。如产品颗粒度直接或间接影响着产品的质量和性能; 各种燃料

雾化装置所喷射的液滴大小及其分布直接影响到燃烧效率、火焰稳定性及排放污染程度;医学

上对某些疾病的诊断也常需知道某些细胞大小及其分布; 大功率常规水力发电装置中的水滴

直径及其浓度(蒸汽湿度)会对汽轮机运行经济性及安全性产生严重影响等。因此, 对微粒进

行精确测量,测定其直径及直径分布,对发展国民经济和增进人民健康有着重要意义。

二、微粒直径及其分布的光学测量方法

微粒直径及其分布的测量已有不少方法
[ 1~ 3]

。现已研制并生产了 200多种基于不同工作

原理的测量方法和装置[ 4] , 如光学成象法、筛分法、重力沉淀法、冲击法、电阻抗法( Coulter )

等[ 5]。它们具有各自不同的适应范围,但也存在着较大的局限性。如仅适用于固体颗粒的测

量,对液滴和气泡的测量则无能为力;而且它们都需从测量对象中抽取部分样品对试样进行测

量,因而不能进行直接在线测量。对液滴雾粒的测量常采用取样显微摄影方法,因而工作较为

繁琐。随着激光、光导纤维以及电子和计算机技术的长足进展, 光学法测粒技术得到了迅速的
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发展。与上述传统方法相比, 光学方法具有测量粒度范围广、重复性好、精度高、不接触样品、

不要求导电介质,测量时间短,可实现快速实时测量等优点,还易于同电子计算机相配合,实现

测量过程和数据处理的自动化。因此光学法已被确认为是一种先进的、最具有广泛发展前景

的测粒方法[ 6]。

测粒的光学方法主要有激光脉冲全息法、衍射法和光散法等几种,其中光散射法又分为角

散射法和全散射法(消光法)等两大类。它们都有各自的特点和适用范围。

1.光全散射法(消光法)

光全散射法(消光法)是通过测量入射光强 I 0 和经微粒散射后透射光强 I 的透射比的方

法来确定微粒直径的。根据 Lambert-Beer公式[ 7] , Es/ D32 = ( 2/ 3) ln( I 0/ I ) [ �/ ( Cl ) ] (1)

式中, D 32为颗粒群的 Sauter 平均直径, Es 为对应于平均直径D32时的全散射系数, 它与入射

光的波长、颗粒直径 D32以及介质的相对折射率有关, 可由 M ie理论求得
[ 8]
。C 为被测介质中

单位体积的颗粒浓度, �为介质的密度, l 为被测介质的厚度。由( 1)式求解颗粒直径 D32和浓

度 C 的方法大致有3种。第 1种称为单波长法[ 9] ,即利用单色激光作光源,在两个未知数 D32

及 C 中先任意假设一个, 然后再求得另一个, 显然这种方法不可取。这种方法的另一个严重

缺点是测量结果的多值性,为了避免多值性, 必须将测量数值局限在一个很小的范围。第二种

方法是双波长法[ 10] , 即利用波长 �1 和 �2 的两束光依次对同一点进行测量,可推得下列方程:

Es1/ Es2 = ln( I 0/ I ) 1/ ln( I 0/ I ) 2 ( 2)

� � ( 2)式左边 Es1/ Es2仅是颗粒直径的函数,而( I 0/ I ) 1 和( I 0/ I ) 2 为测量值。由 Es1/ Es2~

D (颗粒直径)关系曲线可以求得被测颗粒的直径 D 32,将 D32代入( 1)式即可求得 C ,不需作任

何假设。然而 Es1/ E s2~ D 曲线在颗粒直径较大时也具有振荡性, 同样存在着测量多值性和

测量范围小的缺点。为了解决上述问题,文献[ 11]提出了原理与双波长类同的多对波长法。

采用三个不同波长的光束, 配成三对双波长,可得到三组测试粒径值, 其中只有一个粒径 D k

是三组测量值中同时出现的, 这个直径就是被测颗粒的真实直径,从而解决了测量结果的多值

性问题。将求得的直径 D 代入( 1)式后即可求得颗粒的浓度 C。这种测量方法结果可靠,测

量装置和测试技术也较简单, 测量范围较其它全散射法有所提高,将全散射法的测量范围宽度

从 1~ 2�m 提高到 6~ 8�m。不过测量范围仍嫌不宽,并且这三种方法只能获得被测颗粒的平

均直径和浓度, 而不能测得颗粒直径的分布。

文献[ 12]提出了利用光全散射法测量颗粒的直径分布。当用一组 n 个不同波长的平行

单色光照射处于悬浮状态的被测颗粒群时,根据 Lambert定律得到一组方程:

ln( I / I 0) i = (�/ 4) L�
�

0
N ( D) D

2
E ( �i , m , D )dD � � i = 1, 2, . . . , n (3)

式中, I / I 0为透射光强和入射光强之比, L 是光在颗粒群中的行程, N ( D )为颗粒的尺寸分布

函数, 为待求值。D 为颗粒直径, E 是全散射系数,其中的 m 是颗粒的相对折射率, �是光波

长。根据方程( 3)不同的求解方法,可分为独立模式光全散射法和非独立模式光全散射法。

独立模式光全散射法[ 13]就是先将( 3)式这个第一类 Fredholm 积分方程离散成一线性方

程组, 然后用 Plmnnls算法求解,得到颗粒的分布函数 N ( D )。这种方法不需要假定颗粒尺寸

符合某种分布函数, 因而可适用于多峰分布的颗粒系的测量。

在实际测量中, 许多被测颗粒的尺寸常符合某种双参数分布函数 N ( D , D, K ) ,如上限分

布函数等。这里 D 是尺寸参数, 表示颗粒的大小, K 是分布参数,表示颗粒尺寸分布范围的大
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小。在这种情况下可应用非独立模式光全散射法[ 14]。非独立模式光全散射法的基本原理是

设颗粒分布符合某种分布函数 N ( D , D, K ) ,将此 N ( D, D , K )代入( 3)式, 然后用最优化方

法求解 D , K ,从而得到颗粒的尺寸分布 N ( D , D, K )。以上两种方法的测量范围约为 0. 2�m

~ 10�m, 测量的浓度范围也较宽。但要得到较好的测量结果,测量时 I / I 0 需控制在 0. 4~ 0. 9

之间。I / I 0 值过大或过小都会增大测量误差。

2.光角散射法

激光角散射式微粒检测原理是建立在 M ie 理论基础上的。根据 Mie[ 8, 15]理论, 当波长为

�,光强为 I 0 的线偏振光平行照射到直径为 d 的各向同性的球形颗粒上时,在散射角为 �,距

离散射体 r 处的散射光强为 I = ( �2/ 8�2) � [ ( i 1 + i 2) / r
2
] I 0 ( 4)

式中, i 1和 i 2是强度函数,� � � � � i 1= | S 1( �) |
2
= | �

�

i= 1

2l + 1
l ( l + 1)

( al�l + bl�l ) |
2 ( 5)

i 2= | S 2( �) |
2
= | �

�

i= 1

2l + 1
l ( l + 1)

( al�l + bl�l ) |
2 ( 6)

( 5) , ( 6)式中, �l = P l
(1) ( cos�) / sin�, �l =

d
d�
P l

( 1) ( cos�) ,

�l =
�l ( �) �l�( m�) - m�l�( �) �l ( m�)
�l ( �) �l�( m�) - m�l�( �) �2( m�)

, bl =
m�l ( �) �l�( m�) - �l�( �) �l ( m�)
m�l ( �) �l�( m�) - �l�( �) �l ( ma)

,

�l ( �) = (
�kd
4

) 1/ 2J l+ 1/ 2( kd / 2) , �l ( �) = (�kd / 4) 1/ 2H ( 2)
l+ 1/ 2( kd / 2) , k = 2�/ �

� � 以上各式中, m 为散射颗粒的相对折射率, �= �d / �称为特征参量。J l+ 1/ 2 ( kd / 2)和

H l+ 1/ 2
( 2) ( kd/ 2)分别为半整数阶的贝塞尔函数和第二类汉克尔函数, �l�与�l�为对各自变量

的微商。P l
( 1)是缔合勒让德函数。

由上式可以看出,当 m 一定时,不同大小的颗粒对应着不同的散射光强分布。通过测量

不同散射角的散射微粒光强, 即可确定微粒的平均直径或直径分布。Ederhof[ 16]采用对单个

水滴的 90�散射统计出水滴的平均直径和直径分布以及水滴的速度。文献[ 17]用类似的方法

测量柴油机雾滴的直径分布。这种对单个微粒的散射法测量,遇到的问题是重叠现象(在测量

区内有两个或更多的微粒)、边缘效应(只在微粒的部分被照射或检测)。Landa[ 18]和 Keller[ 19]

用检测单一角度上(如 40�, 90�)的散射光来测量泡沫的平均直径。这种用测量某一角度或某
几个角度散射光的角散射法,可以测量微粒的直径分布,但测量装置比较复杂,对仪器中光学

系统精度要求较高。

由于 Mie理论是针对各向同性的均匀介质球在平行光照射下的 Maxw ell方程的严格数学

解,在小颗粒范围内也能给出颗粒散射光分布的精确值,因而这种方法的测量精度高, 测量粒

度范围广, 文献[ 20]的装置测量范围为 0. 5�m~ 1012�m。但是这种方法的数学模型和数值计

算都比较复杂费时, 文献[ 21] , [ 22]对其计算算法作了改进,提高了计算速度,但计算工作量仍

较大。

3.衍射法

由于光角散射法的数学模型和数值计算比较繁琐, 有些学者尝试用其它数学模型来对其

近似。文献[ 8]认为当直径在入射光波波长的几十倍到几百倍之间的各向同性球形小颗粒被

平行光照射时, 在散射半角 �< 7�的颗粒散射光可用颗粒的 Fraunhofer 衍射来近似。1976年,

Sw ithenbank等人发表了基于 Fraunhofer 衍射原理的激光微粒测量方法[ 23]。随后一些国家相
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继研制了基于这种原理的激光测粒仪, 其中尤以 Malvern 公司生产的 Malvern 测粒仪以其测

量时间短、测量范围宽、测量精度高、重复性好、适用对象广、不受被测颗粒折射率的影响而受

到人们的广泛重视和好评。Malvern测粒仪主要由激光器、扩束镜、傅里叶变换透镜以及多环

同心圆环光电探测器以及计算机组成。来自 He-Ne激光器的光经扩束镜扩束后照射到被测

颗粒样品上,被测颗粒在激光照射下产生衍射现象,衍射光的强度及空间分布与被测颗粒的直

径及其分布有关。衍射光由傅里叶变换透镜聚焦后被位于其后焦面上的多环同心圆环光电探

测器接收后转换成电信号,经放大和A/ D转换后送入计算机中按事先编好的程序即可求出被

测颗粒的直径及直径分布。

根据圆孔的 Fraunhofer衍射和巴比涅互补原理,单个半径为 r 的球形颗粒在变换面上的

光强分布为[ 6] : I = I 0[ 2J 1( x ) / x ]
2 ( 7)

式中, I 0是衍射图样中心的光强, J 1 是一阶球贝塞尔函数, x = 2�r s/ ( �F ) , 其中 s 是探测器上

探测点距光轴的距离, F 是透镜的焦距, �是入射光的波长。

Dobbin在 1963年的研究表明[ 24] ,测量衍射光强分布只能导出颗粒平均尺寸, 而不能获得

被测颗粒的尺寸分布。因此, Sw ithenbank 采用了测量探测器上一定面积内光能分布的方

法[ 23]。对( 7)式积分可得到探测器上半径为 s 的圆内的光能量占的比例为:

L = 1- J 0
2
( x ) - J 1

2
( x ) (8)

式中, J 0是 0阶球贝塞尔函数。

如果采用图 1所示的多环同心圆环光电探测器, 则落在半径为 s1 和 s2 间环面上的光能

量为: L s
1
, s

2
= C�r 2{ [ J 0

2
( x ) + J 1

2
( x ) ] s

1
- [ J 0

2
( x ) + J 1

2
( x ) ] s

2
} ( 9)

式中, C 是与光源功率和探测器敏感程度有关的常数。如果有 N 个半径都为 r 的粒子, 并满

足不相关、单衍射条件,则相应的光能量是( 9)式的 N 倍。因此对于大量不同尺寸的粒子落在

s 1和 s 2间的光能量为:

L s
1
, s

2
= C��

M

i = 1

N i ri
2
{ [ J 0

2
( x i ) + J 1

2
( x i ) ] s

1
- [ J 0

2
( x i ) + J 1

2
( x i ) ] s

2
} ( 10)

Fig. 1 � Photodetector w ith

concent ric

mult icirdes

� � 这里尺寸分布分别为 M 种尺寸大小, 与探测器环数相

同。式中, N i 表示半径为 ri 的粒子数。

同样可用独立模式和非独立模式方法对( 10)式求解,从而

求得颗粒的尺寸分布。

从( 7) , ( 8) , ( 9) , ( 10)式可以看出, 衍射光强分布与颗粒的

相对折射率无关,这给测量带来了方便。但是只有在被测颗粒

尺寸远比入射光波长大及被测颗粒折射率 m � 1等条件下才

能用衍射法
[ 8]

,否则测量结果中将有很大的误差。

国外生产的衍射式激光测粒仪,其测量下限已达 0. 5�m~ 1. 2�m, 超出了 Fraunhofer 衍射

法的测量范围。因此针对这类仪器在小颗粒范围内, 以及被测颗粒的相对折射率趋近于 1时

的测量精度,国内外己展开了讨论
[ 25, 26]

。文献[ 27]根据颗粒大小及相对折射率计算某一颗粒

参数 P ,根据 P 的大小来决定是按 Fraunhofer 衍射理论计算还是按 Mie散射理论计算, 研制

了综合运用 Fraunhofer衍射和 M ie 散射理论的激光测粒仪,其性能较国外的衍射式测粒仪有

了明显的提高。
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4.激光脉冲全息法

激光脉冲全息法是测量高速气流中喷雾特性最精确可靠的方法之一。如图 2所示, 从红

� �

Fig. 2 � HT RC-5000 holographic device

宝石脉冲激光器 L 1 发出的一束激光, 经过空间滤波器和

扩束镜F, 被分光镜 S分成两束光, 一束光被反射镜 M1 照

射到喷雾 O上, 被喷雾 O透射的光线直接照射到照相胶

片H 上,称这束光为物光;通过分光镜的另一束光经反射

镜M 2反射后也照射到照相胶片上, 这束光称为参考光。

由于参考光和物光都是从同一束激光分离出来的, 因此它们是相干的。全息底片记录物光和

参考光的干涉条纹, 它储存了三维喷雾的全部信息。经过显影、定影处理以后, 可用激光再现。

通过再现即可得到不同距离处喷雾的滴径大小和尺寸分布。

激光脉冲全息法有很多优点,它能够用于定常或瞬态喷雾的测定。一次全息摄影可以获

得三维喷雾,通过再现可以直接测量微粒的数目、直径、形状、空间粒度分布。通过两次曝光可

以测定微粒的速度分布, 适用于直径为 2�m 以上,速度 150m/ s以下的微粒。这种方法的缺点

是红宝石激光器价格昂贵,而且它的最大不便是用人工进行数据采集和分析非常费时,这曾阻

碍了它的应用。随着计算机和图象分析技术的发展, 有可能实现用半自动或自动的方法确定

微粒的尺寸及其分布,这种方法必将在应用中得到进一步的发展。

三、结 � 束 � 语

光学法测粒适用范围广, 可对气液、气固、液固双相介质中的各种细微颗粒进行测量,其测

量范围宽、精度高、重复性好, 当与计算机配合使用时, 可以实现快速、在线、实时测量, 使测量

结果达到很高的智能化程度。

需要指出的是,上述光学法测粒的原理都是建立在各相同性的球形颗粒基础上的。如何

对各相异性的, 以及非球形的颗粒进行测量是今后需要研究的一个方向。此外,在对颗粒进行

测量时,现有的工作一般都是测量其直径及直径分布。然而在实际工作中常常需要知道内部

结构不同的颗粒分布。如何测量内部结构不同的颗粒分布,也是有待解决的一个问题。
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�产品简介�

红色光电二极管/放大器
美国亚利桑那州塔克森的 Burr-Brow n公司已经生产出一种供光滤波器使用的集成电路,

它包含光电二极管和放大器, 用红色塑料封装。这种 OPT 101-R集成电路块的滤光波长短于

570nm。应用包括:烟尘探测器,位置和近程传感器,医学上和实验室用的检测仪。这种集成

电路的工作电压为 27~ 36V, 电流为 120�A。探测器在 650nm 波长上有 14kHz 的带宽和

450mA的响应率。

张贤义,曹三松 � � 供稿

�简 � � 讯�

用于通信波段的四价铬激光晶体
纽约州立大学以 R. Alfano 和 V. Petricevic为首的固体激光器小组,展示了一种室温发射

激光的 Cr
4+ �Ca2GeO4 晶体,它是一种新型近红外可调谐的四价铬激光晶体。称作� Cuny ite�

的晶体,是随掺 Cr镁橄榄石 � � � 用掺 Cr4+ 作为激活离子的第一块晶体 � � � 而开发的; 可是,

镁橄榄石仅在 1. 15�m和 1. 35�m 之间发射激光。据 Alfano 称, 新材料中掺杂浓度高,甚至晶

体很细也可出光。他声称,调谐波长可能为 1. 3�m 到 1. 6�m, 包含通信波段( 1. 3 和 1. 5�m)

和人眼安全波段(远于 1. 45�m)。

这种� Cunyite�晶体�工作更好�, Alfano说, �因为铬在锗中更加适应, 并且不会像掺 Cr的

镁橄榄石中的 Cr3+ 杂质离子那样进入钙中去�。自由振荡激光输出中心波长在 1. 4�m, 在非

最佳耦合谐振腔中受 1064nm 能量泵浦时,激光阈值低于 1mJ。该晶体用籽晶溶解法生长,结

合直拉(恰克拉斯基法)和溶解(熔融法)生长技术。

中尧,三松 � � 供稿
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