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摘要: 针对激光散射粒度仪的误差问题进行了分析, 认为散射光谱的多峰现象是其产生判读

误差的主要原因,并对其形成的原因进行了详细地讨论,指出了要提高测量结果的精确度,必须改

进其判读方法。
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Abstract: According to the analysis of the measurement er ror of particle- size analyzer, we found

t hat the main reason of mistake judgement w as mult-i peak scatter ing spectrum. Several factors could

produce the mult-i peak scattering spectrum, such as optical unsymmetry of particles, shape of the

particles, beam profile un- unifo rmity. This paper proposed a integr ating judgement method to avoid the

mistake judgement.
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引    言

微小固状粒子或雾滴的尺度分布及其浓度是在很多领域具有极其重要意义的参数。例如

在大气监测、涂料、染料及粘合剂加工业、集成电路加工、超精细结构工程、医药保健品生产、汽

车发动机效率检测、空间科学、军事工程等方面均是一个重要的评定参数。对此,无不要求对

微粒特性进行准确的测量。

光学测量方法由于具有测量范围广、精度高, 不需要接触,易于实现实时在线测量等优点

已成为粒度测量中最有生命力、最有前景的方法。随着激光器件、光导纤维以及电子和计算机

技术的日新月异,激光光散射式粒度测量仪已成为世界上最先进、应用范围最广的粒度测量

仪。其所依据的理论主要是 Mie散射理论和 Fraunholfer 衍射理论。依此理论,散射光的强度

信号是微粒粒径的函数, 由强度脉冲可以反演出微粒粒径的分布。由强度脉冲信号的个数或

是透射光与入射光的强度比可以测定出粒子数的浓度。但是,在实际测量中往往出现的误差

较大,尤其是根据 Mie散射理论来测定微粒粒径及其分布时精度的提高存在着一定的困难。

研究表明,散射波频谱的多峰性是在目前判读方法下产生误读误判的主要原因,由于多峰现象

形成的原因较复杂, 难以根本消除, 因此,改进判读方法是唯一提高微粒粒度测量仪精度的方

法,作者提出了一种排除多峰影响的判读方法。
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1  测量原理及其判读方法

111  Mie散射理论

根据 M ie散射理论[ 1]可知,一平面波被一个均匀各向同性的小球散射, 则散射场由下式

决定: EM
S

E L
S

= ei kr
/ (- ikr )

S 2 0

0 S 1

E M
I

E L
I

( 1)

式中, E M
S
, E L

S
为散射光的两个垂直分量, E M

I
, E L

I
为入射光的两个垂直分量, k= 2P/ K, r 为

观察点到散射点的距离, S1, S 2 为散射复幅度,见下式:

S 1 = E ( 2m + 1) [ amPm( cosH) + bmSm ( cosH) ] / m ( m + 1)

S 2 = E ( 2m + 1) [ amSm( cosH) + bmPm ( cosH) ] / m ( m + 1)
( 2)

式中, Sm ( cosH) , Pm ( cosH)为缔合 Legendre 函数, am , bm 为 Ricat-i Bessel函数的复合式。

am = [ n<m ( nx ) <m( x ) - <m ( x ) <m( nx ) ] / [ n<m( nx ) Nm ( x ) - Nm ( x ) <m( nx ) ]

bm = [ <m( nx ) <m ( x ) - n<m( x ) <m ( nx ) ] / [ <m ( nx ) Nm( x ) - n<m ( nx ) Nm ( x ) ]
(3)

式中, x= 2PD / K, D 为粒子直径, n 为复折射率。光电接收器的总的光散射响应值为:

Fig. 1  T he desirable scattering

spectrum for diff erent

part icles

V = QQ( K/ 8P2
) ( | E M

S
| 2
+ | E L

S
| 2
) F d<dH (4)

式中, F ( H, <)为几何因子。

其响应频谱见图 1,可见不同的波峰对应不同的粒径, 由

此给判读提供了理论依据。

112  判读方法

针对图 1频谱波形,对光电传感器所接收的信号检测其波

峰值 V,由 V 值根据 Mie散射逆变换理论可以反演出其微粒

粒径, 对不同的 V 值分段,即分通道,对不同通道内的信号个数统计即可求出各通道粒子数,

从而最终获得粒子粒度分布 N (D )函数。

Fig. 2  An exam ple of mult-i peak scattering spectrum in real case

2  多峰现象的影响及其形成原因

实际测量中发现光电器传感器所

接收的频谱并非都是如图 1 的情况,

时常出现图 2 的波形, 由此波形判读

出的结果是在两个不同的通道中(不

同的粒径)都存在一个粒子,共有两个

不同 D 的粒子,但是实际情况是只有

一个粒子, 由此可见产生了判读错误。当然, 仪器本身的噪声(如电躁声、光噪声等)会导致波

形的失真, 如图 2中的线脉冲正是属于此种情况,但是对于频谱较宽的双峰、多峰却不是仪器

本身的噪声,而是由于下述的原因造成。

211  不对称参数 g 的影响

实际情况下,微粒并不能保证是一个各向同性的球体,则散射复振幅 S 3, S 4 未必为 0 [ 2] ,
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通常情况下 S 3 = - i E E (- i) n exp( im<) [ anmPnm + bnmSnm ]

S 4 = E E (- i) nexp( im<) [ bnmPnm + anmSnm ]
(5)

不对称参数为 g, g = QQ( | S 1 |
2
+ | S 2 |

2
+ | S 3 |

2
+ | S 4 |

2
) cosHsinHdHd< / 2k

2
Csca ( 6)

式中, Csca为散射截面积 C sca = [QQ( | S 1 | 2
+ | S 2 | 2

+ | S 3 | 2
+ | S 4 | 2) sinHdHd <] / 2 k2 ( 7)

Fig. 3  T he spectrum of unsy-

mmetry parameter g

与 Mie各向同性理想球体散射结果相比较可见, 对任何单体

模式并不存在理想散射半球面, 而且 g 是粒径 D 和散射角 H

的非线性函数,如图 3所示。微粒在散射过程中, 由于自身处

于变化运动状态过程中, 因此,光学等效粒径 D 与散射角H都

可能发生变化,从而导致了散射峰值 I 的变化, 即响应信号 V

的变化。另外,散射截面 Csct也是角度 H、粒径 D 的函数,对于

非理想球体, C sct在散射过程中因非对称性的运动也会发生变

化,从而导致了双峰、多峰现象的产生。

212  散射体形状的影响

M ie散射强度响应 V 是对球体形状推得的, 一般情况下微粒的形状是不定的, 不一定是

球体,可能是柱体、椭球体或片状, 对此已有不少专家分别进行了讨论[ 3~ 5] , 其结果与 Mie理

论的球散射结果也不相同,对于非球体形状的散射体,其空间的取向对散射强度的响应值 V

影响较大,例如对于圆盘,由 Lock J A的 Ray 理论[ 3]可以推得:

E soa( H, <) = [ iE0exp( ikr - iw t ) S ( H, <) exp( iD( H, <) ) E( H, <) ] / kr

Fig. 4  Scat t ing spect rum of disk for diff erent incident

  可见与球体形
状散射物散射强度

E sca不同。由 S 函

数可知, 散射角 H,

<的变化将直接影

响到信号响应 V

的值,因此,非球体

散射时, 空间取向

的变化将直接改变散射响应信号值 V 的分布。如图 4可见, log( V / V 0)的分布与圆盘的空间

  

Fig. 5  Guassian profile

取向 H有明显的联系。

213  光束高斯分布的影响

激光谐振腔中产生光束为高斯光束, 其电矢量的传播式可表

为:  E( x , y , z ) = A 0/ X( z ) exp[- ( x
2
+ y

2
) / X2

( z ) ] @

exp{- ik( x
2
+ y

2
) / [ 2R( z ) + z ] + i<( z ) } ( 8)

式中, X( z ) = X0[ 1+ ( z K/PX0
2) 2] 1/ 2 ( 9)

这是散射腔的腰半径,因而散射腔内光强为非均匀分布。见图 5。

粒子运动到( x , y )处脉冲电信号为

V = V 0exp[- 2y 2
/ X2

( z ) ] (10)
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脉宽   S= 2{ [ X2( z ) ln( V / V 0) ] / 2} / V ( 11)

由此可知, 相同直径微粒在不同位置穿越散射腔时,脉冲信号频谱分布不同,同理,在真实

情况下,穿越散射腔时,并不能保证每个粒子在穿越时保持位置( x , y )不变, 从而散射信号 V

会发生变化,所以,会产生如图 2所示的多峰现象。同时, 如果考虑到高阶高斯效应对此的影

  

Fig. 6  T he scat tering spect rum by means

of pulse method

响,则频谱分布将更复杂。

3  判读方法的改进

应用 Mie散射理论进行微粒测量时,虽然流速相对

较稳定(小雷诺系数下的层流, 即为 de Iaval型) ,散射腔

内微粒流速各点可以认为均匀,但在其真实情况下,在散

射腔内,微粒的运动存在着随机性 。因此, 根据实验和

理论我们可知: 散射腔内散射光电脉冲信号的脉冲幅度

与微粒的粒径并非一一对应, 从对计数器的信号处理的

过程可知, 对散射光的电脉冲信号只利用了其脉冲信号

  

Fig. 7  T he scattering spect rum by

means of integrating method

的幅度值,而信号的脉宽信号未加以利用。由( 11)式可知

脉宽 S与 V/ V 0 比值有关, 即与粒径有关。当频谱出现

多峰时, 脉宽不失为一种判读的依据,但是对于非球体仍

旧会产生较大的判读错误。对此,我们将脉冲频谱的积分

作为判读的依据可以大大避免多峰误读误判的错误。也

即将 Q S
0 V dt 作为信息量,图 6、图 7分别是两种标准粒子

在两种判读方法下的分布图,即脉冲幅度法和积分法的测

量曲线, 从曲线对比可见,图 7结果显然好于图 6的结果,

若曲线进行拟合后,则更能看出积分判读法的优势。

4  结    论
激光散射粒度测量仪的测量误差有两大类,第一类是仪器本身产生的误差(系统误差) ,如

电噪声、光噪声等。此类误差的减小有待于仪器结构、制造方法、加工工艺等方面的改进和提

高。第二类则是由于理论模型与实际情况之间的差异而产生的误差;如作者所论述的由于光

束的高斯效应、微粒形状的非对称因子的非线性、散射截面的取向性、测量过程中微粒运动的

不定性等因素而产生的误差。此类误差的消除有待于理论和方法的改进。积分判读法仅是解

决频谱多峰影响行之有效的方法之一, 其它更好的方法有待于进一步的研究。
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