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独立模式反演算法在激光粒度测试中的应用研究
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摘要
:

粒度反演算法是基于米氏散射理论的激光粒度仪的关键技术
。

针对独立模式迭代反演算法对噪声太敏感
,

以至于在实际应用中出现粒度测量失真的问题
,

提出采用 5 点 3 次数据平滑算法对其反演进行处理
,

同时以 vi s u A L

C
+ 十

6
.

0 为开发平台
,

编写测试软件对算法进行仿真研究
,

并与粒度真实分布进行了对比
。

结果表明
,

特征粒径 几
。 ,

D 90

的误差分布小于 5 %
,

几
。

的误差分布小于 3%
,

说明数据平滑处理后的反演结果能够反映粒度的真实分布
,

解决了探测

光能误差使粒度测量结果失真的难题
,

基本满足了现代粉体工业粒度测量的精度高
、

抗干扰性能强
、

稳定可靠等要求
。
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引 言

基于米氏散射理论的激光粒度仪通过颗粒的散射

光强来反演颗粒粒度分布
,

能够实现颗粒的非接触无

损检测
,

具有响应快
、

测量范围宽
、

易于实现自动化和

智能化等优点
,

在粒度测量领域得到广泛重视
,

被认为

是一种最先进
、

最具有广泛发展前景的粒度测试方

法 〔’ “ 1
。

由于米氏散射核的严重病态仁,刀 l
,

利用传统的

数值方法求解具有很大困难
,

因此
,

粒度反演算法成为

激光粒度仪的核心研究内容
。

近年来
,

随着国内外研究的不断深人
,

多种粒度反

作者简介
:
王雪艳 ( 19 83

一

)
,

女
,

硕士研究生
,

研究方向为

测控技术与智能仪器
。

*

通讯联系人
。

E
一
m a il

:
l
e ol l 2 3@ 。o

h
u

. 。 o m

收稿 日期
: 201 0

一

07
一

21 ;收到修改稿 日期
:
2 01 0

一

0 9
一

07

演算法应运而生
。

根据数据处理时是否事先假定粒度

分布函数分为非独立模式算法和独立模式算法两大

类
。

目前
,

市场上成熟的激光粒度仪产品大都采用非

独立模式算法对颗粒系进行粒度反演计算
。

然而
,

在

多数实际测量中
,

预先并不知道被测颗粒系的分布规

律
,

有些颗粒系也很难找到一种相符的分布函数
,

这就

使得非独立模式反演不可靠
。

独立模式算法由实际探

测的光能分布值来求解第一类 rF ed h ol m 积分方程得

到颗粒系的粒度分布
,

理论上可以得到任意形式的粒

度分布曲线
,

在测量未知颗粒系的粒度分布时具有明

显的优越性
。

因此
,

使用独立模式算法已成为激光粒

度仪产品的发展趋势
。

但独立模式算法一般情况下对

噪声都非常敏感
,

很难直接用于实际测量 -47[ 〕 。

作者针

对独立模式迭代反演算法对噪声太敏感
,

以至于在实

际应用中出现粒度测量失真的问题进行研究
,

分析了
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探测光能分布的复杂性
,

提出对反演结果进行平滑处

理
。

研究表明
,

该方法行之有效
,

解决了探测光能误差

使反演失真的难题
。

1 激光粒度仪的基本原理

激光粒度仪的基本装置见图 1
。

激光器产生单色

·· ’

:
。

:
:::::::::::::

嘎嘎嘎嘎嘎嘎嘎嘎嘎嘎嘎嘎嘎嘎嘎嘎嘎磊{{{
llllllllla s e rrr

。 。

:
。 ’

矛矛矛矛
_

b e

ammm
bbbbbbb e a mmmmmmmmmmm

阵阵
, :::::::::::::

匹匹国国国国国国国国国国匕匕匕工认认认
ccc o m p畔.eT h叩 d li n ggg

aaa n u u l 5 P l a yyy

2 典型独立模式迭代反演算法

独立模式迭代反演算法在未知颗粒系的测量中有

独到优势
,

反演精度高
,

因此对噪声都非常敏感
,

这就

对粒度测量系统的多元光电探测器各个环 的散射光能

量的探测精度和计算程序设计要求较高
。

2
.

1 C h a h i n e 迭代算法

C ha hi en 迭代算法是一个针对反 问题的有效算

法图
。

该算法的特点是收敛速度很快
,

经过一定次数的

迭代之后就能得到一个稳定的解 仁̀
一

5」。

算法描述如下
。

初始化粒度分布列向量 w `“ ’
的迭代格式为

:

w (` + ` ) = e (` )
一 w (无) ( 3 )

F ig
.

1 S e h e m a t i e d
awr

i n g o f Pir n e ip le Of p a rt i e l e s i z e m e a s u r e m e n t b y l a s e r

相干性极好的激光
,

经聚焦
、

滤波
、

扩束准直系统后
,

得

到扩展的
、

用于照明散射颗粒的理想光束
,

该光束和分

散好的颗粒在样品池内相互作用产生的散射光
,

经傅

里叶透镜会聚在位于透镜焦平面的环形光电探测器

上
,

根据米氏散射理论
,

这里散射光强的空间分布对应

颗粒粒度分布
。

该探测器是由一系列独立的同心环带

组成
,

能将投射到其上的光信号转变为电信号
,

数据采

集送人计算机
,

按事先设计的计算程序进行数据处理
,

最终得到颗粒粒度分布
。

米氏散射理论在原则上能够解释各类颗粒的散射

规律
,

可用于任何尺寸段颗粒的测量
。

根据该理论
,

颗

粒系的粒度分布与散射光强之间的关系表示为 「̀ 〕 :

f“
` ) 二 `厂丫

` ) ’
·

/ S

一 (了 ,

}
r 、 “

:
、 “

州厂
’

LE
、 “ , = T W

、 “ 声

( 4 )

,

无表示 迭代次数
,

一 表示将向量对应元素相
/表示将向量对应元素相除

, S u m ( )T 表示将矩阵

中中
,’

其式乘

E =

扮运兮琪e[’,
out

2二
`

p州 dj
“

J a,
, n

11 + 12 )
s i n s d o ( 1 )

T 的相同列所有元素相加所得到的行向量
。

该算法计

算过程实际上是将原始分布进行整形
,

而且整形时所

乘的系数都大于 0
,

因此
,

该方法得到的值 自然满足非

负条件
。

2
.

2 最小均方算法

最小均方算法 [ `o
一

“ 」( l
e a s t m e a n s q u a r e ,

L M S )描述

如下
。

初始化粒度分布列向量 w (“ ’ 的迭代格式如下
:

w (人“ ) = w (人) + 拌厂 ( E
一 T w (` ) ) ( 5 )

式中
,

拜 表示加速收敛因子
。

由于该算法不保证迭代

结果 的非负性
,

在实际应 用 中需 要加人非负限制

w (`
+ ’ ) = a b s ( w (` ’ ) [ “ 1

,

其中
a b s
表示求绝对值

。

式中
,

人 为人射光波长
,

10 为人射光强
,

p 为被测颗粒

3人2几
、 . 、 . _ 、 ,

_
、

_ _
, 、 _ .

_
, .

_

密度
, “ “ 百一万一为常数

,

令
。 = 1

,

开小影啊侧量结呆
, : 飞

乙叮
一

P

3 数据平滑处理算法

平滑处理在科学研究中广泛使用
,

它可 以减少测量

误差带来的影响
,

尤其被用于无法利用多次重复测量来

得到其平均值的情况和当因变量随自变量有徒然变化

的那些测量段
,

例如寻找峰位
、

峰值或拐点等工作
。

关于数据平滑处理的算法很多
,

如 7 点 2 次平滑
,

5

点 3 次平滑
,

Von dr ak 平滑
,

高斯权函数平滑
,

样条逼近

等等
。

下面介绍作者研究使用的 5 点 3 次平滑算法
。

5 点 3 次平滑是利用最小二乘法原理对离散数据

进行 3 次最小二乘多项式平滑的方法「’ 2
一

, , ,
。

若平滑

处理测量数据 y
:

( i
= o

,

1
,

…
,

n)
,

则有 5 点 3 次平滑公

一 3了
: _ 2 + 1 2 J i _ ; +鑫一一iy

和 i: 是散射强度函数
,

分别表示平行和垂直于散射面

的强度分量
,

0 ,
,
i n

和 口`
,。 u t

分别表示探测器第 l 环内外径

对应的散射角
,

( l) 式可简写成 E = TW
,

其中
,

E 二

( E
, ,

E
Z ,

…
,

E
。

)
T

是光能分布列向量
,

上标 T 表示转

置
,

每一元素代表光电探测器每一环上所测得的光能

量 ; w =
( W

l ,

矶
,

… 俄 )
T

是粒度分布列向量
,

表示把

颗粒系的粒度分成
n
个粒级 ; T 是光能系数矩阵

,

表征

颗粒在探测器环上的散射能量分布系数
,

T
。 ,

,

的物理意

义是
:
直径为 烤的颗粒所产生的散射光落在多元探测

器第 i 环上的光能量
: 式

i : + i: )
s i n s d s ( 2 ) 17少

` + 1 2 ) * + , 一 3少
` + 2

) ( 6 )

在
n + 1 个测量数据中

,

i 分别为 0
,

1
, n 一 1

, n 4 个点的
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平滑公式应为
:

去( 6 9 y。 + 4 y
, 一 6 , 2 、 4 y 3 一 , 4

)
l U

六
( 2 ,

。
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一 s y

。 _ 3 + 1 2 y
n _ : + 2 7了

n _ ; + 2少
。

)y2御
众 ( 少
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n 一: 一 6少

n 一 : + 4少
n 一 1 + 6 9了

。
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该算法简单
,

可以避免计算过程中算法本身的误差引

人
。

但在探测光能误差较大的情况下
,

需要反复使用

才能达到去噪目的
。

4 算法仿真研究

对算法的仿真研究从实际 出发
,

可 以不受物理条

件局限进行各因素试验
,

有利于分析基于米氏散射理

论的粒度测试反演各方面存在的问题
,

以便改进用于

实际测量
。

本文中用 C “ 语言在 Vl s u A L c
+ +

6
.

0 平

台上编写测试程序进行了仿真
。

考虑到仿真结果的可比性
,

基本模拟条件应一致
。

下面模拟了透镜焦距 75 m m
、

激光波长 65 0 n m
、

颗粒相对

复折射率 m 二 1
.

5% + o
.

h
、

粒径分布范围在 0
.

1卜m -

1 10 林m 的颗粒系的散射模型
。

数值模拟光能列向量

引人 2% 一 5% 的随机误差
,

反演粒级数与探测器环数

相等
,

取为 63 环
,

代表粒径按对数等间隔原则选取
。

假设粒度分布服从 R o s i n
一

R a m m l e : ( R
一

R ) 函数的单峰

和多峰分布
。

4
.

1 散射光能分布特征模拟

根据米氏散射模型及环形探测器尺寸参量
,

对单

个颗粒的散射光落在环形探测器上的光能量进行数值

模拟
,

如图 2 所示
,

图中横轴代表探测器环数 L
,

纵轴

代表归一化的光能量值 E
,

d 代表颗粒粒径
。

独立模式迭代算法在没有噪声的情况下性能良

好
,

但实际应用中从数据采集卡获取的光能数据都是

有噪声的
。

光能采集误差分为粗大误差
、

系统误差 和

随机误差
。

粗大误差易于剔除
,

系统误差通过仪器检

校来消除和减弱
,

随机误差具有正态分布的特性
,

为工

程所利用
。

这里光能分布本来就不平滑
,

相当复杂
,

使

得对探测光能去噪不可行
,

导致粒度测量结果失真
。

诸多学者做过很多尝试性研究
,

通过变换迭代模式来

减小测量误差 〔̀ 刀」 ,

取得一定成果
,

但理论不够成熟
、

有

待进一步发展完善
。

本文中的创新点在于提出了用 5

点 3 次数据平滑算法对独立模式迭代反演进行平滑处

理
,

有效避免了随机噪声影响使测量结果失真的难题
,

从而提高了独立模式迭代反演算法粒度测量的可靠性

和精度
。

4
.

2 反演仿真

图 3 和图 4 中的横轴代表粒径的对数划分 D
,

纵

轴代表颗粒的频度分布 fo 虚线代表本来的粒度分布
,

实线代表反演计算的粒度分布
。

这里以单峰分布模型为例来说明迭代反演算法对

噪声的敏感性
。

一般探测光能噪声不超过 10 %
,

假如探

测光能噪声过大
,

那将需要对整个硬件系统进行检校
。

在光能列 向量上引人随机噪声模拟实测光能时的

c ha hi n e 和 LM S 迭代反演结果如图 3 所示
,

可以看到
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从图 2 可知
,

不同粒径颗粒的散射光在探测器不

同环上的分布比率不同
,

随着粒径的增大
,

其散射光的

峰值位置 由外环向内环移动
,

也就是说随着粒径增大

散射光从以外环 为主的分布转变为以内环为主的分

布
。

一般测试对象为多分散系颗粒
,

探测器探测的光

能为各粒径颗粒的散射叠加
,

因此光能分布相当复杂
。

Fi g
.

3 hT
e i n v e sr i o n o f t h e o ir 孚 n al al 即 ir t h m

独立模式迭代算法受噪声影响很大
,

粒度测量结果严

重失真
,

实际应用不可靠
。

图 4 a 和图 4 c
是将 C h ha ien 迭代算法分别用于粒

度单峰和三峰分布模型 的反演计算结果 ;而 因 b4 和

d4 是将 LM s 迭代算法分别用于粒度单峰和三峰分布

模型的反演计算结果
。

从图 4 中可 以看到
,

经平滑处

理
,

反演结果与真实分布基本吻合
。

说明 5 点 3 次数

据平滑算法的引人有效消除了误差影响
,

粒度测量结

、 。
产、一厂蛋“

O 9
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C ha hl
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o n e Pa e k
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内̀ù、é

4

100 0

探测器逐渐增大
,

小颗粒的测量误差将逐渐减少
。

总体

上
,

基于 C h ha ien 和 LM S 迭代算法的单峰测量误差都很

小
,

均满足了 执
。和 D 90 误差分布小于 5%

、

几
。

误差分布

小于 3% 的要求
,

说明数据平滑处理有效可行
。

T a b l e 2 I n v e r s i o n o f t h er e p e a k
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n v e rt lo n

t h r e e Pe a k s

1 00 1 00 0

由表 2 知
,

c h ah ine 和 LM S 迭代算法的三峰反演

均有着较高的精度
,

同样都满足 了 D l o

和 久
。

误差分布

小于 5 %
、

几
。
误差分布小于 3% 的要求

。

5 结 论

使用独立模式算法已成为激光粒度仪产品的发展

趋势
,

本文中分析了独立模式的 C h ha ien 迭代反演算

法和 LM s 迭代反演算法的性能特点
,

针对激光粒度仪

探测的颗粒系散射光能分布的复杂性以及从光能分布

上去噪的不易操作性
,

采用了 5 点 3 次数据平滑算法
,

分别对 C h ah in e
迭代反演结果和 L M S 迭代反演结果进

行平滑处理
,

仿真实验结果均满足 了特征粒径 D
;。
和

D g。
误差分布小于 5%

,

焦
。

误差分布小于 3% 的要求
,

说明数据平滑处理后的粒度测量结果能够反映粒度真

实分布
,

解决了探测光能误差导致反演失真的问题
,

基

本满足了现代粉体工业粒度测量稳定可靠
、

精度高
、

速

度快的要求
。

6
,J

:
今白
且``

,、é
0
7
夕ù、 J

4
,山

紧气

F ig
.

4 F i v e
一
s p o t tir p l e s m o o t hi n g b as e d o n i n v e sr i

o n

果能够反映粒度的真实分布
。

4
.

3 数据处理与分析

在大多数应用场合
,

只要确定了样品的特征粒径
,

样品的粒度情况也就大体确定了
。

现行的激光粒度仪

国际标准建议
,

用特征粒径 D l。 ,

几
。
和 几

。

来评价反演

结果的优劣
。

D
l 。 ,

认
。和 仇

。

分别指质量分布累积达到

10 %
,

50 % 和 9 0% 时所对应的颗粒等效粒径
。

T a bl
e

1 I n v e sr i o n o f o n e p e a k p叭 i e l e s i
z e d i s itr b u t i o n ( p S D )

a n d e rr o r e al
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由表 1 知
,

Chha in e 和 L M S 的单峰反演结果的 几
。

误差相对大一些
,

研究表明
,

这与探测器外环尺寸设计

有关
,

小颗粒散射角较大
,

其散射光多分布在外环
,

而外

环尺寸是有限度的
,

因此导致小颗粒测量误差较大
。

当
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