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一种光子相关器动态范围自适应调整方法与实现
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摘要　目前广泛应用的光子相关光谱（ＰＣＳ）颗粒测量系统中，光子相关器动态范围的设置需要与实际待测颗粒的

光强自相关函数曲线衰减区间相匹配，这样，相关器才能给出具有最佳分辨率的自相关函数曲线。然而，在实际

测量过程中，待测颗粒体系的粒度分布范围通常是未知的，因此需要对参数进行多次修正才能得到最佳的分辨率

效果。对此，提出一种可根据被测颗粒体系的粒度分布范围变化，自适应修正测量参数进行光子相关器动态范围

调整的方法。该方法通过初始采样时间的选择和相关通道采样时间的再分配，实现测量过程中的相关器动态范围

调整，使其与待测颗粒体系的光强相关函数曲线衰减区间相匹配，从而保证在任意颗粒系的测量中都能得到分辨

率最佳的自相关函数曲线。
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１　引　　言

光子相关光谱（ＰＣＳ）颗粒测量技术始于２０世

纪６０年代
［１］，现已广泛应用于医学、材料学、化学

以及生物化学等领域［２～７］。光子相关器作为对信号

进行高速实时相关运算的电路，是ＰＣＳ颗粒测量

系统的核心装置。相关函数曲线的动态范围与时间

分辨率是衡量相关器性能的重要参数，在相关器通

道资源一定的情况下，对于线性相关结构，相关函

数的动态范围与时间分辨率矛盾，即动态范围的增

大会导致分辨率的降低，而提高分辨率又会导致动

态范围的减小［８］。１９８４年 ＫｌａｕｓＳｃｈａｚｔｅｌ提出多

ｔａｕ相关结构，使有限硬件资源条件下动态范围与

时间分辨率的兼顾成为可能［９，１０］。由于不同颗粒系

散射光强自相关函数衰减特性的多样性，对相关器

动态范围有不同的要求，因此，在测量时，需要根据

被测对象的不同设定通道数量、延迟时间等参数以实

现相关器动态范围的调整。本文提出通过初始采样

时间自动选择与通道采样时间的动态分配机制相结
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合的相关器动态范围自适应调节方法，实现光子相

关器动态范围与待测颗粒系的自适应动态匹配。

２　光子相关理论与相关器结构

在ＰＣＳ颗粒测量技术中，相关函数曲线衰减

特性用以表征散射光波动特征，获取高分辨率的相

关函数曲线是实现准确测量的基础。对于单分散颗

粒系，其散射光强自相关函数为单指数衰减曲线

犌（τ）＝犃［１＋βｅｘｐ（－２Γτ）］ （１）

其中β为实验常数，犃为基线，Γ为衰减线宽，包含

颗粒信息。

多分散颗粒系散射光强自相关函数是单指数加

权之和

犌（τ）＝∑
犕

犻＝１

犌（Γ犻）［犃犻＋βｅｘｐ（－２Γ犻τ）］ （２）

在激光源照射下，待测样品颗粒溶液的散射光信号

经光电探测器转换成等幅的标准ＴＴＬ电平脉冲信

号，单位时间内的脉冲数量表征颗粒散射光的强

度。光子相关器对该信号进行实时自相关运算，得

到（１）式或（２）式表示的光强自相关函数曲线，然后

采用合适的粒度反演算法，通过对自相关函数曲线

的反演，得到颗粒粒径信息。由于颗粒粒径反演需

要求解第一类Ｆｒｅｄｈｏｌｍ积分方程，该方程的求解

属于病态问题，其对相关函数曲线质量有严格的要

求，因此光子相关器成为决定ＰＣＳ颗粒测量系统

性能的关键装置。（１）式和（２）式均为单调衰减的曲

线，为充分反映其衰减特性，一方面，要求相关器

有足够大的动态范围，保证相关函数曲线衰减区间

在相关通道内的实现，另一方面应提高相关函数曲

线分辨率。多ｔａｕ光子相关器结构如图１所示。

图１ 多ｔａｕ光子相关器结构图

Ｆｉｇ．１ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｕｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

　　在ＰＣＳ颗粒测量系统中，对应不同的待测颗粒

体系，其散射光强自相关函数有不同的衰减特征。

理想的光子相关器应能动态调整其动态范围，调整

各通道延时时间在延时时间域内的分布，以使相关

函数曲线分辨率在任意颗粒系测量中均达到最佳。

３　相关器动态范围的自适应调整

相关器动态范围的调整包括初始采样时间选择

和通道采样时间分配，通过计算机软件控制配合相

关器的参数自调整来实现，光子相关器动态范围调

整系统结构框图如图２所示。

初始采样时间的选择使相关器动态范围与待测

相关函数曲线衰减区间粗略匹配，而通道采样时间

的再分配保证了动态范围与曲线衰减区间的精确匹

配。在第一阶段，相关器对散射光强自相关函数进

行短时间的预估算，计算机读取最大延时通道累加

值并判断相关器动态范围与相关函数曲线衰减区间

大小，并进行比较，根据比较结果向相关器发出控

制信号，使初始采样时间加倍，该过程被循环执

行，直到寻找到最佳初始采样时间。第二阶段首先

由计算机计算出各通道最佳采样时间，然后根据计

算结果发出控制信号触发相关器不同线性相关通道

组间的采样时间加倍／保持模块，使相关器当前信

号和延时信号在进入下一个线性相关模块前完成两

个采样周期的累加，从而使采样时间加倍，或者直

接进入下一个模块，保持采样时间不变。

３３１
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图２ 相关器动态范围调整系统结构框图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅａｄａｐｔｉｖｅａｄｊｕｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

３．１　初始采样时间选择

相关函数曲线衰减范围指相关函数曲线衰减到

基线所对应的延迟时间域。随着相关函数曲线衰

减，延迟信号与即时信号间相关性减小，曲线衰减

趋于基线时有

＜狀（狋）狀（狋＋τ）＞≈＜狀（狋）＞
２ （３）

在初始化阶段，计算机复位信号送入相关器初始采

样时间控制模块，使相关器处于最小动态范围，并

在该动态范围下对散射光强自相关函数进行短时间

预估算。记

＜狀（狋）狀（狋＋τ）＞－＜狀（狋）＞
２
＝φ （４）

预估算结束后，计算机读取相关器最大延时通道累

加值，并计算（４）式。根据计算结果的不同，计算

机产生不同控制信号相关器在控制下做出不同的

硬件动作，讨论为

１）φ≤Φ

相关器动态范围小于等于相关函数衰减区间，

计算机向相关器发出倍频信号，相关器初始采样时

间加倍，使动态范围增大。相关器各通道累加寄存

器清零，并在新的初始采样时间犜１ ＝２犜０ 下重新

估算相关函数曲线，估算结束后计算机再次读取最

大延时通道累加值，并计算（４）式，计算结果记为

φ１，若φ１ ＞Φ，说明初始采样时间加倍后相关器通

道延时时间域大于相关函数曲线衰减区间，则该采

样时间犜１＝２犜０即为为最佳初始采样时间。若φ１≤

Φ，则继续将初始采样时间加倍，直到犻次循环后计

算得到φ犻满足φ犻＞Φ，则采样时间犜犻＝２
犻犜０为最

佳初始采样时间。

２）φ＞Φ

相关器动态范围大于相关函数衰减区间，此时

相关器已处于最小动态范围，该动态范围最接近待

测相关函数曲线衰减区间，犜０可被认为最佳初始采

样时间。初始采样时间选择流程如图３所示。

图３ 初始采样时间选择流程

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｓａｍｐｌｅｔｉｍｅｓｅｌｅｃｔｉｎｇ

３．２　通道采样时间分配

初始采样时间的选择使相关器动态范围与相关

函数曲线衰减区间粗略匹配，而其精确匹配最终通

过通道采样时间的再分配完成。通道采样时间再分

配的依据是最佳初始采样时间下待测相关函数曲线

衰减区间的精确判定，根据判定结果由计算机计算

出通道采样时间，并向相关器各线性相关通道组采

样控制模块发出控制信号启动通道采样时间的再分

配。设相关器通道数量为犕，以狆０为步长，取第犕

－狆０ 通道累加值，并计算（４）式，结果记为φ（犕－

狆０），若φ（犕－狆）＜Φ，再取第犕－２狆通道累加值

并计算φ（犕－２狆０），以此类推，直到得到φ（犕－

犽狆０）≥Φ，其中犽为大于等于１的整数。则可判断相

４３１
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关函数衰减区间下限在第犕－犽狆０通道与第犕－（犽

－１）狆０ 通道延迟时间之间。此时，若要进一步精确

确定衰减区间，可将步长减小为狆１，从第犕－（犽－

１）狆０ 通道开始重新进行比较判断，依据情况，可进

行多个步长下的比较，直到找到足够精确的相关函

数衰减下限。最佳初始采样时间下相关函数衰减区

间判定流程如图４所示。

图４ 最佳初始采样时间下相关函数衰减区间判定流程

Ｆｉｇ．４ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｌａｙｔｉｍｅｊｕｄｇｅｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍｕｍ

ｉｎｉｔｉａｌｓａｍｐｌｅｔｉｍｅ

计算机完成对相关函数衰减区间的判断后，按

照图５所示流程计算通道采样时间。相关器通道采

样时间的再分配通过不同线性相关通道组间的采样

时间加倍／保持模块来完成。计算机按照通道采样

时间计算结果，产生控制信号，通过采样时间加

倍／保持模块内部多通道选择开关，使信号通过累

加器完成采样时间的加倍，或者不通过累加器直接

进入下一线性相关通道组，保持采样时间不变。通

过计算机与相关器间的串行通讯，依次发出控制信

号控制不同线性相关通道组间的采样时间加倍／保

持模块，顺序完成所有通道采样时间的分配。设多

ｔａｕ相关器共分犢 个线性相关通道组，每组犿个通

道。令犻＝ｉｎｔ（犼／犿），即第犼通道属于第犻线性相关

模块，通道采样时间分配最终满足关系为

图５ 通道采样时间分配流程图

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｈａｎｎｅｌｓａｍｐｌｅｔｉｍｅｓｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ

犜犼 ＝

犜狊， １≤犼≤犿狊

２犻犜狊 犿狊＋１≤犼≤犿（犢－犳）

２犻＋１犜狊， 犿（犢－犳）＋１≤犼≤

烅

烄

烆 犿犢

（５）

其中０＜狊＋犳≤犢 且满足
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犿（狊＋∑
犢－狊－犳

犻＝１

２犻－１＋∑
犳

犻＝１

２犻）＝２
犽（犕－犓ｐ－犽狆Ｒ）

（６）

采样时间分配流程的关键是找到合适的ｓ和ｙ值，

并最终根据（４）式为各通道分配采样时间。

４　结　　论

对于在线式测量系统中，由于待测颗粒体系的

任意性，要求光子相关器能够根据被测对象的变化

自动调整动态范围，实现通道延时时间域与相关函

数曲线衰减区间的动态匹配。提出的相关器动态范

围自适应系统能够根据待测颗粒系的不同，通过初

始采样时间选择及通道采样时间再分配机制调节相

关器动态范围，可在任意颗粒系的测量中实现相关

器动态范围与相关函数曲线衰减区间的自适应匹

配，充分利用有限通道资源使相关函数曲线分辨率

达到最佳，从而提高光子相关器性能。
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