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摘要　火灾烟颗粒粒径分布的反演是一个典型的病态问题，容易因为陷入局部最小值而丢失全局最优解。在详细

分析了随机噪声对烟颗粒群光散射 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵元随角度分布的影响之后，采用全局搜索能力很强的模拟退火算

法，实现了对球形模型下单分散系和对数正态分布系的粒径反演，在有相对强度为信号最大值３％的随机噪声干扰

下，反演结果的误差都小于０．３％。然后使用该反演程序对烟颗粒分形凝团的散射光数据进行反演，得出了不同分

形维数的火灾烟颗粒分形凝团在球形模型下的光学等效半径，并且火灾烟颗粒分形凝团的回转半径与光学等效半

径之间具有近似线性关系。
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１　引　　言

粒径是火灾烟颗粒的重要物理参数［１］。在各种

粒径测量方法中，基于光学 Ｍｉｅ散射理论的角散射

法得到越来越广泛的应用，多种新型激光粒度测量

仪都采用了此方法［２，３］。在颗粒对入射光散射过程

中，散射光的角分布随颗粒粒径分布变化而改变，因

此通过检测散射光信号分布并进行反演，可获取其

中包含的颗粒粒径分布信息，这就是角散射法测量

粒径分布的原理。

粒径反演分为独立模式和非独立模式［４］。独立

０１０８００５１
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模式不对颗粒系粒径分布函数做假定，直接求解离

散线性方程组获得粒径分布。非独立模式事先假定

颗粒系符合某一粒径分布，将问题转化为含多个参

数的非线性误差函数的最小值问题。

本文先对光散射 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵元在随机噪声下

的干扰进行分析，在此基础上采用模拟退火算法实

现非独立模式下火灾烟颗粒粒径分布的反演，验证

了算法的有效性和实用性。并初步分析了烟颗粒凝

团在 Ｍｉｅ散射模型下的光学等效粒径，得出了凝团

回转半径与光学等效半径之间的关系。

２　反演原理

２．１　微小颗粒光散射的 犕狌犲犾犾犲狉矩阵

微小颗粒光散射理论的研究对象是大量微小颗

粒组成的颗粒系，烟颗粒的粒径绝大部分处于６０～

９００ｎｍ 之间，本文的讨论也限定在此粒径范围

内［１］。颗粒不断运动变化，近似有随机取向的特

征［５］。为完整描述散射过程中的光强分布和偏振特

征，采用Ｓｔｏｋｅｓ向量来描述光场的状态。入射光场

和散射光场的Ｓｔｏｋｅｓ矢量变换关系为
［６］

犐ｓ（θ）

犙ｓ（θ）

犝ｓ（θ）

犞ｓ（θ

烄

烆

烌

烎）

＝

犉１１（θ） 犉１２（θ） ０ ０

犉１２（θ） 犉２２（θ） ０ ０

０ ０ 犉３３（θ） 犉３４（θ）

０ ０ －犉３４（θ） 犉４４（θ

烄

烆

烌

烎）

×

犐ｉ（θ）

犙ｉ（θ）

犝ｉ（θ）

犞ｉ（θ

烄

烆

烌

烎）

， （１）

式中犐表示光强，犙，犝和犞表示光波的偏振状态，它

们是散射角θ的函数。变换矩阵｛犉犻犼（θ）（犻，犼＝１，２，

３，４）｝是光散射的Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵元。火灾烟颗粒的光

散射研究中，大多将火灾烟颗粒简化为球形模型，即

Ｍｉｅ散射模型
［６，７］，则 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵元可进一步化简

为［６］犉１１（θ）＝犉２２（θ），犉３３（θ）＝犉４４（θ）。

在应用中，Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵要进行归一化：矩阵元

犉１１（θ）对应于θ＝０的值归一化，犉１１（θ）／犉１１（０）；其

他矩阵元对应于犉１１（θ）归一化，犉犻犼（θ）／犉１１（θ）。归

一化的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵与光强绝对值无关，能更好地

反映散射光的特征。

２．２　反演算法

大量实验发现，火灾烟颗粒的颗粒数目随粒径

的变化近似满足对数正态分布［８］

ｄ犖
ｄ犇
＝

犖

２槡π犇ｌｎσ
ｅｘｐ －

１

２

ｌｎ犇－ｌｎ珡犇
ｌｎ（ ）σ［ ］

２

，（２）

式中σ是分布参数，珡犇是尺寸参数（颗粒群的数目中

位径）。这是一个典型的双参数分布，因此可以采用

非独立模式来对烟颗粒粒径分布进行反演。

粒径 反 演 是 典 型 的 病 态 问 题。在 试 用

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法过程中发现拟合结果严

重依赖于初值，难以得出正确结果。因此采用了全

局搜索能力强的模拟退火算法，保证对任意初值都

能渐进收敛到设定值上。算法的执行流程为［９］：

１）随机产生一个初始最优值，以该值为当前最

优值犡（０）＝犡０，并计算其目标函数值犳（犡０）；设置

充分大的初始温度犜＝犜０，初始降温次数犖＝０。

２）设置循环计数器初值犽＝１，并设置最大循环

次数犔ＯＯＰｍａｘ；

３）从 犡０ 随机变动到 犡１，计算目标函数值

犳（犡１），并计算目标函数值的增量Δ犳；

４）若Δ犳＜０，接受犡１为当前最优解；若Δ犳＞

０，且狆＝ｅｘｐ（－Δ犳／犜０）大于０～１之间的一个随

机数，接受犡１ 为当前最优解；否则当前最优解仍然

为犡０。循环计数器犽加１；

５）若犽＜犔ＯＯＰｍａｘ，犽＝犽＋１，转向３）；如果犽＞

犔ＯＯＰｍａｘ，但不满足停止规则，根据温度下降函数降温

犜＝犜犖，降温次数 犖＝犖＋１，转向２）。若犽＞

犔ＯＯＰｍａｘ，且满足停止规则，输出当前最优解，计算结

束。

令误差函数δ＝∑

θ犖

θ＝θ０

［犉犻犼（θ）－ ′犉犻犼（θ）］
２／犖为目

标函数，其中θ０＝０°，θ犖 ＝１８０°，间隔为１°，犉犻犼（θ）为

归一化的Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵元，′犉犻犼（θ）为矩阵元犉犻犼在θ角

上的归一化实验数据。初始温度犜０ ＝１０００，降温策

略为犜犖 ＝０．８×犜犖－１。最大循环次数为１００００次。当

误差函数满足停止规则反演结束，输出珡犇 和σ的拟

合值。

３　球形模型的仿真实验与结果讨论

３．１　噪声干扰的误差分析

在已发表的文献中［２，４，１０］，大多测量颗粒散射光

的非偏振光强角分布，即 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵中犉１１（θ）／

犉１１（０），以此数据进行反演。随颗粒直径增大，归一

化光强分布向前向集中［１，２，１１］。从图１看出，单分散

球形颗粒系对５３２ｎｍ波长入射光的散射，犉１１（θ）／

犉１１（０）的分布逐渐集中在前向５０°角范围内；如图２

所示，粒径范围从６０～９００ｎｍ，分布参数０．５７，尺寸

参数２２５，折射率１．５７＋０．４２ｉ的对数正态分布球形

０１０８００５２
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颗粒系对５３２ｎｍ波长入射光散射，犉１１（θ）／犉１１（０）的分

布在大于６０°以后的值就很小。

图１ 单分散系犉１１（θ）／犉１１（０）随粒径的变化

Ｆｉｇ．１ 犉１１（θ）／犉１１（０）ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｉｚｅｏｆ

ａｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅｓｙｓｔｅｍ

图２ 对数正态颗粒系的犉１１（θ）／犉１１（０）

Ｆｉｇ．２ 犉１１（θ）／犉１１（０）ｏｆａｌｏｇｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

光信号采集和转换过程中，总会引入随机噪声。

假定对犉１１（θ）／犉１１（０）的测量存在最大强度值为犐＝

３％×犉１１（０）随机噪声（实际光电检测系统通常都远

小于此值）。噪声与归一化散射光信号犉１１（θ）／

犉１１（０）的强度比值如图３，４所示，其中图３是粒径

２２５ｎｍ单分散球形颗粒系，图４是粒径范围６０～

９００ｎｍ，粒径参数为２２５ｎｍ，分布参数为０．５７的对

数正态分布的颗粒系，入射光波长均为５３２ｎｍ。从

图３ 噪声与单分散系犉１１（θ）／犉１１（０）的强度比

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｏｆｎｏｉｓｅａｎｄ犉１１（θ）／犉１１（０）ｏｆ

ａｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅｓｙｓｔｅｍ

图３可见，随机噪声在大于６０°角时，对犉１１（θ）／犉１１

（０）的值有很大的影响，图４中，在大于６０°角方向

上，噪声则完全淹没了散射光信号。

图４ 噪声与正态对数分布颗粒系犉１１（θ）／犉１１（０）的强度比

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｏｆｎｏｉｓｅａｎｄ犉１１（θ）／犉１１（０）

ｏｆａｌｏｇｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

在文献［５］和文献［１２］中，实现了对火灾烟颗粒

群偏 振 散 射 光 分 布 即 矩 阵 元 犉１２（θ）／犉１１（０），

犉３３（θ）／犉１１（０）和犉３４（θ）／犉１１（０）的测量。在此同样

假定随机噪声犐犻犼 为 犉犻犼（θ）／犉１１（０）最大值的３％：

犐犻犼 ＝３％× 犉犻犼（θ）／犉１１（０）ｍａｘ。如图５，６和７所

示，噪声对上述３个矩阵元的影响仅限于很少几个

图５ 噪声与单分散系犉１２（θ）／犉１１（θ）的强度比

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｏｆｎｏｉｓｅａｎｄ犉１２（θ）／犉１１（θ）ｏｆ

ａｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅｓｙｓｔｅｍ

图６ 噪声与单分散系犉３３（θ）／犉１１（θ）的强度比

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｏｆｎｏｉｓｅａｎｄ犉３３（θ）／犉１１（θ）

ｏｆａｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅｓｙｓｔｅｍ
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图７ 噪声与单分散系犉３４（θ）／犉１１（θ）的强度比

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｏｆｎｏｉｓｅａｎｄ犉３４（θ）／犉１１（θ）

ｏｆａｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅｓｙｓｔｅｍ

角度上：噪声对犉１２（θ）／犉１１（θ）的干扰只在０°和１８０°

角附近；对犉３３（θ）／犉１１（θ）的干扰只在９０°角附近；对

犉３４（θ）／犉１１（θ）干扰只在０°和１８０°角附近；同样，噪

声对对数正态分布颗粒系 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵元的干扰有

十分相似的情况。

因此噪声对 犉１２（θ）／犉１１（θ），犉３３（θ）／犉１１（θ）和

犉３４（θ）／犉１１（θ）的干扰比犉１１（θ）／犉１１（０）小得多，同

时使用４个矩阵元的数据反演粒径分布能得到比单

独采用犉１１（θ）／犉１１（０）测量数据更稳定更精确的结

果，这在仿真模拟结果中得到了验证。

３．２　单分散球形颗粒系的反演结果

为了模拟４种国家标准试验火烟雾（木材热解

火、棉绳阴燃火、聚氨酯塑料火和正庚烷火），仿真模

拟的设定值为这４种标准火烟颗粒的典型值
［１３］。表

１为折射率１．５７＋０．４２ｉ，粒径２２５ｎｍ的单分散颗粒

系，模拟正庚烷标准火烟颗粒，入射光波长为５３２ｎｍ。

从表１的第１，２，３行看出，只使用犉１１（θ）／犉１１（０）时

（表中简写为犉１１），在无噪声干扰下可精确拟合到设

定值上，在有３％噪声干扰时反演值停留在初值附

近，无法拟合到设定值。从第４，５行可看出同时使用

４个归一化矩阵元（表中简写为犉１１，犉１２，犉３３，犉３４）的

数据进行反演，在无噪声和有３％噪声两种情况下，

反演值与设定值的误差都小于０．１％。在模拟另外３

种标准火烟颗粒，如折射率１．５７＋０．０１１ｉ，粒径

３５０ｎｍ的棉绳阴燃烟颗粒时，也都得出了类似结果。

这就验证了反演程序应用于单分散颗粒系的有效性，

并说明了同时使用４个归一化Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵元数据进

行反演的抗干扰能力更强，更具有工程实用价值。

表１ 单分散球形颗粒系的粒径反演

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍ

Ｎｏ． Ｄａｔａ Ｓｅｔｔｉｎｇｖａｌｕｅ Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｎｏｉｓｅ／％
Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｌｖａｌｕｅ Ｅｒｒｏｒ／％

１ 犉１１ ２２５ ６０～１０００ ０ ２２５．００１４ ＜０．００１

２ 犉１１ ２２５ ４００ ３ ４０１．０２６３ ７８．２３

３ 犉１１ ２２５ ３００ ３ ３００．０９７４ ３３．３８

４ 犉１１　犉１２　犉３３　犉３４ ２２５ ６０～１０００ ０ ２２５．０００１ ＜０．００１

５ 犉１１　犉１２　犉３３　犉３４ ２２５ ６０～１０００ ３ ２２５．１０４３ ＜０．１

３．３　对数正态分布球形颗粒系的反演结果

粒径服从对数正态分布的烟颗粒系的反演，仍

以正庚烷标准火为例，它的典型值为分布参数σ＝

０．５７，尺寸参数珡犇＝２２５ｎｍ，折射率１．５７＋０．４２ｉ，

入射光波长５３２ｎｍ。如表２第１，２，３行所示，无噪

声情况下只采用犉１１（θ）／犉１１（０）进行反演，得到的反

演值与设定值误差均小于０．１％，在有３％噪声干扰

下不能拟合到设定值附近。从第４，５行显示，同时

采用 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵４个矩阵元反演，无论有无噪声，

反演值与设定值的误差都在０．３％以内。对于另外

３种标准火烟颗粒系，也有类似的结果。这就验证

了反演程序应用于对数正态分布球形颗粒系的有效

性和实用性。

表２ 对数正态分布球形颗粒系的粒径反演

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｏｇｎｏｒｍａｌｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍ

Ｎｏ． Ｄａｔａ
Ｓｅｔｔｉｎｇｖａｌｕｅ Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ

σ 珡犇 σ 珡犇

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｎｏｉｓｅ／％

Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｌｖａｌｕｅ

σ 珡犇

１ 犉１１ ０．５７ ２２５ ０．４～１．５ １００～９００ ０ ０．５７０１ ２２５．１０６５

２ 犉１１ ０．５７ ２２５ ０．９ ３００ ３ ０．６３３０ ３０１．１４５０

３ 犉１１ ０．５７ ２２５ ０．９ ３００ ３ １．５７５６ ３０１．１４３７

４ 犉１１　犉１２　犉３３　犉３４ ０．５７ ２２５ ０．４～１．５ １００～９００ ０ ０．５７００ ２２５．０３０７

５ 犉１１　犉１２　犉３３　犉３４ ０．５７ ２２５ ０．４～１．５ １００～９００ ３ ０．５６９３ ２２５．６６３０
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李耀东等：　基于模拟退火的火灾烟颗粒粒径反演

　　在实际使用反演程序中，如果难以从０°～１８０°

进行测量或为减少测量时间起见，从其他角度范围

例如５°～１５０°，每隔５°采集一个数据，也能获得很高

精度的反演结果。

４　烟颗粒凝团的光学等效粒径

４．１　烟颗粒的分形凝团结构

对烟颗粒微观形貌的研究及扫描电镜图像均表

明，多数烟颗粒的形状具有近似分形的结构［１４，１５］，

可看作由大小相同的球形基本颗粒组成的分形凝

团，其几何参数满足统计规律［１６］

狀＝犽ｆ
犚ｇ（ ）犪

犇
ｆ

， （３）

式中狀为凝团基本颗粒的个数，犽ｆ为前置因子，犚ｇ为

凝团回转半径，犪为基本颗粒半径，犇ｆ为分形维数。

在狀，犪，犽ｆ不变的情况下，回转半径犚ｇ 为分形维数

犇ｆ的函数。

分形凝团模型更接近真实情况，而大量研究显

示球形模型在很多方面也得出与实际相符的结果，

那么这两个模型之间有什么联系？基于不同颗粒模

型得到的粒径之间有多大差别？这里从光散射特征

的角度对不同分形维数下分形凝团回转半径与光学

等效半径的关系进行了初步研究。

４．２　烟颗粒凝团回转半径与光学等效半径

用ＤＤＡ程序计算出分形凝团进行取向平均后

的光散射分布数据［１７］，用反演程序进行拟合，得出

在球形模型下的光学等效半径，计算结果如表３所

示。计算中令入射光波长为５３２ｎｍ，基本颗粒个数

狀＝１００，前置因子犽ｆ＝１，基本颗粒半径犪＝３０ｎｍ，

折射率１．５７＋０．４２ｉ。

如表３所示，当分形维数从１．５增大到３．０时，

分形凝团的回转半径逐渐减小，光学等效半径也逐

渐减小，并且两者粒径大小和变化趋势相似。两种

半径之间误差变化总的趋势是随分形维数变化先减

小，在分形维数２．１时达到最小，然后再变大。最大

误差是分形维数１．５时为２７．７％，最小误差是分形

维数２．１时为０．６％。

如图８所示，以光学等效半径为回转半径的函

数，得到图中以圆圈表示的散点图。对其进行线性

拟合，得到的拟合直线为狔＝０．６狓＋１９３，图中以直

线标出。由图可见光学等效半径与凝团回转半径呈

一定的线性关系，尤其是在分形维数大于１．６以后

部分，有很好的线性度。

表３ 回转半径和光学等效半径随分形维数的变化

Ｔａｂｌｅ３ Ｒａｄｉｕｓｏｆｇｙｒａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｃａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｄｉｕｓ

ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

Ｆｒａｃｔａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

Ｒａｄｉｕｓｏｆ

ｇｙｒａｔｉｏｎ犚ｇ／ｎｍ

Ｏｐｔｉｃａｌ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｒａｄｉｕｓ犚ｏ／ｎｍ

Ｅｒｒｏｒ／％

１．５ ６３８．９８２ ４６２．３０１ ２７．７

１．６ ５２７．６５５ ３８６．２７９ ２６．８

１．７ ４４５．６５９ ３８５．６９８ １３．５

１．８ ３８３．５３５ ３４７．３８９ ９．５

１．９ ３３５．３３４ ２９７．５８５ １１．２

２．０ ２９７．１５８ ２９３．３２３ １．３

２．１ ２６６．３７８ ２６８．１０１ ０．６

２．２ ２４１．１７５ ２４７．６５６ ２．７

２．３ ２２０．２５４ ２３２．３２３ ５．３

２．４ ２０２．６７７ ２１９．８２６ ８．４

２．５ １８７．７７８ ２０６．６３０ １０

２．６ １７４．９８６ １９５．９６２ １２

２．７ １６３．９４６ １８６．０５８ １３．４

２．８ １５４．３１９ １７８．９２９ １６

２．９ １４５．９１０ １７１．６６６ １７．７

３．０ １３８．４１５ １６５．０６８ １９．３

图８ 犚ｏ作为犚ｇ的函数及其拟合直线

Ｆｉｇ．８ 犚ｏａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犚ｇａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ

５　结　　论

在详细分析噪声对 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵中不同矩阵元

的干扰的基础上，提出同时使用４个矩阵元数据进

行颗粒粒径分布进行反演，采用模拟退火算法编写

了反演程序，通过对不同火灾烟颗粒单分散颗粒系、

对数正态分布颗粒系在无噪声及有噪声干扰条件下

的大量模拟计算，充分验证了反演方法和反演程序

的有效性、实用性。在反演程序的实际使用中，如果

实验数据测量精度较高，选取２个或者３个 Ｍｕｅｌｌｅｒ

矩阵元进行反演，也同样能得出准确的结果，这样可

以减 少 计 算 时 间，提 高 效 率。在 实 现 了 反

演程序功能的基础上，对烟颗粒分形凝团光散射在
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球形模型下的光学等效粒径进行了初步的研究，说

明了在其他条件不变情况下分形维数与凝团回转半

径和等效半径之间的关系，得出凝团回转半径与等

效半径之间的近似线性关系。

致 谢 　 特 别 感 谢 Ｂ．Ｔ．Ｄｒａｉｎｅ 教 授 提 供 的

ＤＤＳＣＡＴ程序。
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