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摘要　改变了用中心有孔的环形光电元件接收前向散射光的传统做法，选择采用高灵敏度、低噪声、高分辨率带冷

却的ＣＣＤ采集散射光。采用光导纤维使透射光导出光轴，从ＣＣＤ采集到的图像得到光强随散射角变化的分布曲

线，用米氏散射程序反算出粒径分布；采用ＣＣＤ为接收设备提高了测量系统的灵敏度和角度分辨率，使测量稀薄

液雾或悬浊液的粒径分布成为可能。尽管激光散射粒径测量方法从测量原理上看更加准确，但此测量技术不是利

用颗粒的放大成像确定粒径，不直观，通常需要验证激光粒径测量结果的准确性，常采用经其他光学方法测量过的

标准粒子验证。提出了一种非光学的准确性验证方法，即利用单分散液滴串发生器产生的大小可控的等直径、等

间距液滴串来验证小角弹性光散射粒径测量系统的准确性。
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１　引　　言

弹性光散射法可实现微粒、微囊、液滴等的激光

粒径测量。激光照射到液滴串上，散射角从０°～

１８０°都可以观测到环形衍射环或者或疏或密的干涉

条纹，液滴大小与不同散射角的散射光强分布关系

可用米氏散射理论计算出来［１，２］。理论上在０°～

１８０°散射角范围记录散射光强都可反算出液滴大

小。Ｋｏｎｉｇ等
［３］观测散射角３１°～３５°的光强分布确

定了液滴大小。黄惠杰等［４，５］将ＣＣＤ置于９０°，测

量尘埃和液滴的大小。Ｔａｒｃｅａ等
［６］通过测量散射
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角６０°～１２０°的光强，确定微囊的大小。随着光散射

法测量技术的发展，目前除可测量粒子间间距较大

的球形粒子，也可测量不同分形结构的凝聚粒子［７］，

也有人研究利用散射技术测量表面的纳米微球体缺

陷［８］。

小角弹性光散射法（ＬＡＥＬＳ）是通过探测散射

角小于１０°的散射光强分布，反算粒径大小的方法。

采用小角弹性光散射法是因为散射光在这个区域光

强大于其他区域。通常准直单色平行光入射到含有

颗粒或液滴的测量区后，一部分光不改变方向发生

透射，一部分光发生散射。透射的平行光穿过测量

区后被接收透镜聚焦在焦点，同时散射光经同一接

收透镜聚焦后形成同心衍射环，如果用中心有孔的

几十个同心环形光电元件来接收衍射环，再由各环

带上光强随衍射角的分布反算出颗粒分布，这正是

很多商用激光粒径仪所采用的测量方法。接收装置

中心的圆孔是为了使透射光从光轴导出，使环形的

光电元件只接收散射光。反算粒径分布的程序早期

多是基于夫琅禾费衍射原理。但基于夫琅禾费衍射

原理的激光粒径仪只适合测量较大的颗粒［９］。目前

反算程序多采用基于电磁理论、适用于广泛粒径范

围的圆形颗粒或液滴、经严格导出的米氏解［１０］。随

着高分辨率、低噪声、高灵敏度的ＣＣＤ相机的出现，

近些年，开始出现用ＣＣＤ相机代替环带型光电元件

的基于小角弹性光散射的测量技术，典型的例子如

Ｆｅｒｒｉ
［１１］提出的测量方案。由于ＣＣＤ相机中央不可

能开孔，因此采用了削成４５°并打磨好的极小平面

镜尖端，置于接收透镜后的聚焦点处，以使透射光经

镜面反射导出光轴，焦点处形成的衍射环采用近距

摄影镜头将衍射环成像在ＣＣＤ上，采用的ＣＣＤ为

不带冷却的普通ＣＣＤ相机。Ｆｅｒｒｉ所用的光学测量

系统的主要缺点是小平面镜虽然能将透射光反射出

光轴，但在ＣＣＤ上衍射环的中心零级衍射斑处留下

较大的阴影区，而这个区域是重要的光强分布信息

区。本文改进了Ｆｅｒｒｉ的测量系统将小平面镜用光

导纤维代替，从而减小了阴影区的面积。图像采集

采用了带冷却的１２位的ＣＣＤ，由于ＣＣＤ在较低的

工作温度下，噪声大大降低，ＣＣＤ的动态范围提高，

从而大大提高了测量系统的测量能力［１２］。通常验

证小角弹性光散射的方法可采用在石英基底上加工

出标准尺寸的铬点，或采用经透射电子显微镜

（ＴＥＭ）测量过的聚苯乙烯球水溶液来验证散射粒

径测量系统的准确性［１１］。本文提出一种用单分散

液滴发生器产生大小可控的液滴串方法来验证基于

小角弹性光散射法的激光粒径测量系统。

２　用单分散液滴串验证小角弹性光散

射粒径测量系统的准确性

２．１　单分散液滴串的获得

依据Ｒａｙｌｅｉｇｈ
［１３］的研究结果，对射流沿轴线施

加周期性的扰动，只要扰动波长大于π犇ｊｅｔ，犇ｊｅｔ为射

流的直径，射流都会断裂为液滴。因此用高压气体

（氮气）引入供液容器内液体的上方，并保持一恒定

压力，使液体经滤网过滤后，流入液滴发生器，流经

发生器内的细管，从发生器末端的小孔流出，如果用

频率发生器发出一定频率的电信号加在发生器上方

的压电陶瓷上，则射流会断裂为液滴，在合适的频率

下，可以得到一串大小相等间距相等的单分散液滴

串。液滴发生器产生的液滴的大小与发生器末端的

铂金片中心的小孔直径犇ｏｒｉ、供液容器上方与发生

器出口外压差Δ犘、频率发生器发出的频率犳有关。

图１给出了不同实验条件下得到的液滴半径。可以

看出小孔直径狉ｏｒｉ为２９μｍ时，液滴发生器产生的液

滴直径在５０～９５μｍ之间。可见产生的液滴直径

通常介于孔径的２～３倍之间。若希望产生更小的

液滴，需要使用更小的孔，反之若希望产生更大的液

滴，需要使用更大的孔。在相同的频率下，压差Δ犘

越大，产生的液滴越大，液滴的流速也越大。

图１ 不同驱动压力下，液滴半径随频率的变化（犇ｏｒｉ＝

犇ｊｅｔ＝２９μｍ，犘ａｍｂ＝０．１ＭＰａ，犜ｄ＝犜ａｍｂ＝２９８Ｋ）

Ｆｉｇ．１ Ｄｒｏｐｌｅｔｒａｄｉｕｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ（犇ｏｒｉ＝

犇ｊｅｔ＝２９μｍ，犘ａｍｂ＝０．１ＭＰａ，犜ｄ＝犜ａｍｂ＝２９８Ｋ）

注意到液滴发生器只有发出合适频率的情况

下，才能得到粒径相同的单分散等距液滴串，由于液

滴大小为微米量级，肉眼难以分辨是否产生了单分

散液滴串，需要搭建阴影法可视化光学系统。一边

监视着放大的液滴串阴影图像，一边调节频率发生

器的频率直到得到单分散液滴串，阴影法得到的典
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型阴影图像如图２所示。

图２ 阴影法接收到的单分散液滴串的典型阴影图像

Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｉｃａｌｓｈａｄｏｗｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅ

ｄｒｏｐｌｅｔｃｈａｉｎ

２．２　单分散液滴串液滴大小的计算

由于研究所用的液滴发生器，液滴产生机理为，

通过用适当频率的电信号作用在液滴发生器上方的

压电陶瓷上，从而对液滴发生器内部的液柱施加周

期性的机械干扰，使液柱碎裂为液滴：

狏ｊｅｔ＝
４

３
π狉

３
ｄ犳＝π狉

２
ｊｅｔ狏ｊｅｔ＝π狉

２
ｏｒｉ狏ｊｅｔ， （１）

狉ｄ＝
３犞ｊｅｔ
４π槡犳

， （２）

狏ｊｅｔ＝
犞ｊｅｔ

π狉
２
ｏｒｉ

， （３）

式中犞ｊｅｔ为液滴发生器的体积流量，狏ｊｅｔ为射流液滴

串的流速，狉ｏｒｉ为液滴发生器出口铂金片针孔的小孔

半径，狉ｄ为产生的液滴半径。狏ｊｅｔ可以在得到单分散

液滴串后，在液滴发生器出口用量筒和秒表测量出

单位时间的液体流量，由于液滴极小，接足够长时

间、足够量的液体后，可以用（２）式较精确地计算出

液滴的大小，用（３）式可计算出液滴的流速。

２．３　基于小角弹性光散射测量原理的粒径测量

系统

如图３所示，２ｍＷ 的 ＨｅＮｅ激光器发出红色

偏振光，激光经过Ｌ１和Ｌ２组成的透镜组，成为直

径为３ｍｍ的准直平行光束，入射到测量区，入射光

遇到液滴，发生散射和透射。在测量区的后面用一

个接收透镜Ｌ３，将透射的平行光束聚焦到Ｌ３的后

部焦点上，同时散射光也聚焦在Ｌ３焦点所在的焦

面上，形成以焦点为中心的衍射环，为了得到衍射环

的光强信息，在Ｌ３的焦点处用光导纤维将聚焦后

的透射光点导出光轴，在Ｌ３的后面，镜头Ｌ４把Ｌ３

的焦面处形成的衍射环成像在ＣＣＤ上。１／２波片

和ＧｌａｎＴｈｏｍｐｓｏｎ棱镜配合使用可调节入射光的

光强，使ＣＣＤ接收的图像在不饱和的情况下尽量调

大入射光的光强，以保证ＣＣＤ工作在线性区内。关

于此系统的各光学元件参数、元件间距离、测量原

理，图像数据的处理过程，放大率的标定、仪器实验

等详细内容参见文献［１２］。

图３ 基于小角弹性光散射测量原理的粒径测量系统

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｂａｓｅｄｏｎＬＡＥＬＳ

　　典型的单分散液滴串的衍射图像见图４。光导

纤维在采集图像上形成的阴影较小，得到中心亮斑

的大量光信息，用于反算粒径分布，提高测量准确

度。散射光波矢狇，为入射光波矢犽０ 与颗粒或液滴

沿探测器方向传播的散射光光波矢犽之差，可表

示为

狇＝犽０－犽， （４）

对于弹性散射，散射光波长等于入射光波长，因此的

狇模狇可写为散射角θ的函数，通常用狇来代替θ来

表示衍射光强的分布，狇与θ的关系可表示为
［１１，１４］

狇＝
４π狀

λ
ｓｉｎ
θ
２
， （５）

图４ 典型的单分散液滴串的衍射图像

Ｆｉｇ．４ Ｔｙｐｉｃａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙａ

ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅｄｒｏｐｌｅｔｃｈａｉｎ
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式中狀为液滴的折射率，λ为入射光在真空中的波

长。由于图４的光学测量系统用透镜Ｌ４将Ｌ３焦

点处形成的衍射环聚焦在ＣＣＤ上，因此，根据ＣＣＤ

上距光轴狉的像素点和散射角形成一一对应的关

系，则

狉＝
犳３（ ）犕 ｔａｎθ， （６）

式中放大率犕 ＝
犙４
犘４
，根据（６）式可得

θ＝ａｒｃｔａｎ
狉犕

犳（ ）
３

， （７）

利用（７）式和（５）式可得到

狇＝
４π狀

λ
ｓｉｎ
θ
２
＝
４π狀

λ
ｓｉｎ

ａｒｃｔａｎ
狉犕

犳（ ）
３

熿

燀

燄

燅２

． （８）

从（８）式可以看到狇和ＣＣＤ上的半径为狉的圆环是

一一对应的。通过对半径为ｒ的整个圆环取光强的

平均值，得到犐ｅｘｐ（θ）或犐ｅｘｐ（狇），如果液滴间距离足

够大，为非相互作用的液滴，则

Ｉｅｘｐ（ｑ）＝∫
犐Ｍｉｅ（狇，狉ｄ）

犿ｄ
犠（狉ｄ）ｄ狉ｄ， （９）

式中犐Ｍｉｅ（狇，狉ｄ）为一个半径为狉ｄ的液滴在散射角为

θ，对应波矢振幅为狇处所发出的散射光的强度，

犠（狉ｄ）为表示为未知液滴的质量分布，犠（狉ｄ）ｄ狉ｄ 为

液滴半径位于狉ｄ 和狉ｄ＋ｄ狉ｄ 间的液滴的总质量，

犠（狉ｄ）ｄ狉ｄ
犿ｄ

为半径位于狉ｄ 和狉ｄ＋ｄ狉ｄ 间的液滴的个

数，∫
犐Ｍｉｅ（狇，狉ｄ）

犿ｄ
犠（狉ｄ）ｄ狉ｄ为测量区所有液滴在散射

角为θ，对应波矢振幅为狇处的总的散射光强。

根据采集到的小角前向散射光形成的衍射环图

像的灰度分布，经处理软件分析得到光强分布犐（狇）

随波矢的模狇（狇为散射角θ的函数）变化的曲线，采

用米氏散射反算程序，同时得到粒径的分布及根据

米氏理论重建的粒径分布对应的光强分布，如图５、

６所示。与实验测量得到的光强分布随波矢的变化

曲线相比较，可清楚地看到上述二曲线重合得相当

好，见图 ６。这里的米氏散射反算方法采用了

Ｆｅｒｒｉ
［１５］所提出的 ＭｏｄｉｆｉｅｄＣｈａｈｉｎｅ算法。

从图６可以看到用ＣＣＤ采集到的第９个波峰

光强度值，这是非常微弱的光，对于传统的环形光电

元件是不可能测量出的光信息。这是ＣＣＤ高灵敏

度的表现，也是本测量方法的优势。因此用此测量

方法有可能在工业领域测量非常稀薄的悬浊液中的

颗粒粒径分布。另外环形光电元件的每个环形大小

是固定的，而用ＣＣＤ作为接收设备，可以在后处理

图５ 根据实验得到的液滴散射光强分布反算出的液滴

粒径分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｗｅｉｇｈｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图６ 比较实验获得的光强分布与基于米氏散射反

算出的液滴粒径分布计算出的光强分布

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄｄａｔａｂａｓｅｄｏｎ

　　　　　　Ｍｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

程序中自由划分环带的大小，最小环带的宽度可达

一个像素的大小，大大提高测量系统的角度分辨率。

２．４　用单分散液滴发生器验证小角弹性光散射粒

径测量系统的准确性

用阴影法监视单分散液滴发生器产生大小相

等、等间距的液滴串，用２．２节介绍的方法及（２）式

计算出液滴大小，同时用２．３节介绍的小角弹性光

散射测量系统测量出液滴的大小，两种测量方法测

量结果的比较见图７。

可见小角弹性光散射的测量结果和根据液滴发

生器工作原理计算出的液滴大小重合得相当好，因

此可以验证采用基于小角弹性光散射的测量系统可

以准确地测量微米级液滴的大小。文中所采用的验

证小角弹性光散射测量系统的方法没有采用经其他

光学测量手段测量的标准粒子，而是采用单分散液

滴发生器产生的可控大小的液滴来验证，液滴的大

小依据液滴发生器的工作原理，利用液滴发生器的

体积流量和激励频率计算出来。这种验证方法是光

０３０８００４４
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学验证方法的很好补充。

图７ 小角弹性光散射测量结果与根据液滴发生器原理

计算出的液滴大小的比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ ＬＡＥＬＳ

ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｉｎｇａｎｄｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

　　　　　ｄｒｏｐｌｅｔｇｅｎｅｒａｔｏｒ

３　结　　论

１）单分散液滴串发生器能产生大小相等、间距

相等、大小可控的一串液滴。液滴的大小可用液滴

发生器的质量流量和激励频率计算出来。

２）用高灵敏度、低噪声、高分辨率的ＣＣＤ作为

基于小角弹性光散射原理的粒径测量系统的接收装

置可提高测量系统的灵敏度、角度分辨率，可使此系

统测量非常稀薄的悬浊液等。

３）用光导纤维导出透射光，由于光导纤维很细

在ＣＣＤ上留下的阴影区很小，可得到中心光斑的大

量光信息，使反算的粒径分布更准确。

４）小角弹性光散射粒径测量系统的测量结果

与基于液滴发生器原理的测量结果一致，证明本实

验所搭建的基于小角弹性光散射原理的粒径测量系

统测量结果准确可靠。

５）用单分散液滴发生器来验证小角弹性光散

射粒径测量系统的测量结果，避免了标准粒子有使

用寿命等限制，用光学方法以外的方法来验证是光

学验证方法的很好补充。
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