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基于光散射的实时气溶胶粒子形状识别技术研究
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摘要 利用米氏散射理论和时域有限差分 (FDTD)软件计算了不同大小、形状和折射率粒子的前向散射光场分布，分

析了通过光强度分布和非对称因子反演粒子相关信息、区分粒形的可行性。研制了一台利用增强型 CCD相机在线

采集单个气溶胶粒子在 5°~19°前向散射角范围内光场图样的装置。8 μm粒径的聚苯乙烯球形粒子散射图样实验

结果与理论计算对比较为吻合，验证了该装置的有效性。应用该装置对不同形状的气溶胶粒子进行检测，结果表

明能够从散射图像和反演计算结果区分出球形、杆状和其他形状粒子。
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Abstract The scattered light distributions of particles with different parameters of size, shape and refractive

index are simulated with Mie theory and finite difference time domain (FDTD) software. The feasibility of

particle shape inversed method with scattering intensity distribution and asymmetrical factor is discussed.

Based on this result, a real- time aerosol particle shape identification device (RAPSID) is developed. It can

collect the forward scattered light pattern with scattering angle from 5 to 19 degree by an ICCD camera. The

pattern of an 8 μm polystyrene sphere particle is approximately consistent with the result of Mie scattering

calculation, which verifies the accuracy of RAPSID. The test results of RAPSID for aerosol particles with

different sizes show that particles of spherical, rhabdoid and other shapes can be distinguished from scattering

image and inversed calculation results.
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1 引 言
气溶胶粒子是指能够长时间悬浮在空气中并能够被观察或测量的液体或固体粒子，其粒径大多在

0.001~100 μm 之间 [1]。空气动力学粒径小于 10 μm 的粒子称为可吸入颗粒物 (PM10)，小于 2.5 μm 的粒子称
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为细颗粒物(PM2.5)。
气溶胶粒子对地气辐射平衡、成云致雨、水循环、能见度改变等诸多物理化学过程以及人体健康有重要

影响 [2]。开展实时、原位的气溶胶粒子检测和分类技术是开展相关领域研究的客观需求 [1]。

气溶胶粒子的主要表征参数有粒径、粒形、折射率、光谱信息、化学组成等。目前常用的气溶胶粒子检

测技术有光散射法 [3-4]、激光诱导荧光法 [5-6]、质谱分析法 [7-8]等。其中，光散射法具有快速、直接、灵敏、无损等

特点，已成为气溶胶粒子实时检测的有效技术手段。光学粒子计数器已被广泛用于测量单个粒子散射光场

强度分布以获取气溶胶粒子粒径的尺度分布 [9-10]。在此基础上发展的粒子散射光场图样检测技术，为获取粒

子的粒形以及表面形貌特征等物理性质提供了可行的手段。

不同种类气溶胶粒子一般具有不同粒形，较为简单的形状包括球体 (水滴或油滴)或圆柱体 (玻璃纤维)
等。许多粒子具有较为复杂的形状，如石棉纤维、规则或不规则的晶体粒子等。生物气溶胶粒子的基本形

态包括球形、杆状、螺旋状和弧形等种类 [11]。在不同的工作或生活环境中，气溶胶粒子的粒径和形状可以为

研究其种类和来源提供线索，并且对研究粒子特征有重要帮助，是其它粒子测量技术的有力辅助 [12]。

英国赫特福德大学的 Kaye和美国耶鲁大学的 Chang从上世纪 90年代起就开始了利用光散射法对气溶

胶粒子进行检测研究。Kaye等 [13-14]成功研制出了应用于冰晶颗粒分辨以及石棉纤维检测的装置，Chang等 [15-16]

通过捕获二维角向散射 (TAOS)图像成功分辨了活体细胞。国内中国科学院安徽光学精密机械研究所的邵

世勇等 [17]利用基于成像法的气溶胶粒形和散射分析仪拍摄到了截面直径 10 μm的棉絮纤维显微放大图像并

检测到其散射光强度和偏振态的变化。中国科学院上海光学精密机械研究所的冯春霞等 [18]利用 T矩阵的方

法研究了长椭球和球形粒子对散射相函数的影响。

本文通过米氏散射理论和时域有限差分 (FDTD)软件计算了不同粒子的散射光场，讨论了通过散射光强

度分布和非对称因子反演出粒子形状等参数信息的可行性。研制了一台基于前向散射光场的实时气溶胶

粒子形状识别装置 (RAPSID)。通过球形粒子实验与理论计算结果的对比分析验证了该装置的准确性。使

用该装置对各种形状的气溶胶粒子进行了检测实验。结果表明不同形状粒子可由其散射图像和反演算法

初步区分。

2 检测原理
单个粒子的散射光场包含了粒子尺寸、形状、折射率、粒子取向以及入射光波长和偏振态等信息。在入

射光已知的条件下，通过研究粒子的散射光场能够获取粒子的相关信息。

入射光和粒子的相互作用如图 1所示，包括弹性散射和非弹性散射。在粒子散射光场图像检测中涉及

粒子的弹性散射，主要包括衍射、折射和反射 [19]。

图 1 入射光同粒子的相互作用

Fig.1 Interactions between incident light and a particle
2.1 球形粒子的散射

根据电磁理论 [20]，可以得到各项同性的均匀球形粒子散射光场角分布的严格数学解。在自然光入射条

件下，粒子散射光的空间分布可用强度函数 i 来描述

i = i( )θ,α,m = i⊥ + i∥ , (1)
式中 θ 为散射角；m 是粒子的折射率；α = πD λ为粒子直径和波长的无因次参量，其中 D 为粒子直径，λ是
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入射光波的波长；i⊥ 和 i∥ 为强度函数分别在垂直和平行于散射面方向的强度分量，

i⊥ =
|

|
||

|

|
||∑n = 1

∞ 2n + 1
n( )n + 1 ( )anτn + bnπn

2

, (2)

i∥ = |

|
||

|

|
||∑n = 1

∞ 2n + 1
n( )n + 1 (anπn + bn τn)

2

, (3)
式中 an 、bn 为米氏散射系数，只与 α 、m 有关；πn 、τn 是与散射角 θ 有关的函数。通过上述表达式以及 an 、

bn、πn 、τn 的具体形式，可以得到均匀球形粒子的散射光强度分布 [21]。图 2(a)是直径分别为 1、2、4和 8 μm的

聚苯乙烯(PSL)球形粒子散射曲线，其折射率为 1.59；图 2(b)是直径为 4 μm的水珠、PSL小球、ZnO、TiO2的球形

粒子散射曲线，其折射率分别为 1.33、1.59、2、2.5。

图 2 (a) 折射率为 1.59，直径分别为 1、2、4和 8 μm的球形粒子散射曲线 ; (b) 直径为 4 μm，折射率分别

为 1.33、1.59、2和 2.5的球形粒子散射曲线

Fig.2 (a) Scattering distribution curve of sphere particles with a diameter of 1, 2, 4 and 8 μm (m=1.59); (b) scattering distribution
curve of sphere particles with an index of refraction of 1.33, 1.59, 2 and 2.5 (D=4 μm)

对于球形粒子，其前向散射二维平面图像为图 2中强度曲线沿中心轴旋转构成的同心亮、暗圆环结构。

不同粒径和不同折射率粒子的散射图样中，亮环、暗环的位置、个数以及强度不同，因而为反演粒子粒径与

折射率，区分球形与非球形粒子提供了理论依据。

2.2 非球形粒子的散射

球形粒子散射可以基于米氏散射进行理论分析，但是非球形粒子的散射光场求解十分复杂，目前主要采

用数值计算的方法。许多算法被应用到求解这类问题当中，例如离散偶极子法(DDA)，FDTD方法和 T矩阵法

等[22]。其中，FDTD方法较早应用于仿真电磁波的传播及与物质的相互作用，可适用于计算不规则粒子的散射。

图 3是使用 EastFDTD软件建立的椭球形、杆状、螺旋状、立方体等形状粒子的模型和 0°~30°前向散射角

图 3 (a)~(d) 粒子模型 ; (e)~(h) 粒子散射图像。(a)和(e)椭球形粒子(a=0.5 μm, b=1.5 μm)、(b)和(f)杆状粒子(w=0.5 μm, l=3 μm)、
(c)和(g)立方体形(l=2 μm); (d)和(h)螺旋状粒子(w=1.0 μm, l=3.0 μm)

Fig.3 (a)~(d) Simulation models; (e)~(h) results with EastFDTD. (a) and (e) ellipsoid (a=0.5 μm, b=1.5 μm); (b) and (f) rhabdoid
(w=0.5 μm, l=3 μm), (c) and (g) cube (l=2 μm); (d) and (h) spiral (w=1.0 μm, l=3.0 μm)
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内光场仿真的二维图样，图像灰度进行了对数变换。仿真设置的光源为 635 nm的线偏振光，采用卷积完全

匹配层 (CPML)作为吸收边界条件，网格条件为共形非均匀。利用 FDTD软件计算球形粒子近前向散射区域

内的光场分布，并与米氏散射结果对比，选取了误差相对较小的精度控制设置。从仿真结果看出，不同形状

的粒子的散射图像区别较大。椭球形粒子的散射图像同球形粒子的散射图样类似，不过呈同心的椭球形结

构。杆状粒子的散射图像同其衍射图像相似，为条纹状，中心强度高，两端强度低。复杂形状粒子的散射图

像则各有特点，可以通过图像处理和识别技术 [23-24]进行进一步判别。

2.3 粒形的判别

分析非球形粒子形状信息通常可以使用非对称因子 (Af)[25]。Af值表示特定散射角下，沿不同方位角的光

强分布，其数学表达式为：

A f = k
é
ë
ê

ù
û
ú∑

i = 1

n

( )Ī - Ii
2

1/2
Ī , (4)

式中，

k = 100
n( )n - 1 , (5)

式中 n为该散射角下不同方位角所对应散射光强值的个数；Ii 为与该 n值对应的散射光强大小；Ī 为所有 Ii

的平均值；k为常数，使 Af最大值为 100。对于理想球形粒子，由于对称性，Af值为 0；对于非球形粒子，Af值介

于 0和 100之间。通过研究表 1中所示不同粒径、粒形及折射率的粒子的散射光场分布，使用光强和非对称

因子反演粒子粒形。表 1中的 DS 表示等表面积的理想球形粒子直径。

表 1 粒子仿真参数

Table 1 Parameters of simulation particles
Particle shape

Sphere
Sphere
Sphere
Sphere
Sphere

Ellipsoid
Ellipsoid
Ellipsoid
Rhabdoid

Cube
Spiral

Particle size /μm
d=2
d=2
d=2
d=3
d=4

a=0.78, b=1.5
a=0.61, b=2
a=0.5, b=2.5
l=4, w=0.8
l=1.4472

l=4.5, w=1.9

DS /μm
2
2
2
3
4
2
2
2
2
2
/

Index of refraction
1.59

1.95+0.66i
1.33
1.59
1.59
1.59
1.59
1.59
1.59
1.59
1.59

图 4所示是表 1中部分粒子的非对称因子 Af值与散射角之间的关系图。图 4中不同形状粒子在 5°~20°

图 4 单个粒子的非对称因子 Af与散射角之间的关系图

Fig.4 Af versus scattering angle for individual particles
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前向散射角区域内非对称因子 Af均值如下：球形粒子为 0，a/b为 0.5的椭球形粒子为 4，a/b为 0.2的椭球形粒

子为 8，立方体形粒子为 0.77，杆状和螺旋状粒子分别为 9.66和 10.28。由上述结果可知，不同形状的粒子 Af

均值有较明显的差别，因此通过分析前向散射角内的 Af值能够获得粒子的形状信息。

图 5所示是不同粒子在 5°~20°散射角内的强度积分同方位角之间的关系。从图 5中可知，对于折射率

相同的球形粒子在不同方位角上的散射光强度基本相同，粒径越大的粒子，其相应的散射光强越大；对于折

射率不同但粒径相同的球形粒子，其散射的光强度各不相同；对于非球形粒子，散射光强在方位角为 90°、
180°和 270°时取得极值，并且随着粒子非对称因子的增大，散射光强的波动也越明显。这些特点可以用于

粒子形状、折射率等的反演。

图 5 单个粒子在 5°~20°散射角内的积分强度与方位角之间的关系

Fig.5 Integrated scattering intensity within 5°~20° scattering angle versus azimuth angle for individual particles
不同粒形、粒径、折射率的粒子所产生的散射光强度以及非对称因子 Af值都是不一样的，图 6为几种不

同粒子在 5°~20°内的散射强度积分与平均 Af值之间的关系图。等效粒径越大的粒子其积分的散射光强度也

越大，通过光强度的大小可以区分出不同粒径的粒子。对于等效粒径相同的粒子，由于折射率、粒形的不

同，散射光强也有着区别，对于同是等效粒径为 2 μm的 PSL小球或椭球体、细菌、碳粉，它们的散射光强也各

不一样。对于等效粒径同为 2 μm的球形 (Af=0)，椭球形 (Af=4~8)和立方体 (Af=0.77~0.9)，它们的非对称因子 Af

值各不相同，且随着非球形度的增大，非对称因子 Af值也在增大。对于模拟的杆状和螺旋状粒子，两者的 Af

值相差并不大，但是结合两者强度值的对比，能够很容易地辨别出两者的区别。因此，通过非对称因子 Af值

以及散射光的强度可以区分出不同形状的粒子。

图 6 不同粒子在 5°~20°散射角内积分强度与 Af之间的关系

Fig.6 Integrated scattering intensity within 5°~20° scattering angle versus Af for different particles

3 检测实验装置设计
图 7所示为 RAPSID的结构示意图。1：光纤激光器；2：柱面聚焦透镜；3：散射区域；4：双胶合透镜；5：聚焦

镜；6：光电探测器；7：光陷阱；8：平板玻璃；9：接收镜组；10：光阑；11：ICCD相机；12：气溶胶进气喷嘴；13：气溶胶

出气喷嘴。气溶胶粒子通过进气喷嘴进入装置，气流运动方向沿 z轴。RAPSID使用的照明光源为波长为 635 nm
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的连续工作单模光纤半导体激光器(熙隆光电，FC-635-080-SM)，功率为 63.9 mW，沿 y轴方向出射。照明光束

经过准直后被柱面镜(f=60 mm)在 z方向上一维聚焦，在气路中心形成矩形焦线。光路和气路交汇区域是粒子

和入射光作用的散射区域。入射光与进入该散射区域的单个粒子相互作用，产生空间散射光场。

图 7 实时气溶胶粒子形状识别装置示意图

Fig.7 Schematic diagram of real-time aerosol particle shape identification device (RAPSID)
在装置中，使用双胶合透镜(f=31.9 mm)与聚焦镜接收侧向散射光，通过光电转换器件将光信号转化成电

信号，从而获取粒子的光学等效粒径相关信息。前向散射光使用 THORLABS公司 MAP1040100-B 透镜组

(f1=40 mm、f2=100 mm)进行接收，透镜组前焦点设计位于散射区域中心处。

粒子的散射光强度同入射光源相比弱很多，因此在装置前向接收光路中设计有光陷阱以消除入射光。

本装置在透镜组前端使用Φ4 mm的光陷阱吸收入射光，这同时会遮挡住散射角 5°以内的前向散射光，导致

采集图像中心有一个圆形暗斑。

由于透镜参数等实验条件限制，装置前向最大接收角度为 19°。接收镜组将 5°~19°范围内的前向散射

光聚焦，在镜组后焦点位置处放入直径为 2 mm的光阑，使得散射光通过并滤除杂散光。在光阑的后方放置

有增强型 CCD相机接收散射光场图样。

本装置样气流量为 1 L/min，粒子的运动速度约为 5 m/s，相机的曝光时间设置为 100 ns。由于曝光的时

间很短，粒子相对位移约为 0.5 μm，得到的图像质量较好，拖影等现象不明显。

目前，RAPSID能够采集到散射角在 5°~19°，方位角 0°~360°之内的单个粒子的散射图像，基本达到了设

计目标，速度每秒最快能够采集 25 frame。

4 实验结果
4.1 粒子前向散射光场图像

利用已有设备组建了性能测试系统 [26]，采用本装置对粒径 7.979 μm的 PSL小球气溶胶进行检测，验证装

置有效性，结果如图 8所示。图 8(a)是 RAPSID采集到的聚苯乙烯小球的散射图像，图 8(b)是采集到的图像光

图 8 (a) 实时气溶胶粒子形状识别装置采集到的单个聚苯乙烯小球(D=7.979 μm)的散射图像 ; (b) 实验和理论的对照曲线

Fig.8 (a) Measured scattering-pattern of polystyrene sphere particle with a diameter of 7.979 μm; (b) comparison
between scattering pattern measurement and calculation
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强分布同理论计算值的对比。图中黑色曲线是通过米氏散射计算得到聚苯乙烯小球的散射光强度归一化

曲线，红色的三角点是散射图像红线位置测量的归一化强度值。

从图 8(b)中可以看出，实际曲线与理论曲线极大位置等较为吻合，但仍存在着一些差异。导致这些不一

致可能原因有：1) 由于装置还未能较好的消除杂散光，影响了最终采集的散射图像；2) 目前装置中缺少定位

触发系统，导致曝光时粒子并不一定处于散射区域和接收光路的中心位置，引入了误差；3) 实际接收光路的

像差也会对散射图像带来影响；4) PSL小球从雾化器中发生出来后没有被完全干燥，在表面吸附着一层水

膜，改变了实际小球的复折射率和粒径，影响了粒子散射光场。

4.2 不同形状粒子的实验结果

利用 RAPSID对不同气溶胶粒子进行采集，得到了如图 9所示的不同形状气溶胶粒子的前向散射图像。

图 9(a)是对使用雾化器产生的不同粒径水珠检测得到的同心圆环状散射图像；图 9(b)左起第 1幅是对剪

碎的杆状或锥杆状毛刷检测得到的条状散射图像，中右两幅是对大气采样得到的图像；图 9(c)左起第 1、2幅

分别是对使用扬尘的方法产生的食盐和蛋白质粉粒子采集的图像，第 3幅对应空气中的灰尘。

由图 9可知，球形或杆状的粒子的散射图样从图形上能够直观地分辨出来，但是对于复杂形状的粒子，

如图 9(c)粒子的散射图像的分辨较为困难。

图 9 实时气溶胶粒子形状识别装置采集到的散射图像。(a) 球形粒子的散射图像 ; (b) 杆状粒子的散射图像 ;
(c) 复杂形状粒子的散射图像

Fig.9 Scattering patterns of aerosol particles measured by RAPSID. (a) Sphere particles; (b) rhabdoid particles; (c) irregular particles
利用文中所述的方法对图 9中第 3排粒子进行区分。采用 Matlab程序对所采集到的图像进行散射光强

度和非对称因子 Af的分析。首先寻找到散射图像的圆心位置，并提取出圆形边界。由于拍摄到粒子的中心

与光陷阱、接收镜组的中心并不重合，造成 5°~7°、17°~19°的散射角度范围内部分方位角位置的信息丢失。

因此取散射角的区间大小为 7°~17°。而后对得到的圆环图像进一步处理：将方位角划分成 16等分，每一部

分对应 22.5°方位角范围内的信息；应用 (4)式得到其非对称因子 Af值分别为 6.8、11.2、8.7，强度分别为 18.5、
17.7、31.3相应的强度和 Af值对应关系图如图 10所示。

从图 10(b)中可以发现，通过光强和非对称因子 Af值的对应关系图能够较好的区分出三种粒子。如果对

大量气溶胶粒子进行检测，需要标定实验，建立完善的数据库，利用 RAPSID采集到图像后，同数据库进行匹

配，从而找到该粒子对应的形状，进而判断其种类 [27]。

5 结 论
利用米氏散射理论和 FDTD方法对不同大小、形状、折射率的粒子散射光场进行了仿真，依据结果分析
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图 10 (a) 图形区域划分示意图；(b) 3种不同粒子的强度与 Af值之间的关系图

Fig.10 (a) Schematic diagram of divided pattern; (b) scattering intensity versus Af within 7°~17° scattering angle for different particles
了前向散射光强度分布和非对称因子 Af值能够反演出粒子形状的可行性。

研制了一台实时气溶胶粒子形状识别装置，开展对单个气溶胶粒子的形状检测研究。通过 8 μm PSL小

球的前向散射图像与理论结果相验证，证明了装置的有效性。

应用研制的装置采集了不同形状气溶胶粒子的散射图像，分析判断出了球形、杆状和其他形状粒子。

反演计算结果证明，该装置能够初步区分出较复杂粒形的气溶胶粒子。依据仿真与实验结果，探讨了检测

装置和理论设计与分析中遇到的问题，为今后的改进做了良好的铺垫。

致谢 对刘鹭硕士在 FDTD仿真方面以及张方博士和王健硕士在图像处理方面给予的大力支持和帮助表示

感谢。
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