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摘要　基于颗粒光散射成像原理,通过测量聚焦面上的零级谱与一级谱之间的距离,即可得到该颗粒的折射率.

分析了成像系统接收角和放大率偏差对颗粒折射率测量精度的影响,给出了接收散射角和放大率的取值范围.提

出了一种基于线性拟合精确确定散射角和放大率的实验方法,并对直径为４５μm的标准聚苯乙烯(PSL)颗粒和

１９．１μm的玻璃颗粒的折射率进行测量,相对测量误差分别为－０．１９％和１．５３％,验证了所提方法的有效性.
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１　引　　言

基于散射光特性进行颗粒折射率测量技术的研

究非常广泛,目前的主要方法包括:根据 Mie理论,
通过测量颗粒散射光强角分布、透射率光谱或消光

系数后经过反演得到折射率的方法[１Ｇ３];采用双散射

角光学粒子计数器测量气溶胶折射率的方法[４];通
过分析液滴指纹图彩虹峰的测量方法[５];通过测量

颗粒两个方向散射光信号的相位差得到折射率的相

位多普勒测量技术(PDA)[６];通过测量颗粒的彩虹

角反演折射率的彩虹技术[７Ｇ８];基于颗粒散射光中反

射、折射光脉冲的延迟时间来测量折射率的时域移

动技术(TS)[９];利用颗粒散射光中反射、折射光的

聚焦像点距离来测量折射率的技术[１０].在这些方

法中,基本都是在前向和后向的一个或多个散射角

方位通过光学成像系统进行散射光特性的探测,因
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此,散射角和系统放大率的精确确定显得尤为重要.
目前,光散射系统的放大率可以通过标定靶精确确

定[１１Ｇ１２],散射角的精确确定需要借助特殊方法,如在

全彩虹测量系统中采用旋转反射镜方法[１３]和双波

长散射角自标定方法对彩虹绝对散射角进行标

定[１４].
本文针对球形颗粒的折射率测量,基于颗粒的

几何光学散射模型,利用颗粒对入射平行光的表面

反射光和一阶透射光在成像透镜像面上谱点的距离

来实现颗粒折射率的测量.建立颗粒折射率测量系

统,分析系统接收散射角和系统放大率偏差对颗粒

折射率测量精度的影响,给出接收散射角和放大率

的取值范围.针对实际测量系统放大率和散射角不

易精确确定的问题,提出通过测量不同直径聚苯乙

烯微球(PSL)和水滴颗粒(WD)的谱点距离,再经过

线性拟合求出斜率,最后通过函数关系求得散射角

和放大率的方法.该方法不需要标定靶,而且与实

际测量情况一致.最后,利用建立的测量系统,在确

定的散射角和放大率下,对直径为４５μm 的标准

PSL颗粒和１９．１μm的玻璃颗粒进行了测量.

图１ 颗粒散射的GOA模型

Fig敭１ GOAmodelofparticlescattering

２　颗粒折射率的测量原理

光照射到颗粒表面会发生散射,根据几何光学

近似(GOA)理论,散射光可分解为反射、折射和衍

射成分.设颗粒半径为a,折射率为n２;周围介质的

折射率为n１(相对折射率n＝n２/n１);入射光为平

面波Ei,波长为λ;Ep 为反射光及各阶折射光(p＝
０,１,２,􀆺),p＝０对应颗粒表面的反射光E０,p＝１
对应经过颗粒内部一次的折射光E１,p＝２对应经

过颗粒内部两次的折射光E２,依此类推.θp
i 为入

射角,θ为散射角,θ１ 为１阶折射光的偏转角,θ２ 为

２阶折射光的偏转角,θdiff为衍射光的偏转角,θ０ 为

反射光的偏转角.偏转角是指出射光方向相对入射

光方向的偏转.

p 阶光复振幅Ep(θ)分解成振幅与相位乘积的

形式:

Ep(θ)＝|Ep(θ)|exp[iφp(θ)], (１)

φp(θ)＝
－２αsin(θ/２), p＝０

２αp n２－sin２θp
i －cosθp

i( ) , p≥１{ ,

(２)
式中:φp(θ)为相位[１５];α＝２πa/λ.

基于Debye级数和GOA理论,分析不同折射

率、不同粒径的颗粒的散射光强分布.在３０°~８０°
散射角范围内,根据GOA与Debye计算得到的散

射光强分布吻合得很好,颗粒散射光场分布主要来

自于p＝０的反射光与p＝１的折射光,可表示为

E(θ)＝E０(θ)＋E１(θ). (３)

　　成像透镜收集粒子的散射光,如图２所示(A′
和B′分别为折射点A 和反射点B 的像点,即光谱

点),其在像面(x,y)上的一维光场分布为

E－(x)＝|E０(θ)|sinc
b
２s１

kx
M －

dφ０(θ)
dθ

é

ë
êê

ù

û
úú{ }＋

|E１(θ)|sinc
b
２s１

kx
M －

dφ１(θ)
dθ

é

ë
êê

ù

û
úú{ }, (４)

式中:b 为散射光场积分区域的半径;s１ 为物距;

M＝s２/s１ 为放大率,s２ 为像距;k＝２π/λ 为波数;

dφp(θ)
dθ

为φp(θ)关于θ的一阶导数.散射光光强分

布为I－(x)＝E－(x)􀅰E－ ∗(x),上标“*”表示复共轭,

I－(x)可以进一步表示为

I－(x)＝|E０(θ)|２sinc２
b
２s１

kx
M －

dφ０(θ)
dθ

é

ë
êê

ù

û
úú{ }＋

|E１(θ)|２sinc２
b
２s１

kx
M －

dφ１(θ)
dθ

é

ë
êê

ù

û
úú{ }. (５)

在kx
M －

dφ０(θ)
dθ ＝０处,(５)式等号右侧第一项取极

大值,对应零阶谱点;在kx
M －

dφ１(θ)
dθ ＝０处,(５)式

等号右侧第二项取极大值,对应一阶谱点.结合(２)
式可以得到零阶谱点的位置为x０＝－aMcos(θ/

２);一 阶 光 谱 点 的 位 置 为 x１ ＝aMsin(θ/２)/

sin２(θ/２)＋[１/n－cos(θ/２)]２.为了方便分析,
引入无因次坐标[１６]ω＝x/(Ma),得到零阶谱点的

位置为

ω０＝－cos(θ/２), (６)
一阶谱点的位置为

ω１＝sin(θ/２)/ sin２(θ/２)＋[１/n－cos(θ/２)]２.
(７)
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图２ 颗粒散射谱系统示意图

Fig敭２ Systemdiagramofparticlescatteringspectrum

　　零阶、一阶谱点的无因次距离L０１为

L０１＝ω１－ω０＝cos(θ/２)＋sin(θ/２)/ sin２(θ/２)＋[１/n－cos(θ/２)]２, (８)
则相对折射率n 为

n＝
L０１－cos(θ/２)

[L０１－cos(θ/２)]cos(θ/２)－ １－[L０１－cos(θ/２)]２sin(θ/２)
. (９)

　　将ω＝x/(Ma)代入(８)式,得到无因次距离L０１与零阶、一阶谱点距离D０１的关系为

D０１＝x１－x０＝MaL０１. (１０)

　　将(１０)式代入(９)式可得

n＝
D０１/(Ma)－cos(θ/２)

[D０１/(Ma)－cos(θ/２)]cos(θ/２)－ １－[D０１/(Ma)－cos(θ/２)]２sin(θ/２)
. (１１)

　　根据(１１)式可知,在固定的散射角θ方向上,若
已知系统放大率M 和颗粒半径a,则根据零阶、一阶

谱点距离D０１就可得到颗粒的相对折射率n;当已知

周围介质的折射率n１时,就可得到颗粒的折射率n２.
这就是基于颗粒散射光谱测量折射率的原理.

３　接收散射角的范围

３．１　零阶、一阶谱点强度分布与散射角的关系

由(５)式可知,零阶和一阶光谱强度关于散射角

θ的分布为

I０＝
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I１＝

α２n４
cos４θ２＋１

cos５θ２

ncosθ２－１
æ

è
ç

ö

ø
÷ n－cos

θ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

n２－１( ) ４ n２＋１－２ncos
θ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２Ii.

(１３)

式中:Ii为入射光强度.由(１２)~(１３)式可知:零
阶、一阶谱点强度与颗粒粒径、折射率和散射角有

关;强度与粒径的平方成正比,粒径越大,强度越大;
一阶、零阶谱点强度比与粒径无关.当散射角大于

３０°时,忽略衍射光的影响,分别对粒径２a 为２０μm
和４５μm,相对折射率n 为１．１９５、１．３３０、１．４２９的颗

粒的零阶和一阶光谱强度进行模拟,零阶、一阶谱点

强度与散射角关系如图３所示.对于零阶光强分

布,谱点强度随着折射率、粒径增加而增大,随散射

角增大而减小.对于一阶光强分布,谱点强度同样

随着散射角增大而减小,随着粒径增加而增大.强

度为零时的散射角称为截止角θc.当n＝１．１９５时,
θc＝６６．４°;当n＝１．３３０时,θc＝８２．５°;当n＝１．４２９
时,θc＝９１．２°.比较图３(a)、(b)可以看出,颗粒粒

径增大后,相同散射角下的零阶、一阶谱点强度都增

加了,但分布曲线的变化趋势一致,两种粒径下的截

止角一致.在３０°~４５°的区域内,零阶、一阶的强度

与折射率关系不敏感.此外,零阶、一阶谱点强度曲

线有交 叉,此 时 强 度 相 等.当 n 分 别 为１．１９５、

１．３３０、１．４２９时,交点对应的散射角分别为５８．４°、

７２．７°、８０．１°.理论上,在这些角度上接收是最理想

的,但实际上,由于不同折射率颗粒的零阶、一阶谱

点强度曲线交点是变化的,用一个点不能满足所有

１００４００３Ｇ３
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的情况.因此,若要兼顾不同折射率的情况,只能折

中地寻找一个角度范围,在此范围内,要求强度的动

态变化不大,以便于信号的探测.
表１是折射率为１．１９５、１．３３０和１．４２９的颗粒在

不同散射角下的一阶、零阶谱点强度比.可知:在

３０°~４５°的散射角范围,一阶、零阶谱点强度比约为

１０~２０,动态变化不大,不会影响谱点的清晰探测;

当散射角大于４５°后,虽然强度比越来越小,可以等

于１(对应图３曲线的交点处,强度相等),甚至小于

１.但由图３可知,这个区域的一阶谱点强度与折射

率较为敏感,不同折射率下一阶谱点的强度动态变

化较大,而且有可能超过截止角,不利于谱点探测.
综合考虑后认为,可以选择３０°~４５°的散射角范围

来探测谱点.

图３ 不同折射率和直径颗粒的零阶、一阶谱点强度与散射角的关系.(a)２a＝２０μm;(b)２a＝４５μm
Fig敭３ ThezeroＧorderandthefirstＧorderspectralintensitiesvsscatteringangleforparticleswithdifferentrefractive

indicesanddiameters敭 a ２a＝２０μm  b ２a＝４５μm

表１　不同散射角下的一阶、零阶谱点强度比

Table１　IntensityrateofthezeroＧordertothefirstＧorder
spectraatdifferentscatteringangles

Scattering
angle/(°)

I１/I０
n＝１．１９５ n＝１．３３０ n＝１．４２９

３０ ２１．５４８９ ２１．０７１６ １８．２１６５
３５ １６．７６７７ １９．０３９６ １７．４５８０
４０ １２．４９９４ １６．７５４６ １６．２９１２
４５ ８．６０８６ １４．２８０９ １４．７８２８
６０ ０．５６７６ ６．２７２１ ８．７５８９
６５ ０．００８１ ３．８０５５ ６．５０８４

３．２　零阶、一阶谱点距离与散射角的关系

由(６)~(７)式可知,零阶谱点的位置与折射率

无关,一阶谱点的位置与折射率有关,而零阶、一阶

谱点的位置均与散射角有关.对于n 分别为１．１９５、

１．３３０、１．４２９的颗粒,零阶、一阶谱点无因次距离与

散射角的关系曲线如图４所示.三条曲线的变化趋

势一致,并都有一个极大值点,对应的散射角分别为

４３．５°、５３．３°、５８．３°,说明在这些散射角方向上,对应

折射率颗粒的零阶、一阶谱点距离最大.对于实际

的测量情况,一方面,零阶、一阶谱点距离越大,越便

于探测和处理;另一方面,不同折射率对应的曲线差

别越大,折射率的测量分辨率越高.由图４可以直

观地看出,３０°~４５°的散射角可以满足这两方面要

求.表２为不同折射率颗粒谱点无因次距离L０１与

散射角的关系.比较表２中同一列L０１数据可以看

出,在３０°~４５°散射角范围,同一折射率的L０１比

６０°、６５°时的L０１大;比较表２中同一行L０１数据可以

看出,在３０°~４５°的散射角范围,不同折射率对应的

L０１差别比６０°、６５°时对应的差别大.

图４ 不同折射率颗粒零阶、一阶谱点无因次距离与散射角的关系

Fig敭４DimensionlessdistanceofthezeroＧorderandthe
firstＧorderspectravsscatteringangleforparticle

withdifferentrefractiveindices

表２　不同折射率颗粒谱点无因次距离L０１与

散射角的数值关系

Table２　 Numericalrelationship between dimensionless
distanceL０１andscatteringangleforparticle
withdifferentrefractiveindices

Scattering
angle/(°)

L０１

n＝１．１９５ n＝１．３３０ n＝１．４２９
３０ １．８６０８ １．７３６５ １．６６３１
３５ １．８８５８ １．７８４０ １．７１７７
４０ １．８９７３ １．８１６３ １．７５８４
４５ １．８９９０ １．８３６０ １．７８６８
６０ １．８６４３ １．８４０９ １．８１５０
６５ １．８４３３ １．８２９２ １．８０９５
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　　因此,综合考虑散射角对零阶、一阶谱点强度和

距离的影响后认为,在３０°~４５°的散射角范围内进

行谱点的探测和测量是合适的.

３．３　散射角偏差对折射率测量误差的影响

实际测量系统的接收方向是固定的,是从３０°~
４５°的散射角范围内选取一个角度.由于散射角实

际值与选取的设计值有偏差,因此会导致折射率的

测量误差.分析散射角偏差对折射率测量的影响,
首先由(８)式分析散射角偏差对L０１的影响,然后根

据(９)式分析由θ角偏差及对应的L０１偏差共同作用

导致 的 折 射 率 误 差.为 此,分 别 对 折 射 率 n 为

１．１９５、１．３３０、１．４２９,散射角θ 为３０°、３５°、４０°、４５°的
情况进行模拟.散射角偏差Δθ 在取－５°~５°范围

内取值,步长为０．１°,分别计算折射率误差Δn/n 与

Δθ的关系,如图５所示.由图５可以看出:在３０°~
４５°范围内,散射角越大,散射角偏差造成的折射率

误差越小;折射率越大,散射角偏差造成的折射率误

差越大.

图５ 不同折射率颗粒散射角偏差造成的折射率误差.(a)n＝１．１９５;(b)n＝１．３３０;(c)n＝１．４２９
Fig敭５ Refractiveindexerrorcausedbyscatteringangledeviationofparticleswithdifferentrefractiveindices敭

 a n＝１敭１９５  b n＝１敭３３０  c n＝１敭４２９

４　系统放大率偏差对折射率测量误差
的影响

由瑞利判据可知,物镜分辨率ε＝０．６１λf/b.
设波长λ＝５３２nm,物镜焦距f＝８５mm,透镜半孔

径b＝２１．５mm,则物镜分辨率ε＝１．２８μm.电荷

耦合器件(CCD)的像元尺寸ε′＝５μm,物镜分辨率

和CCD分辨率匹配需要满足 M＞ε′/ε＝３．９,即系

统的最小放大率应大于３．９倍.但考虑折射率测量

的分辨率,希望D０１的值尽可能大,因此,放大率也

应尽可能大.

由于系统放大率的实际值与选取的设计值会有

偏差,因此会导致折射率测量误差.分析系统放大

率偏差对折射率测量的影响.首先由(１０)式分析

M 对D０１的影响,然后根据(１１)式分析由 M 偏差及

D０１偏差共同作用导致的折射率误差.为此,分别对

折射率n＝１．１９５、１．３３０、１．４２９,散射角θ＝３０°、３５°、

４０°、４５°的情况进行模拟,ΔM 取－１％~１％范围内

的值,步长为０．１％,模拟结果如图６所示.由图６
可以看出:散射角越大,系统放大率偏差造成的折射

率误差越大;颗粒折射率越大,系统放大率偏差造成

的折射率误差越小.

图６ 不同折射率颗粒放大率偏差造成的折射率误差.(a)n＝１．１９５;(b)n＝１．３３０;(c)n＝１．４２９
Fig敭６ Refractiveindexerrorcausedbymagnificationdeviationofparticlewithdifferentrefractiveindices敭

 a n＝１敭１９５  b n＝１敭３３０  c n＝１敭４２９

５　实验结果与讨论

系统光路如图７所示,半导体激光器１经过扩

束镜２、针孔３、准直镜４后,形成均匀的圆光斑,再

经过一组共焦柱透镜５、６后压缩成１．５mm宽的线

光束.光束照射到颗粒７上后发生散射,散射光经

物镜８进行傅里叶变换,在CCD探测器９的光敏面

上得到零阶、一阶谱点,经计算机图像采集和相关数
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据处理后得到标准颗粒的折射率.激光器采用波长

为５３２nm 的 半 导 体 激 光 器;镜 头 选 用 Phenix
８５mm定焦镜头;CCD选用JAIGOＧ５０００ＧUSB,其
分辨 率 为 ２５６０pixel×２０４８pixel,像 元 尺 寸 为

５μm.预设在散射角３５°方向、放大率６．５倍的参数

下接收谱点.对标准粒径的PSL颗粒和 WD单颗粒

进行折射率测量.PSL颗粒分散悬浮在水中,其折射

率n２＝１．５９,在水中的相对折射率nPSL＝１．１９５.单液

滴颗粒由本实验室自行研制的基于压电喷射的单液

滴发生器[１７]产生,通过控制脉冲幅值和宽度可产生

不同粒径的单液滴.表３给出了４种控制参数下,纯
水单液滴的产生情况,对应的４种粒径分别为１７．３,

１９．７,２２．５,２７．６μm,分布的标准差(SD)分别为０．１０,

０．０９,０．１４,０．２９μm,相对标准差(RSD)为０．５８％、

０．４６％、０．６２％、１．０５％.单液滴直接喷射在空气中,
在空气中的相对折射率为nWD＝１．３３０.

图７ 颗粒折射率测量系统示意图

Fig敭７ Diagramofparticlerefractiveindexmeasurementsystem

图８ 标准PSL颗粒零阶、一阶谱点的实验结果.(a)２a＝１５μm;
(b)２a＝２１．３μm;(c)２a＝２５μm;(d)２a＝３０μm

Fig敭８ ExperimentalresultsofthezeroＧorderandthefirstＧorderspectraofstandardPSLparticle敭

 a ２a＝１５μm  b ２a＝２１敭３μm  c ２a＝２５μm  d ２a＝３０μm

表３　４种脉冲参数下水滴颗粒的直径

Table３　Dropletdiametersatfourpulsesparameters

Pulseparameters
Width/μs Amplitude/V

２a/μm SD/μmRSD/％

３．２ １０ １７．３ ０．１０ ０．５８
９．８ １０ １９．７ ０．０９ ０．４６
１６．０ １２ ２２．５ ０．１４ ０．６２
２３．２ １５ ２７．６ ０．２９ １．０５

５．１　光学系统的接收方向(散射)角与放大率的精

确确定

由于光学系统的接收(散射)角、放大率不易直

接准确测量,因此,本研究采用已知粒径和折射率的

标准颗粒的散射光谱点的探测结果进行精确确定.
已知PSL与 WD颗粒的半径aPSL、aWD,采用图７所

示的系统分别测量其零阶、一阶谱点距离 DPSL
０１ 、

DWD
０１ ,并将它们分别代入(１０)式得到

DPSL
０１ ＝MaPSLL０１(θ,nPSL)

DWD
０１ ＝MaWDL０１(θ,nWD){ . (１４)

　　联立(１４)式的两个方程即可求得系统放大率

M 与光轴方向散射角θ.为了降低PSL与 WD颗

粒粒径误差的影响,分别采集４个粒径的PSL、WD
颗粒的零阶、一阶谱点,得到的零、一阶谱点分布如

图８、９所示.采用自相关算法提取零阶、一阶谱点

距离D０１,并利用高斯插值将D０１的提取精度提高至

亚像素级.为了进一步降低D０１提取误差的影响,
在每组实验结果中,随机抽取５张零阶、一阶谱点分

布图,并求D０１的平均值.PSL、WD颗粒的零阶、一
阶谱点距离的测量结果如表４、５所示.

以PSL与 WD颗粒的D０１平均值作为零阶、一
阶谱点距离测量值 DPSL

０１ 、DWD
０１ .由(１４)式可知,零

阶、一阶谱点距离 D０１与颗粒直径２a 存在线性关

系,直线的斜率可以表示为

kPSL＝
１
２ML０１(θ,nPSL)

kWD＝
１
２ML０１(θ,nWD)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (１５)

　　因此,分别对４个粒径下PSL、WD颗粒的零

阶、一阶谱点距离 DPSL
０１ 、DWD

０１ 过原点拟合直线,结
果 如图１０所示.PSL、WD颗粒对应的直线斜 率
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图９ WD颗粒零阶、一阶谱点的实验结果.(a)２a＝１７．３μm;
(b)２a＝１９．７μm;(c)２a＝２２．５μm;(d)２a＝２７．６μm

Fig敭９ ExperimentalresultsofthezeroＧorderandthefirstＧorderspectraofWDparticle敭

 a ２a＝１７敭３μm  b ２a＝１９敭７μm  c ２a＝２２敭５μm  d ２a＝２７敭６μm

表４　不同直径标准PSL颗粒的零阶、一阶谱点距离D０１

Table４　ExperimentalD０１ofstandardPSLparticlewithdifferentdiameters

No． Diameter/μm
D０１/pixel

１ ２ ３ ４ ５ Average
a １５ ２０．５１ ２０．５９ １９．９２ ２０．６９ １９．２３ ２０．１９
b ２１．３ ２７．９８ ２７．４５ ２７．６３ ２７．９１ ２８．２９ ２７．８５
c ２５ ３３．０３ ３３．０４ ３２．３３ ３２．５９ ３２．３６ ３２．６７
d ３０ ３９．９７ ３９．４９ ３９．８１ ３９．１５ ３９．１３ ３９．５１

表５　不同直径水滴颗粒的零阶、一阶谱点距离D０１

Table５　ExperimentalD０１ofWDparticlewithdifferentdiameters

No． Diameter/μm
D０１/pixel

１ ２ ３ ４ ５ Average
a １７．３ ２２．１１ ２１．５８ ２１．８７ ２１．８１ ２２．０３ ２１．８８
b １９．７ ２３．７８ ２４．３９ ２４．４５ ２３．９２ ２４．３７ ２４．１８
c ２２．５ ２７．３７ ２７．９４ ２７．３２ ２７．５７ ２７．２０ ２７．４８
d ２７．６ ３４．２２ ３４．６８ ３４．１９ ３４．４４ ３４．６３ ３４．４３

图１０ PSL、WD颗粒谱点距离D０１与粒径的拟合直线

Fig敭１０ FittinglinesofthespectrumdistanceD０１

andthediameterofPSLandWDparticles

分别为kPSL＝１．３１５１、kWD＝１．２３９４.将直线斜率

kPSL、kWD与颗粒折射率nPSL、nWD代入(１５)式,求得

系统散射方向角θ＝３３．５４°,放大率M＝６．９９５.

５．２　颗粒折射率的测量

为了验证所提出的折射率测量方法和确定θ、

M 方法的有效性,采用图７所示的实验系统,在上

节确定的θ、M 的条件下,分别对与上节不同的两个

样品进行测量.一个是直径为４５μm的PSL标准

颗粒(折射率１．５９),另一个是直径为１９．１μm的玻

璃颗粒(折射率１．９).图１１是这两个样品的谱点图

像,折射率实验结果如表６所示.由表６可以看出,
两种样品折射率的相对测量误差分别为－０．１９％和

１．５３％,测量精度较高,说明所提方法较为有效.影

响测量精度的关键因素是谱点距离 D０１的提取精

度,它既影响θ、M 的准确性,也直接影响相对折射

率的测量精度.由于颗粒直径越大,提取两谱点距

离D０１的相对误差越小[１８],因此,粒径越大,颗粒折

射率的测量精度越高.

图１１ 两种样品的零阶、一阶谱点实验结果.(a)直径为

４５μm的PSL颗粒;(b)直径为１９．１μm的玻璃颗粒

Fig敭１１ExperimentalresultsofthezeroＧorderandthe
firstＧorderspectraoftwosamples敭 a PSL

particlewithdiameterof４５ μm  b glass

particlewithdiameterof１９敭１μm
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表６　不同标准颗粒的折射率实验结果

Table６　Refractiveindexexperimentalresultof
differentstandardparticles

Sample
name

Nominal
diameter/

μm

Experimentalresult
D０１/

pixel
n n２ Error/％

PSL ４５ ５９．２３ １．１９３ １．５８７ －０．１９
Glass １９．１ ２２．５８ １．４５０ １．９２９ １．５３

６　结　　论

基于颗粒光散射理论,讨论了零阶、一阶谱点强

度、距离、颗粒直径,以及接收角偏差和放大率偏差

对折射率测量的影响,确定了３０°~４５°散射角范围

是合适的探测方位.在此范围内,散射角越大,散射

角偏差造成的折射率测量误差越小,而系统放大率

偏差造成的折射率误差越大.本课题组提出了一种

基于谱点距离与粒径直线拟合的散射角和放大率的

精确确定方法,即通过对两种已知折射率、每种折射

率下４个已知粒径的标准颗粒的零阶、一阶谱点距

离与标准直径进行线性拟合,由拟合直线斜率来精

确确定系统散射角和放大率.然后利用搭建的实验

系统进行实验,确定的接收散射角为３３．５４°,放大率

为６．９９５.４５μmPSL标准颗粒的折射率测量结果

为１．５８７,误差为－０．１９％;１９．１μm玻璃颗粒的折

射率测量结果为１．９２９,误差为１．５３％.结果验证了

所提方法的有效性,可以应用所提系统和方法对固

态、液态颗粒的折射率进行有效测量.
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