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高斯光束照射下微米颗粒的后向散射测量与分析

顾侃∗,侯科良,沈建琪
上海理工大学理学院,上海２０００９３

摘要　提出一种高斯光束照射下颗粒后向散射光信号的测试方法,对悬浮于流体中不同粒径的玻璃微珠进行了测

量,并对测得的脉冲波形进行分析.结果发现,采集的波形基本上符合高斯分布,且波形峰值与粒径有较好的线性

关系.对不同颗粒数浓度的粒径为１９．２μm的标准玻璃微珠的信号波形进行实时采集,得到了浓度与脉冲数的对应

关系.研究结果表明,所提出的测试方法可以得到颗粒粒径和浓度信息,有望应用于后续激光放大器的腔内检测.
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Abstract　Thisstudyproposesamethodtomeasurethebackwardscatteredsignalsfromparticlesilluminatedby
Gaussianbeams敭MicroＧglassbeadssuspendedinthefluidaremeasured andthemeasuredpulsewaveformsare
analyzed敭ResultsrevealthatthesignalprofilefitstheGaussianprofile theheightoftheGaussianprofileis
approximatelylineartotheparticlediameter敭Thestandardglassbeadswithdiameterof１９敭２μmareusedtoacquire
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１　引　　言

大型高功率激光装置中氙灯抽运的大口径钕玻

璃片状放大器的洁净度控制非常重要,关系到装置

的性能及钕玻璃的使用寿命.Stowers等[１]针对美

国国家点火装置(NIF)放大器上的颗粒污染物进行

光照损伤实验,结果表明:０．１~０．２μm的气溶胶颗

粒可凝结成等效于２０μm直径的大颗粒;附着在钕

玻璃表面的颗粒污染物尺寸与氙灯辐照后钕玻璃表

面形成的表面损伤尺寸之比为一固定值７．８,过大的

附着污染物会使表面损伤直径远超颗粒直径.因

此,放大器内洁净度的提升需要从改进内部结构[２]

与超净清洗、装校[３]两方面来进行.同时,监测并分

析这些污染颗粒物的特性对于提高此类激光装置的

性能具有重要意义.
目前对此类污染物的主要监测手段可分为采样

监测和实时监测两大类[４].采样监测方法中比较成

熟的技术有直接采样法和浓缩采样法等,实时监测

方法中比较成熟的技术有离子飞行时间检测技术、
光浊度法等.这几种技术都需要抽取含颗粒污染物

的混合气体进行采样分析,监测频率较低并存在提

取率等干扰因素;且光浊度法对低浓度颗粒物的监

测容易受到光源漂移的影响[５],并对微米级以上颗

粒的测量有一定的限制.
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采用激光后向散射方法可有效弥补目前主流监

测方法的弱点,光散射方法具有响应速度快,对被测

对象无干扰,可实时、原位测量等优点.本文介绍一

种基于激光后向散射的探测技术,采用氦氖激光器

作为光源,将激光扩束后再用凸透镜形成会聚的高

斯光束,用光束束腰区照射颗粒物以获得较强的散

射光脉冲信号,有利于微小颗粒的探测.采用高斯

光束束腰区作为测量区,可保证在同一时刻测量区

中仅出现单个颗粒,以实现对单颗粒脉冲信号的记

录.后向散射信号与入射高斯光束通过同一个透

镜,故测量区与光学系统相互独立.与常见的颗粒

计数装置[６Ｇ７]相比较,这种结构更加紧凑、抗振性能

更好,便于在实际环境中应用.

２　基本原理

为了获得较高能量分布的照射区,采用会聚的

高斯光束照射颗粒,散射光信号的理论描述采用广

义洛伦兹米氏理论(GLMT)[８Ｇ１０].与经典 Mie理

论[１１Ｇ１２]的不同之处在于:GLMT的入射波束是有形

波束.在有形波束照射下,球形颗粒的散射问题可

通过Bromwich标量势并结合分离变量法将入射

场、散射场和球内场在球坐标系中展开成级数形式,
再结合球内场和球外场的边界条件确定各分波的权

重系数(称作光束形状因子)[１３Ｇ１４],由此可计算散射

光在各个方向的强度.
如图１所示,OGuvw 是光束坐标系,坐标原点

在高斯光束束腰中心,w 轴沿光束传播方向.坐标

系Opxyz是颗粒坐标系,坐标系原点在颗粒中心,z
轴与w 轴平行.

设颗粒在高斯光束坐标系中的位置为(up,vp,

wp),并令观测点在光束坐标系中的位置为(uD,vD,

wD),而同一观测点在颗粒坐标系中的位置为(xD,

yD,zD).则有如下坐标变换:(xD,yD,zD)＝(uD－
up,vD－vp,wD－wp).

图１ 高斯光束坐标系和颗粒坐标系

Fig敭１ CoordinatesystemsofGaussianbeamandparticle

将直角坐标系转变为球坐标系,观测点对应的

散射光在颗粒坐标系中的球坐标参数(r,θ,ϕ)可表
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　　在透镜平面上的有效接收范围内进行光通量计

算.在半径ρ 方向上取任意探测点D(uD,vD),则

uD＝ρcosα,vD＝ρsinα,根据公式代换,得出

θ＝arccos
zD

(ρcosα－up)２＋(ρsinα－vp)２＋z２D
.

(２)

　　同理,可以得到

ϕ＝arcsin ρsinα－vp

(ρcosα－up)２＋(ρsinα－vp)２
.

(３)

　　实际计算时,需要设定颗粒在光束坐标系中的

一个位置;设定探测点的积分范围α∈[０,２π]和ρ∈
[０,ρmax],ρmax为ρ的最大值.计算该积分范围内的

散射光能量,得到

Esca＝∫
２π

α＝０
∫
ρmax

ρ＝０

Isca(θ,ϕ)ρdρdα, (４)

式中:在透镜接收范围内,ρmax取高斯光束在透镜平

面处的半径,即
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其中w０ 为高斯光束的束腰半径,λ 为入射光波长;

Isca(θ,ϕ)为散射光强度,其表达式为

Isca(θ,ϕ)＝
λ２

４π２r２
[i１(θ,ϕ)＋i２(θ,ϕ)], (６)

其中i１(θ,ϕ)和i２(θ,ϕ)分别为垂直和平行于散射

面的两个偏振分量的散射强度函数,可由GLMT计

算得到.它们是入射光波长、颗粒粒径、颗粒折射率

和颗粒在坐标系中位置的函数.因此,(４)式给出的

由单个颗粒产生的散射光能量Esca与颗粒在高斯光

束中的坐标有关.当颗粒垂直于z轴匀速穿过束腰

区(即uv平面)时,散射光信号形成一个脉冲信号.
该脉冲信号的峰值和宽度除了与颗粒粒径和光束束

腰半径以及光强度有关外,还与颗粒偏离高斯光束中

心轴的距离有关.此外还需指出,当采用弱会聚的高
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斯光束(束腰半径w０＞１μm的红光)时,高斯光束满

足傍轴条件,可采用一阶或零阶近似描述.

３　实验及波形分析

３．１　实验装置与光路

实验装置如图２所示,主要包括:输出功率为

２mW的氦氖激光器、扩束器、焦距为５０mm 的会

聚透镜、PIN型光电二极管和信号放大电路.会聚

透镜与半反半透平板结合,用于收集后向散射光信

号.光电二极管的接收面为１mm×１mm.放大

电路采用两个运算放大器(德州仪器,OPA６５７和

THS３０９１)串联的二级放大模式,通过调整芯片输

入端的电阻比值控制放大倍数,可将输入光电流信

号转换为电压信号.样品池内部液体流动空间为

１０mm×１０mm×１５０mm的长方体.循环泵系统

采用 蠕 动 泵 (BT８００ 型),循 环 速 度 为 ５００~
２５００r/min,分挡位可调.数据采集系统使用PCI
总线数据采集卡及配套软件.信号采集软件为示波

图２ 实验光路示意图

Fig敭２ Diagramofexperimentallightpath

器模拟系统(四川拓普公司,Topview２０００),使用内

触发模式,设置触发电平为０~１０V.

３．２　波形采集及分析

使用上述实验装置对５种不同粒径的玻璃颗粒

进行测量,并获取脉冲波形信号.实验开始前,在没

有放入被测颗粒且没有启动蠕动泵的情况下观察系

统的背景噪声.示波器上采集到的波形呈现为振幅

为±２０mV、周期为０．０１s的正弦曲线.该背景噪

声决定了可测量颗粒的粒径下限.
本文主要针对粒径远大于光束直径的颗粒进行

测试研究.被测颗粒的粒径分别为７０．０,４８．０,

３８．５,１９．２μm的玻璃微珠及标号为SB０４０１０４的标

准玻璃微珠,其标称粒径为(２７±１．１)μm.实验对

每种粒径的颗粒随机采样１０个峰值最高的波形(对
应颗粒通过光束束腰中心的情况),共５０个波形.
图３给出了几种不同粒径玻璃微珠的脉冲波形及其

高斯曲线拟合结果.可以看到,实验获取的脉冲信

号在波形及宽度上有一定的相似度,与零输入时的

背景噪声差别较明显,信噪比达到１２∶１以上.用卡

方分布值(ChiＧSqr)和相关系数R２ 来表征实际波形

与高斯拟合的偏离程度.一般来说,卡方分布值越

小,相关系数越接近１,则实际波形与高斯拟合的偏

差越小.采用Origin软件进行高斯拟合,得到各粒

径微珠拟合曲线的卡方分布值为１０－３~１０－５,相关

系数R２ 的值为０．９７２~０．９９１.

图３ 不同粒径玻璃微珠响应波形及拟合曲线.(a)７０．０μm粒径波形;(b)４８．０μm粒径波形;
(c)３８．５μm粒径波形;(d)１９．２μm粒径波形;(e)SB０４０１０４标准玻璃微珠的波形

Fig敭３ Responsewaveformsandfittedcurvesofglassbeadswithdifferentdiameters敭 a Waveformcorrespondingto７０敭０μm
diameter  b waveformcorrespondingto４８敭０μmdiameter  c waveformcorrespondingto３８敭５μmdiameter 

 d waveformcorrespondingto１９敭２μmdiameter  e waveformcorrespondingtoSB０４０１０４standardglassbead

０９０４００３Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

　　由于颗粒通过测量区的位置不同会导致散射光

信号的变化,因此测得的波形峰值存在一定的分布.
实验中对每一个样品采集峰值最强的一组脉冲信

号,该信号对应颗粒通过光束中心的情况.颗粒偏

离光束中心的情况比较复杂,本文中暂不讨论.表

１统计了不同粒径的各组样品波形的最大值、最小

值、平均值和标准差.可以看到,不同粒径对应波形

的最小值、最大值与平均值的偏差较小,计算得到的

标准差也较为理想.粒径分别为７０．０,４８．０,３８．５,

１９．２μm的玻璃微珠的信号峰值平均值之比为１∶
０．７１∶０．５２∶０．２７.从图４可以看到,测量得到的波形

峰值与粒径大小呈现出良好的线性关系,相关系数

R２ 的值为０．９９８.根据实验测得的SB０４０１０４玻璃

微珠的信号平均值及该比例关系,可换算出标准玻

璃微 珠 的 粒 径 为 ２６．４μm,与 其 标 称 值 (２７±
１．１)μm接近.由此可得,在建立比例关系及控制

测量区间获得较好的粒径分布的同时,波形的峰值

可较为精确地反映被测颗粒的粒径.
表１　不同粒径玻璃微珠的测量峰值分布

Table１　Distributionsofmeasuredpeakvaluesofglassbeadswithdifferentdiameters

Nominalparticle
size/μm

Maximumofthe
signals/V

Minimumofthe
signals/V

Averagevalueofthe
signal/V

Standarddeviation

７０．０
４８．０
３８．５
１９．２
２７±１．１

１．１６０
０．７８０
０．５９０
０．３１７
０．４１９

１．０３０
０．７００
０．５１０
０．２４０
０．３８４

１．０６０
０．７５０
０．５５０
０．２８９
０．４００

０．０３９
０．０２４
０．０２８
０．０２３
０．０１１

图５ 不同颗粒数浓度下的散射信号.(a)颗粒数浓度为６×１０９m－３;

(b)颗粒数浓度为２．４×１０１０m－３;(c)颗粒数浓度为５．１×１０１０m－３

Fig敭５ Scatteredsignalsatdifferentnumberconcentrations敭 a Numberconcentration６×１０９m－３ 

 b numberconcentrationis２敭４×１０１０m－３  c numberconcentrationis５敭１×１０１０m－３

图４ 不同粒径颗粒及其峰值对应关系

Fig敭４ Relationshipbetweendiameterand
measuredpeakvalue

３．３　颗粒浓度与波形数量的定性关系

实验中采用６００mL去离子水作为分散介质,
逐步添加粒径为１９．２μm的玻璃微珠以获得不同颗

粒浓度下的信号波形.图５给出了３３,１３１,２８２mg
玻璃微珠样品在固定时间段内的散射光脉冲波形,
相应的颗粒数浓度分别为６×１０９,２．４×１０１０,５．１×
１０１０m－３.可以看到:颗粒浓度较高时测得的信号

中存在较多的脉冲;而在浓度较低时,后向散射脉冲

数较少.激光器放大腔内的颗粒数浓度比图５测试

的颗粒数浓度小３个数量级左右,故在相同的探测

时间窗口内能获得的信号脉冲个数会低３个数量

级.为此,在实际应用时,应适当延长测量时间以获

得足够的脉冲信号.

３．４　波形脉宽讨论

７０．０~１９．２μm 玻璃颗粒及SB０４０１０４标准玻

璃微珠反馈波形的平均半峰全宽依次为１２．８×
１０－５,６．７２×１０－５,８×１０－５,７．３６×１０－５,２．８８×
１０－５s.可以发现,７０．０μm玻璃颗粒的平均半峰全

０９０４００３Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

宽最宽,SB０４０１０４标准玻璃微珠的半峰全宽最窄,
其余三个粒径散射波形的宽度则较为接近,且与粒

径大小的相关性不明显.由后向散射与高斯光束的

特性可知,在蠕动泵循环速度一定的情况下,当光束

的束腰半径大于颗粒粒径时,反馈波形的宽度取决

于颗粒通过探测区的速度;当束腰半径小于颗粒粒

径时,反馈波形的宽度与颗粒粒径和经过束腰的位

置有关.根据本实验装置的光路设置和参数,高斯

光束的束腰半径约为３．８５μm,远小于最小被测颗

粒的粒径,因此符合后一种情况.由于７０．０μm玻

璃颗粒的粒径相较其余被测颗粒要大得多,因此波

形宽度受颗粒粒径的影响最为明显,波形较宽.而

剩下的颗粒粒径较为接近,因此它们的波形宽度受

颗粒经过束腰时的位置的影响较大.因为颗粒经过

束腰时的位置具有随机性,造成了其余颗粒的反馈

波形宽度在同一量级但与粒径不成相关性的现象.
此外,被测颗粒的表面特性也会对波形宽度产生影

响.实验观测了两种粒径接近的SB０４０１０４标准玻

璃微珠和３０．８μm玻璃微珠,测得的波形宽度有较

大的差别,直观上来看,标准玻璃微珠的波形要更

窄,整体波形上的抖动和毛刺也更少.

４　结　　论

介绍了一种探测后向散射光信号的颗粒测试方

法.在探测装置中,使入射的高斯光束和散射光束

经过同一个透镜,这使得测量区独立在光学装置之

外,从而便于在实际场合中应用.此外,入射光和散

射光通过同一透镜的方式使得测量装置的防振性能

更好.
实验发现,脉冲信号的宽度与粒子通过测量区

的速度、被测颗粒粒度有关.颗粒速度越慢或者颗

粒粒径越大,波形的宽度越宽.为了使单个脉冲信

号具有足够的取样点数,在系统响应方面应适当选

取采样率.本文中,高斯光束束腰半径约３．８５μm,
对于粒径为１９．２~７０．０μm的玻璃珠,设置３．２μs
的采集间隔可保证单个脉冲含数十个以上的采

样点.
实验研究了粒径为１９．２~７０．０μm的多种单分

散玻璃微珠样本的后向散射光信号峰值与颗粒粒径

的对应关系,各粒径对应的波形峰值比例接近实际

颗粒的粒径比例.通过比较脉冲波形的峰值可反推

获得颗粒的粒径.单次测量的时间长度由样本的颗

粒浓度决定.为了得到足够多的脉冲信号,浓度低

的样本通常需要更长的采样时段.实验发现,在固

定探测时间窗口内测量得到的脉冲数与被测样本的

颗粒数浓度成正比.以上研究结果可为大型高功率

激光装置中的大口径钕玻璃片状放大器洁净度的检

测提供一种新的技术手段.
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