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摘要 静态光散射法能够实现水体悬浮颗粒物粒度分布的快速检测,但测量精度易受背景干扰。传统的样品散射

光减背景光方法无法有效消除背景干扰。提出了基于散射光基线的背景干扰消除方法,在样品散射光减去背景干

扰的基础上,拟合出散射光强分布基线,进一步消除背景的干扰。120
 

μm及9.86
 

μm标准粒径样品的测量结果表

明,相较于传统方法,120
 

μm 样品的 D10、D50 以及 D90 的测量相对误差分别由56.9%、17.2%、8.1%下降到

0.4%、0.8%、2.8%;9.86
 

μm 样品的 D10、D50 以及 D90 的测量相对误差分别由17.2%、10.0%、0.1%变到

11.6%、3.4%、0.1%。表明基线法能够大幅提升背景干扰的去除效果,提高颗粒物粒度测量的准确性。
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1 引  言

水体悬浮颗粒物会使水质恶化、妨碍水体自净、
对鱼类产生危害,其粒径一般在几至几百微米之间。
因此,水体中悬浮颗粒物粒度的自动在线测量对于

水环境保护有着至关重要的作用[1]。目前,激光散

射技术是相对成熟且应用广泛的粒度测量技术,具
有快速、准确、可现场监测等优点,国内外已有学者

利用该技术开展了大量的工作[2-6]。现有的激光粒

度测量仪器普遍采用环型光电探测器进行样品光散

射信号的图谱探测,但环型光电探测器测量前需要

调整中心光斑,使其对准探测器中心,引入了动件调

整模块,系统结构复杂[7-9]。互补金属氧化物半导体

探测器(以下简称CMOS探测器)可以有效解决该

问题,因此,成为了激光粒度仪研究的新趋势。然

而,虽然CMOS探测器具有一定的优势,但测量精

度同样受到背景噪声的影响。一方面以激光为光

源,光路上任意横截面上的光强均呈高斯分布,所以

测量区域内始终存在背景光强;另一方面则是由于

光学元件的品质、粉尘对光学表面的污染等[10-11]。
因此,为了获得准确的样品光散射信号图谱,需要消

除背景干扰。当前通常采用样品光散射信号减去背

景光信号的方式消除背景干扰(以下简称直接相减

法)[10,12]。大颗粒散射光强和背景光强都主要分布

在小角度范围内,直接相减很难得到大颗粒的准确

散射光强分布,干扰测量结果,所以需要对光谱进行

进一步校正[10,13-16]。环型光电探测器可以通过测量

样品的遮光比修正背景消除误差[10]。由于CMOS
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探测器难以精确计算加样前后的遮光比,本文提出

了一种基于基线法的背景干扰消除方法。

2 实验条件

本文所用到的实验系统如图1所示,主要由激

光器、扩束镜、小孔、傅里叶镜、光阑、样品池以及

CMOS探测器等组成。实验系统选用波长为638
 

nm

的半导体激光器,输出功率为50
 

mW。CMOS探测

器的物理面幅为35.9
 

mm×24
 

mm,其分辨率为

6016
 

pixel×4016
 

pixel。傅里叶镜的焦距为270
 

mm。
激光器产生的单色光由扩束镜发散后,经小孔滤波

及傅里叶镜聚焦,照射至样品池上。经样品池中颗

粒散射后的散射光由位于傅里叶镜焦平面上的

CMOS探测器接收。

图1 实验系统

Fig 
 

1 Experimental
 

system

  实验中选用水为介质。样品为北京海岸鸿蒙标

准物质技术有限责任公司的120
 

μm标准物质(以
下称120

 

μm 标 样)和 中 国 计 量 科 学 研 究 院 的

9.86
 

μm标准物质(以下称9.86
 

μm 标样)。样品

材质为聚苯乙烯。

3 方  法

3.1 粒度测量方法

根据 Mie氏散射理论,入射光照射至待测颗粒

后发生散射效应,散射角度与待测样品粒径具有对

应关系:待测样品粒径越小,散射角度越大。因此,
通过不同角度上的散射光强分布可以求得待测样品

的粒度分布[12]。
本文基于上述理论,采用CMOS图像传感器获

取粒 子 散 射 光 强 分 布,扣 除 背 景 干 扰 后,采 用

Chahine算法,反演得到待测样品的粒度分布[17]。

3.2 背景消除方法

本文提出了一种基于基线的背景干扰消除方

法。CMOS图像传感器获取待测样品散射图像后,
以艾里斑中心为原点,以一个像元为步进,逐环统计

各环像素点灰度值之和,得到待测样品的原始光强

分布E原。再采用直接相减法得到修正后的样品

散射光强分布E,使用非对称最小二乘法拟合出E
的基线L,最后利用基线L 对样品散射光强分布E
进行进一步修正,即可得到更加准确的散射光强

分布。
 

非对称最小二乘算法拟合的光强分布基线L
目标

 [16,18]为

argmin
∑
i

Li
∑
i
wi(Ei-Li)2+λ∑

i

(Δ2Li)2  ,

(1)
式中:wi

 为权重因子;i=1,2,3,…;Ei 为向量E 中

的元素;Li 为向量L 中的元素;Δ为二阶差分算子;

λ为正则化参数。第一项表示基线与光强分布的非

对称拟合程度;第二项是为了保证基线的光滑性,折
中因子λ 起到了平衡非对称逼近程度和光滑性的

作用。
由

 

(1)
 

式,得到方程

(W +λDTD)L=WE, (2)
式中:W 是由向量w 组成的对角阵,即W=diag(w),

w 为由wi 组成的向量;D 是拟合基线L 的二阶导

数矩阵,即DL=Δ2L。求解得到估计基线为

L=(W +λDTD)-1WE。 (3)

  权重因子wi
 根据非对称的方式选择,当Ei>

Li
 时,wi=p,而当Ei≤Li

 时,wi=1-p。一般p
取很小的值,其取值范围为0.001~0.1。λ 一般取

很大的值,其范围为102
 

~109。由于优化目标是凸

函数,迭代过程会很快收敛。实际求解中,一般5~
10次迭代即可收敛。

根据上述非对称最小二乘算法,拟合得到光强

分布基线,再扣除基线(E'=E-L),得到样品光散

射信号图谱。

4 结果与讨论

4.1 光强分布

根据上述实验系统及样品,测量得到120
 

μm
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标样和9.86
 

μm标样的光强分布曲线,以艾里斑中

心作为坐标零点,分别统计出未消除背景干扰、直接

相减法以及基线法消除背景干扰后的光强分布曲

线,并与 Mie氏散射理论值对比,结果如图2所示。

图2 不同标准样品的光强分布曲线。(a)120
 

μm标样;(b)9.86
 

μm标样

Fig 
 

2 Light
 

intensity
 

distributions
 

of
 

different
 

standard
 

samples 
 

 a 
 

120
 

μm
 

standard
 

sample 
 

 b 
 

9 86
 

μm
 

standard
 

sample

  基于 Mie氏散射理论,距离中心光斑6600
 

μm
后,散射光强应趋于0。但当未消除背景干扰时,

120
 

μm标样的光强在6600
 

μm后呈线性上升,与
理论值不符。采用直接相减法和基线法消除背景

干扰后,上述问题均得到了有效改善,但是与直接

相减法得到的光强分布曲线相比,基线法得到的

光强分布曲线与 Mie氏散射理论模型的重合度

更高。
基于 Mie氏散射理论,光强分布在接近中心点

处应平滑上升。但在未消除背景干扰时,9.86
 

μm
标样的光强分布在接近中心点处出现一个尖峰,这
是由背景干扰造成的。采用直接相减法和基线法消

除背景干扰后,得到的光强分布曲线与 Mie氏散射

理论模型的重合度均较高。
综上所述,光散射法测量悬浮颗粒物粒度分布

时,直接相减法和基线法均能够消除背景干扰。但

与直 接 相 减 法 相 比,基 线 法 不 仅 可 以 有 效 消 除

9.86
 

μm标样的背景干扰,120
 

μm标样的光强分布

曲线也更符合 Mie氏散射理论模型。

4.2 粒度分布曲线

表征粒度分布的参数为D10、D50 以及D90。其

中,
 

D10 表示体积累计占比为10%
 

时对应的粒径,
其物理意义是直径小于该值的颗粒体积占总体积的

10%。D50 和D90 的定义类似。
根据Chahine反演算法,对待测样品进行粒度

反演。标准样品的体积累计占比应呈阶跃式增长;
粒径占比分布表现为展宽较窄的单峰,通常用宽度

系数(D90-D10)/D50 来表征粒径占比分布的展宽。
比值越小,展宽越窄。

120
 

μm标样粒度的反演结果如图3所示。

图3 120
 

μm标样粒度的反演结果对比。(a)直接相减法;(b)基线法

Fig 
 

3 Comparison
 

of
 

inversion
 

results
 

of
 

120
 

μm
 

standard
 

sample 
 

 a 
 

Subtraction
 

method 
 

 b 
 

baseline
 

method

  采用直接相减法消除背景干扰时,120
 

μm标样

体积累计占比的反演结果在30~64
 

μm区间出现

明显上升,不符合标准粒径样品体积累计占比呈阶

跃式增长的规律。采用基线法消除背景干扰时,

120
 

μm标样体积累计占比的反演结果在110~
126

 

μm
 

区间呈阶跃式增长,在126
 

μm后趋于平缓。
测量过程中存在的误差导致

 

30
 

μm处出现小峰,进
一步优化实验系统可减少误差。结果总体上符合标

0704004-3
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准粒径样品体积累计占比阶跃式增长的分布规律。
采用直接相减法消除背景干扰时,粒径占比分

布的宽度系数为0.7747。采用基线法消除背景干

扰时,其宽度系数为0.1561。与直接相减法相比,基
线法反演结果更符合标准粒径样品的粒径分布规律。

9.86
 

μm标样粒度的反演结果如图4所示。

图4 9.86
 

μm标样粒度的反演结果对比。(a)直接相减法;(b)基线法

Fig 
 

4 Comparison
 

of
 

inversion
 

results
 

of
 

9 86
 

μm
 

standard
 

sample 
 

 a 
 

Subtraction
 

method 
 

 b 
 

baseline
 

method

  采用直接相减法消除背景干扰和采用基线法消

除背景干扰时,9.86
 

μm标样的体积累计占比均呈

阶跃式增长,符合标准粒径样品的粒度分布规律。
采用直接相减法消除背景干扰时,粒径占比分布

的宽度系数为0.2748。采用基线法消除背景干扰时,
其宽度系数为0.2046。与直接相减法相比,基线法的

反演结果更符合标准粒径样品的粒径分布规律。
由上述粒度反演结果可知:采用直接相减法和

基线法消除背景干扰均可以修正粒度反演结果。对

于9.86
 

μm标样,两种方法得到的粒度分布结果大

致相同。但对于120
 

μm 标样,基线法的反演结果

比直接相减法的反演结果更符合120
 

μm标准粒径

样品的粒度分布规律。

4.3 粒度分布参数表

根据上述粒度反演结果,统计待测样品的粒度

分布,结果如表1、2所示。
表1 120

 

μm标样粒度的反演结果

Table
 

1 Inversion
 

results
 

of
 

particle
 

size
 

of
 

120
 

μm
 

standard
 

sample

Subtraction
 

method Baseline
 

method

Parameter
Reference

  

value
 

/μm
Experimental

 

result
 

/μm
Relative

 

error
 

/%
Experimental

 

result
 

/μm
Relative

 

error
 

/%

D10 108.36 46.55 56.9 107.97 0.4

D50 118.79 98.30 17.2 119.75 0.8

D90 130.29 119.75 8.1 126.66 2.8

表2 9.86
 

μm标样粒度的反演结果

Table
 

2 Inversion
 

results
 

of
 

particle
 

size
 

of
 

9.86
 

μm
 

standard
 

sample

Subtraction
 

method Baseline
 

method

Parameter
Reference

 

value
 

/μm
Experimental

 

result
 

/μm
Relative

 

error
 

/%
Experimental

 

result
 

/μm
Relative

 

error
 

/%

D10 9.46 7.83 17.2 8.32 11.6

D50 9.87 8.88 10.0 9.53 3.4

D90 10.26 10.27 0.1 10.27 0.1

  120
 

μm标样的粒度反演结果如表1所示。直

接相减法消除背景干扰时,反演结果中D50、D90 的

相对误差较小,但是D10 的相对误差,高达56.9%,
这说明用直接相减方法消除背景干扰时,光强信息

仍出现较大误差。基线法消除背景干扰时,反演结

果的最大误差不超过2.8%。

9.86
 

μm标样的粒度反演结果如表2所示。基

线法与直接相减法相比,粒度反演中各表征参数的
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相对误差均较低,基线法可以有效降低9.86
 

μm标

样粒度反演结果的偏差。
综合上述实验结果可知,基线法能够有效降低

背景干扰,提高粒度分布测量精度,对于120
 

μm和

9.86
 

μm大粒径悬浮颗粒物,基线法消除背景干扰

的效果明显优于直接相减法。

5 结  论

针对静态光散射法测量粒度时背景干扰带来的

测量结果偏差问题,提出了一种基于基线法的背景干

扰消除方法,并采用120
 

μm及9.86
 

μm国家标准样

品进行了实验分析。实验结果表明,基线法可以有效

降低背景干扰导致的测量结果偏差,为静态光散射法

准确测量水体悬浮颗粒物粒度提供了技术参考。
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Abstract

Objective Suspended
 

particles
 

in
 

the
 

water
 

body
 

deteriorate
 

the
 

water
 

quality 
 

hinder
 

self-purification
 

of
 

the
 

water
 

body 
 

and
 

cause
 

harm
 

to
 

fish 
 

The
 

particle
 

sizes
 

generally
 

range
 

from
 

a
 

few
 

microns
 

to
 

hundreds
 

of
 

microns 
 

Therefore 
 

the
 

automatic
 

online
 

particle
 

size
 

measurement
 

of
 

suspended
 

particles
 

in
 

the
 

water
 

body
 

plays
 

a
 

vital
 

role
 

in
 

water
 

environmental
 

protection 
 

At
 

present 
 

the
 

laser
 

scattering
 

technology
 

is
 

a
 

relatively
 

mature
 

and
 

widely
 

used
 

particle
 

size
 

measurement
 

technology 
 

In
 

the
 

process
 

of
 

measuring
 

the
 

particle
 

size
 

distribution
 

of
 

suspended
 

particles
 

in
 

water
 

by
 

static
 

light
 

scattering 
 

the
 

background
 

interference
 

is
 

inevitable 
 

Therefore 
 

in
 

order
 

to
 

obtain
 

an
 

accurate
 

particle
 

size
 

distribution 
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

eliminate
 

background
 

interference 
 

Currently 
 

the
 

background
 

interference
 

is
 

eliminated
 

by
 

subtracting
 

the
 

background
 

light
 

signal
 

from
 

the
 

light
 

scattering
 

signal
 

of
 

the
 

sample 
 

However 
 

the
 

scattered
 

light
 

intensity
 

of
 

large
 

particles
 

and
 

the
 

background
 

light
 

intensity
 

are
 

mainly
 

distributed
 

in
 

a
 

small
 

angle
 

range 
 

It
 

is
 

difficult
 

to
 

obtain
 

an
 

accurate
 

scattered
 

light
 

intensity
 

distribution
 

of
 

large
 

particles
 

by
 

direct
 

subtraction 
 

which
 

interferes
 

with
 

the
 

measurement
 

results 
 

so
 

the
 

further
 

spectral
 

correction
 

is
 

required 

Methods According
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

Mie􀆶s
 

scattering 
 

the
 

scattering
 

experimental
 

picture
 

of
 

a
 

single
 

particle
 

size
 

sample
 

should
 

be
 

light-and-dark-alternating
 

concentric
 

rings 
 

In
 

addition 
 

the
 

farther
 

away
 

from
 

the
 

center
 

of
 

the
 

ring 
 

the
 

lower
 

the
 

brightness 
 

and
 

the
 

light
 

intensity
 

distribution
 

is
 

a
 

fluctuation
 

function
 

with
 

a
 

gradual
 

decay
 

in
 

amplitude 
 

Theoretically 
 

the
 

trough
 

of
 

the
 

light
 

intensity
 

distribution
 

curve
 

should
 

be
 

zero 
 

but
 

in
 

reality 
 

it
 

is
 

not
 

zero
 

because
 

of
 

the
 

background
 

interference 
 

Therefore 
 

a
 

background
 

correction
 

method
 

is
 

needed
 

to
 

eliminate
 

background
 

interference
 

as
 

much
 

as
 

possible 
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

baseline-based
 

background
 

interference
 

elimination
 

method 
 

First 
 

the
 

direct
 

subtraction
 

method
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

corrected
 

sample
 

scattered
 

light
 

intensity
 

distribution
 

of
 

E 
 

Then
 

the
 

asymmetric
 

least
 

squares
 

method
 

is
 

used
 

to
 

fit
 

the
 

baseline
 

L
 

of
 

E 
 

Finally 
 

the
 

baseline
 

L
 

is
 

used
 

to
 

further
 

correct
 

the
 

sample
 

scattered
 

light
 

intensity
 

distribution
 

of
 

E
 

to
 

obtain
 

more
 

accurate
 

results 

Results
 

and
 

Discussions This
 

paper
 

proposes
 

a
 

background
 

interference
 

elimination
 

method
 

based
 

on
 

the
 

scattered
 

light
 

baseline 
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

sample
 

scattered
 

light
 

minus
 

background
 

interference 
 

the
 

baseline
 

of
 

the
 

scattered
 

light
 

intensity
 

distribution
 

is
 

fitted
 

to
 

further
 

subtract
 

the
 

background
 

and
 

eliminate
 

interference 
 

As
 

shown
 

in
 

0704004-6
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Fig 
 

3 
 

the
 

broadening
 

of
 

the
 

peak
 

shape
 

in
 

the
 

120
 

μm
 

particle
 

size
 

distribution
 

is
 

reduced
 

from
 

0 7747
 

to
 

0 1561 
 

As
 

shown
 

in
 

Fig 
 

4 
 

the
 

broadening
 

of
 

the
 

peak
 

shape
 

in
 

the
 

9 86
 

μm
 

particle
 

size
 

distribution
 

is
 

reduced
 

from
 

0 2748
 

to
 

0 2046 
 

As
 

shown
 

in
 

Tables
 

1
 

and
 

2 
 

the
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

120
 

μm
 

and
 

9 86
 

μm
 

standard
 

particle
 

size
 

samples
 

show
 

that
 

the
 

relative
 

errors
 

of
 

D10 
 

D50 
 

and
 

D90 of
 

the
 

120
 

μm
 

sample
 

change
 

from
 

56 9% 
 

17 2% 
 

and
 

8 1%
  

to
 

0 4% 
 

0 8% 
 

and
 

2 8% 
 

respectively 
 

The
 

relative
 

errors
 

of
 

D10 
 

D50 
 

and
 

D90 of
 

the
 

9 86
 

μm
 

sample
 

change
 

from
 

17 2% 
 

10 0% 
 

and0 1%
 

to
 

11 6% 
 

3 4% 
 

and
 

0 1% 
 

respectively 
 

It
 

shows
 

that
 

the
 

baseline
 

method
 

can
 

greatly
 

improve
 

the
 

background
 

interference
 

removal
 

effect
 

and
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

particle
 

size
 

measurement 

Conclusions Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

deviation
 

in
 

measurement
 

results
 

caused
 

by
 

background
 

interference
 

when
 

using
 

CMOS
 

sensor
 

static
 

light
 

scattering
 

method
 

to
 

measure
 

particle
 

size 
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

background
 

interference
 

elimination
 

method
 

based
 

on
 

the
 

baseline
 

method 
 

and
 

uses
 

120
 

μm
 

and
 

9 86
 

μm
 

national
 

standard
 

samples
 

for
 

the
 

experimental
 

analysis 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

baseline
 

method
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

deviation
 

in
 

measurement
 

results
 

caused
 

by
 

background
 

interference 
 

which
 

provides
 

a
 

technical
 

reference
 

for
 

the
 

use
 

of
 

CMOS
 

sensor
 

to
 

carry
 

out
 

an
 

accurate
 

particle
 

size
 

measurement
 

of
 

suspended
 

particles
 

in
 

water
 

body
 

by
 

static
 

light
 

scattering 

Key
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