
52, 021202(2015)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2015《中国激光》杂志社

021202-1

一种逆傅里叶激光测量系统的研究

王亚民 张婧雯
西安科技大学理学院 , 陕西 西安 710054

摘要 针对测量粒径的传统傅里叶测量系统（FS）的缺点，提出了一种改进的逆傅里叶激光测量系统（RFS）。通过实

验测量，结果表明通过增加散射体与透镜的距离可以增加粒径测量的下限，扩大粒径测量的范围。另外，还对不同粒

径的测量结果和理论计算结果进行了对比。结果表明，该方法特别适合于在小颗粒的测量。
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Study of an Reverse Fourier Laser Measurement System
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Abstract For measurements on particle size, an improved reverse Fourier laser measurement system (RFS)
which based on disadvantage traditional Fourier system (FS) is presented. In the experimental parts, the results
show that the increase in lower limit of particle size measurement by increasing the distance of scattering
volume and lens can expand the range of particle size measurement. In addition, the different particle size
measurement results and theoretical calculation results are compared. The experimental evidence and
simulation results show that, this method is especially suitable for measuring small particles.
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1 引 言
粒度分析是必要的各种各样的工业过程，包括研磨，结晶，乳化和聚合。粒度和粒度分布（PSD）是有价

值的信息，尤其在特定的大小的颗粒的生产效率和产品质量控制过程中更为重要。仪器已开发和建造用于

此目的。随着激光技术，光电和计算机科学的发展，基于光散射激光粒子分析仪自 20世纪 70年代末发现的

广泛使用。这种仪器的特点是测量快速、准确，可测量的尺寸范围外，重现性好，使用方便 [1]。

前向光散射是一种最广泛使用的技术进行样品的颗粒粒径接近或大于光的波长。该技术已被广泛称

为激光衍射。然而，长期的激光衍射不再反映当前状态的艺术。一种基于Mie散射理论的方法，其测量的散

射角范围很宽，因此测量粒径大小的范围已经扩展到亚微米区域 [2]。

为了测量超细颗粒，从事激光粒度分析仪的研究人员先后尝试了各种方法，如提高检测散射角范围，增

加散射角 [3]等。在这些方法中，粒子是由准直光束或会聚束照射进行散射。以往进行微粒测量的系统大多

是传统的傅里叶系统（FS），其缺点是粒径范围较小，接收透镜的焦距必须足够大 [4]。针对传统的傅里叶光学

系统的缺点，本文提出了一种改进的逆傅里叶激光测量系统（RFS），并针对不同粒径、不同探测距离的微粒

的散射光强进行了实验，给出了比较结果。

2 理论模型
传统的傅里叶系统如图 1所示，透镜在样品池之前，测量的距离非常有限且该方法适用于大颗粒。本文
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采用的逆傅里叶激光测量系统（如图 2所示），接收透镜在颗粒的后面，光强探测器是在点源成像的平面上。

理论分析证明，傅里叶变换存在于傅里叶系统和逆傅里叶激光测量系统中 [5]，如图 1和图 2所示，其中光强探

测器是傅里叶变换平面的共平面。

本实验采用的光路如图 3所示。先讨论一个粒子的散射检测平面光模式。在傍轴近似下，光强探测面

O2中的光场可表示为

Ui（x,y） = C
λfeff

expé
ë
ê

ù
û
ú-jπμ

λ
(x2 + y2) ∬Ui, 0 (ξ,η) × expé

ë
ê

ù

û
ú-j 2π

λfeff
(xξ + yη)dξdη , （1）

式中 (x,y) 是探测平面的坐标，(ξ,η) 是颗粒平面的坐标，如图 4所示，下标 i 是散射颗粒的数量，C 是常数，λ

是激光的波长，参数 μ 和 feff 定义为

μ = (u + v)a - uv

v2(u - a) , （2）

feff = u - a
u - f

f. （3）

如图 3所示，u 和 v 满足关系 u-1 + v-1 = f -1 。

图 3 逆傅里叶激光测量系统的光路图

Fig.3 Optical reverse Fourier laser measurement system

图 4 散射光传播示意图

Fig.4 Illustrating of scattered light

如图 4所示，颗粒分布在平面 OPξη , 散射光线为 PB和 BDP′，P′和 P互为共轭。对于任一球形颗粒，其直

图 1 传统傅里叶系统

Fig.1 Convertional Fourier system
图 2 逆傅里叶系统

Fig.2 Reverse Fourier system
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径为 d ，中心位于 (ξi, 0,ηi, 0), 有

Ui, 0 (ξ,η) =
ì
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ï
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è
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d
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2

0, else
. （4）

因此可得到（1）式的解为

Ui(x,y) = C
λfeff

expé
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ê

ù
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ú-jπμ

λ
(x2 + y2) - j 2π

λfeff
(xξi, 0 + yηi, 0) 2J1(X)

X
. （5）

假定所有颗粒的大小是相同的，则散射光强的分布为

I(x,y) = C2

λ2 f 2
eff
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2
. （6）

如果颗粒浓度很低，颗粒之间的相互作用可以忽略不计。因此(6)式也可以表示为 [6]

I(r) =NI0 λ2a4

16π2 f 2
eff

é

ë
ê

ù

û
ú

2J1(x)
x

2
, （7）

式中 I0 是发光粒子的入射光束的强度，r 是径向距离，定义为 r = x2 + y2 。

通过(7)式，可以看出逆傅里叶光学的球形颗粒的散射图案与传统的傅里叶光学的散射图案相同。

为了满足亚微米颗粒精确测量的要求，采用建立在严格麦克斯韦方程基础之上的 Mie理论。因此，(7)
式可写为

I(r) = NI0
λ2

4π2 f 2
eff
i(θ), （8）

i(θ) = i1(θ) + i2(θ)
2 , （9）

式中 i1(θ) 和 i2(θ) 是散射光强度函数 [5]，θ 是散射角，定义为

θ = arctan r
feff

, （10）

假设有 N 个颗粒，颗粒的位置是随机的，颗粒的厚度（Z方向）非常小，所以每一个颗粒的 a 值是相同

的。则在D点的散射光强为

ID = N
S

λ2 I0
4π2

a3

f 2
eff
∬
S

1
- ---
PB

3 i(θ)dξi, 0dηi, 0 , （11）

式中 S是入射光束照射散射体得到的投影面积。由于光学对准的圆柱对称，上述积分可以在极坐标系下进

行：

ID = N
S

λ2 I0
4π2

a3

f 2
eff
∬
S

1
- ---
PB

3 i(θ)ρi, 0dρi, 0dβi, 0 , （12）

式中

ξi, 0 = ρi, 0 cos βi, 0 ,
ηi, 0 = ρi, 0 sin βi, 0. (13)

在检测平面的散射光是圆柱对称，因此只与半径有关。(11)式的数值计算可通过计算机完成 [7]。

综上所述，在检测平面的散射光空间分布由（7）、（8）和（11）式表示。（7）式和（8）式是在傍轴近似下得到

的，表达式在形式上是非常简单的。然而，当检测位置远离光轴且散射体积较大时，（7）式和（8）式的结果将

逐渐偏离真实值。由于(11)式是由 Mie理论得出的，因此可以直接应用于颗粒直径接近或大于波长的测量

计算中 [8]。

3 实验分析
本文设计的逆傅里叶激光散射分析仪测量系统将测量散射光强与理论公式计算的结果进行比较，并对

相关参数进行了讨论。
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在本文的实验中，采用 d=4.9 mm 的标准聚苯乙烯颗粒作为样品，l=0.6328 mm 的单模氦氖激光器作为

光源，10 mm玻璃比色皿作为样品池，浙江光学仪器制造有限公司生产的光强分布测定仪与WJF-X10-7A型

数字式检流计作为光强测定。如图 3所示，激光通过透镜变换成会聚光束，光束的束腰位于点 O1。在光束束

腰的右侧，光束是发散的，发散角 y大约为 2°。通过采样单元后，光束通过接收透镜再次转换成会聚光束，

束腰位置是点O2。点O2在接收透镜 120 mm处（即 v=120 mm），点O1在接收透镜 120 mm处（即 u=120 mm）。

接收透镜的焦距 f=60 mm。样品池采用的玻璃厚度是 1.0 mm。样品池的厚度是 8.0 mm。散射光信号被光

强分布测定仪和检流计转化为电流。此外，重复测量 10次并取平均值以保证信号非常稳定。

测量结果如下：

1)当样品池和透镜之间的距离分别为 a=90 mm，a=110 mm和 a=150 mm时，测量平面检测到的散射光强。

从图 5可以看出，当样品池远离接收透镜时，散射光强曲线逐渐向内转变。这表明，更大的距离 a可测

量到更大范围的散射角。增加了散射角的范围，散射光就会含有更多的信息。

图 5 不同 a值的散射结果比较

Fig.5 Comparison of the results based on different a

在Mie散射理论中，散射光的分布与颗粒直径有很大的关系（即 d/l或无量纲粒子的大小 α = πd/λ）。随

着粒径变小，粒径与波长的比值减小，散射曲线会变得更加光滑，这些会导致确定粒径的尺寸越来越困难。

为了增加粒径测量范围的下限，增加散射角的检测范围，本文通过增加样品池和透镜之间的距离 a来实现。

在传统傅里叶光学中，散射体（样品池）移向检测器以增加角检测范围。这可能会导致在测量上的诸多

问题：多反射散射光的样品池和探测器之间的增强对散射光的分布造成较大的干扰。在本文中提出的光路

中，为了测量小颗粒的光散射，散射体（样品池）移向 O1，所以样品池和透镜的分离是足够大的，因此对散射

光的多次反射可以忽略不计。

2) 当粒径为 d=4.9 mm和 d=10.9 mm时，光强分布的理论与实验结果。

由图 6可以发现，测量结果与理论模拟的结果相当吻合。但是在大散射角的情况下测量与计算的结果

存在一定差异。其原因有可能是：样品放置在一个比色皿中。发散光束在传播过程中，经过玻璃比色皿时

光发生折射。从几何光学的角度看，米氏散射是夫琅禾费衍射、反射、折射三部分光的相干叠加，折射光与

图 6 测量和计算的信号比较。(a) d=4.9 mm; (b) d=10.9 mm

Fig.6 Comparison of the experimental and calculated results. (a) d=4.9 mm; (b) d=10.9 mm
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反射光对散射光场有一定的贡献 [9]。而在本文中，光的折射不在理论考虑范围内。

4 结 论
本文提出了一种用于粒径分析的逆傅里叶激光测量系统。类似于傅里叶光学，以经典 Mie散射理论为

基础，通过沿光轴方向移动样品池，可以得到不同的光强分布，进而可以确定出颗粒尺寸的范围。该方法与

传统傅里叶光学相比，由于在逆傅里叶光学中，多次在样品池之间的光反射对散射光强产生的影响可以忽

略，因此本文提出的测量系统更利于小粒子的测量。此外，与以往采用的环形探测器不同，本文采用的光强

分布测定仪得到的测量所得的光强数据更多，光强分布坐标更加准确。

虽然对于未知大小的待测粒子样品未进行测试，但是通过增加样品池和透镜之间的距离证明了该方法

可以有效增加角检测范围，增加粒径测量范围的下限，具有一定的探索价值。
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