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理想激光粒度仪及其测量下限与分辨力
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摘要 激光粒度仪是基于静态光散射原理测量颗粒粒径的一类光学仪器。为了研究激光粒度仪的测量下限和分辨力，

定义了能测量 0~π范围内散射光的激光粒度仪理想光学模型，并基于采样定律研究了理想模型下的最优探测器密度系

数。实验结果表明，在散射光能分布丢失的容忍极限为 0. 1%时，理想模型的最优探测器密度系数为 1. 0905。在 0. 5%
的噪声强度下，理想模型的测量下限为 40 nm，对粒径为 100、200、300 nm颗粒的分辨力分别为 50. 5%、67. 3%、75. 0%。

用搭建的理想模型实验装置对聚苯乙烯标准微球进行了测量，结果表明，该实验装置的测量下限可达 50 nm，对粒径为

100、200、300 nm颗粒的分辨力分别为 50. 0%、55. 7%、75. 0%。
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Ideal Laser Particle Size Analyzer and Its Lower Limit
of Measurement and Resolving Power
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Abstract Laser particle size analyzer is an instrument based on the principle of static light scattering used to measure
particle size. Herein, an ideal optical model of the laser particle size analyzer, which can measure scattered light in the
range of 0 ‒ π, is proposed and its lower limit of measurement and resolving power are studied. Moreover, the optimal
detector density coefficient of the ideal model based on the sampling law is discussed. Experimental results show that when
the tolerance limit of scattered light energy distribution loss is 0. 1%, the optimal detector density coefficient of the ideal
model is 1. 0905. When the noise intensity is 0. 5%, the lower limit of measurement of the ideal model is 40 nm, and the
resolving power for particles with the sizes of 100, 200, and 300 nm is 50. 5%, 67. 3%, and 75. 0%, respectively.
Conversely, when the ideal model is used to measure standard polystyrene microspheres, the lower limit of measurement
can reach 50 nm, and the resolving power of particles with the sizes of 100, 200, and 300 nm is 50. 0%, 55. 7%, and
75. 0%, respectively.
Key words scattering; laser particle size analyzer; detector density coefficient; lower limit of measurement; resolving
power

1 引 言

颗粒与环境、制药、磨料、原油开采等行业有着密

切联系，而粒径是颗粒的重要参数，已有的粒径测量方

法包括静态光散射法、多波长消光法结合图像法［1］、可

见光谱法［2］、浊度法［3］等。激光粒度仪是利用静态光散

射原理测量粒度分布的仪器，具有测量速度快、测量精

度高、可测粒径动态范围大等优点［4-7］。但激光粒度仪

在工作原理和实现手段上还需继续完善。如：透明颗

粒中爱里斑反常变化现象（ACAD）的存在，导致散射

光能的角度分布与散射颗粒的粒度分布之间不再是一

一对应关系，当被测颗粒的粒度分布处在反常区时，传
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统反演算法会给出错误的粒度分布结果［8］；随着被测

颗粒粒径的减小，散射光的角度分布范围越来越大，需

要测量仪器收集更大角度的散射光。为了突破傅里叶

透镜孔径的限制，人们提出了逆傅里叶变换光学系

统［9］以及双镜头技术；为了突破测量池窗口全反射的

限制，人们提出了双/三光源斜入射技术、梯形窗口玻

璃技术［10］、环形样品池［11］等。

目前，激光粒度仪还不能被认为是一种完善的粒

度测量仪器。测量下限和分辨力是激光粒度仪的重要

技术指标，也是实际应用以及国际标准 ISO 13320［12］

中经常关注的指标，但如何定义激光粒度仪的测量下

限和分辨力以及如何测量和验证这两个指标的实际值

迄今都没有公开报道的严谨说法。因此，本文尝试在

最理想的条件下探讨激光粒度仪的测量下限和分辨

力。首先，构建了激光粒度仪的理想光学模型，即在该

模型中能获取任意大小的球形颗粒全范围（0~π）散射

光分布的完整信息。然后，研究该模型的测量下限和

分辨力。但目前商品化的激光粒度仪与理想模型相比

还存在一定差距，其性能也难以达到理想模型的极限

水平。本研究结果对激光粒度仪的改进以及性能评价

都具有参考意义，为研究者和相关厂商了解理想激光

粒度仪的极限性能及其与实际仪器的差距提供了理论

依据。

2 激光粒度仪的理想光学模型

光学上的理想激光粒度仪能测量颗粒在 0~π区
域内的散射光能分布，无散射光测量盲区，无明显的散

射光分布信息遗漏。而实际探讨激光粒度仪器时只能

用分立角度位置（探测单元的角度位置）上的散射光能

分布代替纯理论的连续光能（光强）分布，因此，需要讨

论探测单元的位置排布问题。

2. 1 光电探测单元的角度排布规律

激光粒度仪可测量十分之一波长到数千倍波长的

粒径。当粒径相对于光波长足够大时，散射光能主要

集中在前向小角度范围内。散射光强的分布可用夫琅

禾费衍射理论近似描述。当仪器的探测单元面积正比

于探测角时，直径为 D的颗粒散射光能分布主峰峰值

位于 X= πm 1D sin θ/λ= 1.357［13］处。其中，θ为散射

角，m 1 为颗粒悬浮介质的折射率，λ为真空中的光波

长。当 θ≪1时，有 sin θ≈ θ，X可表示为

X≈ πm 1Dθ/λ≈ 1.357， （1）
式（1）也可表示为

θ≈ C D， （2）
式中，C= 1.357λ/ (πm 1)为与粒径无关的常数。可以

发现，散射光能分布的主峰位置与粒径近似成反比。

在激光粒度分析仪中，公认的粒径分段方式是等比分

段，代表粒径对应的光能分布主峰峰值角度也是等比

变化的。由于散射光能分布的主峰包含了主要散射光

能和粒径的特征信息，对于粒径远大于光波长的颗粒

散射光分布来说，探测单元的中心角度按等比规律排

列是最合理的。

当粒径远小于光波长时，夫琅禾费衍射理论不再

适用，且实验讨论的激光粒度仪需要面对各种折射率、

各种粒径的颗粒，而固定排布的探测单元难以满足该

要求。由Mie散射理论可知，散射光能主峰峰值位置

与粒径的关系不仅与粒径有关，还与颗粒的（复）折射

率有关。但随着粒径的减小，散射光强随角度的变化

速度减慢趋势不变。随着粒径的减小，散射光强分布

逐步向大角度方向扩展，因此，探测单元的排布可随散

射角度增大而逐渐稀疏。同时，在大角度上沿袭小角

度的做法，将探测单元按等比规律设置，即在全散射角

范围内，探测单元都按等比规律排布。研究表明，这种

探测单元的排布方式不会造成细颗粒散射光能分布信

息细节的丢失，也验证了这种排布方式的合理性。此

外，相邻探测单元中心角的比值，即密度系数的选取，

参照经典筛分法粒度测量中筛孔的大小分级密度［14］，

以 2、 24 …作为密度系数 γ。γ越大，表明探测器的

密度越低。

2. 2 散射光能分布及其功率谱

为对颗粒散射光能分布进行频谱分析，按照平均

散射角度等比增长的原则设计了一组探测器，密度系

数 γ取 264 ≈ 1.0109。此时，探测器密度足够高，计算

得到的光能分布可代表连续分布的原始信号。探测器

的 角 度（平 均 值）从 3. 491×10−4~3. 117 范 围 内 取

840 个 采 样 点 。 第 1 个 单 元 的 平 均 散 射 角 度
-
θ1=

3. 491×10−4，第 k个单元的平均散射角度
-
θk=

-
θ1 γk- 1。

图 1为第 k个光电探测单元在散射光场中的位置，其

中，入射光沿 Z轴方向传播，照射到位于坐标系原点O
上的颗粒，然后发生散射。第 k个探测单元到颗粒的

距离为 R，其内外径对应的散射角度分别为 θk- 1和 θk，
张角大小为 Δφk。

第 k个单元测量的单位体积颗粒散射光能可表

示为

S ( D，k，m )= Δφk
6
πD 3 R

2∫
θk- 1

θk

i (D，θ，m ) sin θdθ，（3）
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图 1 光电探测单元在散射光场中的位置

Fig. 1 Position of the photoelectric detection unit in the
scattering light field

式中，i (D，θ，m )为散射光强分布函数，颗粒相对于悬浮

介质的折射率 m=m 2/m 1，颗粒折射率 m 2= 1.596，悬
浮介质的折射率m 1= 1.33，6/( πD 3 )为单位体积的颗粒

数。为使不同粒径的颗粒参与粒度分布反演时的光能

权重相当，通过调节 Δφk的大小使探测单元面积与平均

散射角
-
θk成正比。但当散射角很大时，实际探测器单元

面积达不到理论要求，此时，需要在数据处理时给实际

面积乘上一个系数。第 1个探测器单元的扇形张角

Δφ 1= π，之后，各探测器单元的扇形张角等比递减。

设入射光为线偏振光，其偏振方向垂直于散射面。

散射光能分布 S ( D，k )可根据式（3）计算。对散射光

能分布进行离散余弦变换［15］，得到功率谱

P (D，l )=
|

|

|
||
|
|
| 1
K
∑
k= 0
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S ( )D，k
|

|

|
||
|
|
|
2

， l= 0， （4）

P (D，l )=
|

|

|
||
|
|
| 2
K ∑k= 0

K- 1

S ( )D，k cos ( )2k+ 1 lπ
2K

|

|

|
||
|
|
|
2

，l=

1，…，K- 1， （5）

式中 ，探测器数目 K= 840，l为余弦函数序号 ：当

l= 0 时，根据式（4）计算功率谱；当 l> 0 时，根据

式（5）计算功率谱。探测器阵列测量的对数角度范

围为−7. 960~1. 137，宽度为 9. 097。由于在对数坐

标 上 等 间 隔 均 匀 采 样 ，其 采 样 频 率 为（840− 1）/
9. 097≈92. 228，对应的最高信号频率为 92. 228/2≈
46. 114。 信 号 的 频 率 分 辨 率 为 92. 228/1680≈
0. 055，第 l个余弦函数对应的频率为 l× 0.055，l=
839时余弦函数的频率为 46. 145。图 2为不同粒径

散射光的信号分布及功率谱。可以发现：随着粒径

的增大，散射光能分布的频谱也有所增宽；随着频率

的增大，信号功率振荡减小。当频率大于 2. 5时，粒

径为 100 μm的颗粒功率谱振幅小于 10−5；当频率达

到 46. 145时，散射光的功率强度可以忽略不计。因

此，用数值计算方法分析散射信号的频谱时，γ取

21/64 测 得 的 散 射 光 能 分 布 可 以 代 表 连 续 分 布 的 原

函数。

2. 3 光电探测单元排布的最优密度系数

最优密度系数 γ a 指可获得散射光能分布原貌的

最大 γ。 γ a 定义为设定信息细节丢失的容忍极限为

0. 1%，在 信 号 采 集 过 程 中 ，丢 失 的 高 频 信 号 小 于

0. 1% 的最大 γ。当 γ值分别取 232 ≈ 1.0219、 216 ≈

1.0433、 28 ≈ 1.0905、 24 ≈ 1.1892和 2 ≈ 1.4142时，

对应式（5）中 l的截止值 Lγ分别为 419、209、104、52和
26。散射光能分布的总功率可表示为

P t(D )=∑
l= 0

839

P ( )D，l ， （6）

图 2 散射光的信号分布及功率谱。（a）粒径为 1 μm的颗粒；（b）粒径为 100 μm的颗粒

Fig. 2 Signal distribution and power spectrum of scattering light. (a) Particles with a particle size of 1 μm; (b) particles with
a particle size of 100 μm
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式中，i (D，θ，m )为散射光强分布函数，颗粒相对于悬浮

介质的折射率 m=m 2/m 1，颗粒折射率 m 2= 1.596，悬
浮介质的折射率m 1= 1.33，6/( πD 3 )为单位体积的颗粒

数。为使不同粒径的颗粒参与粒度分布反演时的光能

权重相当，通过调节 Δφk的大小使探测单元面积与平均

散射角
-
θk成正比。但当散射角很大时，实际探测器单元

面积达不到理论要求，此时，需要在数据处理时给实际

面积乘上一个系数。第 1个探测器单元的扇形张角

Δφ 1= π，之后，各探测器单元的扇形张角等比递减。

设入射光为线偏振光，其偏振方向垂直于散射面。

散射光能分布 S ( D，k )可根据式（3）计算。对散射光

能分布进行离散余弦变换［15］，得到功率谱
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式中 ，探测器数目 K= 840，l为余弦函数序号 ：当

l= 0 时，根据式（4）计算功率谱；当 l> 0 时，根据

式（5）计算功率谱。探测器阵列测量的对数角度范

围为−7. 960~1. 137，宽度为 9. 097。由于在对数坐

标 上 等 间 隔 均 匀 采 样 ，其 采 样 频 率 为（840− 1）/
9. 097≈92. 228，对应的最高信号频率为 92. 228/2≈
46. 114。 信 号 的 频 率 分 辨 率 为 92. 228/1680≈
0. 055，第 l个余弦函数对应的频率为 l× 0.055，l=
839时余弦函数的频率为 46. 145。图 2为不同粒径

散射光的信号分布及功率谱。可以发现：随着粒径

的增大，散射光能分布的频谱也有所增宽；随着频率

的增大，信号功率振荡减小。当频率大于 2. 5时，粒

径为 100 μm的颗粒功率谱振幅小于 10−5；当频率达

到 46. 145时，散射光的功率强度可以忽略不计。因

此，用数值计算方法分析散射信号的频谱时，γ取
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函数。

2. 3 光电探测单元排布的最优密度系数

最优密度系数 γ a 指可获得散射光能分布原貌的

最大 γ。 γ a 定义为设定信息细节丢失的容忍极限为

0. 1%，在 信 号 采 集 过 程 中 ，丢 失 的 高 频 信 号 小 于

0. 1% 的最大 γ。当 γ值分别取 232 ≈ 1.0219、 216 ≈

1.0433、 28 ≈ 1.0905、 24 ≈ 1.1892和 2 ≈ 1.4142时，

对应式（5）中 l的截止值 Lγ分别为 419、209、104、52和
26。散射光能分布的总功率可表示为

P t(D )=∑
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839
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图 2 散射光的信号分布及功率谱。（a）粒径为 1 μm的颗粒；（b）粒径为 100 μm的颗粒

Fig. 2 Signal distribution and power spectrum of scattering light. (a) Particles with a particle size of 1 μm; (b) particles with
a particle size of 100 μm
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γ分别为 1. 0219、1. 0433、1. 0905、1. 1892和 1. 4142时
的频谱功率为

Pγ (D )=∑
l= 0

Lγ

P ( )D，l 。 （7）

由 γ较大引起的信息细节丢失比例 Fγ为

Fγ (D )= P t( )D - Pγ ( )D
P t( )D 。 （8）

图 3为不同 γ取值下 Fγ 随粒径 D的变化曲线，其

中，粒径下限取 0. 01 μm。根据 X准则数计算得到第

1个探测单元平均散射角度 3. 491×10−4 rad对应的

粒径上限为 588 μm。从图 3（a）可以发现，γ越小，信

息细节丢失比例 Fγ 也越少：当粒径小于 0. 2 μm时，

Fγ 随粒径的增大而增大；当粒径大于 0. 2 μm时，Fγ

随粒径的变化不规则。其中，2~10 μm之间 Fγ 变化

剧烈，原因是该区间为颗粒相对折射率为 1. 2时，第

1到第 3反常区的粒径区间。为了进一步验证该判

断，仿真了颗粒相对折射率分别为 1. 5、1. 8和 2. 1时
的 Fγ (D )曲线。分析发现，剧烈振荡区会随折射率

的增大向小粒径方向移动，且都处在对应的反常区

内。此外，只需给颗粒加上一定的吸收系数，振荡幅

度就会减弱直至消失，这与 ACAD的规律相符。在

实际的粒度分析中，通常都不会取单一粒径值计算

散射光能分布，而是取一个粒径段上颗粒散射光的

平均值。如果粒径段的宽度系数为 1. 0905，则平均

（一个粒径段等间隔取 9个点平均）后的 Fγ (D )曲线

如图 3（b）所示。可以发现，在反常区的振荡有明显

减弱。当 γ= 1.0905时，Fγ (D )仅在 2. 6~3 μm（第 1
反常区）略高于 0. 1%。因此，在容忍信息细节损失

率为 0. 1%的前提下， 28 = 1.0905为最优探测器密

度系数 γ a。

3 理想激光粒度仪的测量下限与分辨力

取第 1个探测单元的平均散射角为 3. 491×10−4，
最后 1个探测单元的平均散射角为 3. 117，探测器密度

系数 γ为 1. 0905，共 105个探测单元。理想激光粒度

仪能在 3. 491×10−4~π范围内无盲区、等效于连续地

获得被测颗粒散射光分布信息，其性能指标可看作实

际激光粒度仪的极限指标。

3. 1 测量下限

激光粒度仪的测量下限指仪器能测量的单分散颗

粒样品的最小粒径。瑞利散射为无穷小颗粒散射，有

限大小颗粒的散射光能分布总是区别于瑞利散射光能

分布。实验使用的激光粒度仪测量下限判据：以瑞利

散射光分布为参照，若某一粒径颗粒的散射光分布与

瑞利散射光分布的差异大于仪器系统的测量误差（噪

声），则该粒径可测，最小可测粒径即为激光粒度仪的

测量下限。入射光为垂直偏振光时，瑞利散射光强［16］

可表示为

i (D，θ，m )= π4D 6

4R2 λ4
i0 ( m 2 - 1
m 2 + 1 )

2

， （9）

式中，i0为入射光强。根据式（8）和式（3）得到归一化的瑞

利散射光能分布Sr(k)，k=1，…，105。粒径为D的颗粒

归一化散射光能分布为S (D，k)，二者的均方根误差为

ERMS =
ì
í
î
∑
k= 1

105

[S (D，k)- Sr(k) ] 2üý
þ

1 2

。 （10）

仿真得到 D从 0. 01~0. 10 μm的 ERMS如图 4（a）所

示。其中，仪器的信噪比为 RSN，散射光能分布归一化

后的噪声强度为 1/RSN。水平线 1/RSN与曲线交点对应

的横坐标值为仪器的测量下限。计算得到颗粒相对折

射率为 1. 2，RSN为 1000、200、100时，仪器的测量下限

分别为 0. 023、0. 040、0. 051 μm，这表明仪器的测量下

限与信噪比成反比。为了分析颗粒折射率对测量下限

的影响，仿真了颗粒折射率的取值范围为 1. 4~2. 4、分
散介质折射率为 1. 33时，不同 RSN下激光粒度仪的测

量下限随颗粒折射率的变化情况，结果如图 4（b）所示。

可以发现，颗粒的折射率越高，仪器的测量下限越低。

图 3 颗粒散射光分布的 Fγ（D）曲线。（a）单一粒径；（b）平均粒径段

Fig. 3 Fγ（D）curve of scattered light distribution of particles. (a) Single particle size; (b) average particle size segment
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3. 2 分辨力

激光粒度仪的分辨力指仪器区分两种不同粒径的

单分散颗粒的能力。通常用对数坐标描述粒度分布，

两种粒径的间距可用比值表示为

R= d 1/d 2 × 100%， （11）
式中，d 1和 d 2分别为两个单分散颗粒中较小和较大的

粒径。可分辨两粒径的判据：两个单分散颗粒以体积

比 1∶1混合成一样品，该样品的散射光能分布与任意

一个单峰分布颗粒样品的散射光能分布差异均大于测

量误差（噪声）。

图 5为根据上述判据计算得到不同噪声水平下分

辨力随粒径的变化曲线，其中，图 5（a）的颗粒相对折

射率实部 m r = 1.2，虚部 m i = 0。图 5（b）的颗粒相对

折射率实部 m r = 1.2，虚部 m i = 0.1。可以发现，分辨

力对噪声强度较为敏感，随着噪声强度的增大，仪器的

分辨力有明显的下降：当粒径小于 0. 2 μm时，随着粒

径 的 增 大 ，仪 器 的 分 辨 力 快 速 的 增 大 ；当 粒 径 在

0. 2 μm到 2. 67 μm之间时，分辨力总体会随粒径的增

大而增大，但增大速度没有小于 0. 2 μm的区域快。对

于透明颗粒，当粒径在 2. 67~15. 1 μm之间时，仪器的

分辨力处在一个很高的平台上，同时伴随一定强度的

振荡，这与ACAD现象有关。当m i = 0.1时，平台降低

至近乎消失，且不发生振荡，这表明 ACAD能增强仪

器的分辨力。此外，当粒径为 0. 5~100 μm时，仪器的

分辨力几乎稳定在一个恒定值。RSN分别为 1000、200
和 100时，仪器的分辨力分别为 80%、70% 和 50%。

粒径大于 100 μm后，分辨力随着粒径的增大有所增

大，且增大的斜率在噪声水平较高时更加明显。

图 6为RSN=1000，m i = 0.1，m r = 1.3、1. 4及 1. 5时
分辨力随粒径的变化曲线。可以发现，在相同噪声强

度下，仪器的分辨力随折射率变大仅有略微增强。总

体看来，颗粒有较大吸收时，折射率实部的变化对分辨

力几乎无影响。

图 4 理想模型的测量下限。（a）噪声对测量下限的影响；（b）颗粒折射率对测量下限的影响

Fig. 4 Lower limit of measurement for the ideal model. (a) Effect of noise on the lower limit of measurement; (b) effect of the refractive
index of particles on the lower limit of measurement

图 6 折射率实部对分辨力的影响（m i=0. 1）
Fig. 6 Effect of the real part of refractive index on resolving power

(mi=0. 1)

图 5 不同噪声水平下的分辨力。（a）m i=0；（b）m i =0.1
Fig. 5 Resolving power of ideal model under different noise.

(a) m i =0; (b) m i =0.1
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4 实验验证

4. 1 实验装置及实验条件

实验在珠海真理光学仪器有限公司完成，实验装

置如图 7所示。其中，任意角度的散射光均可射出。

采用北京杏林睿光科技有限公司生产的 R638±0. 5-

350mWF-14SBTF-TG 激 光 器 作 为 光 源 ，其 波 长 为

638 nm，偏振方向垂直于散射面，分散介质为纯净水。

探测器由主探测器、大角探测器及中心探测器组成。

主探测器是由 33个独立探测单元组成的环形探测器

阵列，除了最小角的 3个探测单元以外，其余单元的 γ
均 为 1. 2，可 接 收 散 射 角 范 围 为 1. 31×10−3~5. 93×
10−1。主探测器后放置一个中心探测器，用于探测透射

光强，从而控制样品的遮光比。大角度探测器为

3 mm×3 mm 的 硅 光 电 探 测 器 ，共 计 16 个 ，γ 为

1. 0905，探测角度范围为 0. 76~2. 79。若散射角度继

续增大，由入射光在环形样品池表面产生的镜面反射

及反射面的粗糙引起的散射将严重干扰颗粒散射光的

测量。

用实验装置重复测量粒径为 0. 05、0. 10、0. 20和
0. 30 μm四种标样颗粒的散射光分布，估算出实验装

置的综合误差约为 0. 5%。为验证 γ=1. 0905的合理

性，将大角度探测单元两个并作一个使用，得到 γ=
1. 1892的探测器阵列。测量时，所有样品均给出 γ=
1. 0905和 1. 1892下的测量结果。为保证测量结果的

准确性，测试时所有样品遮光比均控制在 2%~4%之

间。在分辨力测量实验中，首先制备遮光比为 2%~
4%的单分散样品，然后将两种样品按照体积比 1∶1均
匀混合得到实验所用混合样品。实验使用的反演算法

是改进的 Chahine算法［17］。反演时，初始粒度分布均

取 1。反演拟合残差可表示为

E ( q )
RM =

1
49 ∑k= 1

49

[ ]Smeas，k- S ( q )calc，k
2
， （12）

式中，q为反演迭代次数，探测器序号 k= 1，…，49，
Smeas，k 和 S ( q )calc，k 分别为测量光能和第 q次迭代得到的光

能。以 ς作为迭代收敛的判据，其满足

|

|

|
||
| 1- E ( q )

RM

E ( q- 1)
RM

|

|

|
||
|≤ ς。 （13）

通常情况下，ς取 10-6~10-4，考虑到装置的噪声

强度，实验中取 ς= 10-4。
4. 2 测量下限

如果装置的测量误差在 0. 5%左右，则其理论测

量下限约为 40 nm。实验选用粒径分别为 50、100、
200、300 nm的标准颗粒作为待测样品。图 8为密度系

图 7 接近于理想激光粒度仪的实验装置

Fig. 7 Experimental device approximate to ideal laser
particle size analyzer

图 8 单分散标准样品的粒度测量结果。（a）50 nm；（b）100 nm；（c）200 nm；（d）300 nm
Fig. 8 Particle size measurement results of single-dispersed standard samples. (a) 50 nm; (b) 100 nm; (c) 200 nm; (d) 300 nm

数 γ=1. 0905和 1. 1892的测量粒度分布图。可以发

现，两种密度系数下都能得到较理想的测量结果。其

中，图 8（a）和图 8（b）的两种密度测量结果相近。原因

是 密 度 系 数 γ=1. 0905 和 1. 1892 时 ，对 直 径 小 于

0. 3 μm的颗粒，散射光能分布的细节信息丢失比例 Fγ

均小于 0. 1%，远低于装置的测量误差。

表 1为 4组样品多次测量结果的中位数、测量结果

的平均值 D 50 以及样品的标称值。标准偏差 S可表

示为

S= 1
n- 1∑i= 1

n

( )D 50，i-
- -----
D 50

2

， （14）

相对标准偏差 C v可表示为

C v =
S
- -----
D 50

× 100%， （15）

式中，n为样品测量次数，D 50，i为第 i次测量结果的D 50，
- -----
D 50为 n次测量结果D 50平均值。

4. 3 分辨力测试实验

在测量下限实验基础上设计 4组混合样品进行分

辨力测试，每组样品的小粒径 d 1、理论分辨力 R、大粒

径 d 2以及理论上可与 d 1相分辨的粒径D 2如表 2所示。

其中，D 2与 d 2大致相同。

图 9为各组混合样品的测试结果。可以发现，两

种 γ下仪器都不能分辨 50 nm与 200 nm的两个单峰。

理论上 γ=1. 0905应该能分辨这两个峰，实际测试不

表 1 单分散标准样品的粒度测量结果

Table 1 Particle size measurement results of single-dispersed standard samples

表 2 分辨力测试实验混合样的搭配

Table 2 Combination of the distinguishing test experiment mix

图 9 双峰分布样品的粒度测量结果。（a）50 nm与 200 nm；（b）100 nm与 200 nm；（c）200 nm与 300 nm；（d）300 nm与 400 nm
Fig. 9 Particle size measurement results for samples with bimodal distribution. (a) 50 nm and 200 nm; (b) 100 nm and 200 nm;

(c) 200 nm and 300 nm; (d) 300 nm and 400 nm
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数 γ=1. 0905和 1. 1892的测量粒度分布图。可以发

现，两种密度系数下都能得到较理想的测量结果。其

中，图 8（a）和图 8（b）的两种密度测量结果相近。原因

是 密 度 系 数 γ=1. 0905 和 1. 1892 时 ，对 直 径 小 于

0. 3 μm的颗粒，散射光能分布的细节信息丢失比例 Fγ

均小于 0. 1%，远低于装置的测量误差。

表 1为 4组样品多次测量结果的中位数、测量结果

的平均值 D 50 以及样品的标称值。标准偏差 S可表

示为

S= 1
n- 1∑i= 1

n

( )D 50，i-
- -----
D 50

2

， （14）

相对标准偏差 C v可表示为

C v =
S
- -----
D 50

× 100%， （15）

式中，n为样品测量次数，D 50，i为第 i次测量结果的D 50，
- -----
D 50为 n次测量结果D 50平均值。

4. 3 分辨力测试实验

在测量下限实验基础上设计 4组混合样品进行分

辨力测试，每组样品的小粒径 d 1、理论分辨力 R、大粒

径 d 2以及理论上可与 d 1相分辨的粒径D 2如表 2所示。

其中，D 2与 d 2大致相同。

图 9为各组混合样品的测试结果。可以发现，两

种 γ下仪器都不能分辨 50 nm与 200 nm的两个单峰。

理论上 γ=1. 0905应该能分辨这两个峰，实际测试不

表 1 单分散标准样品的粒度测量结果

Table 1 Particle size measurement results of single-dispersed standard samples

Sample size /nm
Density coefficient

Median /nm

Mean D50 /nm
S /nm
Cv /%

Reference /nm

50
1. 0905
51. 87
51. 21
53. 25
52. 11
1. 04
1. 99

51±3

1. 1892
50. 55
53. 42
53. 38
52. 45
1. 65
3. 14

100
1. 0905
99. 25
98. 57
99. 30
99. 04
0. 41
0. 41

100±6

1. 1892
98. 29
97. 83
99. 80
98. 64
1. 03
1. 04

200
1. 0905
199. 67
198. 93
199. 24
199. 28
0. 45
0. 23

203±5

1. 1892
198. 05
197. 39
198. 85
198. 10
0. 73
0. 37

300
1. 0905
301. 22
299. 49
301. 30
300. 67
1. 02
0. 34

303±6

1. 1892
303. 24
302. 61
302. 84
302. 90
0. 32
0. 11

表 2 分辨力测试实验混合样的搭配

Table 2 Combination of the distinguishing test experiment mix

Sample
size /nm
d1 /μm
R /%
d2 /μm
D2 /μm

50

0. 051
22. 4
0. 203
0. 223

100

0. 100
50. 5
0. 203
0. 198

200

0. 203
67. 3
0. 303
0. 297

300

0. 303
75. 0
0. 401
0. 400

图 9 双峰分布样品的粒度测量结果。（a）50 nm与 200 nm；（b）100 nm与 200 nm；（c）200 nm与 300 nm；（d）300 nm与 400 nm
Fig. 9 Particle size measurement results for samples with bimodal distribution. (a) 50 nm and 200 nm; (b) 100 nm and 200 nm;

(c) 200 nm and 300 nm; (d) 300 nm and 400 nm
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能分辨的主要原因可能是两种颗粒的散射效率相差太

大。根据Mie理论计算得到 50 nm和 200 nm聚苯乙烯

微球的散射系数分别为 4.7× 10-4和 4.7× 10-2，单位

体积颗粒的散射效率分别为 9.4× 10-6和 3.8× 10-4，
二者相差较大。此外，两种样品的溶液固含量也不同，

实验操作中很难让两种颗粒产生可比的散射光强度。

从图 9（b）可以发现，两种 γ都能分辨出两个峰：当密度

系数 γ=1. 0905时，两个峰值粒径分别为 103. 3 nm和

201. 3 nm，均位于合理范围内；当 γ=1. 1892时，两个

峰值粒径分别为 103. 3 nm和 221. 4 nm，第二个峰值粒

径与真实粒径之间有一定的差异。对比发现，γ=
1. 0905测量结果的准确度更高。从图 9（c）可以发现：

当 γ=1. 0905时的反演结果为双峰分布，峰值粒径分

别为 221. 4 nm和 324. 2 nm，两峰值粒径均与真实值有

一定的偏差；而 γ=1. 1892时的反演结果为单峰分布，

无法分辨两粒径。从图 9（d）可以发现：两种密度测量

结果均为双峰分布，但 γ=1. 0905时粒度分布的峰值

粒径分别为 294. 7 nm和 392. 3 nm，峰值粒径与样品真

实粒径差异较小；γ=1. 1892时所测粒度分布的峰值

粒径为 294. 7 nm和 431. 5 nm，第二个峰值粒径与真实

粒径之间有明显差异。该组混合样品实验中，γ=
1. 0905的测量结果更准确。综上所述，探测器密度系

数 γ=1. 0905时，分辨力高于 1. 1892。实验测量结果

与理论预期基本一致。

5 结 论

定义了一种理想的激光粒度仪光学模型，可完整

测量颗粒的散射光信息。对理想模型的最优探测器密

度系数进行了分析，结果表明，在允许损失 0. 1%的颗

粒散射信号分布细节的前提下，理想模型的最优探测

器密度系数为 1. 0905。对理想模型的测量下限和分

辨力进行了分析，结果表明，测量下限对噪声及颗粒折

射率更敏感，分辨力对噪声更敏感，但对颗粒折射率不

敏感。在探测器密度系数为 1. 0905与 1. 1892下，分别

进行了测量下限和分辨力测量实验。结果表明，实验

装 置 的 测 量 下 限 可 达 50 nm，对 粒 径 为 100、200、
300 nm的颗粒分辨力分别为 50. 0%、55. 7%、75. 0%，

与理论预期基本一致。
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