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基于自回归模型的超细颗粒动态光散射模拟
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摘要　为了获取超细颗粒动态散射光模拟信号，在分析超细颗粒动态散射光信号特性的基础上，通过建立动态光

散射随机过程的自回归（ＡＲ）模型，利用ＬｅｖｉｓｏｎＤｕｒｂｉｎ递推算法确定模型参数，并给出了单峰、双峰分布颗粒信

号模拟的模型阶数确定方法，从而提出了一种基于 ＡＲ模型的态光散射信号模拟方法。分别对５０ｎｍ，３００ｎｍ，

１０００ｎｍ，５０ｎｍ与１０００ｎｍ，１００ｎｍ与５００ｎｍ，３００ｎｍ与１０００ｎｍ的单峰、双峰分布颗粒在模型阶数分别为１，１，１，

５７，２８，４０时进行了模拟，得到的模拟信号的光强自相关函数与理论值吻合，用累积法对单峰分布颗粒反演和双指

数法对双峰分布颗粒反演，相对误差分别小于０．５８％和３．７％，因此，单峰分布颗粒信号模拟需一阶模型，双峰分布

颗粒信号模拟粒径不同所需阶数不同。

关键词　动态光散射；信号模拟；自回归模型；超细颗粒；随机信号

中图分类号　ＴＮ２４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００８２８狊２．００９１

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犛狌狆犲狉犳犻狀犲犘犪狉狋犻犮犾犲狊犇狔狀犪犿犻犮犔犻犵犺狋犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵

犅犪狊犲犱狅狀犃狌狋狅犚犲犵狉犲狊狊犻狏犲犕狅犱狌犾犲

犠犪狀犵犢犪犼犻狀犵
１，２
　犣犺犲狀犵犌犪狀犵

１
　犛犺犲狀犑犻狀

２
　犜犪狀犅狅狓狌犲

２
　犆犺犲狀犵犢犪狀狋犻狀犵

２

１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犛犺犪狀犵犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００９３，犆犺犻狀犪

２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犺犪狀犱狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犣犻犫狅，犛犺犪狀犱狅狀犵２５５０４９，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犾犻犵犺狋狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊犻犵狀犪犾狅犳狊狌狆犲狉犳犻狀犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊，犪狀犪狌狋狅狉犲犵狉犲狊狊犻狏犲（犃犚）

犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狉犪狀犱狅犿狆狉狅犮犲狊狊犻狊犿犪犱犲犫狔犪狀犪犾狔狊犻狀犵狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉狅犳犱狔狀犪犿犻犮犾犻犵犺狋狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊犻犵狀犪犾．犜犺犲犿狅犱狌犾犲

狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狊犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱犫狔犔犲狏犻狊狅狀犇狌狉犫犻狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳狊犲犾犲犮狋犻狀犵 犿狅犱狌犾犲狅狉犱犲狉犻狊犵犻狏犲狀 狑犺犲狀

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊犻犵狀犪犾狅犳狌狀犻犿狅犱犪犾犪狀犱犫犻犿狅犱犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱．犜犺狌狊犪狊犻犿狌犾犪狋犻狏犲犿犲狋犺狅犱狅犳犱狔狀犪犿犻犮

犾犻犵犺狋狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊犻犵狀犪犾犫犪狊犲犱狅狀犃犚犿狅犱狌犾犲犻狊狆狌狋犳狅狉狑犪狉犱．犅狔狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱，狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犲犱狊犻犵狀犪犾狅犳５０狀犿，３００狀犿，

１０００狀犿犪狀犱狊犮犪狋狋犲狉犲犱狊犻犵狀犪犾狅犳５０狀犿犪狀犱１０００狀犿，１００狀犿犪狀犱５００狀犿，３００狀犿犪狀犱１０００狀犿狑犲狉犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

狊犻犿狌犾犪狋犲犱狑犺犲狀狋犺犲犿狅犱狌犾犲狅狉犱犲狉狑犪狊１，１，１，５７，２８，４０．犜犺犲犻狉狊犻犿狌犾犪狋犻狏犲犪狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犾犻犵犺狋

犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪犮犮狅狉犱狊狑犻狋犺狋犺犲犻狉狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀．犜犺犲狌狀犻犿狅犱犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀’狊狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狅犳

犻狀狏犲狉狋犻狀犵狆犪狉狋犻犮犾犲狊狊犻狕犲犫狔犮狌犿狌犾犪狀狋狊犪狀犱狋犺犲犫犻犿狅犱犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀’狊狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狅犳犻狀狏犲狉狋犻狀犵狆犪狉狋犻犮犾犲狊狊犻狕犲犫狔犱狅狌犫犾犲

犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾狑犲狉犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犾犲狊狊狋犺犪狀０．５８％，３．７％．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狌狀犻犿狅犱犪犾

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆犪狉狋犻犮犾犲狊狀犲犲犱狅狀犲狅狉犱犲狉犿狅犱狌犾犲，犪狀犱狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犫犻犿狅犱犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狉狀狋

狊犻狕犲狊狀犲犲犱犱犻犳犳犲狉犲狉狀狋狅狉犱犲狉犿狅犱狌犾犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犱狔狀犪犿犻犮犾犻犵犺狋狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵；狊犻犵狀犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀；犪狌狋狅狉犲犵狉犲狊狊犻狏犲犿狅犱狌犾犲；狊狌狆犲狉犳犻狀犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊；狉犪狀犱狅犿狊犻犵狀犪犾

　　基金项目：国家自然科学基金（６０８７７０５０）资助项目。

　　作者简介：王雅静（１９７１—），女，讲师，博士研究生，主要从事光学测量应用技术的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｙａｊｉｎｇ０７２５＠１２６．ｃｏｍ

　　导师简介：郑　刚（１９６２—），男，教授，博士，主要从事光散射测粒技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｇａｎｇｚｈｅｎｇ＠ｕｓｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

动态光散射（ＤＬＳ）技术是测量超细颗粒粒径的

有效方法［１～３］，它采用光子相关技术，通过测量空间

某一位置颗粒散射光强随时间的涨落来获得颗粒粒

径信息［４］。但获取无噪声的动态光散射信号需比较

昂贵的实验设备和苛刻的实验环境，计算机模拟是

获取这种信号的理想方法。叶子等曾根据动态光散

射信号的功率谱模拟出动态光散射信号［５，６］但不能

给出超细颗粒动态光散射模拟系统的数学模型。本

文建立了一种用于动态光散射信号模拟的自回归

（ＡＲ）模型，分别对单峰和双峰分布的超细颗粒散射

光信号进行了模拟。
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２　动态光散射信号的信号特征分析

设满足高斯分布的光场散射光强度信号为

犐ｓ（狋），表示在时间轴上围绕均值〈犐ｓ（狋）〉上下波动的

随机过程。设散射光强相对于均值〈犐ｓ（狋）〉的涨落信

号为犐（狋），犐（狋）＝
犐ｓ（狋）－〈犐ｓ（狋）〉

〈犐ｓ（狋）〉
，显然犐（狋）是一个

均值为零的随机信号，该信号涨落快慢包含了颗粒

粒径的信息。犐（狋）的自相关函数是时间差的函数，所

以犐（狋）是一平稳随机过程。平稳随机过程可用

ＡＲＭＲ模型来描述，即用白噪声作为一组线性差分

方程的激励项来产生这一平稳随机过程。理论上，

任意 ＡＲＭＡ 过程均可用 ＡＲ 过程表示
［７］。在用

ＡＲ模型模拟随机信号的实际应用中，用有限阶的

ＡＲ模型模拟随机信号，这时 ＡＲ系统相当于一组

数字滤波器，它将白噪声变成近似具有目标相关函

数的离散随机过程。对于动态光散射信号的模拟，

可以将散射光强信号看成是一个具有理论相关函数

的自回归随机过程，而某一粒径的超细颗粒的相关

函数是可求的。因此，用 ＡＲ模型模拟超细颗粒动

态光散射信号是可行性的。

３　动态光散射信号模拟

３．１　动态光散射信号的自相关函数

对于单分散体系的粒子，犐（狋）归一化光强自相

关函数是一个指数衰减函数为

犌（τ）＝ 〈犐（狋）犐（狋＋τ）〉＝ｅｘｐ（２Γτ）， （１）

式中Γ为衰减线宽。

多分散颗粒系的归一化光强自相关函数则为单

指数加权之和，为

犌（τ）＝∑
犖

犻＝１

犌（Γ犻）ｅｘｐ（－２Γ犻τ），　∑
犖

犻＝１

犌（Γ犻）＝１，

（２）

式中犌（Γ犻）依赖于散射光强的衰减线宽分布函数，

是衰减线宽为Γ犻的颗粒对散射光强的贡献比例。

３．２　动态光散射信号的犃犚模型

动态光散射的ＡＲ过程可看成是ＡＲ模型在均

值为零、方差为δ
２
ω 的白噪声激励下的输出，为

犐（狀）＝－∑
狆

犽＝１

犪犽犐（狀－犽）＋ω（狀）， （３）

式中犪犽（犽＝１，２，…，狆）为自回归系数，狆为模型阶

数。狆阶自回归模型表示为ＡＲ（狆）。由（３）式定义的

ＡＲ（狆）过程｛犐（狀）｝可以看作是白噪声序列｛ω（狀）｝

通过一个传递函数为犎（狕）＝１／（１－∑
狆

犽＝１
犪犽狕

－犽）的全

极点滤波器产生的。

因此，只要设计一个全极点滤波器 犎（狕），使它

满足（３）式，再用白噪声序列通过该滤波器，输出的

随机序列｛犐（狀）｝就具备特定的功率谱特性，功率谱

和自相关函数是一对傅里叶变换对，则随机序列｛犐

（狀）｝具备特定的自相关函数。由（３）式知，若确定了

方差δ
２
ω 和系数犪犽（犽＝１，２，…，狆），就可确定 ＡＲ模

型。这样，散射光强信号的模拟问题就转换为对给

定相关函数求解其ＡＲ模型参数的问题。

３．３　模型参数

光强涨落随机序列犐（狀）的自相关函数为

犌（犿）＝犈［犐（狀）犐（狀＋犿）］， （４）

将（３）式代入（４）式得

犌（犿）＝－∑
狆

犽＝１

犪犽犌（犿－犽）＋犈［犐（狀）ω（狀＋犿）］，

（５）

因为犐（狀）仅与ω（狀）有关，而与狀以后时刻的白噪声

序列无关，则（５）式中

犈［犐（狀）ω（狀＋犿）］＝
０ 犿＞０

δ
２
ω 犿 ＝

烅
烄

烆 ０
，

那么（５）式化为

犌（犿）＝

－∑
狆

犽＝１

犪犽犌（犿－犽） 犿＞０

－∑
狆

犽＝１

犪犽犌（－犽）＋δ
２
ω 犿 ＝

烅

烄

烆
０

， （６）

将犿＝１，２，…，狆代入（６）式，并考虑相关函数的偶

对称性（犐（狀）是实信号）得

犌（０） 犌（１） … 犌（狆）

犌（１） 犌（０） … 犌（狆－１）

   

犌（狆） 犌（狆－１） … 犌（０

熿

燀

燄

燅）

１

犪１



犪

熿

燀

燄

燅狆

＝

δ
２
ω

０



熿

燀

燄

燅０

，

（７）

（７）式就是狆阶ＹｕｌｅＷａｌｋｅｒ方程。只要已知输出

信号犐（狀）的前狆＋１个自相关函数犌（０），犌（１），…，

犌（狆）就可以解此方程。ＹｕｌｅＷａｌｋｅｒ方程求解可由

ＬｅｖｉｓｏｎＤｕｒｂｉｎ递推算法
［８］求得。

当模型阶数狆＝１时，系数

犪１ ＝－犌（１）／犌（０），　δ
２
１ ＝犌（０）＋犪１犌（１）；（８）

　　当模型阶数狆＝２，３，…，犿各阶时，递推关系式为

犽犿 ＝－［∑
犿－１

犽＝１

犪犿－１（犽）犌（犿－犽）＋犌（犿）］／ρ犿－１，（９）

犪犿（犽）＝犪犿－１（犽）＋犽犿犪犿－１（犿－犽），

　　　 　　（犽＝１，２，…，犿－１）， （１０）

２９



专刊 王雅静等：　基于自回归模型的超细颗粒动态光散射模拟

图１ 模拟信号

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

ρ犿 ＝ρ犿－１（１－犽
２
犿）， （１１）

其中犽犿 称为反射系数，犪犿（犽）为第犿阶时的第犽个

系数，ρ犿 为犿 阶时前向预测最小功率误差（ρ犿＝

δ
２
犿），δ

２
犿 为第犿 阶时白噪声序列的方差。按着（９）～

（１１）式递推得到各阶模型的参数犪１，犪２，…，犪犽 和δ
２
ω。

３．４　模型阶数选择

在具体选择ＡＲ模型阶数时，一般以保证具有

较好的模拟效果为原则。通常认为，模型阶数选得

越高，模拟效果越好，但当阶数达到一定数值后，则

阶数的增大仅在原有ＡＲ模型中引入一些系数接近

为零的高阶项，对模拟的精度影响不大。因此 ＡＲ

模型阶数的选取应综合考虑运算量、模拟精度两个

因素来确定。

单峰分布颗粒各阶模型系数除犪１ 外，其他系数

趋近于０（数量级１０－１５以上），模型阶数的增加，对

模拟精度基本没影响，选择一阶模型模拟信号。而

双峰分布的颗粒各模型系数除犪１ 最大外其他系数

也较大，用低阶数模型模拟信号时，略去很多系数不

为０的项，必然影响模拟精度，选择较高阶数模型模

拟时，增加了很多系数几乎近为零的高阶项，对模拟

精度影响不大。其模拟阶数确定方法能够根据

ＬｅｖｉｓｏｎＤｕｒｂｉｎ递推算法的性质得出，在正确模型

阶数时前向预测均方误差首先达到它的收敛值，即

犿≥狆时，ρ犿＝ρ狆 不变。但这时的模拟信号不是很

理想，考虑任意狆阶模型系数犪狆 总大于其临近系数

一个 数 量 级 以 上，对 系 统 影 响 较 大，因 此，对

ＬｅｖｉｓｏｎＤｕｒｂｉｎ递推算法进行适当的修正，当模型

阶数达到收敛阶数狆时，判断犪狆＜β（β为和模拟精

度有关的趋近于０的常数，一般数量级在１０－５以

上），否则继续增加到犿 阶，直到满足条件为止，则

模型阶数为犿。

３．５　动态光散射信号模拟的算法

　　１）确定序列的自相关函数。对于给定超细颗

粒的自相关函数犌（狋）采样得到自相关函数序列，

犌（狀）＝犌（狋）狋＝狀犜（狀＝０，１，２，…，犖，犖 为任意模

拟序列的长度），犜为采样周期。

２）按ＬｅｖｉｓｏｎＤｕｒｂｉｎ递推算法计算各阶模型

参数及δ
２
ω，并确定模拟阶数狆。

３）在一定阶数狆 下，产生均值为零，方差为

δ
２
ω＝δ

２
狆的高斯白噪声序列｛ω（狀）｝。

４）利用ＡＲ（狆）阶模型递推求得近似理论相关

函数的动态光散射序列，其长度为犖。

４　模拟结果分析

设采样时间为狋，采样频率为犳，模拟数据长度

为犖，按（１），（２）式定义的相关函数，利用上述模拟

算法，对各超细颗粒动态光散射信号模拟，模拟实验

条件为：入射光在真空中的波长６３２．８ｎｍ，分散介

质（水）折射率１．３３１，散射角９０°，测量温度２５℃，玻

尔兹曼常数１．３８０７×１０－２３Ｊ·Ｋ－１，水的黏度系数

０．８９×１０－３Ｎ·Ｓ·Ｋ－１。在不同模型阶数 狆，狋＝

０．０２，犳＝１０ｋＨｚ，犖＝１０
６ 时，分 别 对５０ｎｍ，

３００ｎｍ，１０００ｎｍ 单 峰 分 布 颗 粒 和 ５０ｎｍ 与

１０００ｎｍ，１００ｎｍ与５００ｎｍ，３００ｎｍ与１０００ｎｍ双峰

分布颗粒（各自贡献光强比例为１∶１）的动态光散射

信号进行模拟，模拟时间为０．０５ｓ时的信号如图１

所示。在模拟数据长度犖＝１０６ 时，六种模拟信号相

关函数的理论值与模拟值如图２所示。从图１，图２
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可见，单峰分布与双峰分布颗粒散射光模拟信号的

光强自相关函数与理论值吻合，不同的单峰分布颗

粒系在模型阶数均为１时，相关函数能够吻合很好，

而不同粒径的双峰分布颗粒系需要模型阶数不同，

分别为５７，２８，４０时相关函数能够吻合很好。分别

采用累积分析法［９］和双指数法［１０］对单峰与双峰分

布的颗粒散射光模拟信号进行了反演，颗粒粒径反

演结果和相对误差分别如表１和表２所示。

图２ 理论相关函数与模拟相关函数

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｖｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

表１ 单峰分布颗粒模拟信号反演的结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｖｅｒｔｅｄｓｉｚｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｓｉｇｎａｌｏｆｕｎｉｍｏｄａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ

Ｎｏｒｍａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／ｎｍ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／ｎｍ Ｅｒｒｏｒ／％

５０ ５０．０４ ０．０８

３００ ３００．２９ ０．０９７

１０００ １００５．８０ ０．０５８

表２ 双峰分布颗粒模拟信号反演的结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｖｅｒｔｅｄｓｉｚｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｓｉｇｎａｌｏｆｂｉｍｏｄａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ

Ｎｏｒｍａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／ｎｍ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／ｎｍ Ｅｒｒｏｒ／％

５０，１０００ ５０．７３，９８６．１７ １．４６，１．３８

３００，１０００ ３０２．５６，９７３．２５ ０．８５，２．５０

１００，５００ ９７．７９，４８１．１１ ２．２１，３．７０

　　从表１和表２可见，对各单峰分布颗粒散射光

信号的模拟，颗粒粒径反演的相对误差小于０．５８％，

对各双峰分布的颗粒散射光信号的模拟，颗粒粒径

反演的相对误差小于３．７％。

５　结　　论

利用建立的超细颗粒动态光散射随机过程的自

回归模型，分别在不同的模拟阶数下，对５０ｎｍ，

３００ｎｍ，１０００ｎｍ，５０ｎｍ 与１０００ｎｍ，１００ｎｍ 与

５００ｎｍ，３００ｎｍ与１０００ｎｍ的单峰、双峰分布颗粒的

动态光散射信号进行模拟，得到的模拟信号自相关

函数能很好地吻合理论相关函数，对单峰、双峰分布

颗粒的粒径进行反演，相对误差分别小于０．５８％和

３．７％。因此，自回归模型能够用于动态光散射信号

的模拟，单峰分布颗粒在一阶模型下很好地模拟信

号，双峰分布颗粒粒径不同需要的模型阶数也不同。
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