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颗粒群光散射脉冲信号统计参数分形特征
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摘要　与不规则颗粒对应的随机脉冲信号计数分布是颗粒群粒度分布的完整反映。以幅度、宽度两个相对独立的

特征参数为基础，研究了散射光脉冲信号计数分布的统计特性。利用激光尘埃粒子计数光电传感器对空气中尘埃

粒子产生的散射光脉冲信号的幅度、宽度分布进行了统计测量，实验结果表明脉冲信号的统计分布不具有中心对

称性，其幅度和宽度的计数分布都是满足对数正态分布规律。对数正态分布规律是测量过程中随机作用的具体表

现。进一步的计算结果可证明，不规则颗粒群特征参数幅度和宽度之间存在分形结构关系，其分形维数为两者计

数统计离散度的比值。
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１　引　　言

基于散射光原理的激光尘埃粒子计数器广泛应

用于微电子和光电子、生物医学工程、航天技术和材

料科学等领域的洁净环境及超洁净微环境中亚微米

级颗粒数分布的检测和实时监控［１］，保证生产作业

环境洁净度对提高微电子产品质量、集成芯片成品

率，对现代生物制品、新材料研制过程中的微污染控

制具有重要意义。长期以来有关尘埃粒子计数器的

研究大多集中在测量原理［２］、光电传感器设计［３］和

信号分析模型［４，５］等方面。文献［６，７］以尘埃粒子

计数技术为基础，研究空气中悬浮颗粒质量浓度测

量技术中的等效粒度模型；文献［８，９］则进一步研究
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光散射法颗粒测量光电传感器的非线性效应，提出

以质量子集概念为基础的非球形颗粒粒度分析模

型，指出随机性颗粒群的结构参数模型具有显著的

分形特征，这种特征源于颗粒群测量过程中的随机

性的统计结果。

对数正态分布在地质矿业、医药、大气科学、生

态学和社会经济学的随机现象研究领域有着广泛应

用［１０］。本文从尘埃粒子计数器测量的一般原理出

发，分析测量过程中的随机性，结合尘埃粒子计数光

电传感器，对空气尘埃粒子光散射脉冲信号的特性

参数 脉冲宽度和脉冲幅度的统计分布规律进行

研究，脉冲信号的幅度和宽度分别是尘埃粒子散射

截面和质量的反映，它们之间满足分形关系，对应的

分形维数为各自对数正态分布离散度的比值。

２　尘埃粒子光散射脉冲信号测量过程

中的随机性

尘埃粒子计数器光敏区（如图１），是指采样气

流（沿狔轴正方向）与照明光束（沿狕轴正方向）垂直

相交的区域。同构颗粒随样气流经光敏区时产生散

射光脉冲信号，对应的输出电压信号有两个基本特

性参数幅度犞、宽度τ，它们的记录值由于测量过程

中的随机作用而出现涨落。

图１ 光敏区示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｖｏｌｕｍｅ

设犛为粒子等效散射截面，犎 为光电信号转换

特性参数，η为光电探测器的粒子散射光收集效率，

输出脉冲信号电压幅度犞 与粒子路径等效光通量犐

成正比［１１］：

犞 ＝η犛犎犐． （１）

实际测量过程中，粒子的路径影响光收集率范围

（η犿，η犕），粒子姿态影响散射截面范围（犛犿，犛犕），光

电传感器转换参数波动范围（犎犿，犎犕），粒子路径上

光强范围（犐犿，犐犕）等因素，这四个独立因素决定了

颗粒信号幅度犞 的分布范围为（犞犿，犞犕）。信号幅度

涨落与颗粒大小、形貌结构、运动姿态、运动路径分

布和光源不均匀性等有关，但信号幅度统计参数与

上述因素对应统计特征参数之间满足单调关系。

同样，颗粒散射光脉冲信号的宽度τ与光敏区

结构、粒子路径、粒子速度有关，所以脉冲信号的宽

度也有一定的分布范围（τ犿，τ犕）。一般来说，颗粒的

质量越大，颗粒运动速度越小，信号宽度越大。信号

宽度统计参数τ与颗粒质量犿 存在单调关系。

传感器输出信号参数犞，τ在时间序列上的随机

性，是颗粒结构、运动随机性和光电转换作用随机性

的表现。计数法取分档平均宽度为Δ犞和Δτ，进行脉

冲信号数分档统计。以信号幅度参数为例，（犞犿，

犞犕）对应的分档序号为（狀犿，狀犕），设测量脉冲信号

总数 为 犕，第 狀 分 档 中 的 计 数 值 为 （）犕 狀 ，

犕 狀≤狀（ ）犿 ＝０，则对应的计数比率记为 （）犕 狀／犕。

随着总计数值犕 的增加，计数比率趋于稳定，定义

计数分布函数狆（）狀 ＝珨（）犕 狀／犕。可见，计数法用计

数分布函数狆（）狀 描述颗粒群光散射脉冲信号测量

过程，是研究测量过程中随机作用特性的基本方法。

３　颗粒群光散射脉冲信号分布的统计

测量

采用采样流量为２８．３Ｌ／ｍｉｎ激光尘埃粒子计

数器对空气中悬浮颗粒群光散射信号的统计分布进

行测量。测量系统的主要技术参数为：数据采样率

犳犲约为２０ＭＨｚ，电压通道间隔Δ犞 约为２．４ｍＶ，

总计数通道数 犖 约为２０４８，时间分辨率 Δτ约为

０．０５μｓ，最大计数为１．０×１０
６ ｍｉｎ－１，传感器采样

管的喷口尺寸为７ｍｍ×０．８ｍｍ，采样气体的平均

流速约为８４ｍ／ｓ，光敏区宽度约为０．１ｍｍ，脉冲信

号的宽度均值约为１．２μｓ。

取最小电压阈值以限制电路噪声影响，分别测

量５个脉冲宽度范围，信号随幅度的分布统计结果

如图２中的点线，对应的统计参数如表１。

图２ 不同脉宽条件下脉冲信号的幅度分布

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ

４９６１
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表１ 统计参数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ

ｗｉｄｔｈ／μｓ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎσ犞 Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅμ犞 犞犿

０．５～０．５５ ０．４２ ３．３３ ４

０．８～０．８５ ０．４８ ３．９５ ６

１～１．０５ ０．５４ ４．３８ ６

１．２～１．２５ ０．６２ ４．６２ ８

１．５～１．５５ ０．７５ ４．８６ １０

　　显然，信号随幅度的统计分布不具有中心对称

性。图中的实线是根据特征参数μ犞 ＝ｌｎ（犞－犞犿），

σ犞 ＝ ｌｎ（犞－犞犿）－μ（ ）犞槡 ２ 绘制的对数正态分布

函数曲线，对应的表达式为

狆（犞－犞犿）＝
１

２槡π（犞－犞犿）σ犞

ｅｘｐ－
［ｌｎ（犞－犞犿）－μ犞］

２

２σ
２｛ ｝
犞

．犞∈（犞犿，犞犕）（２）

　　计算可以证明，当特征参数σ犞 ＜０．１时，对数

正态分布趋于正态分布。实验中，不同宽度范围的

信号，近似对应于颗粒群中的不同质量子集。可见，

不同脉宽范围内的颗粒群子集光散射脉冲信号的幅

度分布均很好地与对数正态分布吻合。从表１计算

结果可见看出，统计参数μ犞，σ犞 的值随脉宽单调增

大，脉冲信号幅度下限也单调增大。这些数据表明，

脉冲信号幅度统计参数与宽度统计参数并不完全独

立，两者存在单调正相关性。这种单调相关性反映

了两个输出统计参数与颗粒群质量子集参数的单调

相关性。

４　颗粒群光散射信号脉宽与幅度参数

之间的分形关系

对空气悬浮颗粒群光散射信号幅度、宽度的分

布分别进行统计测量。幅度分布数据如图３（ａ），总

分档数超过１５００。信号随宽度分布测量则采用分

段测量形式，在保持总样本不变的条件下，逐次提高

脉冲宽度下限，计算不同宽度档内的计数比率。测

量中取脉宽间 隔为 ０．１μｓ，宽度分 布数据如

图３（ｂ），总分档数为５０。

图３ 脉冲信号随脉冲幅度和宽度的分布

Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｗｉｄｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌ

　　显然颗粒群信号整体分布同样很好地服从对数正态分布规律。其宽度分布函数为

狆（τ－τ犿）＝
１

２槡π（τ－τ犿）στ
ｅｘｐ －

［ｌｎ（τ－τ犿）－μτ］
２

２σ
２｛ ｝
τ

．τ∈ （τ犿，τ犕） （３）

　　脉冲信号幅度分布、宽度分布基本规律相同，表明颗粒群光散射信号结构的整体特性参数之间具有密切

的对应关系。统计分布服从对数正态分布规律，本质上是不规则颗粒群结构随机性具有的分形特征的表现。

从原理上考虑，随着颗粒信号幅度、宽度分度精度的提高，分档数总数犔，犓 → ∞，分布函数趋于连续形

式。令μτ＝ｌｎ（τ－τ犿）＝ｌｎ珓τ，单位信号宽度档内的计数分布为

Δ犕
犕
＝狆（τ－τ犿）Δτ→

ｄτ

２槡π（τ－τ犿）στ
ｅｘｐ －

［ｌｎ（τ－τ犿）－μτ］
２

２σ
２｛ ｝
τ

＝

ｄｌｎ（τ－τ犿）

２槡πστ
ｅｘｐ －

［ｌｎ（τ－τ犿）－ｌｎ珓τ］
２

２σ
２｛ ｝
τ

＝
ｄｌｎ［（τ－τ犿）／珓τ］

２槡πστ
ｅｘｐ －

［ｌｎ［（τ－τ犿）／珓τ］
２

２σ
２｛ ｝
τ

＝

ｄｌｎ［（τ－τ犿）／珓τ］
１／στ

２槡π
ｅｘｐ －

｛ｌｎ［（τ－τ犿）／珓τ］
１／στ｝２｛ ｝２

． （４）

同样单位信号幅度档内的计数分布为
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Δ犕
犕
＝狆（犞－犞犿）Δ犞 →

ｄｌｎ［（犞－犞犿）／珟犞］
１／σ犞

２槡π
ｅｘｐ －

［ｌｎ［（犞－犞犿）／珟犞］
１／στ］２｛ ｝２

． （５）

由（４）式和 （５）式可见，若分别以
τ－τ犿

珓（ ）τ

１／στ
，

犞－犞犿

珟

烄

烆

烌

烎犞

１／σ犞

为自变量，则两个分布函数同构。这

种同构分布表明，统计参数之间满足下列关系式：

犞－犞犿

珟犞
＝
τ－τ犿

珓（ ）τ

σ犞
／στ

＝
τ－τ犿

珓（ ）τ

α

， （６）

即不规则颗粒群光散射信号统计参数之间具有分形

关系［１２］，且分形维数α为两个统计参数离散度σ的

比值。实际应用中，若信号参数分布较宽，而且犞犿

犞，τ犿 τ，（６）式表现为如下的近似形式：

犞 ∝τ
α， （７）

统计意义下，信号幅度犞 随颗粒散射截面犛单调增

大，脉宽τ随颗粒质量犿单调增大，研究表明空气中

悬浮粒子粒度的统计分布同样满足对数正态分

布［１３］，因此结合前面的推导过程可得

犞 ∝τ
α
∝犿β， （８）

式中指数β代表不规则颗粒群子集质量参数与散射

信号幅度统计参数对应的分形维数。（８）式对应的

分形关系是颗粒群内部质量子集不规则几何结构统

计参数分形关系的映射。

５　结　　论

空气悬浮颗粒群在激光照射下产生的脉冲信号

随幅度、宽度分布服从对数正态分布规律是颗粒群

质量子集、形貌结构、测量过程中光电转换及放大电

路随机性的反映形式。研究结果表明，随机信号参

数的对数正态分布能够在更高精度基础上描述反映

随机作用的分形特征。不规则颗粒群信号特征参数

在它们的定义域内存在非线性关系，是参数群具有

分形自相似特征的表现，且分维数等于计数统计离

散度σ的比值。
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