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基于犌狉犲犵狅狉狔理论的光脉动法颗粒在线测量中
背景光强的估算
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摘要　用光脉动法在线测量颗粒浓度和粒度时，必须预知原始光强，但在在线测量中原始光强不仅难以测得，而且

极易受环境影响产生变化。假设在短时间间隔内原始光强不发生变化，基于Ｇｒｅｇｏｒｙ的光脉动法理论，可以得到

颗粒数目浓度比。结合不同时刻浓度比以及透射光信号的标准偏差和均值，可以推导出原始透射背景光强。实验

结果证明，该方法得到的原始透射背景光强和预先测得的原始透射背景光强吻合得很好，最大偏差小于１．１％。
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１　引　　言

颗粒粒度和浓度的在线测量在许多领域有着十

分重要的作用，煤粉的粒度和浓度对于电厂锅炉燃

烧优化，提高燃烧效率，降低ＮＯ狓 排放有很大影响。

燃烧器之间煤粉浓度不均匀则燃烧不能很好组织，会

引起火焰偏斜、结焦、燃烧不稳和ＮＯ狓 增加等
［１］。水

泥厂球磨机出来的水泥粒度大小与水泥的标号直接

相关［２］。汽车发动机中汽油或柴油雾化特性与发动

机的燃烧效率和排放密切相关［３］。在粉体制备行业，

通过对制粉设备出口处粒度的在线检测，可以实时

０８１２００７１



光　　　学　　　学　　　报

地控制气流磨的加工时间，使产品加工过程最优

化［４］。在环保行业中，通过对除尘过滤器前后细小颗

粒的浓度及粒度的在线监测，可以实时地了解除尘效

率［５］。又例如在石油化工行业中需要对进入烟气透

平的高温烟气中含有的催化剂颗粒粒度和浓度进行

监测，以避免催化剂颗粒对烟气透平的磨损［６］。

近年来，多种基于光散射原理的颗粒在线测量

方法得到发展［７］，如前向光散射测量方法、多波长消

光法、光脉动法、透射率起伏频谱法［８］和光散射计数

法［９，１０］等。在采用光散射方法进行颗粒粒度和浓度

在线检测时面临的一大困难是如何准确测量原始透

射背景光（指测量区中没有被测颗粒时的透射光

强）。一般原始光强都是预先离线测得。但在监测

期间，由于各种复杂因素会造成实际透射背景光强

与预测的背景光强不一致。为解决该问题很多人做

了许多努力，找到一些方法［１１，１２］，但这些方法在很

多情况下并不适用。如在线监测煤粉粒度和浓度

时，不仅仪器需要长时间运行，而且工况恶劣（被测

煤粉温度很高，环境工作温度在冬季和夏季最大可

以相差６０℃以上）。在这种情况下不解决透射光强

的准确测量问题，将会严重影响测量的准确性和精

度［１３］。

与其他光散射方法相比，光脉动法以其测量原理

相对简单，易于实现在线测量，可以同时测量颗粒的

粒度和浓度而成为一种新的在线测量方法。但光脉

动法也需要测量原始光强。针对这个问题，本文结合

光脉动法测量原理，提出了一种只需要测得两组不同

时间序列透射光信号就可以估算原始光强的方法。

２　原理及算法

２．１　消光法原理

由消光法测粒原理可知［１４］，当一束平行单色光照

射到被测颗粒时，由于颗粒对光的散射和吸收，透射光

的光强将会衰减，这可用ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律描述：

ｌｎ（犐／犐０）＝－τ犔＝－犖犆犔＝－
π
４
犔犖犇２犈（λ，犿，犇），

（１）

式中犐是透射信号光强，犐０ 是背景光强，τ是浊度，它

是颗粒粒度和浓度的综合度量，犖是单位体积颗粒浓

度，犔是测量光束在测量体内的行程，犆＝
π
４
犇２犈（λ，

犿，犇），是颗粒的消光截面积，犇是颗粒的粒径，犈是消

光系数，它是入射光波长λ，颗粒粒径犇和颗粒相对折

射率犿的复杂函数，可由米氏光散射理论
［１５］求得。

消光法测量原理示意图如图１（ａ）所示。

（１）式中犖 和犇 是未知的被测参数。在测得

背景光犐０ 透射信号光犐后，反演算法可以求得 犖

和犇
［７］。

定义测量体的体积犞，它是测量光束截面犃和

光程犔 的乘积，如图１（ｂ）所示。在测量光束直径远

远大于颗粒粒度，且测量体体积也很大时，测量体内

被测颗粒数目相当大。尽管连续不断流过测量体的

颗粒数目会略有变化，仍可认为测量时在测量体内

的颗粒数目基本保持不变，属定常稳态流动，透射光

强基本保持稳定，如图１（ｃ）所示。

图１ 消光法测量颗粒原理。（ａ）消光法测量原理；

（ｂ）测量区示意图；（ｃ）透射光信号

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｌｉｇｈｔｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　　　ａｒｅａ；（ｃ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｓｉｇｎａｌ

２．２　犌狉犲犵狅狉狔光脉动法理论

（１）式可以改写成

ｌｎ（犐／犐０）＝－
π
４犃
ν犇

２犈（λ，犿，犇）， （２）

式中ν＝犖犃犔是测量体内的颗粒数。若减小测量光

束的截面积犃和光程犔，也就减小了测量体体积，则

测量体内的颗粒数目也会相应减少。在被测颗粒处

于流动状态时，如果犞减小到一定程度，则颗粒在测

量体中的流动不再属于定常稳态流动，流过测量体

的被测颗粒数目不能再认为是基本上保持不变，而

是随时间呈现出随机性变化，时多时少，造成透射信

号光强犐出现随机脉动。如果犃减小到稍大于颗粒

图２ 光脉动法测量原理。（ａ）光脉动法测量

原理示意；（ｂ）脉动透射光信号

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｙ ｌｉｇｈｔ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ．（ａ）Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｉｇｈｔｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

　ｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
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粒度，则随机脉动程度会显著增强，如图２所示。

这就意味着通常认为是噪音的脉动信号实际上包含

着颗粒粒度和浓度的信息。

据此，Ｇｒｅｇｏｒｙ
［１６］提出了通过透射信号光透射

率起伏得到单分散颗粒粒度的光脉动方法。根据米

氏光散射理论，在无因次粒度参数α＝π犇／λ较大

时，消光系数犈 趋于２，（２）式可以重写为

珔犐
犐０
＝ｅｘｐ －

ν犆（ ）犃
， （３）

式中珔犐是透射信号光强时间序列的平均值，犆 ＝

π
４
犇２犈（λ，犿，犇）。

在颗粒处于流动状态时，如管道内的气力输送

粉体颗粒，因为流入测量体的颗粒数目是随机的，且

流出测量体的颗粒对流进测量体的颗粒没有影响，

所以认为进入测量体的颗粒数目满足泊松分布规

律，于是透射光强信号的时间序列的标准差就可以

描述为

犐ｒｍｓ＝犐０ｅｘｐ（－ν犆／犃）ｓｉｎｈ（ν
１／２犆／犃）＝

珔犐ｓｉｎｈ（ν
１／２犆／犃）， （４）

　　由于测量体的体积很小，在测量体中的颗粒数目

较少，且犆相对犃也较小，所以即使颗粒浊度相当高

时，ν
１／２犆／犃仍将远远小于１

［１７］，即ν
１／２犆／犃１。根据

双曲函数的性质［１８］，（４）式可简化为

犐ｒｍｓ＝犐ｏｅｘｐ（－ν犆／犃）（ν
１／２犆／犃）＝珔犐（ν

１／２犆／犃）．

（５）

将（３）式和（５）式联立，可得

ｌｎ（犐０／珔犐）／（犐ｒｍｓ／珔犐）＝ν
１／２， （６）

由ν的定义，（６）式可写成

ｌｎ（犐０／珔犐）／（犐ｒｍｓ／珔犐）＝ （犖犃犔）
１／２． （７）

由（７）式可知，在测得背景光犐０ 和透射光信号时间

序列后可以得到被测颗粒的浓度犖，进一步可以由

（２）式得到被测颗粒的粒度。

现在的问题转化为在在线测量中如何正确得到犐０。

２．３　实际透射背景光强估算

由（５）式可知，时间序列透射信号光强的标准差

犐ｒｍｓ和其均值珔犐的比值犐ｒｍｓ／珔犐与被测颗粒的浓度均

方根犖１／２成线性关系，即

犐ｒｍｓ
珔犐
＝β犖

１／２， （８）

式中β为和测量体几何参数及被测颗粒消光截面有

关的系数。在用同一测量系统在线测量颗粒时，测量

体的几何参数是已确定的，不会发生变化，不同时刻

测量的被测颗粒粒度也是确定的。由此，对于确定的

测量体系，β也是确定的，但颗粒浓度则会随时间发

生变化。

对不同时刻狋１ 和狋２ 测得的时间序列透射信号，

由（７）式有

犐ｒｍｓ１／珔犐１

犐ｒｍｓ２／珔犐２
＝
犖１
犖（ ）
２

１／２

， （９）

（９）式给出了不同时刻被测颗粒浓度的相对变化。

假设这２个时间序列信号的测量时间间隔很

小，在此期间，原始透射背景光没有发生变化，即

犐０１ ＝犐０２ ＝犐０。在实际测量中，完成１０２４个测量信

号所需的时间以毫秒计，２个时间序列信号的测量

时间间隔也是毫秒级，所以这一假设符合实际在线

测量的情况。对这２个时间序列信号，由（３）式可以

得到

ｌｎ（珔犐１／犐０）

ｌｎ（珔犐２／犐０）
＝
犖１
犖２
， （１０）

将（９）式和（１０）式联立，可以得到

犐ｒｍｓ１／珔犐１

犐ｒｍｓ２／珔犐２
＝
ｌｎ（珔犐１／犐０）

ｌｎ（珔犐２／犐０
［ ］）

１／２

， （１１）

在（１１）式里只有一个未知量犐０，其余都是测量值。

据此可以计算求得原始光强犐０，再由（７）式可以得

到颗粒的浓度犖，进而由（２）式得到颗粒的粒度犇。

图３ 实验装置系统图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

３　实验及实验结果

３．１　实验系统

图３给出了实验装置示意图。含有被测颗粒样

品的净水从样品池经驱动泵流过测量段再回到样品

池，测量段是矩形的透明玻璃管。激光器发出的激

光经扩束后由一透镜汇聚穿过测量段，透射光被安

装在测量段另一侧的透镜接收后由光敏二极管接收

放大后经数据采集系统采集送计算机处理。为能得

到小的测量体，采用焦距较长的透镜汇聚入射激光
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束，汇聚的入射激光束束腰正处于测量段，形成直径

很小的测量体。改变透镜的焦距可以改变束腰的大

小，形成不同大小的测量体。

实验时先测量没有加入颗粒时的原始透射背景

光信号犐０，然后在样品池中加入不同浓度的样品颗

粒，分别测量不同浓度颗粒流动时的透射信号光序

列犐。

３．２　实验条件

驱动泵为丹东百特生产的ＢＴ—８００自动循环

进样系统，其流速可调，实验流速２．１ｍ／ｓ。在没有

加入颗粒的情况下测的的原始光强为３．２４３４Ｖ（电

压信号）。被测颗粒系是通过筛分得到的玻璃微珠，

设其粒径分布符合ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ分布函数，珡犇＝

２８．９μｍ，分布参数犽＝６．３，可以近似认为是单分散

颗粒［７］。实验共进行了４种不同浓度颗粒的测量，

分别在样品池中加入１，２，３和４ｇ玻璃微珠。循环进

样系统的水容积为８００ｍＬ。为保证测量的数据满足

泊松分布的要求，在实验中采用了较低的采样频率。

同时为研究不同采样频率是否会给测量结果带来影

响，分别进行了采样频率为２．５ｋＨｚ及６．２５ｋＨｚ的

实验。

在系统运行数分钟达到稳定后测量原始透射背

景光强，得到如图４所示的信号。从图４可见原始

透射背景光信号很稳定，没有出现随时间的变化或

脉动。

图４ 原始透射背景光强

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３．３　数据处理

图５是不同浓度玻璃颗粒时测得的透射信号光

时间序列。从图中可见随颗粒浓度的增加，透射信

号光不仅脉动幅值增加，脉动频率也不断增加。２

种采样频率的测量结果都显示了同样的趋势。

图６是４种颗粒浓度的消光值，在实验的浓度

图５ 不同浓度下透射光强。（ａ）１ｇ／（８００ｍＬ）；

（ｂ）２ｇ／（８００ｍＬ）；（ｃ）３ｇ／（８００ｍＬ）；（ｄ）４ｇ／（８００ｍＬ）

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｓｉｇｎａｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．

（ａ）１ｇ／（８００ｍＬ）；（ｂ）２ｇ／（８００ｍＬ）；

（ｃ）３ｇ／（８００ｍＬ）；（ｄ）４ｇ／（８００ｍＬ）

范围中颗粒浓度与消光值的变化呈线性关系，表明

在此实验中没有出现因颗粒浓度过高带来的复散射

影响［１９］。

分别对不同浓度时测得的透射光信号序列求取

均值和标准差，按（９）式得到浓度比，然后按（１１）式

求得到原始透射背景光光 ′犐０。计算结果如表１

所示。

从表１可见计算得到的原始透射背景光强′犐０与

实验开始时测得的原始透射背景光强犐０ 吻合很好，

最大偏差小于１．１％，这在工业现场的在线测量应

用中完全可以满足要求。这表明本文提出的方法是

正确的。采用６．２５ｋＨｚ和２．５ｋＨｚ采样频率得到

的结果一致表明在满足泊松分布的条件下，采样频

率的不同不会对测量结果产生影响。

图６ 不同浓度下的消光值

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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表１ 数据处理结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ

Ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ

ｍａｓｓ／ｇ

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ｌｉｇｈｔ／Ｖ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ｌｉｇｈｔ／Ｖ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ

（ｄｏｗｎ／ｕｐ）

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ′犐０／Ｖ
Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％

６．２５

２．５

１ ３．０３３８ ０．３８７５

３ ２．５３２８ ０．６１８１

３ ２．５３２８ ０．６１８１

４ ２．２２８８ ０．６６５２

２ ２．７７０３ ０．５４２９

４ ２．２２８８ ０．６６５２

１ ３．０１３９ ０．４０８２

２ ２．７７９３ ０．５３９７

２ ２．７７９３ ０．５３９７

４ ２．２３８６ ０．６６１

２ ２．７７９３ ０．５３９７

３ ２．４８３７ ０．６２６３

３．６５ ３．２４８ ０．１４２

１．４９６ ３．２７９ １．０９８

２．３１９４ ３．２６７ ０．７２８

２．０５６ ３．２５９ ０．０４８

２．３１ ３．２７９ １．０９８

１．６８６ ３．２７９ １．０９８

４　结　　论

针对光脉动法在线测量中难以获得原始透射背

景光强的问题，提出一种基于Ｇｒｅｇｏｒｙ理论的由不

同浓度比反演计算原始透射背景光强的方法。实验

结果证明提出的方法是可行的，计算得到的透射背

景光强与预先测得的原始透射背景光强吻合得很

好，最大偏差小于１．１％。该方法有助于提高在线

测量颗粒粒度和浓度的准确性。
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