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摘要　与单角度动态光散射技术相比，多角度动态光散射（ＭＤＬＳ）颗粒测量技术能够提高颗粒粒度分布的测量准

确性。但在 ＭＤＬＳ技术中，测量角度的选择常常与被测颗粒体系的分布有关。对１００ｎｍ、５００ｎｍ的单峰模拟分布

和３００ｎｍ与６００ｎｍ混合的双峰模拟分布的颗粒体系，分别在１、３、６、９个散射角条件下进行了测量。颗粒粒度反

演结果表明，随着散射角个数的增大，颗粒粒度分布更趋于真实的颗粒粒度分布。对数量比为５∶１的１００ｎｍ与

５０３ｎｍ双峰分布的聚苯乙烯颗粒，分别在１、３、５、１０个散射角条件下进行了测量，实测结果表明采用单角度测量只

能得到单峰分布，３个及更多散射角可得到双峰分布，并且双峰的数量比随散射角数量的增加逐渐趋近真实的数量

比。因此，ＭＤＬＳ颗粒测量技术能够改善颗粒粒度分布的测量结果，但这种改善程度会随散射角的增多逐渐降低。

由于散射角个数的增多会增加散射角的校准噪声和光强相关函数的测量噪声，因而会导致在有些情况下颗粒粒度

分布的测量结果反而变差。
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１　引　　言

动态光散射技术自２０世纪６０年代
［１～３］提出以

来，已广泛应用于科学研究和工程应用领域。在动

态光散射技术中，一般采用单一角度接收散射光，通

０６２９００２１
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过所测颗粒散射光的时间自相关函数获取颗粒的粒

度信息。与其他的亚微米及纳米颗粒测量技术相

比，这一技术能够得到颗粒体系的分布信息，因而一

直受到相关领域学者的关注［４～８］。然而，动态光散

射技术常常受限于单一散射角度引起的测量数据的

信息量的不足，从而导致难以获取准确的颗粒粒度

分布，特别是在粒度分布较宽的情况下。为了得到

准确的颗粒粒度分布，需要在散射光采集时获取尽

可能多地反映颗粒特征的散射光信息［９］。基于不同

粒度的颗粒在不同的散射角度具有不同的散射特

性，可以对胶体颗粒进行多个散射角度的测量来获

取更多的特征信息，即进行多角度动态光散射

（ＭＤＬＳ）测量，然后把在多个散射角度测量的光强

相关函数结合到一起进行数据分析，通过反演运算

来获取更加准确的颗粒粒度分布。进行光强相关函

数测量时，用的散射角度越多，获取的测量信息也就

越多。

ＭＤＬＳ技术需要将各散射角度测量的光强相

关函数进行恰当的加权，权重系数可以通过光强均

值、相关函数基线或其他 估计方法获得［１０，１１］。

Ｃｕｍｍｉｎｓ等
［１２］提出 ＭＤＬＳ并分别将４５°、７０°和

４５°、９０°两个散射角度组合以及４５°、７０°、９０°三个散

射角度组合用于颗粒粒度反演，Ｆｉｎｓｙ等
［１３］分别选

取了３５°～６０°范围内的２个、３个和６个散射角度进

行 ＭＤＬＳ数据分析，Ｗｕ等
［１４］选取了４０°～９０°范围

内的１１个散射角度，这些研究证明了采用多角度分

析，可给出比单角度更好的颗粒粒度反演结果。

Ｂｒｙａｎｔ等
［１５］分别在不同的单角度（３０°、６０°、９０°和

１２０°）和不同的多角度组合（３０°～７０°范围内选取５

个角度、８０°～１２０°范围内选取５个角度、３０°～１２０°

范围内选取５个角度和３０°～１２０°范围内选取１０个

角度）测量中进行了颗粒粒度分布反演，验证了宽角

度范围内选取的多角度与窄角度范围内选取的多角

度相比较，能够得到更好的颗粒粒度分布。

在 ＭＤＬＳ研究中测量结果的准确性并不一定

随着散射角度个数的增大而提高。散射角度个数增

加到一定数量时，测量结果的准确性就不会继续提

高，有些情况下，反而会变差。本文对１００ｎｍ 和

５００ｎｍ的单峰模拟分布和３００ｎｍ与６００ｎｍ的双

峰模拟分布的颗粒分别采用１、３、６和９个散射角度

进行了测量，并分别采用１、３、５和１０个散射角对数

量比为５∶１的双峰分布的聚苯乙烯颗粒进行了实

测，对不同测量条件下反演得到的颗粒粒度分布进

行了分析。

２　ＭＤＬＳ理论

动态光散射实验中，可通过测量获取光强自相

关函数犌
（２）（τ）

［１６］为

犌
（２）（τ）＝犌

（２）
∞ （τ）［１＋β犵

（１）（τ）
２］， （１）

式中τ为延迟时间，犌
（２）
∞ （τ）为实验基线，β为相干因

子，犵
（１）（τ）为电场自相关函数。离散的电场自相关

函数犵
（１）（τ犼）为

［１６］

犵
（１）（τ犼）＝∑

犖

犻＝１

犌（Γ犻）ｅｘｐ（－Γ犻τ）， （２）

式中Γ为瑞利线宽，且Γ＝犇Γ狇
２，犇Γ＝

犓犜
３πη犇

为颗粒

的平移扩散系数，狇＝
４π狀

λ
ｓｉｎ
θ
２
为散射矢量，其中狀

为溶液折射率，犓为波兹曼常数，犜为绝对温度，η为

溶液粘度系数，λ为激光在真空中的波长，犇 为颗粒

粒度，θ 为 散 射 角 度。令 Γ ＝ Γ０／犇，则 Γ０ ＝

１６π狀
２犓犜

３ηλ
２ ｓｉｎ２

θ
２
，并且（２）式可表示为

犵
（１）（τ犼）＝∑

犖

犻＝１

犌（Γ０／犇犻）ｅｘｐ（－Γ０τ犼／犇犻），

（犻＝１，２，…，犖；犼＝１，２，…，犕）（３）

式中犖 为所测颗粒的总数量，犕 为光子相关器总的

通道数。

在 ＭＤＬＳ数据处理中，需要将所有散射角度所

测量的光强相关函数结合到一个数据分析中，并且

每一个散射角度处的光强相关函数需要进行恰当的

加权，即在每一个散射角度θ狉，需要给予一个恰当

的权重系数犽θ狉。权重系数可通过散射光强均值或其

他的估计方法求得。对于在固定散射角度θ狉 处的离

散电场相关函数为［１０］

犵
（１）
θ狉
（τ犼）＝犽θ狉∑

犖

犻＝１

ｅｘｐ［－Γ０（θ狉）τ犼／犇犻］×

犆犐，θ狉（犇犻）犳（犇犻），　（狉＝１，２，…，犚）（４）

式中犆犐，θ狉（犇犻）可通过米氏理论
［１７］计算，表示粒度为

犇犻的颗粒在散射角度θ狉处的散射光强分数，犳（犇犻）为

离散的颗粒粒度分布，犚为散射角度的总个数。

３　ＭＤＬＳ的实验模拟

针对两个不同粒度的单峰分布和一个双峰分布

颗粒体系，分别采用１、３、６和９个散射角进行模拟测

量，并对测量求取的相关函数值加入０．１％噪声后，用

正则化方法对其进行反演获取颗粒粒度分布。模拟

实验条件为：溶液折射率狀＝１．３３，入射光在真空中的

波长λ＝６３２．８ｎｍ，绝对温度犜＝２９８．１５Ｋ，介质粘度

０６２９００２２
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系数η＝０．８９×１０
－９
ｇ／（ｎｍ·ｓ）。

采用半对数公式模拟单峰颗粒粒度分布［１０］

犳（犇犻）＝
１

犇犻σ ２槡π
ｅｘｐ －

［ｌｎ（犇犻／犇ｇ）］
２

２σ｛ ｝２
，

两个半对数公式联合模拟双峰颗粒粒度分布

犳（犇犻）＝０．８
１

犇犻σ１ ２槡π
ｅｘｐ －

［ｌｎ（犇犻／犇ｇ，１）］
２

２σ｛ ］２
１

＋

０．２
１

犇犻σ２ ２槡π
ｅｘｐ －

［ｌｎ（犇犻／犇ｇ，２）］
２

２σ｛ ｝２
２

式中犇犻为离散的颗粒粒度，犇ｇ、犇ｇ，１ 和犇ｇ，２ 为颗粒

标称直径，σ、σ１ 和σ２ 为标准偏差，双峰数量比为

０．８∶０．２。其为表征“最好”的颗粒粒度分布，引入性

能参数值

犞 ＝ ∑
犖

犻＝１

犳（犇犻）－犳^（犇犻［ ］）｛ ｝２
１／２
，

式中犳（犇犻）为真实的颗粒粒度分布，^犳（犇犻）表示估

计的颗粒粒度分布，性能参数值越小，表明经过反

演运算获取的颗粒粒度分布与真实的颗粒粒度分布

越接近。

在第一种单峰模拟分布中，犇ｇ＝１００ｎｍ，σ＝０．２，

粒度分布范围为１～２００ｎｍ，采样点数为２００点；在

第二种单峰模拟分布中，犇ｇ＝５００ｎｍ，σ＝０．１，粒度

分布范围为２００～８００ｎｍ，采样点数为１００点。在

双峰模拟分布中，犇ｇ，１＝３００ｎｍ、犇ｇ，２＝６００ｎｍ、

σ１＝０．１８、σ２＝０．０８，粒度分布范围为５０～８５０ｎｍ，

采样点数为１６０点。在所有的模拟分布中，根据模

拟得到的“真实”颗粒粒度分布计算“真实”的光强相

关函数值，并对“真实”光强相关函数加入０．１％的

噪声后作为测量值进行反演计算。反演算法采用正

则化算法，正则化参数由Ｌ曲线
［１８，１９］确定。１００ｎｍ

单峰模拟分布反演结果如图１所示，５００ｎｍ单峰模

拟分布反演结果如图２所示，双峰模拟分布反演结

果如图３所示，三种模拟颗粒粒度分布的真实粒度

值、估计粒度值，两者间的相对误差及性能参数值如

表１所示。在图１、图２和图３中，“ｔｒｕｅＰＳＤ”、“ｏｎｅ

ａｎｇｌｅ”、“ｔｈｒｅｅａｎｇｌｅｓ”、“ｓｉｘａｎｇｌｅｓ”和“ｎｉｎｅａｎｇｌｅｓ”

分别表示“真实”的颗粒粒度分布，分别在一个散射

角（９０°）、三个散射角（６０°、９０°和１２０°）、六个散射角

（３０°、５０°、７０°、９０°、１１０°和１３０°）和九个散射角（３０°、

５０°、７０°、８０°、９０°、１００°、１１０°、１３０°和１４０°）下测量得

到的颗粒粒度分布。表１中，“ｔｒｕｅＰＳＤ”、“ｏｎｅ

ａｎｇｌｅ”、“ｔｈｒｅｅａｎｇｌｅｓ”、“ｓｉｘａｎｇｌｅｓ”和“ｎｉｎｅａｎｇｌｅｓ”

分别表示“真实”的颗粒粒度，分别在上述１、３、６、９

个散射角测量下得到的颗粒粒度分布的参数值。

图１ １００ｎｍ单峰模拟分布在多个不同散射角

度下的粒度反演结果

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１００ｎｍｕｎｉｍｏｄａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

　　　　　　　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｓ

图２ ５００ｎｍ单峰模拟分布在多个不同散射角度下的

粒度反演结果

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ５００ｎｍｕｎｉｍｏｄａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

　　　　　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｓ

图３ ３００ｎｍ和６００ｎｍ双峰模拟分布在多个不同

散射角度下的粒度反演结果

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３００ｎｍａｎｄ６００ｎｍｂｉｍｏｄａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｓ

０６２９００２３
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表１ 三种模拟分布的“真实”粒度值、估计粒度值、两者间的相对误差和性能参数值

Ｔａｂｌｅ１ “Ｔｒｕｅ”ａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆ

ａｌｌｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＴｒｕｅＰＳＤ（犳）Ｏｎｅａｎｇｌｅ（犳１） Ｔｈｒｅｅａｎｇｌｅｓ（犳２） Ｓｉｘａｎｇｌｅｓ（犳３） Ｎｉｎｅａｎｇｌｅｓ（犳４）

Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／ｎｍ １００ １０２ １０６ １０６ １０６

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ ０．０２０ ０．０６０ ０．０６０ ０．０６０

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＶ ０．０４２３ ０．０２６１ ０．０２６０ ０．０２５７

Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／ｎｍ ５００ ４９０ ５０６ ５０６ ５００

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ ０．０２０ ０．０１２ ０．０１２ ０

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＶ ０．０２１２ ０．０１３０ ０．００２８ ０．００２６

Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／ｎｍ ３００／６００ ３９０／６０５ ３１５／５９５ ３１０／６１０ ３１５／６１０

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ ０．３００／０．００８ ０．０５０／０．００８ ０．０３３／０．０１７ ０．０５０／０．０１７

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＶ ０．０１４１ ０．００７０ ０．００４９ ０．００５２

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ： 犳－犳ｉ ／犳．（犻＝１，２，３，４）

　　从图１和表１可以看出，对于１００ｎｍ的小粒度

颗粒的单峰分布，一个散射角（９０°）的动态光散射实

验可给出好的颗粒粒度峰值，峰值误差为２％，但是

性能参数值大，颗粒粒度分布偏离真实分布。３、６、９

个散射角测量获取的颗粒粒度分布均给出相同的颗

粒粒度峰值，并且性能参数值相差很小，即，过多的

散射角（６个或９个）并没有给出更好的颗粒粒度分

布。图２和表１表明，对于５００ｎｍ的大粒度颗粒的

单峰分布，一个散射角（９０°）的动态光散射实验也可

给出好的粒度峰值，峰值误差为２％，但性能参数值

大，反演获取的颗粒粒度分布距离真实分布相差较

大。采用３个散射角测量得到的颗粒粒度分布与１

个散射角的测量结果相比，峰值更接近真实峰值，峰

值误差降为１．６％，并且性能参数值更小，得到的颗

粒粒度分布更接近真实分布。６个和９个散射角测

量得到的性能参数值相差很小，几乎给出同样的颗

粒粒度分布。

对照图１和图２可以看出，对于５００ｎｍ的大粒

度颗粒，散射角数量的增多可明显提高颗粒粒度分

布的测量准确性，而对１００ｎｍ小粒度颗粒的影响

则不明显。这样的结果可以从米氏理论中得到解

释，入射光波长为６３２．８ｎｍ时，不同粒度的颗粒在

不同散射角度的散射光强变化如图４所示。小粒度

颗粒在不同散射角的散射光强并没有明显变化，采

用过多的散射角测量并不能给出更多的粒度分布信

息。而大粒度颗粒在不同散射角的散射光强有显著

变化，散射角越多，获取的粒度分布信息越多，从而

反演结果的准确性越高。然而，随着散射角个数的

增多，散射角的校准噪声和光强相关函数的测量噪

声等也会随之增大，增大的噪声就会影响到颗粒粒

度分布的反演准确性，从而导致在有些情况下，颗粒

粒度分布的测量结果反而变差，这在下述的粒度为

３００ｎｍ与６００ｎｍ的双峰分布颗粒体系的反演中得

到进一步的验证。

图４ 不同粒度的颗粒在不同散射角度的散射光强变化

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｓ

图３和表１给出了粒度比为２∶１的３００ｎｍ与

６００ｎｍ双峰模拟分布的测量结果，从中可以看到，

单一散射角（９０°）的动态光散射测量可以清晰地给

出两个峰值，但峰值误差偏大，最大的峰值误差达到

３０％。３个散射角的测量结果可以给出好的峰值，

最大峰值误差为５％，但性能参数值偏大。散射角

增加到６个时，性能参数值降到最小，获取最优的颗

粒粒度分布，继续增加散射角个数到９个时，性能参

数值又开始回升，颗粒粒度分布结果变差。

由图１～３可以看出，单角度的动态光散射技术

测量单峰分布的颗粒体系，可以给出好的粒度峰值，

但是测量双峰分布的颗粒体系时，给出的粒度峰值

则偏离真实的粒度值。从表１也可以看到，散射角

度的数量从１个变化到３个时，双峰分布颗粒体系

比单峰分布颗粒体系受散射角度数量的影响更为显

著。双峰分布测量结果受散射角影响较大，同样也

０６２９００２４
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可从图４得到解释。从图４可以看到，随着颗粒粒

度的增大，颗粒散射光光强随散射角的变化也愈加

急剧，甚至产生波动变化，每一种粒度的颗粒都有其

最佳的散射测量角度，在此角度下测量，能够得到较

其它角度下更多的粒度信息。由于不同粒度颗粒的

散射光随散射角变化的规律不同甚至差异巨大，使

得单一散射角难以同时满足两种及以上颗粒的最佳

测量要求，从而导致单角度测量时，双峰及多峰分布

的颗粒体系的峰值偏差和性能参数偏大。多角度的

动态光散射技术则是通过采用更多的散射角来补偿

单角度的不足，使得测量双峰及多峰分布颗粒体系

时，能够得到尽可能多的不同粒度颗粒的信息，从而

提高了颗粒粒度反演的准确性。

４　实验分析

ＭＤＬＳ实验装置包括波长为６３２．８ｎｍ的垂直

偏振 ＨｅＮｅ激光器，数字相关器（ＢＩ２０３０ＡＴ）和步

进电机控制的测角仪（ＢＩ２００ＳＭ）。实验样品放置

在温度为２９８．１５Ｋ的样品池内，用单模光纤探针接

收散射光，保证了所测量光强相关函数值的连续性。

聚苯乙烯标称粒度为（３００±３）ｎｍ 和（５０３±４）ｎｍ

的标准颗粒以５∶１的数量比混合后，分别在３０°、

４０°、５０°、６０°、７０°、８０°、９０°、１００°、１１０°和１２０°１０个散

射角度处进行光强相关函数的测量。并分别选

取１个散射角（９０°）、３个散射角（５０°、８０°和１１０°）、

五个散射角（３０°、５０°、７０°、９０°、和１１０°）和全部１０个

散射角的光强相关函数测量值，用正则化方法对其

进行反演，颗粒粒度分布的反演结果如图５所示。

表２给出了真实的颗粒粒度、估计的颗粒粒度、两者

的相对误差和双峰数量比。在图５中，“ｏｎｅａｎｇｌｅ”、

“ｔｈｒｅｅａｎｇｌｅｓ”、“ｆｉｖｅａｎｇｌｅｓ”和“ｔｅｎａｎｇｌｅｓ”分别表

示在上述１、３、５、１０个散射角度测量下得到的颗粒

粒度分布。表 ２ 中，“ｔｒｕｅＰＳＤ”、“ｏｎｅａｎｇｌｅ”、

“ｔｈｒｅｅａｎｇｌｅｓ”、“ｆｉｖｅａｎｇｌｅｓ”和“ｔｅｎａｎｇｌｅｓ”分别表

示真实的颗粒粒度，分别在以上１、３、５、１０个散射角

度测量下得到的颗粒粒度分布的各种参数值。

图５ ３００ｎｍ和５０３ｎｍ的双峰实验分布在不同多个

散射角度下的粒度反演结果

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３００ｎｍａｎｄ５０３ｎｍｂｉｍｏｄａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｓ

表２ 实验双峰分布的“真实”粒度值、估计粒度值、两者间的相对误差和双峰数量比

Ｔａｂｌｅ２ “Ｔｒｕｅ”ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，ｅｓｔｉｍａｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｒａｔｉｏｏｆ

ｔｗｏｐｅａｋｓｆｏｒｔｈｅｂｉｍｏｄａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＴｒｕｅＰＳＤ（犳） Ｏｎｅａｎｇｌｅ（犳１） Ｔｈｒｅｅａｎｇｌｅｓ（犳２） Ｓｉｘａｎｇｌｅｓ（犳３） Ｎｉｎｅａｎｇｌｅｓ（犳４）

Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／ｎｍ ３００／５０３ ３４０／－ ２８５／４９３ ２８５／４９３ ２８６／４９６

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ ０．１３３／－ ０．０５０／０．０２０ ０．０５０／０．０２０ ０．０４７／０．０１４

Ｎｕｍｂｅｒｒａｔｉｏ ２８．６∶１．０ １１．１∶１．０ ８．９∶１．０

　　由图５和表２可见，对于粒度比小于１．０∶１．７

的３００ｎｍ与５０３ｎｍ双峰分布颗粒体系，１个散射

角（９０°）的动态光散射实验只能清晰地给出３００ｎｍ

的峰值，且峰值误差为１３．３％。采用３、５、１０个散

射角测量，均可清晰地给出双峰。虽然采用３个散

射角测量时，可以给出好的粒度峰值，最大峰值误差

为５％，但双峰数量比为２８．６∶１．０，远大于真实的双

峰数量比５∶１。用的散射角度越多，得到的双峰数

量比越接近于真实的双峰数量比，当散射角个数多

于６以后，得到的双峰数量比变化不再显著。

５　结　　论

在动态光散射技术中，颗粒粒度分布的反演需

要预先获取颗粒的测量信息，获取的测量信息越多，

反演结果越接近真实的颗粒粒度分布。基于不同粒

度的颗粒在不同的散射角度具有不同的散射特性，

研究了动态光散射技术对散射角度的依赖关系。结

果表明，与单角度动态光散射技术相比，ＭＤＬＳ颗

粒测量技术能够提高颗粒粒度分布的测量准确性。

但是，在 ＭＤＬＳ技术中，测量角度的选择与被测颗

粒体系的特性有关，由于单一散射角难以同时满足
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两种及以上不同粒度颗粒的最佳测量要求，因此，与

单峰分布的颗粒体系相比，双峰分布颗粒体系的测

量结果受散射角度的影响更为显著。尽管增加散射

角数量可明显改善颗粒粒度及其分布的测量结果，

因为，随着散射角度个数的增多，散射角的校准噪声

和光强相关函数的测量噪声等也会随之增大，从而

会导致在有些情况下颗粒粒度分布的测量结果反而

变差。因此，在多角度动态光散射颗粒测量技术中，

测量结果的准确性并不一定随着选取的散射角的数

量增加而绝对地提高，而是存在一个最佳的数量值，

超过这一数量值，测量结果的准确性可能会降低。

致谢　本文采用的双峰分布聚苯乙烯颗粒实验数据

由南澳大学激光散射与材料科学研究组提供，感谢

该研究组负责人ＪｏｈｎＣ．Ｔｈｏｍａｓ教授对本文工作

提供有意义的建议。
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