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摘要　基于米氏散射原理的激光粒度仪是颗粒测量领域应用最广泛的仪器之一。通常情况下颗粒越小，散射角越

大，激光粒度仪探测器阵列接收到的散射光能分布的主峰位置越靠外。但是，对特定相对折射率的颗粒，在某些粒

径区间，散射光能分布的主峰位置会随着颗粒粒径的减小而向探测器阵列的内侧移动，称之为散射光能分布的反

常移动。根据米氏散射原理，给出了反常移动的规律以及不同相对折射率下反常移动的粒径区间，分析了反常移

动对粒度分析的影响，提出了降低该影响的方法，并对实际样品进行测试对比。结果表明，该方法可以降低反常移

动对粒度分析的影响。
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１　引　　言

激光粒度仪是测量粒度分布的仪器，其原理是通

过测量颗粒对光的静态散射来测量粒度分布。仪器

一般采用光电探测器阵列测量散射光的角度分布，称

为“散射光能分布”。光电探测器阵列由一系列同心

圆环组成，每个环都是独立的探测单元，其接收面积

随散射角的增大而呈指数增大趋势，因此尽管散射光

的强度分布的最大值处在探测器阵列的圆心，然后向

边缘振荡减弱，但探测器测得的光能分布的第一个峰

（以下称为“主峰”）却会处在中心和边缘之间的某个

０６２９００１１
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单元上［１］。当颗粒粒径变小时，光能分布的主峰会向

探测器外侧移动，反之，则向内侧移动，这是激光粒度

仪测量颗粒大小的物理依据［２］。本文在研究中发现

一种反常的现象：对于某些特定折射率的粒径区间，

随着粒径的变小，光能分布的主峰向探测器内侧移

动。通过对这种反常移动现象及其对粒度分析的影

响进行研究，提出了一种降低该影响的方法，并通过

实际样品测量对该方法进行了验证。

２　散射光能分布的反常移动现象描述

图１为激光粒度仪的原理图，由激光器发出的

高斯光束经过扩束和准直后照射在样品池中的颗粒

上，激光产生散射，散射光经过傅里叶透镜后由在透

镜后焦面上的光电探测器阵列接收，探测器采集到

的光能信号由电路系统采集，传输到计算机经过数

据反演得到颗粒的粒度分布。

图１ 激光粒度仪原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｒ

图２ 散射光能分布（犿＝１．１，犿１＝１．４６３，犿２＝１．３３）

Ｆｉｇ．２ Ｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（犿＝１．１，犿１＝１．４６３，犿２＝１．３３）

　　根据米氏散射原理
［３～６］，当一束强度为犐０ 的非

偏振光入射到粒径为犱的各向同性的球形颗粒时，

其散射光强可以表示为

犐＝
λ
２犐０
８π

２狉２
［犻１（θ，α，犿）＋犻２（θ，α，犿）］， （１）

式中犐０ 为入射光强度，狉为颗粒到观察点的距离，λ

为光波长（λ＝０．６３３μｍ），犻１（θ，α，犿）和犻２（θ，α，犿）

为散射光强函数，其数值计算可通过计算机完成［７］，

θ为散射角，犿 为颗粒与分散介质的相对折射率

（犿＝犿１／犿２，以水为分散介质即犿２＝１．３３），α为无

因次参量（α＝犿２π犱／λ）。根据（１）式，面积为Δ狊狀 的

探测单元接收到的光能值为

犈狀 ＝
Δ狊狀

犐（θ，α，犿）ｄ狊＝犐（θ狀，α，犿）Δ狊狀， （２）

式中Δ狊狀和θ狀为第狀个探测单元的面积和平均散射角。

激光粒度仪中，理想的设计是Δ狊狀 和θ狀 从内到

外呈指数规律增长，即

Δ狊狀 ＝Δ狊１犃
狀－１

θ狀 ＝θ１犅
狀－

烅
烄

烆
１

， （３）

根据（３）式，（２）式可以改写为

犈狀 ＝犆犐（θ狀，α，犿）θ狀
ｌｏｇ犅犃， （４）

式中犆 ＝ Δ狊１／θ１ｌｏｇ
犃
犅，犃，犅 为常量，犃 ∈ （１，１．３），

犅∈（１，１．３）。根据（４）式可以求出散射光能犈狀随着

平均散射角θ狀 的变化，即散射光能分布。

假设 犃 ＝ １．２０１３０，犅 ＝ １．１００００，犿 ＝ １．１，

０６２９００１２
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犿１ ＝１．４６３，犿２ ＝１．３３，根据（４）式模拟出犱分别为

５．８、６．８、１０、２５、４０μｍ的光能曲线，如图２（ａ）所示，

每条曲线的主峰包含了粒径大小的主要信息，其对应

的散射角记为θｍ。可以看出，一般情况下，粒径越小，

散射光能的主峰对应的散射角θｍ越大。但是，对犱＝

５．８μｍ，犱＝６．８μｍ的散射光能曲线进行局部放大，

如图２（ｂ）所示，犱＝５．８μｍ主峰对应的散射角小于

犱＝６．８μｍ对应的散射角，粒径变小，散射光能分布

主峰向内移动，违反了通常的颗粒光散射规律。

３　散射光能分布反常移动规律

３．１　反常区间的定义

为了找出散射光能分布反常移动的规律，假设

犅→１，狀→∞，那么犈狀变为θ狀的连续函数。犈狀和θ狀

可记为犈和θ，（４）式变为

犈＝犆犐（θ，α，犿）θ
ｌｏｇ犅犃， （５）

令

ｄ犈
ｄθ
＝犆θ

ｌｏｇ犅犃－１
ｄ犐（θ，α，犿）

ｄθ
θ＋犐（θ，α，犿）ｌｏｇ犅［ ］犃 ＝０，

（６）

根据（６）式可求得任一粒径犱对应的光能分布主峰

位置θｍ，如此可得到一条θｍ犱曲线，如图３所示，其

中犃＝１．０００１９，犅＝１．０００１０，犿＝１．１，犿１＝１．４６３，

犿２＝１．３３。在 （犱１，犱２）区间，θｍ犱 曲线出现凹凸，

多个粒径对应相同的峰值位置θｍ，因此把（犱１，犱２）

定义为反常区间。

常数犃与犅的值会影响θｍ的大小，但并不影响

反常区间的出现规律。如图４所示，犿 ＝１．１，犿１ ＝

１．４６３，犿２＝１．３３，犌＝ｌｏｇ犅犃分别为１．０、１．５、２．０、

２．５时的θｍ犱曲线，可以看到，犌取不同值时，同一

个犱对应的θｍ不同，但是曲线出现凹凸的位置是一

致的，即反常区间出现的位置不变。

图３ 反常区间的定义

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆａｂｎｏｒｍａｌｉｎｔｅｒｖａｌ

图４ 犌取不同值时，θｍ犱曲线（犿＝１．１，

犿１ ＝１．４６３，犿２ ＝１．３３）

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆθｍａｎｄ犱ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

犌（犿＝１．１，犿１＝１．４６３，犿２＝１．３３）

３．２　非吸收颗粒的反常区间

反常区间与 犃、犅 的取值无关，不妨取 犃 ＝

１．０００１９，犅＝１．０００１０，粒径范围犱 ∈ （０．４μｍ，

２０μｍ）。图５给出了犿＝１．１，犿１＝１．４６３，犿２＝１．３３

和犿＝１．５，犿１＝１．４６３，犿２＝１．３３的非吸收颗粒的

θｍ犱曲线。根据３．１节中反常区间的定义，可以得到

不同相对折射率犿（犿２ ＝１．３３）对应的反常区间，如

表１所示。

表１ 不同相对折射率对应的反常区间（犿２＝１．３３）

Ｔａｂｌｅ１ Ａｂｎｏｒｍａｌｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ（犿２＝１．３３）

犿 Ａｂｎｏｒｍａｌｉｎｔｅｒｖａｌ／μｍ Ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｎｇｔｈ／μｍ

１．０５ １１．１４～１４．９９；２０．９９～２４．６０… ３．７３

１．１ ５．３５～７．３５；１０．５０～１２．５５；１５．６０～１７．６２… ２．０２

１．２ ２．７３～３．８２；５．１５～６．４０；７．６５～８．７８… １．１６

１．３ １．７７～２．６２；３．３３～４．１３；５．０５～５．８０… ０．８０

１．４ １．３１～１．９５；２．５７～３．２０；３．７５～４．４８… ０．６７

１．５ １．０１～１．５７；２．０３～２．６２；３．０１～３．５３… ０．５６

１．６ ０．８５～１．４５；１．６６～２．１１；２．５２～３．０１… ０．５１

１．７ ０．７２～１．１９；１．４５～１．９５；２．１１～２．５７… ０．４８

１．８ ０．６１～１．０８；１．２１～１．６３；１．８４～２．２４… ０．４３

１．９ ０．５４～０．８８；１．０８～１．４５；１．６０～２．０７… ０．３９

２．０ ０．４９～０．８０；０．９８～１．３７；１．４８～１．７７… ０．３３

０６２９００１３
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图５ 散射光能主峰位置θｍ随粒径犱的变化。（ａ）犿＝１．１，犿１＝１．４６３，犿２＝１．３３；（ｂ）犿＝１．５，犿１＝１．４６３，犿２＝１．３３

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆθｍａｎｄ犱．（ａ）犿＝１．１，犿１＝１．４６３，犿２＝１．３３；（ｂ）犿＝１．５，犿１＝１．４６３，犿２＝１．３３

　　由图５和表１可以总结出如下规律：

１）总体上，随着犱的增大，θｍ逐渐变小，符合通

常认为的散射规律。

２）θｍ犱曲线不是单调下降，而是呈波浪式振荡

下降趋势。

３）在相同的犿下，不同反常区间的区间长度基

本相同。

４）随着犿的增大，反常区间长度变短；第一个

反常区间的位置向小粒径方向移动。

３．３　颗粒的吸收特性对散射光能峰值θ犿 的影响

当颗粒对光有吸收时，用折射率犿 ＝犿′－犿″ｉ

表示，犿″表示颗粒的吸收特性，犿″越大，颗粒对光的

吸收越强，对光无吸收的颗粒犿″＝０
［８］。

图６给出了两种吸收性颗粒的θｍ犱曲线，对应

的犿分别为１．５－０．０１ｉ，１．５－０．０５ｉ。可以看出，折

射率虚部变大，反常区间变小，直至消失。表２给出

了使得反常区间消失犿′对应的犿″的临界值，犿′越

大，使得反常区间消失对应的犿″的临界值也越大。

图６ 散射光能主峰位置θｍ随粒径犱的变化。（ａ）犿＝１．５－０．０１ｉ，犿２＝１．３３；（ｂ）犿＝１．５－０．０５ｉ，犿２＝１．３３

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆθｍａｎｄ犱．（ａ）犿＝１．５－０．０１ｉ，犿２＝１．３３；（ｂ）犿＝１．５－０．０５ｉ，犿２＝１．３３

表２ 当反常区间消失时，犿′对应的犿″（犿２＝１．３３）

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｔｃｈｉｎｇｏｆ犿′ａｎｄ犿″ｗｈｅｎａｂｎｏｒｍａｌｉｎｔｅｒｖａｌｄｉｓａｐｐｅａｒｓ（犿２＝１．３３）

犿′ １．０５ １．１ １．２ １．３ １．４ １．５ １．６ １．７ １．８ １．９ ２．０

犿″ ０．００３ ０．００５ ０．００８ ０．０１５ ０．０２ ０．０３５ ０．０４５ ０．０５ ０．０６５ ０．０８ ０．０９

３．４　颗粒散射光能峰值反常移动的物理解释

早期的激光粒度仪是建立在夫琅禾费衍射理论

基础上的，这是一种近似理论，只适用于被测颗粒尺

寸远大于光波波长的情况。为了满足亚微米颗粒精

确测量的要求，逐步采用建立在严格麦克斯韦方程

基础上的米氏散射理论。从几何光学的角度看，米

氏散射是夫琅禾费衍射、反射、折射三部分光的相干

叠加［９］。根据夫琅禾费理论，粒径犱越大，光能分

布的主峰对应的散射角θｍ 越小，这是对于散射光能

主峰移动规律的通常认识，而事实上折射和反射对

０６２９００１４
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散射光场有一定的贡献，折射光只与相对折射率有

关，而与粒径无关［９］。对于对光吸收比较强的颗粒

比如煤粉，其相对折射率犿＝１．１８－０．７５ｉ（犿１＝

１．５７－ｉ，犿２＝１．３３）
［１］，由于煤粉颗粒为黑色，散射

光中折射光被颗粒吸收，犱＝３．２μｍ与犱＝３．８μｍ

的光能分布主峰移动正常，如图７（ａ）所示；如果假

设散射光中折射光没有被吸收，即把相对折射率虚

部置为０，犱＝３．２μｍ与犱＝３．８μｍ的光能分布主

峰出现了反常移动，如图７（ｂ）所示。

图７ 折射光对光能主峰的影响。（ａ）犿＝１．１８－０．７５ｉ，犿１＝１．５７－ｉ，犿２＝１．３３；（ｂ）犿＝１．１８，犿１＝１．５７，犿２＝１．３３

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔｏｎｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｎｅｒｇｙｍａｉｎｐｅａｋ．（ａ）犿＝１．１８－０．７５ｉ，犿１＝１．５７－ｉ，犿２＝１．３３；

（ｂ）犿＝１．１８，犿１＝１．５７，犿２＝１．３３

　　因此对于颗粒的散射光来讲，折射和反射对散

射光的贡献不容忽略，由煤粉的分析可以看到，由于

折射光的作用造成了散射光能分布的主峰出现反常

移动，因此折射光是造成出现反常移动的物理原因。

４　散射光能分布反常移动对粒度分析

的影响

一般情况下随着粒径增大，光能分布主峰向探

测器内侧移动，因此光能分布的主峰位置与粒径值

之间的对应是唯一的，这是激光粒度仪的理论基础。

但是，反常现象打破了这种规律，这给粒度分析带来

一定的影响。激光粒度测量中，求解粒度分布可以

通过解线性方程组

犕犠 ＝犈， （７）

求得。式中犠＝［狑１，…，狑狀］
Ｔ 为粒度分布向量，

犈＝［犲１，…，犲狀］
Ｔ 为光能向量，犕 是由单位重量的一

系列代表粒径犱犼（犼＝１，２，３，…，狀）的光能分布组成

的狀×狀矩阵，称为光能矩阵。

在基于米氏散射原理的激光粒度仪中，一般先

选定仪器的粒径测量范围，然后按照等比的原则在

测量范围内选取代表粒径。如果相邻两个代表粒径

的散射光能峰值出现了反常移动，而被测样品的粒

度分布又正好在这个区间附近，那么粒度的分析结

果将出现较大误差。下面举例说明：某商品化的仪

器，其测量范围为０．１～５００μｍ，按照等比的原则选

取３２个代表粒径犱１，犱２，…，犱３２，比例系数狇＝

１．３０４９，表３列出了前２０个代表粒径。对照表１可

以发现，当犿＝１．２（犿１＝１．５９６，犿２＝１．３３）时，其中

犱１３＝２．７８５５μｍ与犱１４＝３．６３５μｍ的散射光能峰

值出现了反常移动。

为了研究反常区间对粒度分析的影响，预设了

表３ 某商品化仪器的前２０个代表粒径

Ｔａｂｌｅ３ Ｆｏｒｍｅｒｔｗｅｎｔｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆａ

ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ

１ ０．１１４２３

２ ０．１４９０７

３ ０．１９４５３

４ ０．２５３８５

５ ０．３３１２６

６ ０．４３２２８

７ ０．５６４１０

８ ０．７３６１２

９ ０．９６０５９

１０ １．２５３５

１１ １．６３５８

１２ ２．１３４６

１３ ２．７８５５

１４ ３．６３５０

１５ ４．７４３５

１６ ６．１９００

１７ ８．０７７６

１８ １０．５４１

１９ １３．７５５

２０ １７．９５０
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２组符合ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ（ＲＲ）分布
［１０］的理论粒度

分布，ＲＲ分布参数分别为狓＝３．６６４μｍ，犽＝８和

狓＝３．９５５μｍ，犽＝３。然后计算出预设粒度分布的

散射光能分布，使用Ｃｈａｈｉｎｅ反演算法对该散射光

能分布进行粒度分析［１１～１３］。粒度分布曲线及特征

粒径分别如图８和表４所示，可以看到，对于给定的

两组粒度分布，反演的粒度分布在犱＝２．７８５５μｍ

与犱＝３．６３５μｍ的体积分布与理论值相比出现了

较大的误差，导致了反演Ｄ５０与理论值的相对偏差

达到了－１４．２９％与－１１．４３％。

图８ 理论与反演粒度分布对比。（ａ）１组；（ｂ）２组

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｅｔ１；（ｂ）ｓｅｔ２

表４ 理论与反演粒度分布对比

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｓｅｔ１ Ｓｅｔ２

Ｔｈｅｏｒｙ／μｍ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ／μｍ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ Ｔｈｅｏｒｙ／μｍ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ／μｍ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

Ｄ５０ ３．５０ ３．００ －１４．２９ ３．５０ ３．１０ －１１．４３

Ｄ１０ ２．６１ ２．４７ －５．３６ １．８７ １．５４ －１７．６５

Ｄ９０ ４．１０ ４．０６ －０．９８ ５．２８ ５．２８ ０．００

５　降低反常移动对粒度分析影响的方法

由３．３节可知，随折射率虚部变大，反常区间变

小，直至消失，因此当代表粒径犱犼，犱犼＋１ 的光能分布

主峰出现反常移动时，可以给相对折射率犿 取一个

虚部使得犱犼，犱犼＋１光能峰值能够正常移动，如图９所

示，对于犿 ＝１．２的颗粒，当相对折射率虚部为

０．００３犻时，反常区间会变小，此时代表粒径犱 ＝

２．７８５５μｍ与犱＝３．６３５０μｍ的光能峰值的移动正

常。因此在计算光能矩阵中犱＝２．７８５５μｍ与犱＝

３．６３５０μｍ的光能分布时，取相对折射率犿＝１．２－

０．００３ｉ，对预设的两组粒度分布，重新进行反演粒度

分析，如图１０和表５所示，可以发现反演与理论的

粒度分布相比，Ｄ５０的相对偏差小于２％，Ｄ１０和

Ｄ９０的相对偏差小于６％，反演结果可以接受。因

此对出现反常移动的代表粒径相对折射率加虚部的

方法可以降低反常现象对粒度分析的影响。但是所

加虚部应尽量小，使得犱犼，犱犼＋１光能峰值能够正常移

动即可。一般原则是：从小（一般为０．００１ｉ）到大增

加折射率虚部，每增加一次，检查一次光能分布是否

正常，一旦正常，就停止增加虚部。如果所加虚部过

大，会导致反演与理论粒度分布差别较大。

图９ 两种相对折射率下犱＝２．７８５５μｍ与

犱＝３．６３５０μｍ的光能分布峰值对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆθｍｏｆ犱＝２．７８５５μｍａｎｄ

犱＝３．６３５０μｍｗｉｔｈｔｗｏｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ
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图１０ 理论与反演粒度分布对比。（ａ）１组；（ｂ）２组

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｅｔ１；（ｂ）ｓｅｔ２

表５ 理论与反演粒度分布对比

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｓｅｔ１ Ｓｅｔ２

Ｔｈｅｏｒｙ／μｍ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ／μｍ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ Ｔｈｅｏｒｙ／μｍ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ／μｍ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

Ｄ５０ ３．５０ ３．５６ １．７１ ３．５０ ３．４５ －１．４３

Ｄ１０ ２．６１ ２．６１ ０．００ １．８７ １．９７ ５．３５

Ｄ９０ ４．１０ ４．１４ ０．９８ ５．２８ ５．２４ －０．７５

６　实际样品测量验证

图１１ 两种光能矩阵反演结果对比

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｍａｔｒｉｘｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

为了说明反常区间对粒度分析的影响以及对降

低其影响的方法进行验证，使用ＧＢＷ（Ｅ）１２００２２的

标准物质［标称Ｄ５０的粒径为（３．１±０．２）μｍ，犿＝

１．２，犿１＝１．５９６，犿２＝１．３３］在激光粒度仪上测试，

使用犿＝１．２的光能矩阵的反演结果如图１１中１组

曲线所示，反演Ｄ１０，Ｄ５０，Ｄ９０的粒径分别为１．８４，

２．８６，３．８８μｍ。可以看到，反常移动造成激光粒度

仪对该标准物质的Ｄ５０测量相对误差为－７．７５％；使

用犱＝２．７８５５μｍ与犱＝３．６３５μｍ加０．００３ｉ虚部的

光能矩阵进行反演的粒度分析结果如图１１中２组曲

线所示，反演 Ｄ１０，Ｄ５０，Ｄ９０的粒径分别为２．２０，

３．１２，３．９３μｍ。由此可见，使用加虚部的方法可以

降低反常现象对粒度分析的影响。

７　结　　论

通过对光能分布主峰位置的反常移动及其对粒

度分析的影响分析，结果发现：１）对于特定相对折射

率下的某些粒径区间，存在光能主峰位置的反常移

动；２）当折射率虚部大于某一值时，反常移动现象消

失；３）反常移动会造成粒度分析出现较大误差；４）对

出现反常移动的代表粒径，对其相对折射率加一个

较小虚部，能够降低反常区间对粒度分析的影响。
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