
第３８卷　第１２期 光　学　学　报 Vol．３８,No．１２
２０１８年１２月 ACTAOPTICASINICA December,２０１８

基于自相关函数重构的动态光散射偏差加权反演

徐亚南,申晋∗,徐敏,吴繁言,毛帅,王雅静,刘伟,孙贤明
山东理工大学电气与电子工程学院,山东 淄博２５５０４９

摘要　为充分利用自相关函数(ACF)衰减延迟时段的有效粒度分布信息,提出基于光强 ACF重构的信息反馈式

偏差加权方法,通过逐次利用偏差加权反演减小下一次偏差,直到信息偏差达到限定的最小值,即反演所得分布重

构的ACF与光子相关器得到的ACF达到所要求的吻合程度.对不同噪声水平下的宽分布和近双峰分布颗粒体

系模拟数据进行反演,结果表明:与常规加权反演方法相比,所提方法可以获得更准确的宽分布和近双峰分布反演

结果,并具有更好的抗噪声性能.采用标准聚苯乙烯乳胶颗粒实测数据的反演结果验证了这一结论.
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 ACF reconstructionisproposedtomakefulluseoftheeffectiveparticlesizedistribution PSD informationinthe
decaysectionofACF敭ThedeviationＧweightedinversioniscarriedoutsuccessivelyandthenextdeviationisreduced
untilthedefinedminimuminformationdeviationisreached thatis thedistributionＧreconstructedACFobtainedby
inversiontendstobeconsistentwiththatobtainedfromthephotoncorrelator敭Theinversionofthesimulateddataof
thebroaddistributionandcloselyspacedbimodaldistributiongranularsystematdifferentnoiselevelsisconducted敭
Theresultsshowthat comparedwiththeroutineweightinginversionmethods theproposedmethodcanbeusedto
obtainmoreaccurateinversionresultsforthebroaddistributionandthecloselyspacedbimodaldistributionanda
betterantiＧnoiseperformanceisdemonstrated whichareverifiedbytheinversionresultsoftheactualmeasurement
dataofstandardpolystyrenelatexparticles敭
Keywords　scattering inversion particlesizedistributioninformation autocorrelationfunctionreconstruction 
informationdeviation
OCIScodes　２９０敭３２００ １２０敭５８２０ ３００敭６５００ ２９０敭５８５０

　　收稿日期:２０１８Ｇ０６Ｇ１４;修回日期:２０１８Ｇ０８Ｇ０２;录用日期:２０１８Ｇ０８Ｇ１３
基金项目:山东省自然科学基金(ZR２０１８MF０３２,ZR２０１８PF０１４,ZR２０１７MF００９,ZR２０１７LF０２６,ZR２０１６EL１６)

　∗EＧmail:shenjin＠sdut．edu．cn

１　引　　言

动态光散射(DLS)技术是测量亚微米/纳米颗

粒粒度及其分布的有效方法,已广泛应用于科学研

究和工业生产中[１Ｇ３],该技术通过测量随机涨落的散

射光信号,得到散射光强的自相关函数(ACF),再
由光强的 ACF反演获得颗粒的粒度分布(PSD).
颗粒粒度反演需要求解第一类Fredholm 积分方

程,该方程是一个典型的病态方程.为了获得准确

的PSD,多种颗粒粒度反演算法被相继提出,包括

累积分析法[４Ｇ５]、非负约束最小二乘(NNLS)法[６Ｇ８]、

CONTIN算法[９]以及指数采样法[１０]等,上述算法

各具特点,其中累积分析法仅适用于单分散及窄分

布颗粒体系,不能用于宽分布和多峰分布颗粒体系

的测量,CONTIN算法对双峰的辨别能力较弱[１１],
指数采样法和NNLS法虽能用于双峰体系的测量,
但易受噪声影响[１２].长期以来,复杂分布颗粒体系

(包括宽分布和双峰分布,特别是近双峰分布)的测
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量问题一直未能得到很好地解决.

２０１６年,张杰等[１３]提出基于全局搜索算法的图

像DLS颗粒粒度反演算法,解决了局部最优和全局

最优时精度不高的问题,得到峰值位置比为４．５∶１的

双峰分布.同年,Zhu等[１４]将信号加权的思想引入

DLS颗粒粒度反演,提出利用 ACF作为权重对残

差进行加权的正则化反演,有效减少了ACF中长延

迟时段的噪声影响,反演出峰值比为１．７∶１的双峰

PSD.２０１８年,徐敏等[１５Ｇ１６]在分析 ACF中粒度信

息分布(PSID)的基础上,提出了信息加权约束正则

化(IWCR)方 法 和 信 息 特 征 加 权 约 束 正 则 化

(CWＧCR)方法,其中IWCR方法采用以测量数据为

底数、PSID为指数构造的权重系数对ACF进行加

权,CWＧCR方法则利用PSID构建权重对 ACF进

行加权,这两种算法在减小长延迟时段噪声影响的

同时,提高了ACF中的粒度信息利用率,与IWCR
方法相比,CWＧCR方法的粒度信息利用效果更好,
后者在３×１０－２噪声水平下反演得到了峰值位置比

为１．５∶１的双峰分布.文献[１４]提出的加权反演主

要是抑制 ACF中大延迟时段的信号噪声,文献

[１５Ｇ１６]则在此基础上提高了对ACF中的粒度信息

利用率,由于算法本身不能在反演过程中动态检验

信息利用效果,因此,不能保证反演所得PSD是充

分提取了ACF数据中有效粒度信息的结果.
反演过程中,信息加权的有效性是通过ACF中

粒度信息的利用效果体现的,只有当加权反演得到

的PSD对应的ACF与相关器得到的 ACF能够达

到理想吻合时,才能认为ACF中粒度信息得到了充

分的利用.基于这样的思路,本文提出用加权反演

得到的PSD重构 ACF,将其与实测 ACF进行比

较,根据比较结果判断是否需要做进一步加权反演,
通过逐次重构和重新进行信息偏差加权直到获得稳

定的结果.由于宽分布及近双峰分布颗粒准确反演

的主要影响因素是ACF数据中粒度信息能否得到

有效利用,因此,最大限度地实现ACF数据中粒度

信息的利用,使得对宽分布及近双峰分布的准确测

量成为可能.

２　ACF中的PSID与加权反演

在DLS技术中,光强ACF为[１７]

G(τj)＝ lim
M→¥∑

M

k＝１
i(τk)i(τk＋j)[ ] M, (１)

式中i(τk)为τk 时刻的散射光强信号,τj 为延迟时

间,M 为总光子数,j 表示光子相关器的第j 通道

(１≤j≤M).电场 ACF与光强 ACF具有Siegert
关系[１８],即

G(τj)＝B(１＋β|g(τj)|２), (２)
式中:B 为实验基线;β 为空间相干因子,β≤１;

g(τj)为归一化电场ACF.
散射角θ处的电场ACF为[１９]

g(τj)＝∑
N

i＝１
exp －

１６πkBTn２
msin２(θ/２)τj

３ηdiλ２０
é

ë
êê

ù

û
úúf(di),

(３)
式中kB 为Boltzmann常数,T 为样品溶液的绝对

温度,nm 为溶液的折射率,η 为溶液的粘度系数,

di 为颗粒粒度,λ０ 入射光在真空中的波长,f(di)
为离散的PSD,N 为离散点个数.(３)式可简化为

g＝Af, (４)
式中:g 为由归一化电场 ACF数据组成的向量,其
元素为g(τj),维数为M×１;f 为由离散的PSD组

成的向量,其元素为f(di),维数为 N×１;A 为电

场ACF数据对应的核矩阵,其维数为 M×N,其元

素为

A(j,i)＝exp －
１６πkBTn２

m(λ０)sin２(θ/２)τj

３ηdiλ２０
é

ë
êê

ù

û
úú .

(５)

　　为了分析ACF中的PSID,以３００nm/５００nm
混 合 颗 粒 为 例 计 算 了 双 峰 颗 粒 体 系 的 ACF
[图１(a)]及其ACF中的PSID[图１(b)],PSID为

双峰颗粒体系的 ACF与由该体系平均粒度重构

ACF的差值.从图１(b)可以看出,反映粒度特征

的信息集中分布在Ⅱ段,数据噪声主要集中在Ⅲ段,
文献[１４]将ACF作为权重对残差进行加权,以抑制

Ⅲ段的数据噪声.图１(c)表明,ACF中的近双峰分

布的粒度信息明显少于远双峰,这也是导致近双峰

分布 反 演 困 难 的 根 本 原 因.文 献 [１６]采 用 与

图１(b)中PSID一致的权重系数,在抑制Ⅲ段数据

噪声的同时,利用了Ⅱ段的粒度信息.

３　ACF重构与信息偏差加权

为评 估 文 献[１６]的 加 权 效 果,对 ３００nm/

５００nm混合颗粒加权反演后的PSD进行ACF重构

[图２(a)],通过与原ACF比较可以看出,两者并未

实现理想吻合,即ACF中的粒度信息并未被充分利

用.为进一步利用 ACF中的粒度信息,以重构

ACF与原ACF的差值为底数、加权调节参数为指

数重新构造权重系数,修正上一次的信息权重,进行

新一次的ACF加权反演.同样,为检验第二次的加

１２２９００２Ｇ２
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图１ (a)３００nm/５００nm双峰颗粒的ACF;(b)PSID;(c)３００nm/５００nm双峰分布颗粒与３００nm/８００nm双峰分布颗粒的

PSID在对应ACF中的分布

Fig．１  a ACFof３００nm ５００nmbimodalparticles  b PSID  c PSIDof３００nm ５００nmand
３００nm ８００nmbimodalparticlesincorrespondingACF

图２ (a)３００nm/５００nm双峰颗粒的真实ACF与第一次重构的ACF;(b)真实ACF与重构１次、２次、３次

以及L 次的ACF的差值

Fig．２  a TrueACFandfirstreconstructedACFof３００nm ５００nmbimodalparticles  b differenceoftrueACFfrom
reconstructedACFforonce twice threetimesandLtimes

权反演效果,再将重构ACF与原ACF比较,如果两

个ACF仍未吻合,重复第二次的加权反演过程,直
到两个ACF差值达到限定的最小值.逐次重构的

ACF与原ACF差值变化如图２(b)所示,图中r１、

r２、r３和rL 分别表示第一次、第二次、第三次和第

L 次重构的ACF与原ACF的差值.可以看出,随
着重构次数的增加,重构的ACF与原ACF的差值

逐渐变小.
信息偏差加权可以表示为约束优化问题:

Mα(f)＝‖(∏
n

i＝１
Wi)W０(Af－g)‖２＋

α‖Lf‖２　s．t．　f≥０, (６)
式中M 为稳定泛函,α为正则参数,L 为正则矩阵,

‖􀅰‖为欧几里得范数,‖Lf‖２ 为惩罚因子,W０

为未做偏差的加权矩阵,Wi 为第i次所用的信息偏

差加权矩阵.(６)式的极小解即为待求PSD,其求解

过程不需预先设定分布函数,属于约束条件下的正

则化方法[２０],α用来控制解的准确性和稳定性,可
通过L曲线准则[２１Ｇ２２]确定,同时选用单位矩阵作为

正则矩阵.

加权过程(图３)为:

１)采用累积量分析法[５,２３]求出平均粒径D,由
平均粒径重构ACF０.

２)构造测量数据相对应的加权矩阵W０,j,满足

W０,j ＝diag[w０,j],其 中 w０,j ＝PSID０(τj)Pr/２,

diag[􀅰]为主对角线矩阵,Pr 为加权调节参数,Pr

的选取至关重要,当Pr 的值过大时,虽然可以抑制

Ⅲ段的噪声,但权重系数分布会偏离PSID,导致粒

度信息利用率低;若Pr 的值偏小,Ⅲ段的权重系数

会增大,抑制噪声的能力下降,所以将ACF残差范

数最小值对应的Pr 值作为参数 Pr 的最终取值.

PSID０(τj)＝|gT(τj)－gR０(τj)|Pr/２为测量数据对

应的PSID,其中gT(τj)和gR０(τj)分别为实测的

ACF和重构的ACF０.

３)根据步骤２)得到的W０,j对ACF进行加权反

演得到PSD０,求出PSD０所对应的ACF１.
４)判断实测ACF与重构ACF１ 的差值是否小于

１０－４,若符合,输出PSD;若不符合,重新构造新的信

息偏差 加 权 矩 阵 W１,j,W１,j＝diag[w１,j],w１,j＝
IDA１(τj)Pr/２,其中IDA１(τj)＝|gT(τj)－gR１(τj)|,

１２２９００２Ｇ３
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gR１(τj)为重构的 ACF１,此时用W１,j修正上一次的

W０,j,用W１,jW０,j对ACF进行加权反演得到PSD１,求
出PSD１ 所对应的ACF２.

５)重复步骤４),依次求取信息偏差加权矩阵

W２,j、W３,j、􀆺、Wi,j,直到两个ACF差值达到限定的

最小值.

图３ 信息偏差加权方法基本过程

Fig．３ BasicprocedureofinformationdeviationＧweightedmethod

４　信息偏差加权的模拟数据反演

采用对数正态分布[２４]模拟不同模式的PSD(单
峰窄/宽分布、双峰分布),并对其在不同噪声水平

(３×１０－４和３×１０－３)下进行了逐次信息偏差加权

反演.对数正态分布的表达式为

f(d)＝
a

dσ１ ２π
exp－０．５

ln(d/d１)
σ１

é

ë
êê

ù

û
úú

２

{ }＋
b

dσ２ ２π
exp－０．５

ln(d/d２)
σ２

é

ë
êê

ù

û
úú

２

{ },(７)
式中:a 和b 为颗粒PSD参数,且满足a＋b＝１;d
和f(d)分别为颗粒粒度及其分布;d１ 和d２ 为颗粒

的标称直径;σ１ 和σ２ 为相应的标准偏差.为了模

拟噪声影响,通过添加高斯噪声来获得含噪 ACF,
其表达式为

Gnoise(τj)＝G(τj)＋δn(τj), (８)
式中Gnoise(τj)为含有噪声的光强ACF,G(τj)为不

含噪声的光强 ACF,δ 为噪声水平,n(τj)为高斯

噪声.
模拟实验条件为:λ０＝６３２．８nm,T＝２９８．１５K,

nm＝１．３３１６,kB＝１．３８０７×１０－２３J/K,η＝０．８９MPa􀅰s,

θ＝９０°,B＝１,β＝０．７,dmin＝１００．０１nm,dmax＝
１１００．０１nm,其中dmin和dmax分别为最小和最大的

颗粒粒度,离散粒度共１００点.
表１ PSD的参数和属性

Table１ ParametersandpropertiesofPSD

Sample PP/nm RPP RPH d１ σ１ d２ σ２ a b δ D

Unimodal
Narrow ３７５ － － － － ３７５ ０．０５０ － １．００

３×１０－４

３×１０－３
３８０
３７９

Broad ４００ － － － － ４００ ０．１３０ － １．００
３×１０－４

３×１０－３
４３４
４３６

Bimodal

４００/８００ ２∶１ － ４００ ０．０９０ ８００ ０．０６０ ０．３５ ０．６５
３×１０－４

３×１０－３
７８０
７７７

５００/８００ １．６∶１ － ５００ ０．０８０ ８００ ０．０５０ ０．４０ ０．６０
３×１０－４

３×１０－３
７５８
７５７

５００/７５０ １．５∶１ － ５００ ０．０８０ ７５０ ０．０５０ ０．４０ ０．６０
３×１０－４

３×１０－３
７１２
７１１

　　表１为PSD的分布参数及其属性,其中PP 为

双峰位置对应的波长,RPP
为峰值位置比.为表征

PSD反演的准确性,引入了三个性能指标:双峰强

度比RPH
、峰值位置相对误差EPP

和分布误差V,分
别可表示为

RPH＝HIP,１/HIP,２, (９)

EPP＝|(PP,true－PP,meas)/PP,true|, (１０)

V＝ ∑
K

１
ftrue(d)－fmeas(d)[ ] ２( )/K{ }

１/２,(１１)

式中:HIP,１、HIP,２为PSD的峰值,下标true和 meas
分别表示真实值和反演测量值.相应的模拟反演结

果如图４~６所示,对应的性能指标如表２~６所示.
图中true表示真实的PSD,m０、m１、m２和 mL 分

别表示CWＧCR以及信息偏差加权１次、２次、L 次的

１２２９００２Ｇ４
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反演结果,图４(a)、５(a)表示３×１０－４噪声水平下DLS
的反演结果,图４(b)、５(b)表示３×１０－３噪声水平下

的反 演 结 果,图６(a１)~(a３)分 别 表 示４００nm/

８００nm、５００nm/８００nm和５００nm/７５０nm双峰分布

在３×１０－４噪声水平下的反演结果,图６(b１)~(b３)
分 别 表 示 ４００nm/８００nm,５００nm/８００nm 和

５００nm/７５０nm双峰分布在３×１０－３噪声水平下的反

演结果.

图４ ３７５nm单峰窄PSD的反演结果.(a)δ＝３×１０－４;(b)δ＝３×１０－３

Fig．４ Inversionresultsof３７５nmunimodalnarrowPSD敭 a δ＝３×１０－４  b δ＝３×１０－３

表２ ３７５nm单峰窄PSD反演的性能指标(L＝１０)

Table２ Performanceindexesforinversionof３７５nm
unimodalnarrowPSD L＝１０ 

Condition PP/nm EPP RPH V
true ３７５ ０ － ０
m０ ３６１ ０．０３７ － ０．２６３

δ＝３×１０－４ m１ ３６１ ０．０３７ － ０．２６８
m２ ３６０ ０．０４０ － ０．２５９
mL ３６３ ０．０３２ － ０．２５３
m０ ３６１ ０．０３７ － ０．２６２

δ＝３×１０－３
m１ ３５３ ０．０５９ － ０．２６９
m２ ３６１ ０．０３７ － ０．２５８
mL ３６９ ０．０１６ － ０．２４６

　　从图４和表２可以看出,对于３７５nm单峰窄

PSD,在相同噪声条件下,与CWＧCR方法相比,采
用信息偏差加权方法能够得到更准确的反演结果.
在δ＝３×１０－４时,采用信息偏差加权方法所得结果

的峰值误差从未做偏差加权时的０．０３７降为０．０３２;
在δ＝３×１０－３时,峰值误差从０．０３７降为０．０１６.因

此,在较高噪声水平下,信息偏差加权方法对反演结

果的改善更为显著.

　　图５和表３表明,采用信息偏差加权方法对

４００nm 单峰宽分布反演结果的改善,与前述的对

３７５nm单峰窄分布反演的改善具有相同的特点,但
其改善程度更为显著.在δ＝３×１０－４时,采用信息

偏差加权方法所得结果的峰值误差从未做信息偏差

加权时的０．０７８降为０．０１８;在δ＝３×１０－３时,峰值

误差从０．０５８降至０．００３.
表３ ４００nm 单峰宽PSD反演的性能指标(L＝１２)

Table３ Performanceindexesforinversionof４００nm
bimodalbroadPSD L＝１２ 

Condition PP/nm EPP RPH V
true ４００ ０ － ０
m０ ３６９ ０．０７８ － ０．０５９

δ＝３×１０－４ m１ ３６９ ０．０７８ － ０．０６８
m２ ３７７ ０．０５８ － ０．０５５
mL ３９３ ０．０１８ － ０．０４２
m０ ３７７ ０．０５８ － ０．０５６

δ＝３×１０－３
m１ ３６１ ０．０９８ － ０．０６２
m２ ３８５ ０．０３８ － ０．０３８
mL ４０１ ０．００３ － ０．０３１

图５ ４００nm单峰宽PSD的反演结果.(a)δ＝３×１０－４;(b)δ＝３×１０－３

Fig．５ Inversionresultsof４００nmunimodalbroadPSD敭 a δ＝３×１０－４  b δ＝３×１０－３
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图６ ３×１０－４、３×１０－３噪声水平下的反演结果.(a)４００nm/８００nm双峰PSD;(b)５００nm/８００nm双峰PSD;
(c)５００nm/７５０nm双峰PSD

Fig．６ Inversionresultsundernoiselevelsof３×１０－４and３×１０－３敭 a ４００nm ８００nmbimodalPSD 

 b ５００nm ８００nmbimodalPSD  c ５００nm ７５０nmbimodalPSD

表４ ４００nm/８００nm双峰PSD反演的性能指标(L＝１７)

Table４ Performanceindexesforinversionof４００nm ８００nmbimodalPSD L＝１７ 

Condition PP/nm EPP RPH V

true ４００/８００ ０/０ ０．７１６∶１ ０

m０ ３９０/６９０ ０．０２５/０．１３８ ０．６１９∶１ ０．１３３

δ＝３×１０－４ m１ ４４０/８３０ ０．１００/０．０３８ ０．１８８∶１ ０．１０８

m２ ４３０/８３０ ０．０７５/０．０３８ ０．２５５∶１ ０．１００

mL ４４０/８００ ０．１００/０ ０．４２５∶１ ０．０６３

m０ ４４０/７１０ ０．１００/０．１１３ ０．１９７∶１ ０．１４８

δ＝３×１０－３
m１ ４４０/８３０ ０．１００/０．０３８ ０．２１９∶１ ０．１０４

m２ ４３０/８３０ ０．０７５/０．．０３８ ０．２５８∶１ ０．１００

mL ４４１/７９０ ０．１０３/０．０１３ ０．５１３∶１ ０．０６２

表５ ５００nm/８００nm双峰PSD反演的性能指标(L＝１６)

Table５ Performanceindexesforinversionof５００nm ８００nmbimodalPSD L＝１６ 

Condition PP/nm EPP RPH V

true ５００/８００ ０/０ ０．６７３∶１ ０

m０ ４２５/７３１ ０．１５０/０．０８６ ０．２１４∶１ ０．１４３

δ＝３×１０－４ m１ ４４３/８３９ ０．１１４/０．０４９ ０．１６１∶１ ０．１２２

m２ ４２５/８３０ ０．１５０/０．０３８ ０．２９８∶１ ０．１１３

mL ４７０/８０３ ０．０６０/０．００４ ０．４１５∶１ ０．０６８

m０ －/７４０ －/０．０７５ － ０．１４６

δ＝３×１０－３
m１ ４３４/８３０ ０．１３２/０．０３８ ０．２３９∶１ ０．１１５

m２ ４３４/８３０ ０．１３２/０．０３８ ０．２９１∶１ ０．１１２

mL ４６１/８０３ ０．０７８/０．００４ ０．４０７∶１ ０．０６９
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表６ ５００nm/７５０nm 双峰PSD反演的性能指标(L＝１５)

Table６ Performanceindexesforinversionof５００nm ７５０nmbimodalPSD L＝１５ 

Condition PP/nm EPP RPH V

true ５００/７５０ ０/０ ０．６２５∶１ ０

m０ ４２５/７１３ ０．１５０/０．０４９ ０．２３２∶１ ０．１２７

δ＝３×１０－４
m１ ４３４/８３０ ０．１３２/０．１０７ ０．２３５∶１ ０．１２５

m２ ４２５/８０３ ０．１５０/０．０７１ ０．７５２∶１ ０．１２０

mL ４４３/７６７ ０．１１４/０．０２３ ０．５０６∶１ ０．０９３

m０ ４４３/７０４ ０．１１４/０．１３１ ０．１７３∶１ ０．１２７

δ＝３×１０－３
m１ ４２５/８２１ ０．１５０/０．０９５ ０．３３８∶１ ０．１１８

m２ ４２５/７９４ ０．１５０/０．０５９ ０．７１０∶１ ０．１０２

mL ４７９/７６７ ０．０４２/０．０２３ ０．５６７∶１ ０．０５２

　　由图６和表４~６可以看出,对于４００nm/

８００nm、５００nm/８００nm和５００nm/７５０nm双峰分

布,采用未进行信息偏差加权正则化方法得到的分

布严重偏离真实分布,信息偏差加权后即可获得双

峰分布,但重构次数少时,反演得到的峰值位置和分

布误差偏大,信息偏差加权到最后一次后,可得到更

加准确的峰值位置、双峰强度比和更小的分布误差.

５　实验验证

实验所用数据来自由波长６３２．８nm的垂直偏

振氦氖激光器、步进电机控制的测角仪和６４通道光

子相关器组成的测量装置,θ＝９０°.被测样品为由标

准聚苯乙烯乳胶颗粒配制的双峰体系(３００±３)nm/
(５０２±４)nm,双峰强度比为５∶１,经去离子蒸馏水

稀释后放置在直径为２５mm的石英样品池中,测量

保持恒温２９８．１５K,使用单模光纤探针接收散射

光.反演结果如图５所示,对应的性能指标如表７
所示.

表７ ３００nm/５０２nm 标准聚苯乙烯乳胶颗粒的粒度

反演性能指标

Table７ Performanceindexesforinversionof３００nm ５０２nm
standardpolystyrenelatexparticles

Condition PP/nm EPP RPH

true ３００/５０２ ０/０ ５∶１
m０ ３５０/－ ０．１６７/－ －

δ＝３×１０－４
m１ ３１０/５２０ ０．０３３/０．０３６ ２．２７１∶１

m２ ３６０/６５０ ０．２００/０．２９５ ４．９３８∶１

mL ３００/５２０ ０．０００/０．０３６ ４．０４８∶１

m０ ３８０/－ ０．２６７/－ －

δ＝３×１０－３
m１ ３１０/５２０ ０．０３３/０．０３６ ２．２７１∶１

m２ ３５９/６５０ ０．１９７/０．２９５ ４．３６０∶１

mL ３００/５２１ ０．０００/０．０３８ ４．１０７∶１

图７ ３００nm/５０２nm标准聚苯乙烯乳胶颗粒的反演结果.

(a)δ＝３×１０－４;(b)δ＝３×１０－３

Fig．７ Inversionresultsof３００nm ５０２nmstandard

polystyrenelatexparticles敭 a δ＝３×１０－４  b δ＝３×１０－３

　　可以看出,在相同噪声水平下,对于峰值位置比

为１．６７∶１的３００nm/５０２nm双峰分布颗粒体系,采
用未进行信息偏差加权正则化方法得到的分布偏离

真实值,进行信息偏差加权后,反演结果随着迭代次

数的增加向实际值趋近,重构次数达到最后一次时,
可得到与实际双峰接近的峰值位置,在３×１０－４噪
声水平下,双峰位置相对误差降至０/０．０３６,双峰强

度比达４．０４８∶１;在３×１０－３噪声水平下,双峰位置

相对误差降至０/０．０３８,双峰强度比达４．１０７∶１,接近
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实际值５∶１.

６　结　　论

提出基于ACF重构的DLS偏差加权正则化反

演方法,通过对加权反演所得分布对应的ACF与实

测ACF进行比较,逐次更新权重,直到反演所得

PSD对应的相关函数与相关器得到的相关函数实

现理想匹配,从而实现相关函数中粒度信息最大程

度的利用.采用宽分布和近双峰分布颗粒体系模拟

数据在不同噪声水平下的反演,结果表明:与常规加

权反演方法相比,信息偏差加权方法可以明显改善

宽分布和近双峰分布的反演结果,这种改善程度随

着重构次数的增加逐渐提高,并且在较高噪声水平

下更为显著.对峰值位置比为１．６７∶１的３００nm/

５０２nm双峰分布颗粒体系的实测数据进行反演,得
到了双峰位置相对误差低至０/０．０３６的理想测量

结果.
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