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跨微米尺度混合颗粒粒径的同步测量方法

赵蓉１,潘科玮２,杨斌１∗,平力１,蔡小舒１
１上海理工大学上海市动力工程多相流动与传热重点实验室,上海２０００９３;

２上海航天动力技术研究所发动机技术发展研究室,上海２０１１０９

摘要　基于多波长消光法和图像法颗粒测量原理,提出了跨微米尺度混合颗粒粒径同步测量方法,建立了亚微米Ｇ
十微米尺度颗粒粒径消光光谱反演算法及十微米以上尺度颗粒粒径图像处理算法;采用分光棱镜,搭建了消光光

谱与背光图像同步测量装置,利用５００nm~７６．９μm粒径范围内的１０种标准颗粒配成跨微米尺度混合颗粒样品

并开展实验研究.结果表明:利用所提方法开展跨微米尺度混合颗粒粒径同步测量时,亚微米Ｇ十微米尺度颗粒消

光光谱与十微米以上尺度颗粒背光图像的相互影响可忽略,可同步测量得到跨微米尺度混合颗粒粒径;利用消光

法和图像法分别开展亚微米Ｇ十微米、十微米以上尺度颗粒粒径测量,与标准颗粒粒径相比,相对误差均小于８％,

且测量重复性较好,这为跨微米尺度混合颗粒提供了一种有效的粒径测量手段.
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１　引　　言

跨微米尺度混合颗粒是指１００nm~１００μm粒

径范围内数个颗粒尺寸量级同时存在的颗粒群,广
泛存在于化工生产、环境科学、生物医学、材料制备

等领域[１Ｇ４].亚微米Ｇ十微米尺度颗粒与十微米以上

尺度颗粒的光散射特性完全不同,目前跨微米尺度

混合颗粒粒径测量方法主要有:将跨微米尺度混合

颗粒进行粒径分级后,采用光学颗粒计数对颗粒进

行统计获得其粒径分布[５];采用大角度光散射测量

的方法拓宽颗粒粒径测量范围[６];多方法组合测量

衔接颗粒粒径范围[７].其中,多方法组合测量方法

能发挥各方法在相应测量范围内的优势而被广泛

关注.
消光法基于 Mie散射理论,通过测量不同波长

入射光穿过颗粒介质后的透射光强度来实现颗粒粒

径分布反演 [８Ｇ９].然而,当被测颗粒尺寸远小于或

远大于入射波长时,Mie散射理论可分别近似为瑞

利散射理论和衍射理论,此时入射波长下的消光比

已不是关于被测颗粒粒径的函数,因此,消光法的颗

粒粒径测量范围通常为０．０６~１０μm
[１０].图像法

具有测量直观,数据处理较为便捷等优点,为了避免

光衍射失真,且受像素分辨率限制等,该方法主要应

用于１０μm以上颗粒粒径测量[１１Ｇ１３].消光法和图

像法在各自测量范围内具有精度高、重复性好等优

点,将两种方法进行组合,二者的粒径测量范围可得

到较好的互补,这为两种方法组合测量跨微米尺度

混合颗粒提供了可能.黎石竹等[１４]结合消光法与

图像法特点,将消光法测量原理应用于图像像元

RGB响应信号透射衰减处理中,并基于彩色图像

RGB三波段消光法实现了亚微米Ｇ微米尺度颗粒粒

径分布测量.但是,由于RGB三波段各自的响应波

长范围较宽且相互叠加,其消光衰减是波段积分的

结果,因此亚微米级颗粒粒径的精确反演较为困难.
本文结合消光法与图像法颗粒粒径测量原理,

采用分光棱镜搭建了消光光谱与背光图像同步测量

跨微米尺度混合颗粒系统,利用独立的多波长消光

法与图像法同步获得了跨微米尺度混合颗粒粒径分

布,并开展了不同微米尺度混合颗粒粒径分布的同

步测量实验研究,为跨微米尺度混合颗粒提供了一

种有效的粒径测量手段.

２　测量系统及原理

２．１　测量系统

结合多波长消光法与图像法粒径测量原理,采
用半透半反分光棱镜,搭建了跨微米尺度混合颗粒

粒径测量系统,如图１所示.该系统由光源、会聚透

镜、光阑、比色皿、分光棱镜、准直透镜、光谱仪、远心

镜头、互补金属氧化物半导体(CMOS)相机和计算

机等构成.

图１ 测量系统结构图

Fig敭１ Structuraldiagramofmeasurementsystem

　　采用海洋光学 HRＧ４０００型光纤光谱仪采集不

同波长的单色光强信号并将其送入计算机中进行数

据处理;图像传感器采用的是深圳京航科技有限公

司JHUM１２０Bm型黑白CMOS相机,最大帧率为

６０frame/s,最短曝光时间为１７．１８μs,最长曝光时

间为１１２６．３８ms,分辨率为１２８０×９６０,CMOS传感

器尺寸为１/３inch(１inch＝２．５４cm),像元尺寸为

３．７５μm;镜头采用的是日本VST公司生产的型号

为 VSＧTC２Ｇ１１０ＧLD及 VCＧTC４Ｇ６５的物方远心镜

头,对应的放大倍率分别为２和４,工作距离分别为

１１０mm和６４．５mm;光源选择功率为２０W的卤素

灯光源;分光棱镜尺寸为２５．４mm×２５．４mm×
２５．４mm,分光比为５０∶５０;实验样品选用北京海岸

鸿蒙生产的标称粒径分别为５００,７００,９００nm 及

２．１,３．１,５．１,９．７,１５．１,５１．０,７６．９μm的１０种聚苯

乙烯标准颗粒.
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在实验系统布置中,需严格控制测量光束为平

行光,以满足消光法及图像法的颗粒粒径测量需要.
因此,卤素灯光源发射出的光束经会聚透镜会聚后,
再经过光阑以控制光束的宽度,保证经过测量区域

的光束为强度较高的平行光.分光棱镜将经过测量

区域的平行光束分成相互垂直且强度相同的两路光

束.其中,一路光束由准直透镜接收并传入光谱仪,
测得待测区域的光强衰减信息,采集的数据经过通

用串行总线(USB)传输进入计算机,再采用计算机

编程对测得的光谱数据进行处理,从而反演出亚微

米Ｇ十微米尺度颗粒粒径分布参数;另一路光束传入

远心镜头,镜头接收待测区域两相流的颗粒图像并

将其映射到CMOS相机靶面上,获得十微米以上尺

度颗粒图像信息,经计算机编程软件处理后统计获

得颗粒粒径分布结果,最终实现跨微米尺度混合颗

粒粒径同步在线测量.

２．２　测量原理

采用多波长消光法对亚微米Ｇ十微米尺度的颗

粒进行粒径测量,多波长消光法测量颗粒粒径的基

本原理遵循LambertＧBeer定律,如图２所示,一束

强度为I０ 的平行光入射并经过含有均匀悬浮颗粒

的测量区时,由于颗粒的散射与吸收作用,透射光强

I将会发生一定程度的衰减,其衰减程度与颗粒大

小和浓度等因素有关.

图２ 消光法测量原理示意图

Fig敭２ Schematicofextinctionmeasurement

若待测颗粒为由ND 个单颗粒组成的单分散颗

粒系,则其消光值为
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式中:(I/I０)λi为消光值,由实验测量得到;L 为光通

过颗粒系介质的距离;ND 为颗粒总数;S 为选取波长

数;λi 为 入 射 光 波 长;i 为 入 射 光 波 长 序 号;

Qext(λi,m,D)为消光系数,是关于粒径D、波长λ及

相对折射率m 的函数,可由经典Mie理论计算得出.

然而,实际颗粒系一般为具有一定尺寸范围的

多分散颗粒系,其消光值满足关系式
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Qext(λi,m,D)
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(２)
式中:f(D)为待求颗粒系的体积频度分布函数;

Dmin为待测颗粒系粒径范围下限;Dmax为待测颗粒

系粒径范围上限.
(２)式为第一类Fredholm积分方程,直接积分

计算较困难,采用数值积分将其离散化,则多个波长

下的消光值可组成由矩阵表示的线性方程组:

E＝Af, (３)
式中:E ＝ [ln(I/I０)λ１,ln(I/I０)λ２,􀆺,ln(I/I０)λS]

T;

消光 系 数 矩 阵 A 中 各 个 元 素 可 表 示 为 Aij ＝
－３LNDcjQext(λi,m,Dj)/(２Dj),j＝１,２,３,􀆺,N,其
中,N 为粒径分档数,cj 为数值积分系数,Dj 为第j档

颗粒 粒 径;f＝[f(D１),f(D２),􀆺,f(Dj),􀆺,

f(DN)]T 为待测颗粒系的粒径分布函数.
基于函数限制模式的非线性最小二乘优化算

法,通过比较待测颗粒系在设定的粒径分布及多波

长下算得的消光值Ecal,i与多波长下实测得的消光

值 Emea,i, 建 立 目 标 函 数 F ＝

∑
S

i＝１
(Emea,i－Ecal,i)

２,进行反演计算找到最佳的

待测参数,使得目标函数达到最小,即可得到待测颗

粒系的粒径分布.
对于十微米以上尺度的颗粒,采用图像法进行

颗粒粒径测量.图像法颗粒两相流测量原理如图３
所示,采用背光照明方式,照射主光轴方向上的待测

区域,使待测区域内的颗粒两相流图像可以由远心

镜头接收并被完整映射到图像传感器靶面上,呈现

亮背景、暗颗粒的图像效果.
颗粒图像的数字信号通过数据接口传输给计算

机,由计算机进行图像采集和图像分析.通过计算

机软件编程对采集到的初始颗粒图像进行一系列处

理,使灰度图转化为二值图.
具体的处理流程如下:首先对原始图像进行灰

度化处理,消除色彩因素,从而提高处理效率;然后

对灰度图像进行滤波去噪、图像增强和图像填充等

预处理工作,以保证后续分析的准确性;再通过二值

化操作来突出颗粒特征信息,并对二值化图像进行

粘连颗粒、不完整颗粒去除等再处理工作;最后获得

能够准确反映被测颗粒信息的二值图,并从中提取

出颗粒特征信息.二值图中包含两部分,像素值为

０７１２００１Ｇ３
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０的黑色背景部分和像素值为１的白色颗粒部分.
若待测颗粒为球形颗粒,则其颗粒像素直径dp 是

与白色颗粒部分面积相同的圆的直径,颗粒测量直

径d 可由下式计算得到:

d＝
a
n ×dp, (４)

式中:a 为图像传感器的像元尺寸;n 为镜头放大

倍率.

图３ 图像法颗粒两相流测量原理示意图

Fig敭３ SchematicofparticletwoＧphaseflowmeasurementbyimagemethod

３　实验数据及分析

３．１　跨微米尺度混合颗粒对消光法测量的影响

分析

采用上述测量系统对标称粒径分别为９００nm
和５１μm,折射率为１．５９的聚苯乙烯标准颗粒进行

粒径测量实验,分散介质为蒸馏水,其折射率为

１．３３.实验前,对配置的颗粒溶液进行充分搅拌,使
待测颗粒均匀分布在测量区域,颗粒相对折射率

m＝１．２.
在进行消光法颗粒粒径测量实验时,同一实验

配置两份具有相同体积分数的９００nm标准颗粒样

品溶液,其中一个样品用来进行单一９００nm标准

颗粒消光实验,获得衰减透射光谱;另一个样品再加

入５１μm标准颗粒配置成９００nm＋５１μm混合标

准颗粒样品,并测得其衰减透射光谱.
典型初始光谱、加入单一９００nm 标准颗粒及

９００nm＋５１μm混合标准颗粒衰减透射光谱如图４
所示.加入的５１μm标准颗粒的数量浓度较低,明
显看出其对９００nm标准颗粒衰减透射光谱影响较

小.为了进行更精确验证,采用非线性最小二乘优

化算法对透射光谱曲线进行反演计算,粒径分布反

演结果如图５所示,由单一９００nm标准颗粒样品

溶液和９００nm＋５１μm混合标准颗粒样品溶液的

光谱衰 减 反 演 获 得 的 颗 粒 平 均 粒 径 D－ 分 别 为

８８２．５nm、８６６．５nm,相对误差R 分别为１．９４％、

３．７２％.可见,该数量浓度下的５１μm标准颗粒对

９００nm标准颗粒粒径测量的影响较小.

图４ 典型信号消光光谱曲线

Fig敭４ Typicalsignalextinctionspectra

３．２　跨微米尺度混合颗粒图像处理过程与结果

分析

在跨微米尺度混合颗粒实际同步测量中,亚微

米Ｇ十微米尺度颗粒的消光作用会导致十微米以上

尺度颗粒成像背景响应值较小,并且颗粒图像边缘

响应值梯度较小,必须对原始图像进行滤波去噪、灰
度归一化处理、背景均匀化、图像填充等预处理以保

证颗粒粒径测量准确性.在图像采集过程中,信号

的转换、传输、存储等加工变换会使得图像受到随机

干扰信号即噪声的影响,而这些噪声在进行图像处

理时会被误处理为微小颗粒,因此采用维纳滤波方

法对图像进行滤波去噪,结果如图６(a)所示.照明

亮度不均匀会导致图像背景不均匀,在后续对图像

进行二值化时可能会丢失部分图像信息,为避免光

照不均匀造成的颗粒测量误差,对图像进行灰度归

一化处理,如图６(b)所示.当清晰颗粒周围出

现阴影时,直接二值化处理会导致该颗粒及其周围
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图５ 典型信号消光法颗粒粒径分布反演结果.(a)单一９００nm标准颗粒样品溶液;
(b)９００nm＋５１μm混合标准颗粒样品溶液

Fig敭５ Inverseresultsofparticlesizedistributionbytypicalsignalextinctionmethod敭

 a Single９００nmstandardparticlesamplesolution  b mixed９００nm ＋５１μmstandardparticlesamplesolution

图６ 典型图像预处理过程.(a)滤波去噪图片;(b)灰度归一化图;(c)背景均匀化图;(d)二值化图

Fig敭６ Typicalimagepreprocessing敭 a FilteredanddeＧnoisedimage  b grayscalenormalizedimage 

 c backgroundhomogenizedimage  d binarizedimage

连通区域均被处理为目标颗粒,使得颗粒测量结果

偏大,因此通过图像形态学对图像进行底帽变换,实
现背景均匀化,如图６(c)所示.由于颗粒的光学特

性,部分颗粒图像中间存在亮斑,二值化后会出现孔

洞,影响颗粒粒径的后续计算,需进行填充,且由于

颗粒运动的随机性,颗粒之间有时会粘连或重叠,颗
粒图像边缘会不完整,需除去这些粘连颗粒及不完

整颗粒,由此最终处理得到的二值化图像如图６(d)
所示.通过统计图６(d)所示颗粒二值化图像,可获

得颗粒粒径分布测量结果,如图７所示.已知该标

准颗粒的标称粒径为５１μm,实验测得的平均粒径

为５２．７μm,相对误差为３．３３％,验证了上述处理过

程对十微米以上尺度颗粒粒径测量的准确性.

３．３　跨微米尺度混合颗粒粒径测量结果分析

为了验证基于多波长消光法和图像法的跨微米

尺度混合颗粒粒径同步测量方法的准确性,采用聚

苯乙烯标准颗粒进行精度验证实验,选用粒径为

图７ 典型信号图像法颗粒粒径分布测量结果

Fig敭７ Measurementresultsofparticlesizedistributionby
typicalsignalimagemethod

５００,７００,９００nm 的亚微米级颗粒和粒径为２．１,

３．１,５．１,９．７,１５．１,５１．０,７６．９μm的微米级颗粒,配
置了表１所示的９种双粒径混合颗粒样品溶液.

测量结果的不确定度受到光源、光谱仪、工业相

机等实验仪器稳定程度影响,因此每组样品溶液实
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表１　粒径测量结果及相对误差

Table１　Particlesizemeasurementresultsandrelativeerrors

Sample
number

Standardparticlesize
MultiＧwavelengthlight
extinctionmethod

Imagemethod

SubmicronＧten
microns

Overten
microns

Measurement
result

Relative
error/％

Measurement
result

Relative
error/％

１ ９００nm ７６．９μm (８６４．８±４．７)nm ３．９１ (７６．７１±０．１６)μm ０．２５
２ ９００nm ５１．０μm (８８０．１±２．７)nm ２．２１ (５２．３３±０．１０)μm ２．６１
３ ９００nm １５．１μm (８７４．１±９．８)nm ２．８８ (１５．６０±０．０８)μm ３．３１
４ ５００nm ５１．０μm (４９０．９±２．８)nm １．８１ (５２．００±０．１７)μm １．９６
５ ７００nm ５１．０μm (６８５．１±２．４)nm ２．１３ (５２．０５±０．１６)μm ２．０５
６ ２．１μm ５１．０μm (２．１８±０．０１)μm ３．５９ (５２．１４±０．１６)μm ２．２４
７ ３．１μm ５１．０μm (３．２０±０．０１)μm ３．３８ (５２．１０±０．１７)μm ２．１６
８ ５．１μm ５１．０μm (５．２９±０．０１)μm ３．６５ (５２．３１±０．１３)μm ２．５７
９ ９．７μm ５１．０μm (９．２９±０．０４)μm ４．１９ (５２．０７＋０．１８)μm ２．１０

验均选取１０组光谱数据及颗粒图像进行分析,统计

获得１０组颗粒粒径测量结果的算数平均值,并分析

其A类不确定度uA,按(D
－±uA)形式表达,并将实

验测量结果与标准颗粒的标称粒径进行对比,如
表１所示.可见结合多波长消光法与图像法颗粒粒

径测量原理的跨微米尺度混合颗粒粒径测量系统具

有较好的测量重复性,同时混合颗粒粒径测量结果

与其标称粒径均较为接近,满足颗粒直径相对偏差

小于８％的要求[１５].

４　结　　论

针对跨微米尺度混合颗粒粒径同步测量问题,
提出了结合多波长消光法与图像法的颗粒粒径同步

测量方法,采用分光棱镜搭建了颗粒消光光谱与背

光图像同步测量系统,建立了算法并分析了待测颗

粒的消光光谱和图像信息,实现了跨微米尺度混合

颗粒的同步测量.选用粒径为５００,７００,９００nm的

亚微米级颗粒及粒径为２．１,３．１,５．１,９．７,１５．１,

５１．０,７６．９μm的微米级颗粒,进行了９组双粒径跨

微米尺度混合颗粒样品溶液的测量实验.结果显

示,结合消光法与图像法颗粒粒径测量原理的跨微

米尺度混合颗粒粒径测量系统具有较好的测量重复

性,且消光光谱粒径反演结果及图像法的粒径测量

结果较其标称粒径的误差均小于８％,满足国家标

准物质局要求.
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