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用于亚微米颗粒测量的后向散射光谱法

杨依枫，杨晖，郑刚，刘国斌，邢世通
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海２０００９３）

摘　要：针对后向散射光谱粒径测量法对亚微米颗粒测量准确度较差的问题，提出了一种采用紫外

光作为光源的测量方法．通过快速傅里叶变换计算了粒径为０．２５～１μｍ的聚苯乙烯亚微米颗粒

的后向散射频谱，将频谱峰值对应的频率值与相应的颗粒粒径进行线性回归，各粒径值相对于回归

直线的平均误差为±０．０２μｍ．结果表明，本文提出的３００～４００ｎｍ的紫外光适用于测量０．２５～

１μｍ的亚微米颗粒，相比目前国外最新的采用可见光谱或红外光谱的方法准确度提高了一个数量

级，同时该方法也适用于测量双峰分布亚微米颗粒系．

关键词：颗粒测量；后向散射；快速傅里叶变换；线性回归
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０　引言

颗粒物质在工业生产中应用广泛，其尺寸大小

直接关系到工业流程、产品质量、能源消耗及生产过

程的安全性．因此，对颗粒粒度进行快速准确测量

的重要性不言而喻．基于光散射的颗粒粒度测量

法［１８］具有可测粒度范围广、无接触性、测量速度快、

技术成熟等优点，目前已成为颗粒粒度测量的主要

方法．

后向散射光谱法是近年来新涌现的一种粒度测

量法，根据 Ｍｉｅ散射理论，白光入射时，不同波长下

颗粒物质的散射系数具有与颗粒粒径和散射角相关

的振荡特性，该特性在１８０°散射角上尤为明显，且

对粒径十分敏感，因此基于后向散射光谱的粒度测

量法具有可在线高准确度测量的优点，近年来得到

了广泛的研究．２００１年，Ｃａｎｐｏｌａｔ和 Ｍｏｕｒａｎｔ
［９］采

用白光作为光源通过分析后向散射导数光谱极值的

数目 实 现 了 聚 苯 乙 烯 颗 粒 的 测 量．２００３ 年，

Ａｍｅｌｉｎｋ等人
［１０］在此基础上采用功率谱估计的方

法分析后向散射光谱，测量了浑浊介质表面层的颗

粒粒径．２００６年，Ｖｉｄｅｌａ等人
［１１］对后向散射光谱的

可见光波段进行傅里叶分析，实现了微米量级聚苯

乙烯颗粒的测量．２００７年，Ｓｃａｆｆａｒｄｉ等人
［１２］对后向

散射光谱傅里叶分析法的进一步研究指出，对粒径

１０μｍ以上的颗粒采用红外光谱可得到更高准确

度．然而，采用可见光谱和红外光谱的方法对亚微

米颗粒并不适用，测量误差较大．文献［１３］利用静

态 光 散 射 频 谱 法 （Ｓｔａｔｉｃ Ｌｉｇｈｔ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＬＳＳ），尝试采用２７５～３９０ｎｍ的紫外

光对名义直径为３３，４１，６３和８１ｎｍ的四种纳米量

级颗粒粒径进行了测量，得到了准确度较高的结果．

采用紫外光对小粒径颗粒进行精确测量，对亚微米

颗粒的粒径测量起到了启发作用．

针对上述现状，本文提出采用紫外光源，对

０．２５～１μｍ的聚苯乙烯亚微米颗粒，通过快速傅里

叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）和线性回归

的方法分析３００～４００ｎｍ范围内的后向散射系数

得到颗粒粒径，计算准确度相比目前国外最新的采

用可见光谱和红外光谱的方法有了大幅提高，证明

采用紫外光源的后向散射光谱法适于测量０．２５～

１μｍ的亚微米颗粒．

１　基本理论

后向散射光谱法测量系统的结构如图１
［１３］．

光源出射光经滤光片滤光，由聚焦透镜耦合到

传输光纤，传导至样品池照射样品颗粒．颗粒后向

散射光由另一根传输光纤接收并传导至光谱仪．计

算机采集光谱数据进行分析得到颗粒粒径．样品池

内表面涂有遮光材料以避免杂散光进入光纤．颗粒

样品完全分散在蒸馏水中，浓度范围为１０－４～
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图１　后向散射光谱法测量系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｕｓｅｄ

ｆｏｒｔｈｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

１０－５ｇ／ｃｍ
３，以保证不相关单散射条件．两根传输

光纤末端相互平行，浸没在相同深度的颗粒溶液中．

不同波长下的颗粒后向散射系数与光谱仪接收

的后向散射光谱相对应．由 Ｍｉｅ理论，入射光为平

面波时，在不相关单散射条件下，颗粒后向散射系数

犙ｂ具有如下形式
［１４］

　　犙ｂ＝
１

狓２
｜∑
狀

（２狀＋１）（－１）狀（犪狀－犫狀）｜
２ （１）

式中，狓＝π犇／λ为粒径参量，犇 为颗粒直径，λ为入

射光在真空中的波长．犪狀 和犫狀 为 Ｍｉｅ系数，与颗粒

相对周围介质的折射率 犿 和粒径参量狓 有关．

２５℃时水和聚苯乙烯的折射率分别为
［１５］

狀（λ）ｗａｔｅｒ＝１．３２４＋３０４６／λ
２ （２）

狀（λ）ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ＝１．５９＋１５×１０
３（１／λ

２－

　１／５８９．３２
２） （３）

则犿表示为

犿＝狀（λ）ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ／狀（λ）ｗａｔｅｒ （４）

根据式（１）～（４），利用Ｂｏｈｒｅｎ和 Ｈｕｆｆｍａｎ在

文献［１４］中给出的ＦＯＲＴＲＡＮ程序，计算可得白光

入射时聚苯乙烯单分散颗粒系后向散射系数犙ｂ 与

入射光波长λ的关系，如图２（每行从左到右颗粒粒

径依次减小）．

图２　聚苯乙烯颗粒后向散射系数与入射光波长的关系

Ｆｉｇ．２　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　观察图２可得到三点结论：１）犙ｂ 关于入射波

长呈振荡特性，在某一波长范围内周期性明显．如

图２（ｂ），粒径为２μｍ的颗粒在６００～７００ｎｍ范围

内即类似于正弦曲线．２）对于确定大小的颗粒，入

射波长越长，犙ｂ振荡周期越大．３）对于粒径较大的

颗粒，犙ｂ正弦特性较好的区间出现在长波段，随着

粒径的减小逐渐向短波方向移动，对于亚微米颗粒，

这一区间在４００ｎｍ以下．以上结论说明，对于亚微

米颗粒，选取犙ｂ在４００ｎｍ以下的范围进行傅里叶

分析可得到具有单个峰值的空间频谱，峰值所在的

频率位置与颗粒粒径存在对应关系．

２　计算结果与讨论

基于以上的分析，引入紫外光源，模拟单分散颗

粒系的散射过程，计算聚苯乙烯颗粒不同入射波长

下的后向散射系数犙ｂ，并选取合适的光谱范围进行

ＦＦＴ计算．对半径范围为０．２５～１μｍ的亚微米颗

粒，选取的范围为３００～４００ｎｍ，计算结果如图３．

图３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为粒径为１μｍ、９００ｎｍ 和

６００ｎｍ的颗粒在３００～４００ｎｍ 光谱范围内的犙ｂ

值，观察可知周期性非常明显．图３（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）分

别为各犙ｂ 经ＦＦＴ得到的频谱图，显而易见，ＦＦＴ

频谱具有单一峰值，且峰值所在的频率值与颗粒粒

径一一对应，粒径减小，峰值位置向零频靠近．

为进一步验证正确性，模拟含有９００ｎｍ和６００ｎｍ

两种聚苯乙烯颗粒的双峰分布颗粒系，计算３００～

４００ｎｍ光谱范围内的犙ｂ并进行ＦＦＴ处理，结果如

图４．图４（ａ）为３００～４００ｎｍ范围内双峰分布颗粒

３５６１
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图３　三种颗粒的后向散射系数与ＦＦＴ频谱

Ｆｉｇ．３　ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄＦＦＴｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图４　双峰分布颗粒系后向散射系数、ＦＦＴ频谱与单分散颗粒系的比较

Ｆｉｇ．４　ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄＦＦＴｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｂｉｍｏｄａｌｓａｍｐｌｅ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＦＦＴｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｏｎｏｍｏｄａｌｓａｍｐｌｅ

系的犙ｂ，图４（ｂ）为（ａ）的ＦＦＴ频谱，（ｃ）、（ｄ）分别为

９００ｎｍ和６００ｎｍ单分散颗粒系各自犙ｂ的ＦＦＴ频

谱．观察可得，双峰分布颗粒系的频谱具有两个峰

值，各峰值位置与单分散颗粒系峰值位置基本对应，

证明本文所述的方法正确可行．

选取粒径３００ｎｍ到１μｍ的８种聚苯乙烯亚

微米颗粒，通过上文所述方法计算犙ｂ 并进行ＦＦＴ

运算得到频谱，将频谱峰值频率与颗粒粒径进行回

归分析，结果如图５．散点为８种颗粒犙ｂＦＦＴ频谱

的峰值位置，函数表达式为回归直线方程，误差条为

各峰值位置相对于回归直线的偏差．由图５可看

图５　ＦＦＴ频谱峰值与颗粒粒径的关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＦＦＴｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｅｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

４５６１
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出，峰值位置与颗粒粒径呈现良好的线性关系．

计算结果对比如表１．第一列为ＦＦＴ选用的光

谱范围，第二列为适宜测量的粒径范围，第三列为回

归直线方程，第四列为各粒径值相对于回归曲线的

平均误差．其中，第３行至第５行为文献［１２］给出

的数据．比较可得，文献［１２］中选取６００～７３０ｎｍ

范围对０．５～１０μｍ的颗粒进行线性回归的平均误

差为±０．７μｍ，本文采用３００～４００ｎｍ的紫外光谱

对０．２５～１μｍ的颗粒进行计算，得到的平均误差

为±０．０２μｍ，准确度提高了一个数量级，证明

３００～４００ｎｍ的紫外光源适用于测量亚微米颗粒．

表１　后向散射法得到的颗粒粒径与传统方法的结果对比

犜犪犫犾犲１　犘犪狉狋犻犮犾犲犱犻犪犿犲狋犲狉狊犪狀犪犾狔狕犲犱狑犻狋犺犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犮狅狀狋狉犪狊狋犲犱狑犻狋犺狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱狊

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ／ｎｍ

［λｌｏｗ，λｈｉｇｈ］

Ｒａｎｇｅｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｓ／μｍ

［ｌｏｗ，ｈｉｇｈ］

Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

犡＝ＦＦＴｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｍ

＝ｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｌｉｎｅａｒ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ／μｍ

［３００，４００］

［６００，７３０］

［７５０，８５０］

［１０６０，１１００］

［０．２５，１］

［０．５，１０］

［１０，２０］

［２０，３５］

＝９７．８１犡＋０．０５

＝２３４．０１犡＋０．０４

＝２２１．８２犡－０．０５

＝１５６．８３犡＋０．８９

±０．０２

±０．７

±１．３

±３

３　结论

后向散射光谱法相对于传统颗粒粒径测量法具

有双重优势：一方面，此法使用普通光源，光束采用

光纤传导，光谱仪接收光谱信号，受环境影响小，信

噪比高，装置结构简单；另一方面，仅需对光谱数据

进行ＦＦＴ运算和回归分析，准确度高，计算量小，适

合在线测量场合．本文针对后向散射光谱法采用可

见光谱或红外光谱对亚微米颗粒测量准确度较差的

问题，提出采用３００～４００ｎｍ的紫外光源，对粒径

为０．２５～１μｍ颗粒的后向散射系数进行ＦＦＴ处

理，将频谱峰值对应的频率与颗粒粒径进行回归分

析，得到了准确度很高的直线方程，粒径相对于回归

直线的平均误差为±０．０２μｍ，准确度相比参考文

献提高了一个数量级．该方法同样适用于双峰分布

亚微米颗粒系．本文的方法为后向散射光谱法提供

了新思路，并为下一步更小颗粒的测量应用提供了

理论基础．
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