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多角度动态光散射角度误差影响测量的途径分析
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(1山东理工大学 电气与电子工程学院,山东 淄博255000)

(2山东理工大学 光电技术研究所,山东 淄博255000)

摘 要:在分 析 角 度 误 差 对 测 量 结 果 作 用 机 制 的 基 础 上,采 用 不 同 的 角 度 误 差,通 过 对 六 组 单 峰

(82nm、104nm、350nm、431nm、816nm和865nm)和 三 组 双 峰 (137/601nm、242/750nm和470/895nm)

颗粒体系的模拟数据及306nm/974nm双峰颗粒体系实测动态光散射数据的反演,研究了权重估计和

基线计算两种途径中角度误差对反演结果的作用.结果表明,角度误差对颗粒粒度分布反演结果的影

响是由基线计算和权重系数估计的双重作用途径产生的;权重因素对峰值和性能误差的影响明显大于

基线因素,仅在小颗粒窄峰测量时,基线因素对峰值误差的影响略超权重因素,但权重因素对性能误差

的影响仍然大于基线因素.
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Abstract:Themechanismofangularerroronmeasurementresultisanalysed.Then,theinfluencewayof
angularerroroninversionresultsintwoapproaches,namely,weightcoefficientandbaselinearestudied
bysimulationofsixgroupsofunimodalparticlesizedistributionsystem (82nm,104nm,350nm,
431nm,816nmand865nm)andthreegroupsofbimodalparticlesizedistributionsystem (137/
601nm,242/750nm and470/895nm)and measurementof306/974nm bimodalparticlesize
distributionsystemwithdifferentangularerror.Theresultsshowthattheinfluenceofangularerroron
inversionresultsisderivedfromthebaselinefactorandweightcoefficientfactorsimultaneously.The
influenceofweightcoefficientfactoronpeakerrorandperformanceerrorismuchbiggerthanthebaseline
factor.Thereisoneexceptionthatfortheunimodalnarrowdistributionofsmallparticles,theinfluence
ofbaselinefactoronpeakerrorisalittlemorethanweightcoefficientfactor,buttheinfluenceofweight
coefficientfactoronperformanceerrorisbiggerthanbaselinefactor.
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OCISCodes:290.5820;290.5850;290.3200

1-2009201



光 子 学 报

0 引言

与单角度动态光散射相比,多角度动态光散射测量技术可以提供更为准确的颗粒粒度分布(Particle
SizeDistribution,PSD)测量结果[1-4].这种准确性的提高,在很大程度上取决于散射角的数量和角度组

合[5,6].由于散射角度的增加而带来的颗粒粒度信息的增加依赖于角度权重系数的计算,因此,多角度动态

光散射测量研究的焦点多集中于散射角度权重系数的求取.1995年,Bryant和Thomas[7]采用多角度动态

光散射技术和静态光散射技术相结合的方法,将静态光散射测量数据作为各个散射角度的权重系数来提高

颗粒粒度分布的准确性.Bryant[8]等通过迭代程序重构静态光散射数据,在多角度动态光散射反演中给出了

更好的颗粒粒度分布并且避免了高精度散射角度测量系统的使用.2003年,Vega[2]等提出了递归最小二乘

算法进行权重系数的求取并用200nm和400nm的模拟双峰分布验证了此方法的有效性.2012年,Liu[9]等
提出迭代递归算法进行权重系数的求取,模拟和实测结果表明,与其他求取权重系数的方法相比较,迭代递

归算法求取的权重系数在经过反演运算以后可以给出更准确的颗粒粒度分布.随着权重系数求取方法趋于

成熟,人们开始更多地关注影响测量结果的多角度动态光散射数据反演算法[4,10-13],同时,多角度测量引入

的角度误差影响也引起了重视[14].在多角度动态光散射测量中,为获取不同散射角的散射光数据,通常采用

精密测角仪系统[7,8].受机械装置自身的局限,角位移、机械加工精度及公差等均会带来角度误差,这种误差

会对颗粒粒度分布测量结果带来影响.文献[14]表明,在颗粒粒度反演过程中,小颗粒比大颗粒易受角度误

差影响,宽分布颗粒体系则比窄分布体系更易受角度误差影响.
在颗粒粒度分布测量计算过程中,角度误差影响光强自相关函数的基线值和角度权重系数的估计.而

在动态光散射测量过程中,基线值对于提取自相关函数的衰减信息,获得准确的粒度分布有着重要影

响[15-18].权重系数则是多角度动态光散射测量中各散射角对测量得到的粒度分布信息贡献的度量,其估计

方法可依赖于光强均值或实验基线的测量.角度误差对粒度分布测量的影响,一方面通过基线计算,另一方

面通过角度权重系数的估计.有效减少角度误差对粒度分布测量的影响,需要在最大限度地提高散射角校

准准确性的基础上,探究角度误差对粒度分布影响的作用途径,从而为相应的补偿和矫正提供依据.本文在

分析角度误差对测量结果作用机制的基础上,采用不同的角度误差,通过对模拟和实测动态光散射数据反

演,研究了权重估计和基线计算两种途径中角度误差对反演结果的作用,证明角度误差对颗粒粒度分布反演

结果的影响,是通过基线计算和权重系数估计的双重作用途径产生的,其中,权重因素起主导作用,其对性能

误差的影响明显大于基线因素.

1 多角度动态光散射测量的基本理论

在多角度动态光散射技术中,光强自相关函数G(2)
θr 和电场自相关函数g(1)

θr 满足Siegert关系

G(2)
θr (τj)=Bθr(1+β g(1)

θr
2) (θr=θ1,θ2,…θR,j=1,…Mr) (1)

式中,Bθr是散射角为θr时光强自相关函数的基线,β(<1)是散射光场的相干度,R 是散射角θr 的个数,Mr

是数字相关器的相关通道数,即离散自相关函数的抽样个数.电场自相关函数的表达式为

g(1)
θr (τj)=kθr∑

N

i=1
exp(-Ω0(θr)τj/Di)CI,θr(Di)f(Di) (2)

式中

Ω0(θr)=(kBT/3πη)q2 (3)
式(2)中,kθr是散射角为θr时电场自相关函数的权重系数,可通过散射光强值或自相关函数基线值求得[2],

f(Di)为颗粒粒度分布,CI,θr(Di)是粒度为Di 的颗粒在散射角θr 处 Mie散射系数,可通过 Mie理论计算,Di

为颗粒粒度.式(3)中,kB 为波尔兹曼常数,T 为绝对温度,η为粘度系数,q为散射矢量的模值,其表达式为

q=(4πn/λ0)sin(θr/2) (4)
式中,n 为溶液折射率,λ0 为激光在真空中的波长.

对于多角度动态光散射颗粒粒度反演,式(2)可写为矩阵形式

g=Aθrf (5)
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式中,Aθr=kθr∑
N

i=1
exp[-Ω0(θr)τj/Di]CI,θi(Di)为矩阵Aθr的元素,g 为多角度动态光散射测量数据,f 为

待求的颗粒粒度分布.系数矩阵Aθr是一个典型的病态矩阵,为获得问题的稳定近似解,通常需对式(5)实施

正则化,即求解式(6)的极小解

fα=argmin
Aθr

αL
æ

è
ç

ö

ø
÷f-

g
L0

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ (6)

式中,α为大于0的正则化参数.正则化参数α用于控制近似解的精确性与稳定性,若α过小,不能对解起到

应有的改善作用,即所求解依然存在不稳定的问题.反之,如果α过大,所求解与真实解则相差甚远.本文通

过L曲线准则得到正则化参数α,矩阵L 取单位矩阵,向量L0取零向量,通过式(6)的极小残差,即可得到对

应的颗粒粒度分布fα.

2 角度误差影响的作用机制

多角度动态光散射测量中,采用基线值对各散射角度的实测光强自相关函数进行归一化,角度误差会使

测量数据偏离真实值,从而导致颗粒粒度分布反演结果失真.在多角度动态光散射测量时,式(1)中基线Bθr

表示对应散射角θr的平均光子计数的平方

Bθr=<nθr(τj)>2 (7)
式中,<>表示求平均,nθr(τj)表示在散射角θr、延迟时间τj 时刻接收器接收到的光子数,由式(1)可得

g(1)
θr (τj)= G(2)

θr (τj)/Bθr-1( )/β (8)
如果实测的基线值Bθr存在误差,则进行算术平方根运算后,电场自相关函数的归一化误差就会显著增

大,进而影响颗粒粒径分布的准确性.基线误差除了直接影响颗粒粒度分布的反演结果外,还可通过角度权

重系数的计算间接影响反演结果.
归一化后,各散射角的动态光散射数据需要一个合适的权重系数将其结合到一个数据分析中.计算权

重系数可采用两种基本方法,一是通过光强自相关函数基线平方根值 Bθr( )1
/2求取,二是由 Mie散射光强的

均值<Iθr>计算.其计算公式为

kθr=<Iθ1>/<Iθr>= Bθ1/Bθr[ ]1
/2 (9)

式中θ1 为参考角度,在采用基线值法估计权重系数时,散射角度偏差影响基线值,进而会影响权重系数

的求取.带有角度误差的权重系数为

k
-
θr= B

-

θ1/B
-

θr[ ]1
/2 (10)

式中,B
-

θ1和B
-

θr分别为带有误差的参考散射角θ1 和待求权重系数的θr 处带有误差的基线值,基线误差通过

式(10)影响权重系数的估计,从而可间接影响颗粒粒度分布的反演结果.为了研究角度误差通过基线计算

和权重系数估计对颗粒粒度反演的各自影响,在讨论角度误差通过基线计算途径影响时,电场自相关函数归

一化过程中的基线值带有角度误差,估计权重系数则采用无误差的基线值;分析角度误差通过权重系数估计

途径影响测量结果时,电场自相关函数归一化过程采用无角度误差基线值,计算权重系数则采用加入角度误

差的基线值.

3 数值模拟

采用Johnson'sSB函数[19-20]模拟单峰颗粒粒度分布

f D( )=
D

2π(Dmax-Dmin)
(t(1-t))-1×exp(-0.5(μ+σln(t/1-t)))2 (11)

两个Johnson'sSB函数联合模拟双峰颗粒粒度分布

f D( )=a0
D

2π(Dmax-Dmin)
(t(1-t))-1×exp(-0.5(μ+σln(t/1-t)))2+

 a1
D1

2π(Dmax-Dmin)
(t1(1-t1))-1×exp(-0.5(μ1+σ1ln(t1/1-t1)))2 (12)
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式中,Dmax和Dmin分别代表粒度分布中最大和最小的颗粒粒度,μ、σ、μ1、σ1 分别为粒度分布参数,t=(D-
Dmin)/(Dmax-Dmin)和t1= D1-Dmin( )/(Dmax-Dmin)分别代表不同颗粒的归一化粒度,a0 和a1 是峰值数

量比的系数,本文中a0=0.75,a1=0.25.六组单峰和三组双峰模拟分布颗粒体系的峰值、分布范围以及各从

参数值如表1,采用的散射角均为30°、50°、70°、90°、110°、和130°.
表1 六组单峰和三组双峰分布颗粒体系粒度值、分布范围和各参数值

Table1 Particlesize,distributionrangeandparametersforsixunimodalandthreebimodalPSDs

Peakvalue/nm Sizerange/nm Dmin/nm Dmax/nm μ σ μ1 σ1

Narrow
104
431
816

50~300
300~1000
400~1000

50
300
400

300
1000
1000

4.0
5.2
-1.3

6.4
4.8
3.8

-
-
-

-
-
-

Broad
82
350
865

0~300
0~1000
0~1200

0
0
0

300
1000
1200

2.5
2.3
-2.5

2.5
2.4
2.8

-
-
-

-
-
-

Bimodal
137/601
242/750
470/895

0~800
0~1000
300~1000

0
0
300

800
1000
1000

5.6
5.2
5.6

3.8
3.8
3.5

-4.1
-4.1
-4.3

3.8
3.8
4.0

  反演结果如图1~图9和表2~表10所示.在图1~图9中,“0”、“0.1”、“0.2”和“0.5”分别代表“无角度

误差”、“0.1°误差”、“0.2°误差”和“0.5°误差”;在表2~表10中,“V”和“Error”分别代表性能误差和峰值误

差,表达式分别为

V=‖f(Di)-f1(Di)‖2 (13)

Error= f-fi /f (14)
式(13)中,f(Di)、f1(Di)分别是模拟和反演的粒度分布构成的向量,式(14)中f、fi 分别为模拟和反

演的颗粒粒度分布的峰值.性能误差和峰值误差值越小,表明反演得到的颗粒粒度分布的准确性越高.
  图1和表2表明,对于82nm的小颗粒单峰宽分布颗粒体系,当散射角误差为0°时,反演出峰值误差为

0.012,性能误差为0.156的单峰分布,接近真实分布;在散射角误差为0.1°时,基线和权重系数因素影响下的

图1 82nm单峰宽分布颗粒体系在不同角度误差下分别受基线和权重系数影响的反演结果

Fig.1 Inversionresultsof82nmunimodalbroadPSDbytheeffectofbaselinefactorandweightcoefficient
factorwithdifferentangularerror

表2 82nm单峰宽分布颗粒体系分别受基线和权重系数因素影响下测量结果的峰值(nm)、峰值误差和性能误差值

Table2 Thepeakvalue(nm),peakerrorandperformanceerroroftheinversionresultsfor82nmunimodalPSDbythe
effectofbaselinefactorandweightcoefficientfactor

Factor
0°

Peak
value

Error V

0.1°

Peak
value

Error V

0.2°

Peak
value

Error V

0.5°

Peak
value

Error V

Baseline 80 0.012 0.156 76 0.073 0.078 80 0.012 0.182 74 0.098 0.133

Weight
coefficient

80 0.012 0.156 76 0.073 0.442 70 0.146 0.338 73 0.110 0.409
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粒度分布峰值误差大小相同,但是角度误差通过权重系数因素对性能误差的影响大于基线因素;散射角误差

增加到0.2°和0.5°时,通过权重系数因素对峰值和性能误差的影响均大于基线因素.
  图2和表3表明,对于104nm的小颗粒单峰窄分布体系,当散射角误差为0°时,反演出峰值误差为

0.106,性能误差为0.134的单峰分布;散射角误差为0.1°时,权重系数因素影响下的颗粒粒度分布偏离真实

分布,峰值和性能误差分别增加到0.288和0.278,明显大于基线因素对峰值和性能误差的影响;当散射角误

差分别增加到0.2°和0.5°时,反演结果表明角度误差通过基线计算对峰值误差的影响大于通过权重系数估

计产生的影响,而通过基线计算对性能误差的影响小于权重系数估计产生的影响.

图2 104nm单峰窄分布颗粒体系在不同角度误差下分别受基线和权重系数影响的反演结果

Fig.2 Inversionresultsof104nmunimodalnarrowPSDbytheeffectofbaselineandweightcoefficient
withdifferentangularerror

表3 104nm单峰窄分布颗粒体系分别受基线和权重系数因素影响下测量结果的峰值(nm)、峰值误差和性能误差值

Table3 Thepeakvalue(nm),peakerrorandperformanceerroroftheinversionresultsfor104nmunimodalnarrowPSD
bytheeffectofbaselinefactorandweightcoefficientfactor

Factor
0°

Peak
value

Error V

0.1°
Peak
value

Error V

0.2°
Peak
value

Error V

0.5°
Peak
value

Error V

Baseline 93 0.106 0.134 97 0.067 0.156 81 0.221 0.201 73 0.298 0.233
Weight
coefficient

93 0.106 0.134 74 0.288 0.278 91 0.125 0.234 84 0.192 0.258

  可以看出,对于小颗粒单峰宽分布颗粒体系,角度误差通过权重因素对峰值和性能误差的影响大于基线

因素;对于小颗粒窄分布颗粒体系,角度误差较小时,峰值误差主要受权重因素的影响,随着角度误差增大,
基线因素对峰值的影响趋于增大,并超过权重因素的影响,但通过权重系数估计对性能误差的影响仍大于基

线计算产生的影响.
  从图3和表4可以看出,对于350nm的中颗粒单峰宽分布颗粒体系,在不同角度误差下,反演结果受权

图3 350nm单峰宽分布颗粒体系在不同角度误差下分别受基线和权重系数影响的反演结果

Fig.3 Inversionresultsof350nmunimodalbroadPSDbytheeffectofbaselineandweightcoefficient
withdifferentangularerror
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表4 350nm单峰宽分布颗粒体系分别受基线和权重系数因素影响下测量结果的峰值(nm)、峰值误差和性能误差值

Table4 Thepeakvalue(nm),peakerrorandperformanceerroroftheinversionresultsfor350nmunimodalbroadPSD
bytheeffectofbaselinefactorandweightcoefficientfactor

Factor
0°

Peak
value

Error V

0.1°

Peak
value

Error V

0.2°

Peak
value

Error V

0.5°

Peak
value

Error V

Baseline 318 0.091 0.128 320 0.086 0.134 320 0.086 0.135 320 0.086 0.213

Weight
coefficient

318 0.091 0.128 315 0.100 0.156 314 0.109 0.208 275 0.214 0.347

重系数因素的影响大于基线因素,权重系数因素对峰值和性能误差的影响均大于基线因素.同样,对于

431nm的中颗粒单峰窄分布颗粒体系,图4和表5表明反演结果受权重系数因素的影响大于基线因素.

图4 431nm单峰窄分布颗粒体系在不同角度误差下分别受基线和权重系数影响的反演结果

Fig.4 Inversionresultsof431nmunimodalnarrowPSDbytheeffectofbaselineandweightcoefficient
withdifferentangularerror

表5 431nm单峰窄分布颗粒体系分别受基线和权重系数因素影响下测量结果的峰值(nm)、峰值误差和性能误差值

Table5 Thepeakvalue(nm),peakerrorandperformanceerroroftheinversionresultsfor431nmunimodalnarrowPSD
bytheeffectofbaselinefactorandweightcoefficientfactor

Factor
0°

Peak
value

Error V

0.1°

Peak
value

Error V

0.2°

Peak
value

Error V

0.5°

Peak
value

Error V

Baseline 441 0.023 0.134 441 0.023 0.145 451 0.046 0.189 443 0.028 0.190

Weight
coefficient

441 0.023 0.134 421 0.134 0.305 471 0.093 0.316 415 0.037 0.311

  对于816nm的大颗粒单峰窄分布颗粒体系,由图5和表6可看出,不同角度误差下,权重系数和基线因

图5 816nm单峰窄分布颗粒体系在不同角度误差下分别受基线和权重系数影响的反演结果

Fig.5 Inversionresultsof816nmunimodalnarrowPSDbytheeffectofbaselineandweightcoefficient
withdifferentangularerror
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表6 816nm单峰窄分布颗粒体系分别受基线和权重系数因素影响下测量结果的峰值(nm)、峰值误差和性能误差值

Table6 Thepeakvalue(nm),peakerrorandperformanceerroroftheinversionresultsfor816nmunimodalnarrowPSD
bytheeffectofbaselinefactorandweightcoefficientfactor

Factor
0°

Peak
value

Error V

0.1°
Peak
value

Error V

0.2°
Peak
value

Error V

0.5°
Peak
value

Error V

Baseline 805 0.013 0.077 840 0.042 0.102 835 0.023 0.123 866 0.063 0.205
Weight
coefficient

805 0.013 0.077 841 0.043 0.211 836 0.025 0.219 769 0.058 0.308

素对反演结果中峰值的影响无明显差别,但权重系数因素对性能误差的影响大于基线因素;图6和表7表

明,对于865nm的大颗粒单峰宽分布颗粒体系,反演结果与816nm大颗粒单峰窄分布类似:不同角度误差

下,权重系数和基线因素对反演结果中峰值的影响无明显差别,但权重系数因素对性能误差的影响大于基线

因素.不难看出,对于大颗粒单峰宽分布和窄分布,角度误差通过权重系数估计的影响大于通过基线计算产

生的影响.

图6 865nm单峰宽分布颗粒体系在不同角度误差下分别受基线和权重系数影响的反演结果

Fig.6 Inversionresultsof865nmunimodalbroadPSDbytheeffectofbaselineandweightcoefficient
withdifferentangularerror

表7 865nm单峰宽分布颗粒体系分别受基线和权重系数因素影响下测量结果的峰值(nm)、峰值误差和性能误差值

Table7 Thepeakvalue(nm),peakerrorandperformanceerroroftheinversionresultsfor865nmunimodalbroadPSD
bytheeffectofbaselinefactorandweightcoefficientfactor

Factor
0°

Peak
value

Error V

0.1°

Peak
value

Error V

0.2°

Peak
value

Error V

0.5°

Peak
value

Error V

Baseline 745 0.139 0.201 768 0.112 0.278 757 0.125 0.196 752 0.131 0.269

Weight
coefficient

745 0.139 0.201 776 0.104 0.345 768 0.112 0.359 769 0.111 0.362

  对于137/601nm小、中颗粒双峰分布,由表8和图7可以看出,137nm小颗粒处受基线和权重因素

的影响明显大于601nm中颗粒.其中,两种因素均导致137nm小颗粒处的峰值误差大于1,角度误差通过权

表8 137/601nm双峰分布颗粒体系分别受基线和权重系数因素影响下测量结果的峰值(nm)、峰值误差和性能误差值

Table8 Thepeakvalue(nm),peakerrorandperformanceerroroftheinversionresultsfor137/601nmbimodalPSD
bytheeffectofbaselinefactorandweightcoefficientfactor

Factor
0°

Peak
value

Error V

0.1°

Peak
value

Error V

0.2°

Peak
value

Error V

0.5°

Peak
value

Error V

Baseline
297/
593

1.168/
0.013

0.335
297/
592

1.168/
0.015

0.348
313/
585

1.285/
0.010

0.401
297/
592

1.168/
0.015

0.432

Weight
coefficient

297/
593

1.168/
0.013

0.335
282/
592

1.058/
0.015

0.378
283/
590

1.066/
0.018

0.479
-/
592

-/
0.015

0.503
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图7 137/601nm双峰分布颗粒体系在不同角度误差下分别受基线和权重系数影响的反演结果

Fig.7 Inversionresultsof137/601nmbimodalPSDbytheeffectofbaselineandweightcoefficient
withdifferentangularerror

重系数估计的影响大于通过基线计算产生的影响;对于242/750nm的小、大颗粒双峰分布,表9和图8表

明,242nm小颗粒受角度误差的影响明显大于750nm中颗粒,在权重系数作用下,只能反演出750nm中

颗粒处的单峰;对于470/895nm中、大颗粒的双峰分布,由图9和表10可以看出,470nm中颗粒比895nm
表9 242/750nm双峰分布颗粒体系分别受基线和权重系数因素影响下测量结果的峰值(nm)、峰值误差和性能误差值

Table9 Thepeakvalue(nm),peakerrorandperformanceerroroftheinversionresultsfor242/750nmbimodalPSD
bytheeffectofbaselinefactorandweightcoefficientfactor

Factor
0°

Peak
value

Error V

0.1°
Peak
value

Error V

0.2°
Peak
value

Error V

0.5°
Peak
value

Error V

Baseline
341/
721

0.409/
0.039

0.277
351/
720

0.450/
0.040

0.279
362/
730

0.496/
0.029

0.301
420/
740

0.736/
0.013

0.492

Weight
coefficient

341/
721

0.409/
0.039

0.277 -/740
-/
0.013

0.388 -/75
-/
0.012

0.412 -/740
-/
0.013

0.498

图8 242/750nm双峰分布颗粒体系在不同角度误差下分别受基线和权重系数影响的反演结果

Fig.8 Inversionresultsof242/750nmbimodalPSDbytheeffectofbaselineandweightcoefficient
withdifferentangularerror

表10 470/895nm双峰分布颗粒体系分别受基线和权重系数因素影响下测量结果的峰值(nm)、峰值误差和性能误差值

Table10 Thepeakvalue(nm),peakerrorandperformanceerroroftheinversionresultsfor470/895nmbimodalPSD
bytheeffectofbaselinefactorandweightcoefficientfactor

Factor
0°

Peak
value

Error V

0.1°
Peak
value

Error V

0.2°
Peak
value

Error V

0.5°
Peak
value

Error V

Baseline
508/
881

0.080/
0.016

0.134
475/
891

0.011/
0.004

0.130
463/
891

0.015/
0.004

0.135
475/
891

0.011/
0.004

0.133

Weight
coefficient

508/
881

0.080/
0.016

0.134
474/
892

0.009/
0.003

0.142
617/
880

0.313/
0.017

0.373
540/
903

0.150/
0.009

0.392
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图9 470/895nm双峰分布颗粒体系在不同角度误差下分别受基线和权重系数影响的反演结果

Fig.9 Influenceofbaselineandweightcoefficientoninversionresultsfor470/895nmbimodalPSD
withdifferentangularerror

大颗粒更易受基线和权重因素的影响,角度误差通过权重系数估计的影响大于通过基线计算产生的影响.

4 实验验证

为验证模拟测量结果,本文采用标准聚苯乙烯乳胶颗粒的实测数据进行了多角度动态光散射数据反演.
实测数据参数为:激光波长632.8nm,分散介质折射率n=1.33,测量温度T=298.15K,颗粒粒度(306±
8)nm和(974±10)nm,双峰数量比为2∶1.测量角度分别为30°、50°、70°、90°、110°和130°.角度误差为0°时
的反演结果如图10(a)所示,角度误差为0.2°时基线和权重系数两种因素影响下的反演结果如图10(b)所示.
表11给出了真实颗粒粒度、反演粒度值、峰值误差和性能误差值.

图10 306/974nm实测颗粒分别在无角度误差、基线误差、权重误差因素影响下的反演结果

Fig.10 Inversionresultsof306/974nmbimodalexperimentalPSDwithoutangularerror,underthe
influenceofbaselineandweightcoefficient
表11 实验双峰分布的真实颗粒粒度、反演粒度值、性能误差值和峰值误差比较

Table11 Trueparticlesize,estimatedparticlesize,relativeerrorsbetweenthemandperformance
errorsforbimodalexperimentalPSD

TruePSD Withoutangularerror Baselineerror Weightcoefficienterror
Particlesize/nm 306/974 302/901 433/913 445/768

Error 0 0.013/0.075 0.415/0.063 0.454/0.211
V 0 0.104 0.256 0.473

  由图10和表11可以看出,对于306/974nm的实测颗粒,在角度误差为0°时,可以反演出峰值误差为

0.013/0.075,性能误差为0.104的双峰分布;在角度误差为0.2°时,306nm小颗粒处的峰值误差大于在974nm
大颗粒处的峰值误差,权重因素引起的性能误差大于基线引起的性能误差.
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5 结论

在分析角度误差对颗粒粒度分布反演作用机制的基础上,进行了模拟和实测数据的粒度分布反演.研
究结果表明,对于小颗粒宽分布体系,角度误差通过权重估计对反演结果中峰值和性能误差的影响均明显大

于通过基线计算;对于小颗粒窄分布,角度误差较小时,峰值误差主要受权重因素的影响,随着角度误差增

大,基线对峰值误差的影响趋于增大,并超过权重因素的影响,但权重对性能误差的影响仍大于基线因素;对
于中颗粒的宽分布和窄分布,权重因素引起的峰值和性能误差均大于基线因素;对于大颗粒的宽分布和窄分

布,基线因素和权重因素对峰值的影响无显著差别,但是权重因素对性能误差的影响仍大于基线因素的影

响.本文的工作进一步揭示了,角度误差对颗粒粒度分布反演结果的影响,是通过基线计算和权重系数估计

的双重作用途径产生的;权重因素对峰值和性能误差的影响明显大于基线因素,仅在小颗粒窄峰分布测量

时,基线因素对峰值误差的影响略超权重因素,但权重因素对性能误差的影响仍然大于基线因素的影响.
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