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基于核矩阵扩展的动态光散射截断
奇异值分解反演

黄钰,申晋,徐敏,孙成,刘伟,孙贤明,王雅静
(山东理工大学 电气与电子工程学院,山东 淄博255049)

摘 要:针对截断奇异值分解方法进行动态光散射反演存在的颗粒粒度信息丢失问题,本文在分析自相

关函数不同衰减时段粒度信息分布差异的基础上,提出利用每一角度核矩阵与对应角度下粒度信息在

自相关函数不同延迟时刻的分布构建扩展矩阵的扩展截断奇异值分解方法.该方法通过用自相关函数

中每一延迟时刻的粒度信息,调节同一时刻原核矩阵数据对信噪比的贡献,进而保留了更多的有效奇异

值,减少了由于奇异值截断引起的信息丢失,在保证抗噪性的基础上,提高了自相关函数的信息利用率.
在1×10-3噪声水平下,对一组单峰宽分布(260nm)和三组双峰颗粒分布(250/750nm)、(270/800nm)
以及(306/974nm)的模拟动态光散射数据,进行了单角度、3角度和6角度反演.结果表明,与截断奇异

值分解方法相比,采用扩展截断奇异值分解方法反演得到的峰值粒度误差和分布误差均明显减小.对

306/974nm颗粒体系的6角度实测数据的反演表明,采用扩展截断奇异值分解法得到的颗粒峰值粒度

误差由非扩展方法的0.032/0.016降至0.029/0.006,且得到的峰值比更接近真实值.
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TruncatedSingularValueDecompositionInversionBasedonExtended
NuclearMatrixinDynamicLightScattering

HUANGYu,SHENJin,XUMin,SUNCheng,LIU Wei,SUNXian-ming,WANGYa-jing
(SchoolofElectricalandElectronicEngineering,ShandongUniversityofTechnology,

Zibo,Shandong255049,China)

Abstract:Inordertosolvetheproblemofparticlesizeinformationlossindynamiclightscattering
inversionbytruncatedsingularvaluedecompositionmethod,onthebaseofanalyzingthedifferenceof
particlesizeinformationdistributioninautocorrelationfunctionatdifferentdelaytime,extended
truncatedsingularvaluedecompositionmethodwasproposedwhichusesnuclearmatrixandparticlesize
informationdistributioninautocorrelationfunctionatdifferentdelaytimeinthesameangletobuildthe
extendednuclearmatrix.Themethodadjuststhecontributionoftheoriginalnucleusmatrixdatastothe
SNRatthesametimeusingtheparticlesizeinformationateachdelaytimeintheautocorrelation
function,therebypreservesmoreeffectivesingularvaluesandreducesinformationlossduetosingular
valuetruncation.Onthe basisofensuring noisereduction,theinformation utilizationforthe
autocorrelationfunctionisimproved.Atnoiselevel1×10-3,thedatasasetofsinglepeakwidth
distribution(260nm)andthreesetsofbimodalparticledistributions(250/750nm),(270/800nm)and
(306/974nm)simulatedindynamiclightscatteringinsingleangle,3anglesand6angleswasinverted.
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Theresultsshowthat,comparedwithtruncatedsingularvaluedecompositionmethod,thepeaksize
errorsanddistributionerrorsobtainedbyextendedtruncatedsingularvaluedecompositionmethodare
obviouslyreduced.Theinversionofthemeasureddatasfor306/974nmparticlesystemin6-anglesshows
thatthepeakparticlesizeerrorobtainedbytheextendedtruncatedsingularvaluedecompositionmethod
isreducedfrom0.032/0.016bythetruncatedsingularvaluedecompositionmethodto0.029/0.006,and
peakratioisclosertoactualvalue.
Keywords:Dynamiclightscattering;Particlesizedistribution;Inverseproblems;Particlesize;Singular
valuedecomposition
OCISCodes:290.0290;290.3200;290.5820;290.5850

0 引言

动态光散射(DynamicLightScattering,DLS)技术是测量亚微米及纳米颗粒的有效方法,已广泛应用

于材料、化工、医药等领域,具有检测方便快捷、不破坏样品原状态等优点.在DLS颗粒测量技术中,粒度分

布(ParticleSizeDistribution,PSD)的获取需要求解第一类Fredholm积分方程,该方程是典型的病态方程,
即在测量过程的微小干扰或噪声都会导致粒度分布反演结果的严重失真,甚至造成反演失败.为得到准确的

反演结果,很多反演算法被提出,包括累积分析法[1]、双指数法[2]、NNLS法[3]、CONTIN算法[4]、贝叶斯算

法[5]、截断奇异值分解[6-7](TruncatedSingularValueDecomposition,TSVD)和正则化方法[8]等,这些算法

各有优点与不足,迄今为止,尚无一种算法具有绝对的优势,TSVD方法因其良好的抗噪性和重复性成为得

到较多应用的算法之一.
1987年,HANSENPC[6]采用TSVD方法求取粒度分布,对核矩阵进行奇异值分解,并将对扰动起放

大作用的奇异值进行截断,进而求取粒度分布.2006年,ARIASML和FRONTINIGL[9]利用TSVD求取

粒度分布,在此基础上添加了一个约束项保证了粒度分布的非负性.2010年,ZHUX[10]等采用非负最小二

乘TSVD,对核矩阵进行奇异值分解,构造粒度分布的约束优化问题,同时根据粒度分布相对误差和解范数

存在弱对称关系求取粒度分布.2013年,于向飞[11]等利用光强自相关函数(AutocorrelationFunction,ACF)
构造Hankel矩阵,根据分解后奇异值的分布确定噪音级别,重建矩阵的秩,通过对新的矩阵进行特征值分

解得到颗粒的粒度分布.2017年,胡华[12]等利用奇异值分解对光能矩阵进行分解,发现灵敏度参数超过某个

临界值时,会随着上边界的增大而急剧增大,推导出测量上限与仪器物理参数之间关系的解析表达式.
对于含噪声ACF,TSVD是以牺牲解的准确性来保证其抗噪性的,反演结果不可避免地会出现与真实

粒度分布间的偏差[9],因而,难以获得准确的宽分布和双峰分布测量结果.本文对大、小两种颗粒组成的双峰

及构成双峰的单峰颗粒体系的ACF衰减特性的量化分析表明,在双峰颗粒ACF衰减速度显著增加段,小颗

粒对衰减起主要作用,在衰减速度显著减小段,大颗粒对衰减起主要作用.据此提出利用核矩阵与ACF不同

延迟时刻的粒度信息构造扩展核矩阵的扩展截断奇异值分解(ExtendedTSVD,ETSVD)方法,通过用ACF
每一延迟时刻的粒度信息,调节同一时刻原核矩阵数据对信噪比的贡献,从而在奇异值截断后保留更多的有

效奇异值,减少了奇异值截断引起的信息丢失,进而减小反演偏差,获得更为准确的粒度分布结果.

1 动态光散射测量与TSVD反演

光强ACF与电场ACF满足Siegert关系

G(2)
θr τj( )=G(2)

¥,θr τj( ) 1+β g(1)
θr τj( ) 2( ) θr=θ1,…θm,j=1,2,…,M( ) (1)

式中,θr为散射角,G(2)
θr τj( ) 为散射角θr处的光强ACF,τj为延迟时间,M 为相关器的通道数,G(2)

¥,θr τj( ) 为实

验基线,β(β≤1)为相干因子,g(1)
θr τj( ) 为电场ACF,m 为散射角个数.

离散电场ACF为

g(1)
θr τj( ) =kθr∑

Ns

i=1exp-Γiτj/Di( )Cθr Di( )f Di( ) (2)

式中,kθr为角度权重系数,可通过光强均值法[13]求取,衰减线宽Γi=DΓiq2,颗粒平移扩散系数 DΓi=
KBT/3πηDi,散射矢量的模值q=4πnsin θr/2( )/λ,KB为玻尔兹曼常数,T 为绝对温度,η 为分散介质粘度

系数,n 为介质的折射率,λ为真空中激光的波长,Ns表示粒度分布的离散点数,Cθr(Di)代表粒度为Di的颗
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粒在散射角θr的散射光强分数,可通过 Mie理论计算,f(Di)表示待求粒度分布.
多角度电场ACF的矩阵形式为
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f=Af (3)

式中,g=[gθ1;gθ2;…;gθm]为 多 角 度 电 场 ACF,A=[Aθ1;Aθ2;…;Aθm]为 相 应 的 核 矩 阵,Aθm =

kθm∑
Ns

i=1exp -Γiτj/Di( )Cθm Di( )f Di( ) ,f 为待求粒度分布.

对于式(3),其最小二乘解可表示为

f=min‖Af-g‖2 (0≤f≤1) (4)
对A 进行奇异值分解,得

A=U∑VT=∑
n

i=1σiμiνT
i (5)

式中,ui和vi分别为矩阵U 和V 的列向量,σi为A 的奇异值,且σ1>σ2…>σn>0,n=min(m×M,Ns).
对于含噪声ACF,即gθr-noise=g+e,gθr-noise为含噪声电场ACF,e为噪声.其粒度分布为

f=∑
n

i=1
μT

ig
σi

vi+∑
n

i=1
μT

ie
σi

vi (6)

从式(6)第二项可以看出,小的奇异值会放大噪声e的影响,为减小这种奇异值的负面作用,通常对其进

行截断,则截断正则矩阵和最小二乘的解为

Ap =∑p

i=1σiμiνT
i

fp =∑p

i=1
μT

ig
σi

νi+∑p

i=1
μT

ie
σi

νi

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

式(7)中 的 有 效 奇 异 值(σ1,σ2,…,σp)由 正 则 参 数 决 定,正 则 参 数 由 解 范 数‖fp‖2 和 残 差 范 数

‖gθr-noise-Afp‖2 构造的L曲线[14]确定,大于正则参数的奇异值为有效奇异值,p 为有效奇异值个数.

2 ACF的衰减特性分析与核矩阵扩展机理

在反演过程中,抑制噪声影响的同时提高粒度信息的利用率是准确获取粒度分布的关键[15],常规的

TSVD方法均等地处理核矩阵数据,未对各延迟时刻ACF数据对粒度分布反演的贡献加以区分.为了分析

ACF的衰减特性和不同延迟时刻的数据对粒度分布反演的贡献,以200nm、900nm和200/900nm双峰颗

粒体系为例,计算相应的ACF(图1(a))、ACF的导数(图1(b))及双峰颗粒ACF与等效平均粒度重构ACF
的差值(图1(c)).由图1(b)可以看出,同一ACF在不同延迟时刻的衰减速度是不同的,呈现先增加后减小

的趋势,不同ACF达到最大衰减速度的延迟时刻也不一样.为区分ACF在不同延迟时刻的衰减特性,按双

峰颗粒衰减特性将延迟时间分为4段(图1(b)),衰减速度无显著变化段(时段Ⅰ),衰减速度显著增加段(时
段Ⅱ),衰减速度显著减小段(时段Ⅲ)和最小衰减结束段(时段Ⅳ).

图1 200/900nm颗粒体系衰减特性和粒度信息分布

Fig.1 Attenuationcharacteristicandparticlesizeinformationof200/900nmparticles

3-1009270



光 子 学 报

由图1(b)不难看出,在时段Ⅰ,双峰及构成双峰的两个单峰颗粒对应的ACF衰减速度变化均很小,衰
减速度依次为200nm>200/900nm>900nm.在时段Ⅱ,三种颗粒 ACF衰减速度显著增加,但仍保持

200nm>200/900nm>900nm的相对值,衰减的增加由小颗粒主导.在时段Ⅲ,ACF衰减速度变为900nm
>200/900nm>200nm,即衰减的增加由大颗粒主导.在时段Ⅳ,衰减速度均趋近于0.可见,小颗粒对双峰

ACF的影响主要在时段Ⅱ,在该时段其ACF衰减速度较快,大颗粒对双峰ACF的影响则主要在时段Ⅲ,其

ACF在此时段衰减速度较快.
为定量描述被测颗粒在不同延迟时刻对粒度分布反演的贡献,计算了粒度信息分布,即双峰颗粒ACF

与其等效平均粒度(通过累积分析法[1]得到)重构的ACF的差值,见图1(c).可以看出,反映双峰粒度特征的

信息集中分布在ACF的时段Ⅱ和时段Ⅲ,而在时段Ⅰ和时段Ⅳ,粒度信息分布相对较少.文献[15]为了提高

ACF数据的利用率,构建了一个对角矩阵作为正则化残差和的权重,其中对角元素采用ACF为底数、粒度

信息分布为指数.从而改善了对ACF的信息利用,但未能解决TSVD方法中奇异值截断引起的信息丢失

问题.
为了充分利用不同延迟时刻的数据对粒度分布的贡献差异,改善由于奇异值减少导致的常规TSVD方

法反演准确性降低,本文在原待求方程gθr=Aθrf 的基础上,利用每一角度核矩阵与对应角度下粒度信息在

不同延迟时刻分布的结合,构建扩展矩阵AIθr=[AθrIθr],从而,利用每一延迟时刻的粒度信息调节同一时

刻原核矩阵数据对信噪比的贡献.其中,Iθr是M×1的向量,代表粒度信息分布,AIθr为 M×(Ns+1)矩阵,
表示由核矩阵和粒度信息分布构成的扩展核矩阵.则多角度电场ACF变为

g=

gθ1  
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…  
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式中,g 为多角度电场ACF,f 粒度分布,δ为一个无限趋于0的实数,AI为多角度扩展核矩阵.
对扩展核矩阵进行奇异值分解,再按照式(6)和式(7)即可实现核矩阵扩展后的 TSVD反演———

ETSVD反演.
为比较奇异值截断对TSVD法和ETSVD法保留奇异值的影响,本文在5种噪声水平下,对200/900nm

双峰颗粒体系的3角度(40°、60°和90°)含噪声ACF数据进行了基于正则参数的奇异值截断,正则参数值和

截断后剩余的有效奇异值数量见表1,其中,噪声水平为1×10-4和1×10-3下有效奇异值的分布及局部放

大图见图2.λ1 和λ2 分别为TSVD方法和ETSVD方法的正则参数,正则参数由L曲线选取,n1 和n2 分别

为TSVD方法和ETSVD方法的有效奇异值个数.

图2 噪声水平在1×10-4和1×10-3下的有效奇异值

Fig.2 Effectivesingularvaluesatnoiselevels1×10-4and1×10-3

从表1和图2可以看出,在不改变L曲线截断规则的前提下(即保证抗噪性的基础上),采用两种方法所

得的较大有效奇异值没有显著差异,在接近正则参数值的小奇异值部分,ETSVD方法得到的奇异值略大于
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TSVD方法的奇异值,且保留了多于TSVD方法的有效奇异值.
表1 200/900nm颗粒在不同噪声水平下的正则参数及有效奇异值个数

Table1 Regularizationparametersandnumbersofeffectivesingularvaluesfor200/900nm
particlesatdifferentnoiselevels

Noiselevel 1×10-6 1×10-5 1×10-4 1×10-3 1×10-2

λ1 0.055 0.118 0.497 2.503 11.649
λ2 0.061 0.116 0.484 2.538 9.939
n1 13 12 10 8 6
n2 14 13 11 9 7

3 数值模拟

本文采用半对数函数和两个半对数函数的组合形式分别模拟一组宽单峰S1(260nm)和三组双峰颗粒

体系S2(250/750nm)、S3(270/800nm)以及S4(306/974nm)在6个角度(40°、50°、60°、70°、90°和110°)的光

强ACF,同时采用TSVD方法及ETSVD方法对电场ACF进行反演,分析反演结果.半对数函数表达式[16]为

f Di( )=
a

Diσ1 2π
exp -

(ln(Di/D1))2

2σ21
é

ë
êê

ù

û
úú (9)

式中,f(Di)是颗粒粒度分布,a 为分布系数,D1为峰值处颗粒粒度,σ1为标准偏差,通过调整半对数函数参

数可以获得相应的粒度分布.四组颗粒体系的参数如表2所示.模拟实验条件满足:KB=1.3807×10-23J/

K,分散介质折射率n=1.33,入射光在真空中的波长λ=632.8nm,绝对温度为T=298.15K,介质粘度系数

η=0.89×10-9g/nm·s.
表2 4组颗粒的模拟参数

Table2 Simulationparametersof4groupsparticles

Sample D1/nm D2/nm D/nm Ns σ1 σ2 a b
S1 260 - 1~550 150 0.205 - 1 -
S2 250 750 1~1150 150 0.105 0.045 0.4 0.6
S3 270 800 1~1000 150 0.1 0.05 0.57 0.43
S4 306 974 1~1250 150 0.175 0.062 0.65 0.35

  为与实测数据得到的ACF相吻合,通过式(10)添加随机噪声,即

G(2)
θr-noise(τj)=G(2)

θr τj( )+δnτj( ) (10)
式中,G()

θr τj( ) 为无噪声的光强ACF,G()
θr-noise(τj)为含噪声的光强ACF,δ为噪声水平取1×10-3,n(τj)为高

斯随机噪声.
为量化比较两种方法的反演结果,引入峰值粒度误差E、峰值比R 和分布误差V 三个性能指标

E=
Dsim-Dinv

Dsim

R=P1:P2:…Pn

V= ∑
Ns

i=1 fsim(Di)-finv(Di)[ ]
2/∑

Ns

i=1 fsim(Di)[ ] 2( )
1/2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(11)

式中,Dsim和Dinv分别表示模拟分布和反演分布中峰值粒度,P 表示峰值,fsim和finv分别表示模拟分布和反

演分布.峰值粒度误差越小、模拟分布的峰值比与反演分布的峰值比越接近、分布误差越小,表示反演粒度分

布与模拟粒度分布越接近.
图3~7分别表示对单峰宽分布S1(260nm)和三组双峰颗粒分布S2(250/750nm)、S3(270/800nm)以

及S4(306/974nm),采用1个角度(90°)、3个角度(40°、60°、90°)和6个角度(40°、50°、60°、70°、90°和110°)的

TSVD方法和ETSVD方法的反演结果,表3~6分别表示四组颗粒分布体系反演的性能参数.其中,‘Sim
PSD’表示模拟粒度分布,TSVD和ETSVD分别表示采用TSVD方法和ETSVD方法.
  从图3和表3可以看出,对于260nm宽分布颗粒体系,在单角度测量中,采用TSVD方法得到峰值粒
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图3 260nm单峰颗粒采用TSVD方法和ETSVD方法的反演效果

Fig.3 PSDsof260nmunimodalparticlesusingTSVDandETSVDmethods

表3 260nm颗粒采用TSVD方法和ETSVD方法的性能参数

Table3 Performanceparametersof260nmusingTSVDandETSVDmethods

Angle Method Peakpositon/nm E P V
SimPSD 260 0 0.028 0

Sigle-angle TSVD 280 0.076 0.023 0.211
ETSVD 270 0.038 0.024 0.198

Three-angle TSVD 282 0.084 0.021 0.286
ETSVD 272 0.046 0.023 0.223

Six-angle TSVD 278 0.069 0.023 0.409
ETSVD 265 0.019 0.023 0.175

度误差为0.076、分布误差为0.211的分布,采用ETSVD方法反演结果中峰值粒度误差减小到0.038、分布

误差减小到0.198.无论是单角度测量还是多角度测量,与TSVD方法相比,ETSVD方法反演结果中的分布误

差都有明显减小,特别是6个角度测量时,分布误差由0.409减小到0.175,峰值粒度误差由0.069减小到0.019.
对于250/750nm双峰颗粒体系,从图4和表4可以看出,在单角度测量中,采用TSVD方法虽能得到

双峰分布,但峰值粒度误差达到0.496/0.052,分布误差为0.801,采用ETSVD方法所得分布中峰值粒度误

图4 250/750nm双峰颗粒采用TSVD方法和ETSVD方法的反演效果

Fig.4 PSDsof250/750nmbimodalparticlesusingTSVDandETSVDmethods

表4 250/750nm颗粒采用TSVD方法和ETSVD方法的性能参数

Table4 Performanceparametersof250/750nmusingTSVDandETSVDmethods

Angle Method Peakpositon/nm E R V
SimPSD 250/750 0 1∶1.185 0

Sigle-angle TSVD 374/711 0.496/0.052 1∶1.898 0.801
ETSVD 264/740 0.056/0.013 1∶2.059 0.601

Three-angle TSVD 213/754 0.148/0.005 1∶1.802 0.466
ETSVD 260/755 0.04/0.006 1∶1.478 0.224

Six-angle TSVD 264/748 0.056/0.002 1∶1.601 0.318
ETSVD 250/745 0/0.006 1∶1.096 0.214
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差显著减小到0.056/0.013,分布误差减小到0.601.随着散射角度的增多,ETSVD方法的优势更为明显,当
采用6个散射角时,其峰值粒度误差仅为0/0.006.
  对于270/800nm双峰颗粒体系,从图5和表5可以看出,在单角度测量中,ETSVD方法避免了TSVD
方法中“翘尾”现象,且无论是单角度还是多角度测量,与TSVD方法相比,采用ETSVD方法均能得到更为

准确的粒度分布反演结果.

图5 270/800nm双峰颗粒采用TSVD方法和ETSVD方法的反演效果

Fig.5 PSDsof270/800nmbimodalparticlesusingTSVDandETSVDmethods

表5 270/800nm颗粒采用TSVD方法和ETSVD方法的性能参数

Table5 Performanceparametersof270/800nmusingTSVDandETSVDmethods

Angle Method Peakpositon/nm E R V
SimPSD 270/800 0 1∶0.505 0

Sigle-angle TSVD 373/700 0.381/0.125 1∶1.950 0.888
ETSVD 233/753 0.137/0.058 1∶0.397 0.820

Three-angle TSVD 290/780 0.074/0.025 1∶1.162 0.376
ETSVD 273/780 0.011/0.025 1∶1.040 0.310

Six-angle TSVD 280/793 0.037/0.008 1∶1.110 0.407
ETSVD 275/806 0.018/0.007 1∶0.667 0.306

  从图6和表6可以看出,对于306/974nm双峰颗粒体系,随散射角个数的增加,采用TSVD方法和

ETSVD方法反演得到的分布误差均有所减小,且ETSVD方法的分布误差均小于TSVD方法,同时,峰值

粒度误差也逐渐减小,在6个角度测量时,采用ETSVD方法的峰值粒度误差仅为0.013/0.004.

图6 306/974nm双峰颗粒采用TSVD方法和ETSVD方法的反演效果

Fig.6 PSDsof306/974nmbimodalparticlesusingTSVDandETSVDmethods
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表6 306/974nm颗粒采用TSVD方法和ETSVD方法的性能参数

Table6 Performanceparametersof306/974nmusingTSVDandETSVDmethods

Angle Method Peakpositon/nm E R V
SimPSD 306/974 0 2.101∶1 0

Sigle-angle TSVD 365/700 0.192/0.281 0.831∶1 0.872
ETSVD 264/980 0.137/0.006 4.812∶1 0.512

Three-angle TSVD 362/989 0.183/0.015 0.875∶1 0.591
ETSVD 330/980 0.078/0.006 1.183∶1 0.373

Six-angle TSVD 330/980 0.078/0.006 1.372∶1 0.325
ETSVD 310/970 0.013/0.004 1.376:1 0.266

4 实验验证

为了进一步验证ETSVD方法的反演性能,采用TSVD方法和ETSVD方法对峰值粒度为306/974nm、
峰值比为1:1的标准聚苯乙烯乳胶颗粒在1个角度(90°)、3个角度(40°、60°、90°)和6个角度(40°、50°、60°、

70°、90°和110°)的ACF数据进行了反演.实验测量装置采用BI-2030AT相关器、He-Ne激光器和步进电机

控制的测角仪.反演结果和性能参数见图7和表7.

图7 306/974nm双峰颗粒采用TSVD方法和ETSVD方法的反演效果

Fig.7 PSDsof306/974nmbimodalparticlesusingTSVDandETSVDmethods

表7 306/974nm颗粒采用TSVD方法和ETSVD方法的性能参数

Table7 Performanceparametersof306/974nmusingTSVDandETSVDmethods

Angle Method Peakpositon/nm E R
SimPSD 306/974 0 1∶1

Sigle-angle TSVD 334/667 0.091/0.315 1∶3.162
ETSVD 277/944 0.094/0.030 1∶1.757

Three-angle TSVD 330/1000 0.078/0.026 1∶1.580
ETSVD 325/983 0.062/0.009 1∶1.307

Six-angle TSVD 316/990 0.032/0.016 1∶1.585
ETSVD 315/980 0.029/0.006 1∶1.126

  从图7和表7可以看出,在单角度测量中,采用TSVD方法得到的峰值粒度误差为0.091/0.315、峰值比

为1∶3.162,采用ETSVD方法反演的峰值粒度误差为0.094/0.030,峰值比为1∶1.757.随着测量角度的增

加,峰值粒度误差逐渐减小,与TSVD方法相比,ETSVD方法得到的峰值粒度和峰值比更趋接近实际情况,
在6个散射角测量情况下,采用ETSVD得到了接近峰值粒度306/974nm和峰值比1∶1的分布.

5 结论

为解决奇异值截断造成的粒度分布反演偏差,通过量化分析粒度信息在ACF不同延迟时段分布特性发

现:双峰及构成双峰的两个单峰颗粒对应的ACF衰减速度变化在衰减速度无显著变化段均很小;在衰减速

度显著增加段,三种颗粒ACF衰减速度显著增加,衰减的增加由小颗粒主导;在衰减速度显著减小段,衰减
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的增加由大颗粒主导;在最小衰减结束段,衰减速度均趋近于0.本文据此提出利用核矩阵与ACF不同延迟

时刻上的粒度信息构建扩展矩阵的ETSVD方法,该方法以扩展矩阵作为电场 ACF的新核矩阵,通过用

ACF每一延迟时刻的粒度信息,调节同一时刻原核矩阵数据对信噪比的贡献,保留了更多的有效奇异值,减
少了由于奇异值截断引起的信息丢失,在保证抗噪性的基础上,提高了ACF的信息利用率.在相同噪声水平

下,对单峰宽分布和双峰分布颗粒体系的单角度和多角度动态光散射模拟数据反演表明,与TSVD方法相

比,采用ETSVD方法反演得到的峰值粒度误差和分布误差均明显小,对双峰颗粒实测数据的反演,得到相

同的结论.
宽分布和双峰分布颗粒体系的准确测量受制于测量噪声和反演算法的信息利用率,由于噪声是DLS测

量中无法完全去除的因素,在不降低抗噪性的前提下提高测量准确性,是提高和改进粒度反演方法的主要目

标之一,进行核矩阵扩展进而提出相应的改进反演方法,提高了宽分布和双峰分布颗粒体系的测量准确性,
也将为多峰和复杂分布颗粒体系的测量提供新途径.
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