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测量透明微粒群参量
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（华南师范大学 物理与电信工程学院 物理国家级实验教学示范中心，广东 广州５１０００６）

　　摘　要：设计了测量透明微粒群参量的干涉检测系统，能够有效记录透明颗粒群在１阶彩虹角附近的光强分布，并

利用Ｎｕｓｓｅｎｚｖｅｉｇ理论和改进的量子粒子群算法对记录图像进行反演，能够实现透明颗粒群粒径分布和折射率的同时测

量．实验结果表明：以ＬｏｒｅｎｚＭｉｅ理论作为模拟光强信号，利用算法反演模拟的微粒群信号，折射率相对误差为０．０２％；

通过实验测量粒径为４００～６００μｍ的玻璃微珠群，粒径均值的相对偏差为２．８％；对不同浓度乙醇喷雾的折射率进行测

量，相对偏差小于０．７％．
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　　固液体微小颗粒广泛存在于日常生活和工业

生产中，其粒径分布及折射率的准确测量直接关

系到产品质量［１］及能源消耗［２］等，因此对颗粒粒

径分布及折射率的准确测量有重要的研究意义和

价值．

在测量方法中，光学方法由于其非接触的特

点在近年来得到广泛运用．激光衍射法
［３］通过扩

束和滤波产生单色平行光，平行光穿过颗粒群后

的衍射信号包含颗粒群的尺寸分布、折射率等参

量．全息技术
［４］采用激光照射颗粒群并用相机记

录全息信号，对全息图数字再现后提取粒子的参

量信息，实现颗粒尺寸分布的测量．显微镜法
［５］

利用光学或电子显微镜观测粒子的形貌并测定其

大小，可实现对纳米粒子的测量，但测量效率较

低．动态光散射技术
［６］又称为光子相关光谱技

术，研究颗粒布朗运动导致的散射光波动现象，使

用数据处理方法从一定角度下随时间变化的散射

光的波动信号中反演粒径及分布．

综上，光学方法在颗粒测量方面应用广泛，但

仍然存在一定的局限性：部分方法无法同时测量

固液颗粒的多个参量，例如显微镜法只能测量颗

粒的粒径但无法测量其折射率；还有部分方法对

设备要求较高，例如离轴全息和动态光散射技术．

在光散射现象中，平行光束照射透明颗粒群

时，在后向散射区１阶彩虹角附近形成干涉条纹，

干涉条纹中包含透明颗粒群参量的信息．本文设

计了简单的测量系统，利用 Ｎｕｓｓｅｎｚｖｅｉｇ理论和

改进的量子粒子群算法反演粒径分布和折射率．

以粒径范围为４００～６００μｍ的玻璃微珠群作为

样品，并对测量误差进行分析；再对不同浓度乙醇

溶液喷雾的折射率进行测量，分析其与文献值的

误差．结果表明，本方法能够实现对透明颗粒群

的粒径分布和折射率的快速实时在线测量．

１　反演方法

１．１　理论

基于几何光学理论［７］的模型图如图１所示，

展示了平行光照射球形截面时的光线．狆表示光

线与透明微粒内表面相互作用的次数，狆＝２表示

与微粒内表面发生１次反射后出射的光线，这类

光线是本文的主要研究对象，其所对应的散射角

被称为几何彩虹角或１阶彩虹角．

Ａｉｒｙ理论
［８］、ＬｏｒｅｎｚＭｉｅ理论

［９］和Ｎｕｓｓｅｎｚ

ｖｅｉｇ理论
［１０］是常用的几种描述透明球形颗粒的



图１　透明球形微粒截面处的光路图

后向散射区１阶彩虹角附近光强分布的理论．

Ａｉｒｙ理论利用波动光学理论对彩虹角附近的光

强进行求解，是近似解．ＬｏｒｅｎｚＭｉｅ理论从电磁

场出发，给出了均匀介质球被平面电磁波散射的

精确解，但其解由无穷序列求和构成．Ｎｕｓｓｅｎｚ

ｖｅｉｇ理论引入各种近似解析取代了ＬｏｒｅｎｚＭｉｅ

理论中无穷级数的计算过程．本实验将综合考虑

准确性和计算速度以选择使用的理论．在实验中

主要使用２种材料，分别为水滴和玻璃微珠，并以

单个玻璃微珠为例进行计算．取折射率犿＝

１．５１００，粒 径 犱＝５００ μｍ，激 光 入 射 波 长

λ＝６４８ｎｍ，绘制 Ａｉｒｙ理论、ＬｏｒｅｎｚＭｉｅ理论和

Ｎｕｓｓｅｎｚｖｅｉｇ理论在彩虹角附近的光强，如图２

所示．

图２　３种理论的对比

Ｎｕｓｓｅｎｚｖｅｉｇ理论关于狆的表述与几何光学

相同，狆＝２表示只考虑经过１次内表面反射的折

射光，狆＝０，２表示在狆＝２的基础上增加考虑颗

粒外表面反射光，狆＝０和经过１次内表面反射的

折射光狆＝２间的相互干涉．对比３种理论，

ＬｏｒｅｎｚＭｉｅ理论计算速度明显偏慢，Ａｉｒｙ理论则

有所偏移，Ｎｕｓｓｅｎｚｖｅｉｇ理论在狆＝０，２光强上与

ＬｏｒｅｎｚＭｉｅ理论有一定偏差，但狆＝２部分符合

ＬｏｒｅｎｚＭｉｅ理论的低频部分．因此，ＬｏｒｅｎｚＭｉｅ

理论适用于对单个颗粒的散射光强的计算．对微

粒群，多个透明微粒叠加信号中高频信号相互抵

消，叠加信号为低频信号，从算法速度和实验误差

上考虑，选择将Ｎｕｓｓｅｎｚｖｅｉｇ理论狆＝２的散射光

光强用于微粒群中单个微粒的光强．

１．２　粒径分布和折射率反演模型

根据对单个颗粒彩虹角附近光强分布特性的

研究可知［１１］，颗粒的粒径决定了干涉信号峰与峰

之间的散射角间隔，颗粒的折射率决定了干涉信

号主峰所在的散射角位置，因此，通过拍摄干涉图

像，提取干涉信号前２个干涉峰信息，用干涉峰信

息与ＬｏｒｅｎｚＭｉｅ理论对比可以实现对单个颗粒

粒径和折射率的反演计算．

已有理论均为对单微粒散射光强的解释，为

了实现对微粒群在测量区域平均折射率和粒径分

布的测量，需要对微粒群在彩虹角附近的光强分

布建立模型．假设如下：ａ．不考虑颗粒间的复散

射现象，即彩虹角附近的光强只考虑入射光对各

个微粒散射光强的叠加；ｂ．在同一散射角上，各

个颗粒产生的散射光可以线性叠加；ｃ．假设微小

测量区域内微粒群具有相同折射率．由此颗粒群

在测量区域产生的光强为

犐ｒｅ（θ）＝∑
狀′

犻＝犽′

犐（犱犻，犿，θ）犖（犱犻）， （１）

其中，犐（犱犻，犿，θ）为在单个折射率为犿、粒径为犱犻

的球形颗粒按Ｎｕｓｓｅｎｚｖｅｉｇ理论在散射角为θ下

的光强，犖（犱犻）为粒径为犱犻 的颗粒个数，不同粒

径的粒子犻共有狀′个．在本模型中，微粒群的粒

径分布有高斯分布和对数高斯分布２种假设，μ
和μｌ，σ和σｌ分别为高斯和对数高斯分布的均值

与标准差，利用均值与标准差生成符合对应分布

的粒径随机数公式为：

犱犻＝σ·ｒａｎｄｎ（）＋μ， （２）

犱犻＝ｅｘｐ ｌｇ
σ
２
ｌ

μ
２
ｌ

＋（ ）槡 犐 ·ｒａｎｄｎ（）＋ｌｇ
μ
２
ｌ

σ
２
ｌ＋μ

２
槡（ ）［ ］

ｌ

，

（３）

其中，ｒａｎｄｎ（）为 Ｍａｔｌａｂ中产生服从标准高斯分

布随机数的函数，利用式（２）得到符合高斯分布的

粒径随机数．利用Ｍａｔｌａｂ中ｌｏｇｎｒｎｄ函数得到满

足对数高斯分布的粒径随机数［式（３）］．

在测量方法上，建立目标函数用于描述拍摄

的真实光强与反演的理论光强间的重合程度，将
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误差平方和作为准则，目标函数如下：

ｍｉｎ犳＝∑
狀

犽

［犐ｃａｐ（犽）－犐ｒｅ（犽）］
２， （４）

其中，犐ｃａｐ为相机拍摄的光强信号，犐ｒｅ为微粒群的

理论光强信号，同样也作为反演光强．为了提高

算法反演速度，将连续的光强分布信号离散化，犽

为离散点的序号，狀为离散点总数．

计算过程中，选定假设的粒径分布后，微粒群

的折射率犿，粒径分布的均值μ和标准差σ为决

策变量．利用算法控制犿，μ和σ，从而调控反演

光强犐ｒｅ寻找目标函数最优值，最优值所对应的折

射率犿与粒径分布即为测量值．

１．３　改进的量子粒子群算法

在算法的选取上，群智能优化算法的强鲁棒

性体现在分布式控制下，个体故障不会影响整体

问题的求解；对于微粒群彩虹角附近的光强信号，

每个微粒的位置随机分布，并且当微粒群中存在

部分非球型微粒时也不会影响原本彩虹角附近光

强的基本特征．由于群智能算法的基本特征与微

粒群彩虹角附近光强信号的相似性，在技术上使

用量子粒子群优化算法［１２］作为微粒群彩虹角附

近光强信号的粒径分布反演算法是可行的．

受遗传算法交叉操作的启发，改进的量子粒

子群优化算法增加对每一维度进行交叉的步骤，

如果某一维度得到进化，则立即更新粒子的历史

最优，下一维度的交叉可以迅速得到这一维度更

新的有利反馈［１３］．

基本过程如下：初始化时，每个粒子都携带有

折射率犿，均值μ和标准差σ的信息，将新产生的

粒子的每一维分别代入个体最优位置ｐｂｅｓｔ和种

群全局最优位置的ｇｂｅｓｔ相应维度，并进行目标

函数值的比较，如果优于先前结果，则更新ｐｂｅｓｔ

和ｇｂｅｓｔ．经过对各粒子的解向量逐维比较，能够

使粒子向目标最优位置“快速前进”，尽快进入局

部搜索，改进后的算法步骤如图３所示．

１．４　数值模拟

在理论层面，实验误差来源于２方面：ａ．

Ｎｕｓｓｅｎｚｖｅｉｇ理论与真实光强分布即ＬｏｒｅｎｚＭｉｅ

理论的误差；ｂ．算法误差．对折射率、粒径大小的

测量依赖于理论和算法的准确性，为了验证该方

法的可靠性，用模拟光强信号进行验证．用计算

机生成犿＝１．３３３０，μ＝１５０μｍ，σ＝２０μｍ的高

斯分布的透明颗粒群，利用ＬｏｒｅｎｚＭｉｅ理论计算

单个微粒在１阶彩虹角附近的散射光强，叠加得

到模拟光强分布．假设犖（犱犻）服从高斯分布，利

用Ｎｕｓｓｅｎｚｖｅｉｇ理论和改进的量子粒子群算法计

算模拟信号，取最大迭代次数为５０，计算得到折

射率犿＝１．３３２７，相对偏差为０．０２％，粒径分布

符合高斯分布，μ＝１４０μｍ，σ＝２４μｍ．模拟信号

和反演信号拟合结果、粒径分布和收敛过程见图

４，其中犳为频次，犉 为目标函数的最优值／最小

值，犖 为迭代次数．

图３　改进后的量子粒子群优化算法计算流程

（ａ）拟合结果

（ｂ）粒径分布
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（ｃ）收敛过程

图４　模拟透明颗粒群信号反演结果

２　实验装置与内容

２．１　测量系统的搭建

测量系统包含激光发射部分和信号接收部

分，如图５所示．

图５　测量光路

激光发射部分为调整好入射角度的单色半导

体激光器（λ＝６４８ｎｍ）．信号接收部分是由收集

透镜、成像透镜、小孔光阑和面阵ＣＣＤ组成，本实

验中使用２个透镜（犇１＝犇２＝６７ｍｍ）、孔径可调

的小孔光阑和面阵ＣＣＤ．透镜１为收集透镜，收

集透镜的作用是收集颗粒群在光学彩虹角附近的

散射光信号，收集透镜将测量区域内各个透明颗

粒向不同角度发出的散射光会聚在收集透镜的焦

平面上，即被光束照射的多个微粒在同一散射角

下的散射光经收集透镜会聚在焦平面上的１点．

非焦平面位置不同散射角的散射光会重合，使图

像失真．透镜２作为成像透镜，将透镜１焦平面

成像在ＣＣＤ感光面上，小孔光阑的目的是滤去背

景光并控制测量区域的大小．

２．２　散射角标定

测量系统中采用ＣＣＤ相机接收１阶彩虹角

附近的光强信号，需要对散射角进行标定，找到

ＣＣＤ相机所得图像的像素与散射角之间的对应

关系．

反射镜标定法［１４］是比较成熟、构造比较简

单、在光学测量技术中经常采用的标定方法．反

射镜标定光路如图６所示，在原有测量光路的基

础上，增加绿色激光（λ＝５３２ｎｍ）用于确定测量

位置．使原有测量位置处于反射镜中心，用精密

旋转台旋转反射镜，依次调节旋转角度，记录下每

１次精密旋转台的读数与光斑在ＣＣＤ上的相应

像素位置，由几何关系得到散射角，通过与像素点

进行线性拟合，可以得到散射角与ＣＣＤ像素的关

系为

θ＝０．００４３狓＋１５２．１， （５）

其中，θ为平面镜反射镜（即散射角），狓为照片像

素点的坐标．

图６　标定光路

３　实验结果

３．１　玻璃微珠群的测量

使用粒径分布范围为４００～６００μｍ的玻璃

微珠群作为样品，并采用漏斗在测量区域形成玻

璃微珠群，利用高速相机记录微珠群产生的光强

信号，实验结果如图７所示，该图为拍摄到的颗粒

群叠加信号，多个颗粒在１阶彩虹角附近的光强

相互叠加，使得干涉条纹变得平滑，得到光滑的干

涉信号．

为提高计算精度，截取干涉信号前２个峰用

于反演；为了进一步降低环境噪音影响，取干涉图

中心２００行像素取平均作为实验光强信号．采用

ＱＰＳＯ假设粒径服从高斯分布，并对实验光强进

行反演，设置迭代次数为５０，反演结果如图８所

示．反演目标函数值 Ｆｇｂｅｓｔ小于 ０．１，犿＝

１．５２２，高斯分布的粒径参量为μ＝５１４μｍ，σ＝

３９μｍ，均值与参考值５００μｍ 的相对偏差为

２．８％，且粒径均处于４００～６００μｍ范围内．
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图７　玻璃微珠群产生的干涉信号

（ａ）拟合结果

（ｂ）粒径分布

（ｃ）收敛过程

图８　玻璃微珠群粒径分布反演结果

３．２　液滴群的测量

在测量系统中采用喷雾喷头产生液滴群，包

括水与不同体积分数的乙醇溶液．对液滴群在１

阶彩虹角附近的干涉条纹（又称作１阶彩虹）进行

测量，需要重新使用反射镜标定法进行标定，液滴

群测量的标定方程为

θ＝０．００４４狓＋１３３．１０７ （６）

液滴群干涉条纹如图９所示，采用同样的图

片处理方法，假设液滴群粒径服从对数高斯分布，

使用量子粒子群优化算法分别对水与乙醇产生的

液滴群进行反演，迭代次数为５０次，水溶液反演

结果如图１０所示，目标函数值Ｆｇｂｅｓｔ小于０．２，

图９　液滴群产生的１阶彩虹

（ａ）

（ｂ）粒径分布

（ｃ）收敛过程

图１０　液滴群反演粒径分布结果
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犿＝１．３２７１，粒径分布在３０～１２０μｍ之间，大部

分分布在７０μｍ附近，体积分数为１５％的乙醇溶

液反演结果如图１１所示，测量得折射率 犿＝

１．３３７７．

（ａ）拟合结果

（ｂ）粒径分布

（ｃ）收敛过程

图１１　乙醇喷雾反演结果

　　图１２为体积分数φ＝０，１５％，３３％，７５％的

乙醇溶液作为液滴群产生的１阶彩虹信号，表１

为所测得不同体积分数乙醇的折射率犿，并将其

与已有文献值［１５］结果进行比较，测量值随乙醇体

积分数增大而偏小，是由于乙醇挥发导致，相对偏

差均小于０．７％．

图１２　不同体积分数的乙醇溶液产生的１阶彩虹信号

表１　乙醇的折射率

φ
犿

测量值 文献值
犈ｒ

０ １．３２７１ １．３２８３ ０．０７％

１５％ １．３３７７ １．３４００ ０．１７％

３３％ １．３４２８ １．３５１０ ０．６０％

７５％ １．３５６２ １．３６４７ ０．６３％

４　结　论

本文利用透明微粒群在后向散射区１阶彩虹

角附近的光强分布对其粒径与折射率进行测量．

对比了 Ａｉｒｙ理论、ＬｏｒｅｎｚＭｉｅ理论和 Ｎｕｓｓｅｎｚ

ｖｅｉｇ理论在玻璃珠１阶彩虹角位置的光强分布，

Ｎｕｓｓｅｎｚｖｅｉｇ理论狆＝２的散射光光强最适合用

于反演．建立了以拟合误差平方和最小的粒径和

折射率反演模型；在数值模拟上，以ＬｏｒｅｎｚＭｉｅ

理论模拟透明微粒群的光强信号，反演结果准确

性较高；在实验上，设计了简单的测量系统记录透

明颗粒群在１阶彩虹角附近的光强信号，使用反

演算法对透明颗粒群粒径分布和折射率测量，适

用于粒径为５～２０００μｍ的颗粒．对玻璃微珠群

的粒径测量表明，设计的测量系统和反演算法能

准确测量粒径，均值相对偏差小于３％．在不同体

积分数乙醇的折射率测量中，相对偏差小于

０．０７％．本方法能够同时实现对透明颗粒群粒径

分布及折射率的快速测量．
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