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基于四象限探测的激光粒度仪自动对中技术
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摘要：针对激光粒度仪手动对中自动化程度低、不易调整等问题，提出了基于四象限对中单元的新型５０通道光电探测器

的自动对中方法。该方法根据光束是否处于四象限探测器的感光范围，将自动对中过程分为粗对中和精对中两部分。

当光束不在四象限探测器的感光范围内时，可根据探测器的特定结构进行粗对中；当光束处于四象限探测器感光范围内

时，根据四象限探测器产生的光电流强弱判断探测器的运动方向进行精对中。在粗对中过渡到精对中后采取变步长方

式，通过比较对中精度和对中所需时间确定算法的最佳截止条件。完成了激光粒度仪自动对中系统硬件和软件的设计，

实验验证了对中系统的可靠性与准确性。结果表明，最终的对中分辨率高于５μｍ。使用该技术对标准颗粒样品进行了

测量实验，结果证实自动对中后的测量数据符合国家激光粒度仪校准规范的要求。
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１　引　言

　　随着现代科学技术的飞速发展，粒度测量在

石化、冶金、建材、陶瓷、制药、军工等许多国民生

产领域都受到了极大关注。随着人们对颗粒测量

意义的认识加深，逐渐发展了很多测量方法。按

照测量的基本原理，这些方法可以分为以下几大

类：筛分法、显微镜法、沉降法、电感应法和光散射

法，它们各有自己的特点和应用范围，其中光散射

法由于具有适用性广、粒径测量范围宽、精度高、

重复性好、测量速度快、适用于在线测量等优点已

成为近年来使用最为广泛的一种方法。目前，以

激光散射法为原理制成的测量颗粒大小的激光粒

度仪在科研和市场上已经占据了主导地位，极具

发展前景。

激光粒度仪是一种利用小角前向散射原理

对颗粒大小进行检测的装置［１２］，其测量精度与多

元光电探测器与入射光的严格对中密切相关。

激光粒度仪的对中主要有传统的手动对中和

自动对中［３４］，与手动对中相比自动对中提高了仪

器的自动化水平，减少了人为因素的干扰，降低了

对操作人员技能的要求。自动对中的方法之一是

在探测器的中央打孔［５］，使入射光汇聚到焦点后

通过小孔，在小孔后用光电二极管探测。另一种

对中方法是在光电探测器的中心孔竖直方向上集

成两个长方形探测器，同时借助探测器水平方向

上的测量环进行自动对中。四象限探测器是目前

光学跟踪技术普遍采用的一种手段［６８］，本文采用

将四象限探测器与传统光电探测器相结合的新型

光探测器进行自动对中，简化了激光粒度仪对中

过程，提高了对中分辨率。

２　新型光电探测器自动对中基本原理

　　用于测量粒子散射光强的新型光电探测器
［９］

的有效探测环共４６个，编号为１～４６，其中前３２

环呈互补对称排列，如图１中阴影部分所示；后

１４环为顺序排列，在探测器两侧是完全对称结

构，测量时仅需使用一侧。探测器中心开有一直

径很小的孔，在其后方安装一个光电二极管以接

收透过小孔的光能，辅助监测能量变化。在原有

测量功能的基础上，新型光电探测器在紧邻中心

孔的四周设计了４个大小、形状完全相同的探测

单元，相当于四象限探测器，编号为４７～５０，如图

１中的４个三角形犔，犚，犜，犅所示。使用时，将新

型光电探测器固定在二维电动平移台上，并使其

前表面处于光学系统中透镜的焦平面位置。

自动对中过程分为粗对中和精对中两步，当

光束不在四象限探测器的感光范围内时，可根据

探测器的特定结构进行粗对中。粗对中分为两种

情况：光束在４６环探测器内和在探测器感光范围

外。第一种情况下，根据光束在探测器上的位置

确定移动的方向和距离，使四象限探测器自动运

动至光束所在位置；第二种情况下，利用位于二维

平移台两侧的原点开关使探测器自动回到预设位

置，此位置下光束处于探测器的感光范围内时即

可重新开始粗对中。当光束处于四象限探测器感

光范围内时，根据四象限探测器产生的光电流强

图１　新型探测器结构图
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弱判断探测器的运动方向［１０］来进行精对中。令

犡＝犽［（犐犔＋犐犚）－（犐犜＋犐犅）］

犢＝犽［（犐犔＋犐犜）－（犐犚＋犐犅）］
，（１）

其中，犽为一常数，犐犔，犐犚，犐犜，犐犅 分别为图１中犔，

犚，犜，犅四个探测器产生的电流，犡表示水平方向

判据，犢 表示竖直方向判据。当犡＞０时，表示光

束处于探测器中心线犗犗′右侧，此时探测器应向

右移动，并采用变步长对中方法，预先设定较大的

初始运动步长，若在此步长下始终无法满足对中

条件时将步长减小，再次进行对中，依次类推直至

完成自动对中。若步长减小到一定程度对中仍无

法停止，则认为对中失败，提示重新开始精对中。

理论上，当犡＝０且犢＝０时，完成自动对中，但在

实际情况下，由于存在机械安装误差和四象限探

测器响应度不均匀等因素，自动对中算法的判据

犡，犢 不为０，因此当犡＜犖，犢＜犖 时，即认为对

中完成，犖 为预设的截止条件。

３　自动对中算法

　　以天津大学在激光粒度仪方面已有研究成果

和设备为基础［１１］，集成精密二维电动平移台及５０

通道光电探测器，得到具有自动对中功能的激光

粒度仪样机，其可测粒径范围为３．７６～２０５２

μｍ，通过驱动器将步距角为１．８°的步进电机进行

６４细分，系统分辨率可达０．０４μｍ。设计的自动

对中算法流程如图２所示。

当自动对中开始后，首先通过搜索算法得到

探测器感应到的最大光强，进而得到光束所在探

测环的编号 Ｍａｘ犚。若 Ｍａｘ犚≤４６，表示光束不

在四象限探测器内，即光束在４６环探测器内或在

探测器感光范围外，此时则进行粗对中；若光束已

处于四象限探测器的感光范围内，则开始进行精

对中。设定犚 为运动步长，犚０ 为初始步长，Δ犈

为四象限探测器的能量差，Ｍａｘ（Δ犈）为四象限探

测器的能量差最大值，犖 为截止条件。精对中开

始后，首先根据判据依次进行水平及竖直方向的

运动，当运动完成后将步长减半，继续判断最大差

值 Ｍａｘ（Δ犈）是否符合截止条件：若符合，则对中

结束；若不符合，则使用新的步长重新进行对中，

重复此过程，直至对中完成。

自动对中算法中一个很重要的部分是截止

条件的取值，下面通过实验对其进行分析。当探

图２　自动对中流程图
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测器感受到的光强最强时，在显示界面的相应光

能量最大值设为３００，现将截止条件犖 取值１～

５，实验结果如表１和表２所示。

表１　精对中时间

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｓｕｍｉｎｇｔｉｍｅｏｆａｃｕｔｅｃｅｎｔｅｒｉｎｇ

（ｕｎｉｔｓ）

实验次数
截止条件

犖＝１ 犖＝２ 犖＝３ 犖＝４ 犖＝５

１ 未找到 １２２ ７５ ４６ ４５

２ 未找到 １２０ ８９ ４９ ５１

３ 未找到 １１８ ６７ ５５ ４４

４ １２６ １３６ ７０ ５２ ４０

５ 未找到 未找到 ６４ ４７ ３８

平均时间 未找到 １２４ ７３ ４９．８ ４３．６

表１中数据为对截止条件取不同的值时，完

成精对中所需的时间。可以看出，当截止条件为

１时，多数情况下无法完成自动对中，这说明截止

条件选择过低，由于机械安装和探测器光电响应

的均匀性问题，系统无法兼顾水平及竖直方向同

时满足此截止条件。截止条件为２时尚有一次无

法完成自动对中，说明此条件下可实现自动对中

功能但并不稳定。截止条件为３～５时系统均能

完成自动对中且通过比较对中时间可知：随着截

止条件的增大，对中所耗时间逐渐减小。
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表２　精对中最终步长

　　　Ｔａｂ．２　Ｆｉｎａｌｓｔｅｐｓｏｆａｃｕｔｅｃｅｎｔｅｒｉｎｇ （ｕｎｉｔ：μｍ）

实验次数
截止条件

犖＝１ 犖＝２ 犖＝３ 犖＝４ 犖＝５

１ ０ １．２５ ２．５ ５ ５

２ ０ １．２５ ２．５ ５ ２．５

３ ０ ２．５ ２．５ ２．５ ５

４ ０．６ ０．６ ２．５ ２．５ ５

５ ０ ０ ５ ５ ５

平均步长 ０．６ １．４ ３ ４ ４．５

表２为自动对中完成后，最终的运动步长统

计数据，其中步长为０表示无法完成自动对中，因

此平均步长不对此次步长进行统计。可以看出当

截止条件逐渐增大时，对中的最终步长亦逐渐增

大。比较表１与表２中数据，综合考虑提高对中

分辨率和节省对中时间两方面因素，选择精密对

中的截止条件为３，即当判据犡，犢 小于３后结束

自动对中程序。通过分析此条件下的精对中最终

步长，当犖＝５时，精对中最终步长均小于５μｍ，

因此取犖＝５为系统的截止条件，此时系统的对

中分辨率不低于５μｍ。

４　实验结果与分析

　　为验证自动对中效果，对标准粒子进行测量

实验。首先将放入纯净水的样品池放入测量光路

中，进行自动对中，图３为光能显示界面，左边４

路为四象限探测器光能，中间４６路为光电探测器

的光能量，最后１路为位于探测器中心孔后方的

光电二极管能量。如图３（ａ）所示，刚开机时光束

处于探测器的随机位置，此时四象限探测器光能

不一致，完成自动对中操作后，四象限探测器光能

基本相同，光电二极管能量最大，如图３（ｂ）所示。

自动对中完成后将被测微粒物质放入样品池

中，本文采用３种以聚苯乙烯乳胶为材料的颗粒

样品进行实验。以参考直径为５１．１１μｍ的颗粒

样品为例，将其放入样品池中搅拌均匀，待稳定后

得到光能分布如图４所示。可以看出，受粒子的

散射光影响，此时四象限探测器的光能发生了改

变。

对每种颗粒样品测量３次并对实验数据进行

分析［１２］，得到的结果如表３所示，其中犇５０表示小

于该直径的粒子体积占粒子总体积的５０％。激

（ａ）初始状态

（ａ）Ｓｔａｔｅｂｅｆｏｒｅａｕｔｏｍａｔｉｃｃｅｎｔｅｒｉｎｇ

（ｂ）对中完成后状态

（ｂ）Ｓｔａｔｅａｆｔｅｒａｕｔｏｍａｔｉｃｃｅｎｔｅｒｉｎｇ

图３　自动对中光能分布显示界面图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｏｆｄｉｓｐｌａｙｏｆｌｕｍｉｎｏｕｓｅｎｅｒｇｙ

ｗｉｔｈａｕｔｏｍａｔｉｃｃｅｎｔｅｒｉｎｇ

图４　２＃标准粒子光能分布图

Ｆｉｇ．４　Ｌｕｍｉｎｏｕｓｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２
＃ｓｔａｎｄａｒｄｐａｒｔｉｃｌｅ

光粒度分析仪校准规范规定［１３］，当５μｍ＜犇５０≤

２０μｍ时，相对误差应小于１０％；当犇５０＞２０μｍ

时，相对误差应小于８％。通过表３数据可知，１＃

颗粒样品犇５０的相对误差为２．７３％，２
＃与３＃颗粒

样品犇５０的相对误差最大值为０．２６％，均小于规

范中对相对误差的要求，表明利用自动对中技术

的激光粒度仪样机在对颗粒粒径的测量中表现稳

定、结果准确，满足激光粒度测试系统的要求。结

合之前的分析可以看出，通过调整仪器以及减小
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对中步长可以进一步降低对中误差，进而降低测

量误差［１４］。

表３　标准颗粒样品测量结果

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｒｅｅｓｔａｎｄａｒｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ

颗粒样品 １＃ ２＃ ３＃

９．２８ ５１．５１ １０３．５１

测量值／μｍ ９．３０ ５０．４３ １０４．５４

９．２３ ５１．３７ １０５．３４

平均值／μｍ ９．２７ ５１．１０ １０４．４６

参考值／μｍ ９．５３ ５１．１１ １０４．１９

相对误差／％ ２．７３ ０．０１ ０．２６

５　结　论

　　在天津大学研制的激光粒度仪基础上，结合

集成四象限对中探测单元的新型５０通道光电探

测器及二维运动装置，实现了激光粒度仪的自动

对中。编写了自动对中算法，并对算法中截止条

件的选择进行了实验分析，最终实现了自动对中

分辨率高于５μｍ。通过对标准粒子的测量实验，

证明本文所用自动对中技术效果良好，提高了仪

器的自动化程度，且自动对中后的测量结果准确，

达到了预期目的。
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作者简介：

　葛宝臻（１９６４－），男，内蒙古人，教授，

博士生导师，１９８７年、１９９０年、１９９３年

于天津大学分别获得学士、硕士、博士

学位，主要从事激光三维彩色数字化理

论与技术、粒子场测量理论与技术和数

字全息理论与应用等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｇｅｂｚ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

李文超 （１９８５－），男，天津人，硕士研

究生，２００７年于天津大学获得学士学

位，主要从事粒子场测量自动化理论与

技术的研究。Ｅｍｉａｌ：ｗｅｎｃｈａｏｌｉ＠ｙａ

ｈｏｏ．ｃｎ

马云峰（１９８５－），男，天津人，硕士研究

生，２００８年于天津大学获得学士学位，

主要从事粒子场理论与技术的研究。

Ｅｍｉａｌ：ｍａ＿ｙｕｎｆｅｎｇ８５１１１６＠１６３．ｃｏｍ

魏耀林（１９５１－），男，陕西人，高级工程

师，１９７８年于天津大学获学士学位，现

为精密仪器与光电子工程学院院长助

理，主要从事光电精密仪器设计、测试

与校正以及光电技术应用的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｙｌｗｅｉ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

●下期预告

纳米三坐标测量机接触式测头触发控制

程　方，费业泰

（合肥工业大学 仪器科学与光电工程学院，安徽 合肥２３０００９）

针对高灵敏度纳米三坐标测量机（ｎａｎｏＣＭＭ）接触式测头提出了一种高精度高效率的触发控制策

略。该方法基于一种自行研制的４ＤＶＤ接触式测头，工件接触测头带来的微小变形会导致测头产生灵

敏度极高的触发信号。该系统使用超声波马达，通过整合不同驱动模式，实现高速逼近和低速触发相结

合。在触发过程中，使用二次触发策略，即第一次触发获得接触位置的范围，第二次触发用极低的速度，

详细记录触发点附近的触发信号，并通过线性拟合的方式求得信号曲线转折点，该点即为触发位置。该

方法解决了驱动分辨率和行程大小的矛盾。实验结果表明：该方法可以有效地避免测头系统的塑性形

变，触发位置的重复性可在１０ｎｍ以内。本文提出的纳米三坐标测量机接触式测头触发控制策略在保

证精度和稳定性的前提下，表现出了良好的控制效率。

９８３２第１１期 　　　　葛宝臻，等：基于四象限探测的激光粒度仪自动对中技术




