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摘要：建立了以线阵ＣＣＤ作为探测组件的激光衍射粒径测量系统用于颗粒群直径分布的测量。在数值计算的基础上，

分析了传统ＣｈｉｎＳｈｉｆｒｉｎ积分变换粒径分布反演算法存在的两个问题：小粒径反演结果的发散和多假峰现象，并结合理

论分析给出了这两种现象的物理图像。提出了修正积分变换公式以解决小粒径反演结果发散的问题并针对ＣｈｉｎＳｈｉ

ｆｒｉｎ变换的具体应用，通过对比散射光强角分布特征，研究了Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ衍射对 Ｍｉｅ散射近似的有效角度范围。计算结

果显示，最大近似角度是随着粒径参数上升单调下降的，但积分变换的精度是不断提高的。最后，应用改进的ＣｈｉｎＳｈｉ

ｆｒｉｎ反演算法处理了实验测量数据，结果表明，改进的反演算法的精度较高，适合工业领域的应用。
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１　引　言

　　微小颗粒直径分布测量技术在许多领域都有

重要应用，例如尘埃分析、工业领域中的燃烧控制

及医学产品研制等，而光学测量方法有着实时、无

接触、可重复的特点，亦受到广泛重视。一般地，

被测量对象被假设是各向同性球形颗粒群，这时

Ｍｉｅ散射理论或者其衍射近似形式可以用于描述

颗粒前向散射分布。根据前向散射光的光强角分

布，结合ＣｈｉｎＳｈｉｆｒｉｎ（ＣＳ）积分变换反推得到颗

粒直径分布的信息［１３］，即为激光衍射颗粒直径测

量方法。

尽管目前基于该技术的商业设备已经在市

场上推广，如英国的Ｍａｌｖｅｒｎ公司，但是在方法改

进及反演算法上仍有较多问题，特别是在使用价

格低廉处理系统的线阵ＣＣＤ代替传统对数放大

的二极管探测器阵列时［５］，提高信噪比、拓展测量

范围显得非常必要。

激光衍射测量技术存在的主要问题还有衍射

有效近似范围及ＣＳ反演算法对应的粒径测量范

围。衍射有效近似范围是指在与颗粒直径相关的

某个小角度范围内Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ衍射可以很好地近

似 Ｍｉｅ散射
［４］。Ｈｏｄｋｉｎｓｏｎ

［６］、ＶａｒｇａｓＵｂｅｒａ
［７］等

研究了不同折射率、粒径分布类型对应的光强角分

布近似的情况，但尚未深入研究有效区间与颗粒直

径之间的关系。ＣＳ积分变换反演算法存在比较

严重的问题，包括小粒径处的结果发散及多假峰；

Ｋｎｉｇｈｔ
［８］等人指出该问题的主要原因是实验测量

数据是小角度范围内，远小于积分变换要求的０～

∞，然而并没有给出很好的解决方法。因此，研究

这个积分变换的内在机理有助于寻求解决上述问

题的方法；同时对于特定的实验系统，研究使用基

于ＣＳ算法的激光衍射粒径测量方法的有效粒径

测量范围也具有重要意义。

本文从数值计算及实验测量的两个角度研究

激光衍射粒径测量技术。首先，介绍了基本的

Ｍｉｅ散射和Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ衍射理论，并在数值计算

的基础上，探讨了衍射近似的有效范围问题。分

析了ＣＳ积分粒径分布反演算法存在的两个问

题：小粒径反演结果的发散和多假峰现象，并给出

了这两种现象的原因。接着，提出修正积分变换

公式以解决小粒径反演结果发散的问题；针对Ｃ

Ｓ变换的具体应用，通过对比散射光强角分布特

征，研究了Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ衍射对 Ｍｉｅ散射近似的有

效角度范围，计算结果显示最大近似角度是随着

粒径参数上升单调下降的，但积分变换的精度是

在不断提高的。最后，为了实现对颗粒群直径分

布的测量，建立了以线阵ＣＣＤ作为探测组件的激

光衍射粒径测量系统，并应用改进的ＣＳ反演算

法处理实验测量数据。实验结果表明，改进的反

演算法精度高，适合工业领域的应用。

２　基本理论

２．１　犕犻犲散射理论

一束波长为λ的狓 方向线偏振平行光入射，

图１　Ｍｉｅ散射电场矢量分解

Ｆｉｇ．１　ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｃｔｏｒｓｏｆＭｉｅｓｃａｔ

ｔｅｒｉｎｇ

经半径为犪的球形颗粒衍射后，在空间（狉，θ，φ）

处产生的强度分布可表达为：

　　犐（θ，φ）＝｜犈θ（θ，φ）｜
２＋｜犈φ（θ，φ）｜

２， （１）

式中犈θ，犈φ 分别为垂直和平行于由入射方向和

散射方向确定的散射平面的两个偏振分量：

　　犈θ（θ，φ）＝－
ｉ犈０
犽狉
ｅ－ｉ犽狉犛２（ｃｏｓθ）ｃｏｓφ， （２）

　　－犈φ（θ，φ）＝－
ｉ犈０
犽狉
ｅ－ｉ犽狉犛１（ｃｏｓθ）ｓｉｎφ，（３）

其中，犛１（θ），犛２（θ）为复振幅函数：
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犛１（θ）＝∑
∞

狀＝１

２狀＋１
狀（狀＋１）

｛犪狀π狀（ｃｏｓθ）＋犫τ狀（ｃｏｓθ）｝，

（４）

犛２（θ）＝∑
∞

狀＝１

２狀＋１
狀（狀＋１）

｛犪狀τ狀（ｃｏｓθ）＋犫π狀（ｃｏｓθ）｝，

（５）

这里，犪狀，犫狀 为 Ｍｉｅ系数；π狀，τ狀 是与Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多

项式相关的函数；定义粒径参数狓＝π犪／λ，折射率

复犿，则：

　　犪狀＝ψ
狀（狓）ψ狀′（犿狓）－犿ψ狀′（狓）ψ狀（犿狓）

ξ狀（狓）ψ狀′（犿狓）－犿ψ狀′（狓）ξ狀（犿狓）
，（６）

　　犫狀＝
犿ψ狀（狓）ψ狀′（犿狓）－ψ狀′（狓）ψ狀（犿狓）

犿ξ狀（狓）ψ狀′（犿狓）－ψ狀′（狓）ξ狀（犿狓）
， （７）

π狀（ｃｏｓθ）＝
１

ｓｉｎθ
Ｐ１狀（ｃｏｓθ）， （８）

τ狀（ｃｏｓθ）＝
ｄ

ｄθ
Ｐ１狀（ｃｏｓθ）， （９）

式中ＲｉｃｃａｔｉＢｅｓｓｅｌ函数ψ狀（狓），ξ狀（狓）分别可以用

一类贝塞尔函数和二类汉克尔表示：

ψ狀＝（
狓π
２
）１／２Ｊ狀＋１／２（狓）， （１０）

ξ狀＝（
狓π
２
）１／２Ｈ

（２）
狀＋１／２（狓）， （１１）

以上是球状颗粒 Ｍｉｅ散射的基本理论结果。

２．２　犉狉犪狌狀犺狅犳犲狉衍射近似

Ｍｉｅ散射理论是一种严格的电磁场理论，计算

量非常大。然而粒径参数狓１时，Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ衍射

理论可以作为一种很好的近似，极大地降低了计算

量。严格的计算［５］显示，此时式（８），（９）可近似为

π狀（ｃｏｓθ）＝
１

２
狀（狀＋１）Ｊ０（（狀＋

１

２
）θ）＋Ｊ２（（狀＋

１

２
）θ｛ ｝） ，

（１２）

τ狀（ｃｏｓθ）＝
１

２
狀（狀＋１）Ｊ０（（狀＋

１

２
）θ）－Ｊ２（（狀＋

１

２
）θ｛ ｝） ，

（１３）

这样，犪狀＝犫狀＝１／２，从而有

　犛１（θ）＝犛２（θ）＝∑
∞

狀＝１

（狀＋
１

２
）Ｊ０｛（狀＋

１

２
）θ｝，

（１４）

变求和为积分，得到

犛１（θ）＝犛２（θ）＝∑
∞

狀＝１

（狀＋
１

２
）Ｊ０｛（狀＋

１

２
）θ｝＝

∫
狓

０

（狀＋
１

２
）Ｊ０｛（狀＋

１

２
）θ｝ｄ狀＝

狓２
Ｊ１（狓θ）

狓θ
， （１５）

进而有

犐（θ，φ）＝犐０
犪Ｊ１（狓θ）（ ）θ

２

，

式中犐０ 是入射光强度，这便是严格的Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ

衍射公式。结果表明颗粒直径比较大时，小角度

内的强度分布并不依赖于颗粒折射率。

２．３　犆犛积分反演算法

如果散射物体位数密度为狀（狓）的颗粒散射

群，并使用衍射近似，光强的角分布为

犐θ＝犐０∫
∞

０

狓Ｊ１（狓θ）

犽［ ］θ

２

狀（狓）ｄ狓， （１６）

这是一类Ｆｒｅｄｈｏｌｍ积分方程，Ｃｈｉｎ等人的研究

表明，通过基于ＢａｔｅｍａｎＴｉｔｃｈｍａｒｓｈＦｏｘ积分

变换

　　（狋）＝２π∫
∞

０
ｄ／ｄ狋［狋Ｊ２β（狉狋）］狉犳（狉）ｄ狉， （１７）

　　犳（狊）＝－∫
∞

０
Ｊβ（狊狋）Ｙβ（狊狋）狋（狋）ｄ狉， （１８）

可以得到颗粒直径分布的解析表达式：

　狀（狓）＝－
２π犽

２

狓２∫
∞

０
Ｊ１（狓θ）Ｙ１（狓θ）狓θ

ｄ

ｄθ
［犐θθ

３］ｄθ．

（１９）

Ｊ１ 和Ｙ１ 分别是第一类和第二类的第一级Ｂｅｓｓｅｌ

函数。可见只要衍射近似成立，即可根据上述Ｃ

Ｓ积分表达式获得粒径的分布信息。

３　ＣＳ积分反演算法问题

３．１　犆犛算法工作机理

严格的理论分析处理这类Ｂｅｓｓｅｌ函数比较

复杂。为了分析该积分变换的性质，这里的处理

集中于数值模拟分析和函数近似解析分析两种途

径。观察式（１９）的反演积分，积分部分可以切割

成两部分［９］：

犺ＣＳ（狓）＝Ｊ１（狓）Ｙ１（狓）狓， （２０）

犈ＣＳ（θ）＝
ｄ

ｄθ
（θ
３犐θ）， （２１）

式中前一项称为积分核，它是独立于测量数据的，

后一项微分函数是与散射光强角分布相关的微分

部分。根据Ｂｅｓｓｅｌ函数的性质，获得积分核的渐

进表达式：
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犺ＣＳ（狓）＝

－狓／π　　　　　狔１

ｃｏｓ（２狓）

π
狔

烅

烄

烆
１
， （２２）

其中非常重要的信息就是在自变量比较大的时

候，积分核是一个周期为π、振幅为１／π的正弦函

数。图２计算了３个函数曲线图像，当狓＞π时，

正弦曲线拟合是合适的，当狓＜１．１６时，直线拟

合是合适的。

图２　积分核及其渐进函数比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｋｅｒｎｅｌｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｅｑｕａ

ｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｖａｌｕｅｓ

　　接着，考虑单分散分布的Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ衍射对

应的犈ＣＳ（θ）曲线情况。图３计算了粒径参数为

１００，０～１０°强度分布为０～１０°时，犈ＣＳ（θ）和犺ＣＳ

（θ）的变化曲线图。

图３　积分核与微分函数对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｋｅｒｎｅｌｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｅｑｕａ

ｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｔｅｒｍ

结果显示，在整个反演积分区间具有相同粒

径参数的积分核犺ＣＳ（θ）和微分函数犈ＣＳ（θ）两个函

数的值仅存在微小差别。随着采样粒径参数狓

偏离真实值，积分核函数犺ＣＳ会收缩或者展宽，从

而引起积分值的降低，由此可以获得粒径分布曲

线的形貌。

这一部分的数值模拟计算表明ＣＳ反演算法

工作的物理图像是利用犈ＣＳ（θ）的振荡特性，通过

构造函数去犺ＣＳ（θ）拟合微分函数犈ＣＳ（θ），进而实

现粒径分布反演。

３．２　犆犛算法存在的问题

ＣＳ积分变换方程要求的积分角度从零到无

穷，然而在实际测量中，受到探测器有限尺寸及测

量动态范围的限制，探测器仅仅能够测量比较小

的角度区间的强度分布。此时在应用ＣＳ反演算

法进行颗粒直径分布反演的过程中，这种有限的

积分角度区间引起的反演粒径分布会产生两方面

的问题：（１）小粒径采样值位置反演的不收敛；（２）

除了真实粒径分布峰值位置之外，还存在多个强

度较弱的假峰。图４计算了粒径参数狓＝２００的

单分散分布的反演结果，积分角度区间选择两个，

　　　（ａ）最大积分角为６°

　　　（ａ）Ｍａｘｉｍａｌｉｎｔｅｇｒａｌａｎｇｌｅｉｎ６°

　　　 （ｂ）最大积分角为５°

　　　 （ｂ）ｍａｘｉｍａｌｉｎｔｅｇｒａｌａｎｇｌｅｉｎ５°

图４　不同积分角度区间的积分变换结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｘｉｍａｌａｎｇｌｅｓ
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分别为０～６°和０～５°，可以发现采样粒径参数狓

＜５０时，强度值随着粒径参数的减小而急剧增

加，同时除了狓＝２００处存在峰值外，图４（ａ）中在

狓＝１６３／１３３／１０３／７３／４３及图４（ｂ）中在狓＝１５６／

１２０／８５／４９等位置也都存在峰值。假峰位置的改

变表明这些假峰与积分变换的角度区间相关。

实际上，ＣｈｉｎＳｈｉｆｒｉｎ反演算法是应用积分核

犺ＣＳ拟合犈ＣＳ的方法实现在真实粒径处的积分强度

最强，而积分方程前的系数对反演结果的意义影

响不大。然而，随着狓的减少，与粒径参数成二

次反比例的系数会急剧增大，这样必然导致积分

值小粒径参数位置急剧上升。解决这个问题的最

简单的方法就是去掉积分公式前的系数，积分公

式变为

狀Ｉｍ（狓）＝－２π犽
２

∫
∞

０
Ｊ１（狓θ）Ｙ１（狓θ）狓θ

ｄ

ｄθ
［犐０θ

３］ｄθ．

（２３）

图５是修正后的积分结果，可以发现发散问

题可以得到完好解决，但是大粒径参数的波动性

在一定程度上会增强，但这不影响真实峰值强度

在反演粒径区间最大的特性。

图５　改进ＣＳ积分变换解

Ｆｉｇ．５　ＩｍｐｒｏｖｅｄＣＳｉｎｔｅｇｒａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｏｌｕｔｉｏｎ

多峰值问题则归因于犺ＣＳ和犈ＣＳ的波动性质。

调整采样粒径参数狓时，犺ＣＳ波形会展宽或者收

缩，当犺ＣＳ和犈ＣＳ波形重叠比例达到局域最大时，

积分强度也是局域最大的，此时会导致假峰的出

现。这种物理图像可以从理论上找到解释。

为了定量获得分布函数对积分反演变换的影

响，采用犺ＣＳ渐进函数分析积分变换公式，这种做

法是合理的，因为积分函数的积分区间一般远大

于狓θ＝１．１６
［１１］，由此可以获得：

狀Ｉｍ（狓）＝－２π犽
２

∫
∞

０
ｃｏｓ（２狓θ）

ｄ

ｄθ
θ
３

∫
∞

０
狀（狓′）犐（狓′，θ）ｄ［ ］狓′ｄθ＝

－２π犽
２

∫
∞

０
ｃｏｓ（２狓θ）∫

∞

０
狀（狓′）

ｄ

ｄθ
［θ
３犐（狓′，θ）］ｄθｄ狓′，

（２４）

而犈ＣＳ特性曲线在整个区间内与犺ＣＳ曲线相仿，仍

使用近似函数：

狀Ｉｍ（狓）＝－２π犽
２

∫
∞

０
ｃｏｓ（２狓θ）∫

∞

０
狀（狓′）

ｄ

ｄθ
［θ
３犐（狓′，θ）］ｄ狓′ｄθ＝

－２π犽
２

∫
∞

０
ｃｏｓ（２狓θ）∫

∞

０
狀（狓′）ｃｏｓ（２狓′θ）ｄ狓′ｄθ．

（２５）

　　假设颗粒分布函数狀（狓）＝δ（狓－狓０），有限积

分区间为［０，θｍａｘ］，则有：

狀Ｉｍ（狓）＝犆∫
θｍａｘ

０

ｃｏｓ（２狓θ）ｃｏｓ（２狓０θ）ｄθ＝

犆
１

２

ｓｉｎ（２（狓－狓０）θｍａｘ）

２（狓－狓０）
＋
ｓｉｎ（２（狓＋狓０）θｍａｘ）

２（狓＋狓０［ ］） ＝

犆
１

２π
ｓｉｎｃ

２（狓－狓０）θｍａｘ（ ）π
＋ｓｉｎｃ

２（狓＋狓０）θｍａｘ
２（狓＋狓０（ ）［ ］）

，

（２６）

反演结果的波动特性是两个ｓｉｎｃ函数叠加的结

果。根据ｓｉｎｃ函数的特性，式（２６）中后一项的主

极强位置在狓＝－狓０，对第一个ｓｉｎｃ函数在狓０ 处

的影响主要来自于次级强，强度较弱。这时真实

主峰位置距侧瓣第犻假峰位置满足为：

　｜狓犻－狓０｜≈
１．２３π／θｍａｘ　　　　犻＝１

（１．２３＋犻）π／θｍａｘ 犻＞
烅
烄

烆 １
， （２７）

这个近似结果和图５的模拟结果非常相近。当颗

粒参数比较小时，后一项对前一项的影响会逐步

增强，一般来说，狓０θｍａｘ要求大于６，而主峰间距为

２狓０，这样后一项的次级峰仍无法对主峰产生影

响。

上面理论与模拟实验表明，反演结果的波动

性或者说假峰问题是源于积分区间的截断误差，

降低波动性的方法是在保证有效衍射近似的基础

上尽可能地增大角度积分区间。

４　有效工作角度区间

　　确定衍射近似的有效范围直接决定了Ｃｈｉｎ
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Ｓｈｉｆｒｉｎ积分公式的可行性。ＨｏｄＫｉｎｓｏｎ
［６］指出

当激光波长为０．５μｍ时，衍射近似对于直径大

于５μｍ的颗粒散射成立。Ｊｏｎｅｓ
［１０］则提出无吸

收的颗粒直径可以拓展到３μｍ。然而特定粒径

对应的衍射近似有效角度范围仍未有定论。

衍射近似条件和有限的角度积分区间是限制

ＣＳ算法粒径反演效果的关键。第３部分的机理

数值研究表明，在积分角度区间内犈ＣＳ必须有足

够多波动周期，才能获得小误差的反演结果。如

果算法对于某一粒径范围的反演有成效，则在每

一粒径对应衍射近似成立的角度区间内犈ＣＳ必须

保持足够数目的波动周期。

对比 Ｍｉｅ散射和Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ衍射近似的强

度分布的方法被广泛用来计算衍射近似的角度区

间。考虑到 Ｍｉｅ散射还与折射率系数有关，计算

中选择犿＝１．３，１．５，１．７三个值计算 Ｍｉｅ散射曲

线。在近似角度区间内，折射率引起Ｍｉｅ散射曲

（ａ）狓＝５０

（ｂ）狓＝１００

（ｃ）狓＝５００

（ｄ）狓＝１０００

图６　不同粒径参数、折射率对应的散射光强分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ

线的变化要比较小，而且曲线形貌要同 Ｆｒａｕｎ

ｈｏｆｅｒ衍射相似。图６给出了粒径参数分别为

５０，１００，５００，１０００的计算结果。可以发现随着

粒径参数的降低，最大有效近似角度θｍａｘ不断下

降，但是犈ＣＳ包含的周期数在不断增加。

　　为了清晰表达这种趋势，图７（ａ）和图７（ｂ）分

别计算了最大近似角度θｍａｘ及狓θｍａｘ对应的犈ＣＳ周

期数随粒径参数的变化曲线。可以发现粒径参数

小于２００时，近似角度的下降速度比较快。而粒

径参数比较大时，曲线变化比较小，且当狓＞３０

时，犈ＣＳ的最小周期数为２个，这也是Ｃｏｓｔｏｎ
［１２］

认为反演所需的最少周期数。粒径越大对应的周

期数越多，这对ＣＳ积分反演算法是非常重要的，

可以保证大粒径参数的反演结果会更好。对比发

现，Ｌｉｕ
［１１］的结果过于严格。
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（ａ）有效近似角度范围

（ａ）Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎｇｌｅｒａｎｇｅ

（ｂ）近似角度内周期数

（ｂ）Ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｏｆ犈ＣＳｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｇｌｅｒａｎｇｅ

图７　有效近似角度范围及其包含的犈ＣＳ周期数随粒

径参数的变化

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎｇｌｅｒａｎｇｅｓ，ａｎｄ

ｉｎｃｌｕｄｅｄ犈ＣＳｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ

５　测量实验与结果

　　实验装置系统如图８，全固态 Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光器出射直径为１ｍｍ的５３２ｎｍ激光束，再经扩

束器扩束到４ｍｍ，激光束经工作区时被标准颗

粒群散射，散射光信号被焦距为４００ｍｍ的透镜

接收，同时被放置在透镜焦平面上的线阵ＣＣＤ探

测器探测。线阵ＣＣＤ型号为ＴＣＤ１５０１Ｄ，像素尺

寸为７μｍ，像素个数为５０００。实验样品是由核

工业部北京化工冶金研究院提供的标准聚苯乙烯

球形微粒，其标号是ＧＢＷ（Ｅ）１２０００７，标称峰值

粒径为（３６．６±１．４６）μｍ。

考虑到激光是相干光源，散射光信号会在空

间中形成散斑噪声，为了降低散射光的相干性，实

图８　粒径测量系统结构示意图

Ｆｉｇ．８　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

验中使用搅拌器提高标准颗粒的运动速度，同时

激光扩束也是降低散斑噪声的有利途径。另外在

数据处理时，采用多组数据平均的方法降低测量

信号的散斑噪声。

（ａ）测量所得到的散射光强角分布

（ａ）Ａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ｂ）反演粒径分布

（ｂ）Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图９　实验测量结果

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图９是样品颗粒的测量结果。虚线是对探测

信号进行９阶多项式拟合的结果，散射角低于

０．３°时探测光强信号饱和。模拟结果显示标准颗
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粒为３６．６μｍ的最大有效近似角度为３．３°，所以

在测量角度范围内可以使用改进的ＣＳ算法反演

粒径分布。粒径分布区为１～６０μｍ，其峰值位置

为３６．０２μｍ 处，与标准值（３６．６μｍ）的误差为

１．６％，接近实验样品的相对误差。同时，不再存

在小粒径位置发散问题，但假峰位置仍然影响着

曲线的形貌。上述理论表明这是积分变换的必然

结果，该问题的解决方法仍有待于解决。

６　结　论

　　本文研究了颗粒粒径测量ＣｈｉｎＳｈｉｆｒｉｎ反演

算法中存在的若干问题，阐述了假峰及发散现象

的根本原因，并针对性的改进了积分变换公式。

数值分析对比了不同粒径参数、折射率的 Ｍｉｅ散

射强度和Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ衍射强度角分布的形貌，由

此获得了针对ＣＳ反演算法的有效衍射近似角度

范围。最后实验采用线阵ＣＣＤ和全固态激光器

构成的实验装置成功测量了颗粒直径为３６．４μｍ

的聚苯乙烯小球的粒径分布。研究结果表明，Ｃ

Ｓ积分反演算法的极限测量在粒径参数狓＝３０附

近，具体值因折射率而异。待测粒径越大，测量精

度越高，实验中测量的精度为１．６％，接近实验样

品的相对误差，基本可满足工业粒径测量的要求。
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●下期预告

窄通带高透频率选择表面的研究

苏学军１，高劲松２，朱华新２，３，赵晶丽２，冯晓国２

（１．海军航空工程学院，山东 烟台２６４００１；

２．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 中国科学院光学系统先进制造

技术重点实验室，吉林 长春１３００３３；３．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为使大周期下带宽较窄的频率选择表面（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ，简称ＦＳＳ）结构透过率较高，

以Ｙ环单元为基础提出了一种提高通带透过率的新方法，即在周期单元内设置圆形孔径，运用谱域

Ｇａｌｅｒｋｉｎ方法对这种结构的传输特性进行了数值分析，确定犚＝０．５ｍｍ，单元周期内圆孔个数为１２，中

心频点１０ＧＨｚ的透过率提高０．１１ｄＢ；采用镀膜与光刻相结合的技术制备了相应的试验件，并进行了

微波测试，测试值与计算值基本一致。结果表明：开圆孔Ｙ环的中心频点透过率在电磁波垂直入射的

情况下为－０．６２ｄＢ，比对应Ｙ环提高０．２１ｄＢ，而在３０°和４５°倾斜入射的情况下，ＴＥ波的透过率分别

为－０．６６ｄＢ和－０．８１ｄＢ，比对应Ｙ环分别提高了０．３２ｄＢ和０．２７ｄＢ，－３ｄＢ带宽分别为１ＧＨｚ和

０．８ＧＨｚ，两种结构的带宽基本一致。因此这种方法是大周期下提高通带透过率的一种行之有效的方

法。
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