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摘要!为了提高测量精度和稳定性&降低测量成本&在深入研究
0I,

散射理论的基础上&提出一种基于改进反演算法的粒度测量系

统设计方案$反演算法的改进正则算子
_

可以降低光能残差(增加平滑程度&增加的预处理可以准确地实现多峰反演$系统利用激光

器(傅里叶透镜(光电传感器采集含有待测微粒信息的电信号&通过调理电路进行处理&应用改进反演算法分析得出粒度值及分布$通

过实验分析&基于改进反演算法的粒度测量系统可以实现粒度颗粒准确测量&系统性能稳定可靠%

关键词!粒度测量$

0I,

理论$反演算法$光电传感器
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引言

粉体技术逐步渗入生活(生产各个方面&粒度测量技术因

此受到广泛关注&相继产生了许多基于不同技术的粒度测量产

品%最具代表性的是'

"#$"

年美国
6,9_0-V9P;@,\

公

司生产了基于电阻法*

$

+的
0P;@IDI3,D'

颗粒计数及粒度分

析仪$

"#$"

年
$#

月英国
0-;b,\V

公司推出基于动态散射

法的
3:L?C7S:JV?8<3D.

粒度分析仪$

"#$&

年
$$

月日本

/ \̂I6-

公司发布基于光散射法*

"

+的
;-2()#

激光散射粒度分

布分析仪%目前&市场占有率较多的粒度测量设备采用技术方

法主要包括'沉降法(图像法(电阻法(光散射法%沉降法测

量精度高&重复性好&但测量时间长(操作复杂(结果易受人

为影响%图像法可得到微粒形状信息&但只能得到二维粒度特

征&测量效率低%电阻法可测量微粒绝对体积和数量&但测量

范围小&对分布较宽样品测量误差大%光散射法测试速度快(

操作方便(重复性好(测量范围宽等优点&迅速成为了现代粒

度测量的主要方法之一%本文基于
0I,

!
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5CL?RK7:CE?LL:J78
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L4:<J

H

"散射理论*

&'

+深入研究&提出更优的
0I,

散射反演算

法及粒度测量系统的详细设计方案%

C

!

改进的反演算法分析

0I,

散射理论方程最简形式如下'
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其中'
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为系数矩阵&

"
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+为分级尺寸重量分布列向量&
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为光能分布列向量&

7

是硅光电池板同心

圆环数&

9

是所分粒级数&通常取
9d7

%

反演算法分为非独立模式和独立模式&独立模式算法不需

要预设分布函数&适用性强&较非独立模式算法而言具有很大

优势%独立模式算法可归结为求
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独立反演
&

种典型算法如表
$

所示%

表
$

!

&

种独立反演算法对照表

名称 优点 缺点

.2@

算法
对振荡大变量多的信号

有效&无收敛速度问题%

平滑因子和正则算子选取

困难&平滑效果和分辨率

难以兼顾&结果易产生振

荡&不适于多峰分布%

94?478:

迭代法

收敛速度快&适于多峰

分布

收敛 速 度 慢&抗 噪 声 能

力弱%

.J<

M

:EL7<8

迭代法!行处

理法"

多峰情况有效%

收敛速度慢&结果会出现

大颗粒拖尾现象且不能保

证非负性%
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实际测量中双峰(三峰分布较为普遍&故大多数文献采用

94?478:

或
.J<

M

:EL7<8

迭代法%

94?478:

与
.J<

M

:EL7<8

迭代法对多峰和三峰计算效果类似&

本文采用
94?478:

迭代算法并对其改进&迭代初值由
.2@

算法

得到%

.2@

算法的平滑因子
#

*

%

+由
/

曲线法选取&正则算子
$

通

过式 !

&

"得出%

94?478:

法改进方案是进行预处理&即对

0I,

散射方程式 !

$

"两边同乘以 !

$f

$

$

K?̀

&

7

"&减小曲线震

荡&增强算法抗干扰力&

$

为各环对应散射角&

$

K?̀

&

7

为各环对

应散射角最大值%具体计算公式如下'

/

曲线法公式如下'
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画得
/

曲线后&找出离原点最近点所对应的
!

即为最优

平滑因子%

正则算子
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将平滑因子
"

和正则算子
$

代入
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法&得到迭代初值'
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计算改进的
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迭代法'
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式中&

$

取得最小值时&

>

:

!

?c$

"即为粒度分布向量最优值%
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系统总体设计

粒度测量系统总体设计如图
$

&包括信号产生模块(信号

调理模块和数据处理显示模块%

图
$

!

微粒检测系统框图

激光器产生光信号经过扩束准直器滤除高频分量(扩大照

射面积&光信号经过样品池产生散射作用&傅里叶透镜对散射

光谱进行频域变换&利用光电探测器将光信号转换为电信号%

对电信号进行放大和选通处理&利用
-

.

A

转换器实现信号采

集&送入
09P

&采用改进的反演算法&分析出粒度分布&通

过
;9A

显示测量结果%

1

!

粒度测量系统硬件设计

1EC

!

信号产生与采集模块

&Y$Y$

!

激光器

激光器作为光源&发出光的质量决定散射图样的准确度与

清晰度%根据
0I,

散射理论&波长越小&散射光强越强&越

易于信号采集&但波长小到紫外波段将会产生荧光效应&进入

红外波段时探测器需要制冷%激光器功率过大会损害检测样

品&因此选用波长
)&%8K

(功率
&0a /,2V,

激光器%

图
"

!

粒度测量系统硬件图

&Y$Y"

!

扩束准直器

扩束准直元件可进一步提高光源质量&滤除高频成分(扩

大光束面积(增强单色性%由两片等焦距透镜和一个针孔组

成&针孔取
$%

"

K

&扩大后的光照直径为
*KK

%

&Y$Y&

!

样品池

样品池盛放待测微粒&需要有高透光性及低折射率%

0I,

散射理论指出&在满足以下两个条件时&多个微粒散射图样可

看作是单个微粒散射图样的叠加%

单散射条件&根据
;?KT:JL2T::J

定理'

/

光
$

/

8%

!

)

"

!!

当
/

光
2

#Y$

时&符合单散射&认为微粒只对入射光产生

散射&而不对其他颗粒的散射光产生再次散射&其中
%

d

#

'

e

A

"

eB

:̀L

e9

&

>:̀L

根据
0I,

散射仿真得到%

不相关散射条件&满足表
"

浓度上限时&忽略相邻颗粒的

相位影响&只对单个颗粒进行研究%

因此&选取光学玻璃样品池&尺寸为
'%

'

$"Y%

'

+%KK

&

内壁厚
"KK

&微粒散射图样满足%

表
"

!

满足不相关散射的颗粒粒径与浓度对照表

颗粒直径.
"

K #!$ $ $# $## $###

浓度.
EK

&

$#

$&

$#

$#

$#

+

$#

'

$#

&Y$Y'

!

傅里叶透镜

单位振幅平面波垂直照射下的夫琅禾费衍射&恰好等于入

射光共轭面上透过率函数的傅里叶变换&因此采用傅里叶透镜

满足衍射现象要求%

傅里叶透镜参数满足公式 !

+

"和公式 !

*

"时&散射图样

不产生渐晕现象&并可获取全部微粒信息%

AC

L?8*

D

3

E

3

AC

3

A

光

L?8F

!

+

"

/

3

!

A

6

GA

光"
8

E

"

8

A

C

!

*

"

!!

满足上述要求前提下&待测微粒粒径上限越大&傅里叶透
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#

镜焦距应适当增长%因此采用后焦距为
$##KK

的单组元傅里

叶透镜%

&Y$Y%

!

光电探测器

选用光电探测器将光信号转为电信号&选择噪声小(光敏

面大(动态范围大(分辨率高的环形硅光二极管列阵作为光电

探测器%

采用环形硅光二极管列阵需划分面积区域&面积划分的目

的是将不同粒径的散射光分级输出&采取对数划分方式可得到

更多环数&根据公式 !

(

"&公式 !

$#

"计算出各环面积区域上

下限&由于艾里斑光斑强度大而且不含所需粒径信息&计算下

限时应减去艾里斑%光电探测器环数确定后&由公式 !

$$

"得

到粒径分档比%测量粒径
Ad

*

&%

&

$%#

+&光电探测器环数
H

d&$

&计算得到粒径分档比
!d$Y#'*#)'

%

A

C

&

@

$

$Y&%+

8

E

8&

'8

A

@

!

(

"

$Y&%+

8

E

8&

'8

A

K?̀

4

A

K

&

K78
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8&8

E

A
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!

$#

"

!

H

$

A

K?̀
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1ED

!

信号调理模块

信号采集模块采用环形硅光二极管阵列输出一组
&"

路并

行电流信号&信号调理模块完成每路信号放大(选通(模数转

换功能%

&Y"Y$

!

放大电路

散射光强较弱&光电探测器输出电流值很小并且各路信号

数量级不同&若直接进行选通或模数转换会造成信号干扰和损

失&因此在选通前加入两级放大电路&第一级将电流电压转换

并作初级放大&第二级将不同数量级电压信号放大不同倍数%

选择宽带(低噪(高压摆率放大芯片&采取反向接法%

图中
;0&%*

!

P&-

"实现第一级放大&

'K-

输入电流信

号放大为
f&*Kb

电压信号&反向放大
$#

倍%

;0&%*

!

P'-

实现第二级放大&调整
(+

改变放大倍数&

()d(+

5

(*

&将
f

&*Kb

电压信号放大至
$""Kb

&反向放大
&

倍%此时整个放

大电路将电流信号转换为电压信号并放大
$#

'

&d&#

倍%

图
&

!

电压转换电路

&Y"Y"

!

多路模拟选通器

光电探测器为
&"

环时需要
&"

'

"d)'

个放大芯片&将大

大增加测量系统的体积和成本&因此在
P&-

与
P'-

之间加入

模拟选通器*

)

+

&这样只需要
&"c$d&&

个放大芯片即可%

本文选用导通电阻低(漏电流小的四片模拟八路选通器和

一片双四选一芯片%四片八路选通器输入三十二路电压信号&

输出的四路模拟信号接入双四选一芯片&用
&

条地址线控制这

%

个选通器实现三十二路选一的功能&这样减少了地址线&减

低了处理时间&使有限的
Î

口可扩展其他外设功能%

&Y"Y&

!

-

.

A

转换器

模拟选通器输出模拟信号不能被
KE5

识别&因此信号送

入
KE5

前需加入
-

.

A

转换电路%为了满足系统实时测试要求&

减小转换误差&本文选择采样速率高(转换速度块(线性度

好(量化误差小的
$"

位逐次逼近型
-

.

A

转换芯片&当电压为

&b

时&分辨率为
&

.

'#(%d#Y###+&)b

&可满足测量系统分

辨率要求%

1E1

!

数据处理和显示模块

-

.

A

转换后将数字信号送入
09P

&本文基于嵌入式开发

平台采用三星
D&9)'$#

处理器&在
;IVPZ

系统下完成数据读

取(存储及反演算法等软件实现&得出待测样品粒度值及分

布&将计算结果显示在
;9A

上&此时已完成了粒度测量整个

工作%

F

!

系统软件设计

系统软件在
D&9)'$#

处理器上完成&在
;IVPZ

系统下对

9

语言编译(汇编(链接&完成控制和反演算法%包括数据读

取模块(数据处理模块(结果显示模块%

根据
0I,

散射理论&当一束波长小于或等于待测粒径的

光照射到样品上&会发生散射现象&呈现出类似于衍射条纹的

光谱&分析光谱各环半径与光强度&可得到微粒粒径和数目信

息&达到粒度检测的目的%

FEC

!

数据读取模块

由
09P

给出地址控制多路选通器的输出&输出结果经

-

.

A

转换电路送入
09P

存放在数据内存单元*

+

+

&当六组
&"

路全部输入后&依次读取数据后对每路数据取算数平均值&此

时得到的是一组
&"

路放大后的数字电压信号&根据放大器放

大倍数求得放大前的电流值&对应光电探测器光电特性曲线&

对其做非线性处理后&得到各环光强值即为光能分布列向量

#

7e$

d

*

2

$

&

2

"

&

III

&

2

7

+

;

%

FED

!

数据处理模块

数据处理模块分为光能系数矩阵
@

计算及反演算法%

$

"根据
0I,

散射理论&计算各级粒径在不同探测角度上

的光能系数矩阵
!

'

#

'

@

$

$"

(

$

A

&

@

6

$

7<5L

$

778

*

.

!

$

&

A

@

"

-

"

C78

$

F

$

!

$"

"

!!

其中'

*

.

!

$

&

A

@

"为
7*<

散射理论计算出的散射光强&

散射光强
*

.

!

$

&

A

@

"等于水平(垂直方向上振幅函数模值平

方相加&其值根据球贝塞尔函数迭代得出%

如图
)

所示&利用变步长勒让德
2

高斯求函数积分&程序

初始化&设定粒度分级数
9d&"

&光电探测器环数
7d&"

&

输入
%

阶勒让德多项式零点
#

及对应系数
&

$从
@

d#

&

'd#

开

始对各级粒径
A

@

完成第
'

环对应观测角的上下限积分&

'

加
$

判断是否将
&"

环对应观测角全部积分完&若
'

2

7

表示还未

积分完毕&改变积分上下限继续进行积分&若
'

4

d7

表示全

部积分完毕&跳出该循环&向下执行$

@

加
$

&判断是否将分

级粒径全部积分完&若
@

2

9

表示还未积分完毕&改变粒径值

A

@

继续进行积分&若
@

4

d9

表示已将分级粒径全部积分完

毕&跳出循环&结束系数矩阵计算&得到
!

7e9

%

!!

"

"得到光能系数矩阵后&分四步完成反演算法&硅



!!

计算机测量与控制
!

第
"&

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷
#

$'

!!!

#

图
'

!

数据读取程序流程图
!!!!

图
%

!

系数矩阵计算流程图

光电池板同心圆环数
7d&"

&所分粒级数
9d&"

&

"

d#Y#%

%

第一步'光能列向量
#

7e$

与系数矩阵
!

'

&

@

同乘以 !

$f

$

$

K?̀

&

'

"&得到
#

3

7e$

&

!

3

'

&

@

%

第二步'按照式 !

$

"画出
;

曲线&找出曲线离远点最近

的点所对应的
#

即为最优平滑因子%

第三步'将平滑因子
#

与正则算子
!

代入
JG4

算法式

!

&

"作为初值&计算改进的
,KLK'H2

迭代法式 !

'

"%

第四步'判断
"

是否小于
#Y#%

&若小于则以得到所要求

的重量分布列向量
"

9e$

d

*

=

$

&

=

"

&0&

=

&"

+&若不小于则

返回第三步执行%

已经得到重量分布列向量
:

9e$

&各粒度分级区间重量分

布由式 !

$&

"计算得出'

:

M

&

@

$

:

@

.

:

!

$&

"

2

!

实验结果

由于研磨颗粒大多符合双峰
\2\

分布&实验中采用符合

双峰
\2\

分布的粒度颗粒作为测试样本%

2EC

!

改进反演算法仿真分析

反演算法的改进包括正则算子
_

改进和预处理方法%实

验中针对两方面改进的效果进行了仿真分析%

$

"

.2@

算法的平滑因子
#

通过
/

曲线选取&

/

曲线可以

直观反映
.2@

算法的性能%实验中研究
;

曲线分析改进算法

的优势%如图
+

所示&横坐标表示反演计算的光能残差&纵坐

标表示粒度分布平滑程度&

/

曲线拐点距原点越近性能越

好*

*

+

%正则算子为
$$

时&

/

曲线拐点距原点距离
N'.d#Y#%$

%(%

&正则算子为
$"

时&

/

曲线拐点距原点距离
N'.d#Y#"%

&$'

%表明采用改进正则算子
O"

的
.2@

算法精度更高%

"

"待测颗粒符合双峰
\2\

分布 !

<

F$

d%#

"

K

&

H

$

d%

&

<

F"

d$"#

"

K

&

H

"

d+

&

,

$

d#Y"

"&引入
$#X

随机误差&如图
*

图
)

!

反演算法流程图

图
+

!

;

曲线

所示&未 加 预 处 理 反 演 算 法 的 仿 真 结 果 分 布 误 差
-d

#Y##+"'&

&改进反演算法仿真结果分布误差
-d#Y##&")&

%表

明增加预处理的反演算法测量误差更小%

图
*

!

加噪反演算法

2ED

!

系统测试结果分析

图
(

是基于改进反演算法粒度测量系统测试结果&通过对

测试结果分析得出分布误差
-d#Y##&%$)&

&与
0?LG?T

仿真基

本一致%

P

!

结论

本文提出了
0I,

散射反演改进算法&全面说明了粒度测

量系统中各个模块的设计方法%通过仿真分析&改进的反演算


