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－ 实润值

－ 栩份翔论值
“ ·

… 材沁理论值

�
�
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“

��

图 � 实测光能分布与理论值的比较

细线表示实侧光能分布 粗线表示衍射理论光能分布

在此各种光能分布都作了归一化处理
，

即把 �一�� 单元上的总光能规定为 �
。
从图中可

以看出
。

衍射理论光能与实测光能在�� 单元以前的变化趋势基本一致�高度相差较大系归一

化处理所致�
，

但在 �� 单元以后
，

衍射理论值越来越小
，

而实测值则越来越大
。

在此把这种现

象称作
“
翘尾

” 。

该现象有以下三种可能的解释
�
���标准粒子中混有相当数量的极细�� �拌��

粒子����复散射
，

即入射光经两次或两次以上散射 ����理论计算有误差
。

对第一种解释
，

作者做了如下实验
�
先将盛放标物的小瓶摇晃多次

，

使粒子均匀地悬浮在

液体中
。

然后将瓶子竖立放置
，

瓶 口朝上
。

观察到瓶内粒子大致已沉到瓶底时
，

再将瓶子慢慢

倾斜
，

至瓶内液面略高于瓶 口位置
，

挤出几滴液体到样品池中
，

测量光能分布
。

如果液体中混

有足够数量的细颗粒
，

那么摇匀后再与正常使用情况下测得的结果基本一致
。
竖放瓶子时

，

大

颗粒下沉快
，

小颗粒下沉慢
，

因而按上述方法挤出的液体中细颗粒含量应大大高于正常方法挤

出的液体
，

故而
“
翘尾

”
将更加严重

，

但测量结果与正常使用情况下测得的结果基本一致
。
所以

本实验证明细颗粒不是造成
“
翘尾

”
的主要原因

。

为检验第二种解释
，

我们对同一种标样取 �� 一���之间和各种遮光比�对应于不同的粒

子浓度�进行测量
，

发现测得的光能分布基本相同
。

如果
“

翘尾
”
是复散射所致

，

那么浓度越高
“
翘尾

”
就越严重

。

因此该实验证明在遮光比小于 ��� 的范围内
，

没有明显的复散现象
。

最后
，

只能把
“
翘尾

”

解释为衍射理论在较大散射角上的不准确
。

图 �所示光能分布对应的标准粒子编号为 ������������
，

遮光比 ��
。

标称的库尔特

计数器测定结果如表 �所示
。

由于没能得到更详细的粒度分布
，

作理论计算时只取 了三 个代表粒径
，

即 ��
�

��拌��

���
，

��
�

��拌�����
，

��
�

��拌时���粒度分布不同计算得到的光能分布细节也有不同
，

但总

体趋势不会变
。

粒度仪的光学系统

如图 �所示
，

付里叶透镜焦距�� ����
，

探测器参数如表 �所示
。
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图 � 粒度仪的光学系统

表 � �����������较度分布
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� 大颗粒光散射的物理和几何光学分析

�
�

� 光学衍射理论的近似性

衍射实际上泛指光线偏离直线传播规则的现象
。

光被颗粒散射显然也属于这种现象
，

但

是习惯上衍射特指可以用衍射公式描述的非直线传播现象
。

光的衍射公式可以避开光的本质特征而仅仅根据波动现象的基本规律－�������原理

推导出
。

然而光是一种电磁波
，

应遵守 ������� 方程组
。

但是如果想从 �
������ 方程组出发

推导衍射公式
，

则必须作如下假定�见图 ��
����

���在通光孔内
，

各点的 � 和刁��刁� 与没有衍射屏时完全相同
。

���除通光孔外
，

屏上各点的 � “ 刁��刁� � �
，

其中 � 和刁��刁� 表示光振幅及其对积分

面法线的方向导数
。

但是根据电磁场理论
，

在衍射屏和周围介质之间的界面上
，

电场的切线分量连续
，

法线分

量的变化则跟表面电荷有关
，

所以不可能由入射时的强度突变到零
。
这就是衍射理论的不严

格之处
。

不过实践证明
，

当孔的尺寸远远大于光波长时
，

衍射公式基本正确
。

根据光学互补原理
，

一个形状和尺寸都与通光孔相同的挡光片产生的衍射场与通光孔的
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衍射场位相相反
，

振幅相同
，

因此强度相同�见图 ���� �
。

���档光片的衍射

钾匕一俘

圈 � 衍射现象示意图

�
�

� 对衍射机制的表象化理解

从前面的讨论得知
，

光的衍射理论实际上不涉及光的本质特征
。

当人射光为平行光
，

且观

察点离衍射屏无限远时
，

衍射公式可以写为
�

����� ��
����一 沃�二

�
脚�����夕 ���

这类衍射又称 ���������衍射
，

其中 ����表示观察点 �上的光振幅
，

� 是与人射场强度及位

相有关的常数
，
�和月表示尸 点相对于挡光片�或通光孔�的方向角

，
� 表示挡光片截面 � �

助�又
，
又表示光波长

，
� 和� 表示截面内的直角坐标

。
���式表明

，

衍射场是被遮挡人射波前

的付里叶变换
，

它同挡光片的光学特性无关
。

因此衍射可以理解成
“
人射波前受缺损时产生的

新波场
” 。
根据能量守恒定律

，

衍射场的总能量等于投射到挡光片上的总能量
。

�
�

� 几何光学的影响

当一球形颗粒被置于平行光场中时
，

该颗粒一方面使原光场的波前受缺损
，

从而产生衍

射 �另一方面使投射到其上的光产生反射和折射�见图 ��
。
因此颗粒的光散射可以理解成衍

射光和折射
、

反射光的叠加
。

颗粒越大
，

则这种近似描述越准确
。

如图 �所示
，

一条投射到圆球上的光线首先被反射�见 �号光线�
，

进入球体内部的折射光

线再次投射到球体与环境之间的界面上时
，

一部分折射出来�见 �号光线�成为散射光的一部

分
，

另一部分反射回球体内部
。

由此证明
，

几何散射光的总能量等于投射到其上的光的总能

量
，

且主要集中在 �号光线上

圈� 球形报拉的衍射和几何光学散射 圈 � 光线在球体内《上�的反射和折射
�虚线表示衍射光

，

点划线表示几何散射光�

�号光线的出射角范围为 。 一��扩
，
�号光线则为 。 一����

一 �
�����

。 � 表示球跟周围介质
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的相对折射率
。

�
�

� 衍射和几何散射的比较

从上面的讨论已经知道
，

衍射和几何散射光的总能量相等
。

但是衍射光的角范围比较窄
。

因而在小散射角上强度很高
，

几何散射则比较均匀地分布在一个较大的立体角内
。

由���式可以得出
，

直径为 �的圆片的衍射光强为
�

������’�����
���夕����

���夕��
，

���

式中 ��众�又刀 为散射角
，

了� 为一阶������函数
。

当 ����夕� �
�

��尤 时
，

��的 � �
，

此时衍

射光强第一次达到最小
，

对应的衍射角为
�

夕� ���
一 ���

·

肠�、 �“ �
·

��汀�。 ���

数学证明��
�

�� 的衍射光能都集中在此角范围之内
。
���式表明

，

该角大小与折射率无

关
，

只同球的几何尺寸及波长有关
，

而几何散射的散射角只同球体与周围介质之间相对折射率

有关
。

与其几何尺寸无关
。

设直径 ��拜� 的小水珠处在空气中
，

激光波长为 �
�

��产�
，

那么衍射的第一极小散射角为
�

岛 � �
�

��盯��朋二��
�

���� �
�

������ �
�

��
�

几何散射的 �号光线最大角为
�

无 �
���

一 ’
���� �� ��

�

�
’

作为数量级的估计
，

不妨认为衍射光能都集中在 �一凡 之间
，

而几何散射光则集中在 �一氏之

间
，

因此
�

几何散射光平均强度
� �先�口��“ � �

，

�� ���

由此可见
，

从光强考虑
，

几何散射光远比衍射光弱
，

甚至可以忽略不计
。
但是衍射光的分

布范围窄
，

它只能被探测器的内环接收
。

几何散射光则可被探测器的所有单元接收
。

当然在

内环上两种光叠加在一起
，

主要是衍射光起作用 �而在外环上
，

则主要是几何散射光在起作用
。

从表 �可以看出最内环同最外环的接收面积之比为 �
�

�������
�

�� 二 �
�

�� ��
一 ‘ 。

因此二者接

收的能量之比为 �
�

�� ��” � �
�

�又 ��
一 � 二 �

�

从 可见外环上的光能具有同一数量级
，

所以几何

散射不能忽略
。

前述
“
翘尾

”
现象即由此所引起

。

上面所讨论的主要是透明颗粒
。

对吸收性的颗粒
，

光线经球体内部后再折射出来时强度

衰减为入射时的 ����一��
�
梦�

，

其中 � ‘
表示折射率的虚部

，

� 为光线在球体内走过的光程
。

例如
，

对钢球而言
， � � �

�

��一 �
�

韶�
，

故 ���
‘ �
助

� �
�

�����
�

����
�

���� ��
�

�拌�
一 �。

对 �号

光线
，

�七�
。

设 � � ��拌�
，

则
����一 ���梦�

� �
即�

一 �� ��
�

�� ���� �
。

故而几何散射的主

要能量被吸收
，

只有 �号光线仍对散射光场有贡献
，

但其强度远比透明颗粒情况下的 �号光线

弱
。

� 大颗粒光散射的 ��
�
理论计算

��� 理论是描述球形颗粒光散射的严格理论
。

它只需假定颗粒材料是光学均匀
，

且各向

同性
，

就可以由������� 方程组及边界条件推导而出
。

因此它适用于描述任何尺寸的球形颗

粒的光散射
。

但是 ��� 理论在数学表达上极其复杂
，

到 目前为止只见较小颗粒��一���的光

散射用 ��� 理论计算的报导
。

我们经努力
，

最终以数学技巧解决了大颗粒��值可达 ���� 以

上�的 ��
�
理论计算问题

。 �



粉体技术 第 �卷

图 �中的虚线表示 ������������ 标物的 ��� 理论计算结果
。

与实测值比较可知
，

除细

节外总体趋势完全一致
。

细节的不一致可解释为探测器的误差和标物粒度分布的标称值不够

详尽和准确所致
。

�� �田
， � 二 ��韶����� 二 �

�

�� �相当于玻璃珠在水中�时的散射光 ��
�
理论结果和衍

射理论结果如图 �所示
。

图 ��
��表示光的强度分布

，

其中实线表示 ��� 理论
，

虚线表示衍射

理论
。

由该图可以看出
，

两种理论的计算结果在前面两个峰上 一致性很好
，

从第三个峰开始

���理论结果比衍射结果大
，
���散射角以后前者比后者大 �� 倍以上

。
这种差异可认为是前

一节所说的几何散射所致
。
不过就按相对较大的 ��

�
理论结果看

，

第三个峰的极大也比第一

个峰的极大小 ��� 倍左右
，

后面的各个峰小得就更多了
。

如果主要关心的是强度分布
，

那么后

面各个峰可以不予考虑
，

这样两种理论的结果就基本一致了
。

也许这就是人们认为的大颗粒

散射可以用衍射理论描述的原因
。

但是在激光粒度仪中
，

置于大角度上的探测单元对应的散

射角范围比小角度 卜的要大得多
、

因而后面各单元接收到的总能量未必比前面的单元少
。

－ �沁理论

－ 衍射

洲
长

�

格余翻歌

��
一�

��
一，

斤斤斤斤 �
���晰�理论论

一一一一一一一一 “ 一 ‘ 一

毛毛行射射射射射射

�����
���

��������

铂铂铂铂���
�

上�������

州州州州
���
弋弋玉玉飞飞���丫洲洲叭叭������������� 田田�������

�������������
厂厂���������八八

� ���

���������������������八
。。

扩 ��’ ��
�

可
歇射角

���光强分布

� � �� �� ��

环序号

���探测器接收到的能量分布

��
，

��
�
理论和衍射理论计算结果

�� ��

图 � 笙 � ���
， � �

图 ����表示图 �所示的光学系统接收到的光的能量分布
，

其中粗线表示 ��� 理论结果
，

细线表示衍射结果
。

由图中可 以看出
，

主峰上两种理论结果基本一致
，

以后 则是 ��� 结果越

来越大于衍射结果
。
可见衍射并没有把散射光场的所有能量都考虑在内�可以直观地认为漏

尸

掉了几何散射部分�
。

图 �表示各种折射率下的 ��� 理论光能分布
，

其中 �� ����若波长为 �
·

��拌�
，

粒子被置

于水中
，

则此值相当于 ��
�

�拌� 的粒子�
。

虚线表示 ��
�
理论值

，

实践表示衍射理论值
，

光强数

值均经过归一化处理
。
�
��一 �

��分别表示折射率为 � ���在水中�
、
�

�

���水珠�
、
�

�

���玻璃

球�时的能量分布
。

从中可以看出
，

随着折射率的增大
， “

翘尾
”
现象越来越不明显

。

这是因为

折射率增大使得几何散射角范围增大
，

从而使几何散射的平均强度减弱
。

图���表示折射率为

� 二 �
�

�� 一 �
�

���相当于碳质小球置于水中�时的光能分布
。

结果表明 ��� 理论分布与衍射理

论分布相比除尾部有稍抬外
，

已基本趋于一致
。
这与上一节用几何光学方法对吸收球的分析

结果相吻合
。

以上结果还表明
，

即使是大颗粒
。

散射光的分布也同折射率有关
。

� 采用衍射理论的后果

除了吸收性颗粒外
，

散射光能分布的
“
翘尾

”
现象是正常的

。
而衍射理论却反映不出这种

事实
。

根据衍射理论的计算结果
， “
翘尾

”
相当于一个 �拌� 左右的小粒子产生的散射�见图 ��

。
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��

这样当我们用衍射理论去分析一个较大颗粒�例如 �如��的散射光能分布时
，

会得出被

测样品由 ��产� 和 �拌�
，

两种尺寸粒子所组成的结论�如果仪器能进行多峰分析�
。

这里 �拜�
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同一直径不同折射率的球的散射光能分布

�实线表示衍射理论值
，

虚线表示 ���理论值�

图 � � 二 ��� 二 �
�

�拌司的粒子产生的散射光能分布
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� 结束语

本文通过实验表明
，

即便是对远远大于光波长的颗粒
，

用衍射理论计算的散射光能分布仍

有严重的误差
。

理论分析认为
，

当颗粒同波长相比大很多时
，

衍射公式本身有相当高的精确

性 �但是置于光场中的颗粒除了具有衍射作用外
，

还有由几何光学的反射和折射引起的几何散

射作用
，

后者就强度而言远小于前者
，

但总的能量不相上下
。
用衍射理论计算散射光能分布显

然忽视了几何散射
，

因而有较大误差
。
��� 理论是描述颗粒光散射的严格理论

。

计算结果表

明
，

对吸收性颗粒而言
，

���理论诸结果同衍射理论结果基本一致
。

对非吸收性颗粒而言
，

颗

粒相对于周围介质的相对折射率越大
，

则衍射与 ��� 理论的结果越相近
，
这也说明大颗粒的

光散射也同折射率有关
。
对非吸收性颗粒

，

用衍射理论去分析散射光能时
，

将会
“
无中生有

”
地

认为在仪器的测量下限附近有小粒子�如果仪器有进行多峰分析的能力�
。
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