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激光衍射法测量粒子群窄分布反演优化算法
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摘要

针对激光衍射法中粒子群窄分布反

演普遍存在峰位粒径定位不准及峰值偏

差较大的问题，提出了一种适合粒子群

窄分布的二次分环反演遗传优化算法．
大量数值模拟计算结果表明：应用优化

算法反演的粒度分布曲线与实际粒度分

布曲线的一致性得到显著提高，在 １～
１４０μｍ量程内，粒子群窄分布的峰值粒
径定位准确，与实际值相比差值小于 １
μｍ，且峰值的精度得到大幅提高，相对
误差减小到１０％左右．
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０　引言

　　在医药、电子、建筑、化工及气象环保等领域，存在诸多与颗粒粒
度相关的技术问题，尤其是在医药和化工行业，大约有６０％的产品呈
颗粒状，而这些产品性能与颗粒的尺寸密切相关，因而关于颗粒粒度

及其空间分布的测试研究一直受到人们的普遍重视［１３］．目前，粒度
分布测量的方法很多，按其工作原理可分为筛分法、显微镜法、沉降

法、电感应法、激光衍射法和光子相关光谱法等，其中，激光衍射法因

具有测量速度快、精度高、重复性好、测粒范围宽（０１～３０００μｍ）及
适于在线测量等优点而得到了广泛应用．

在激光衍射法中，用来表征衍射光强分布与颗粒粒度分布之间

关系的是一线性方程组，由于其病态严重，条件数大，很难用常规的

算法进行求解．因此，如何选用适当的反演算法对粒度分布进行求
解，是激光衍射粒度仪能否准确测量颗粒群粒度分布的关键技术．常
用的反演算法分为２大类：第１类是有模式算法，该方法需要知道粒
子群的分布形式（如ＲＲ分布、正态分布等）而后反演计算［４５］，但实

际很多情况下，预先并不知道被测颗粒群的分布规律，因此这种求解

方法受到了很大的限制；第２类是无模式反演算法，其无需对粒子群
的分布做任何假定，直接根据颗粒群的衍射光强分布反演粒度分布，

主要有积分变换法［６］、迭代法［７］和正则法［８］等，这些方法各有优缺

点．最近，文献［９］提出了一种无需任何先验信息，基于颗粒粒度极值
分布函数的无模式遗传反演算法．该方法具有较好的稳定性、收敛性
及抗噪能力，然而，当粒子群是窄分布时，反演的粒度分布普遍存在

峰位定位不准、峰值偏差较大的问题（峰位偏差可达十几微米、峰值

偏差可达６０％以上）．针对这一问题，本文通过详细分析光电探测器
的分环理论，对粒子群窄分布的反演算法作了相应优化，并利用自编

的遗传反演优化算法程序进行数值计算，结果表明反演的峰位和峰

值与实际粒子群粒度分布的一致性得到了显著提高．

１　激光衍射粒度仪的原理

１１　激光衍射模型方程［１０］

激光衍射粒度仪的种类很多，但一般来说，它们具有相同的理论

基础，即颗粒群产生的散射光符合夫琅和费衍射理论．如果假设测量
区中只有一个直径为 Ｄ的球形颗粒，颗粒的衍射光强分布为　　
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式（１）中，Ｉ０为平行入射光强度，ｆ为接收透镜的焦
距，λ为激光波长，Ｊ１ 为一阶 Ｂｅｓｓｅｌ函数，Ｘ ＝
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，其中θ为衍射角．

对于激光衍射粒度仪中多元光电探测器的第 ｉ
环（设环半径从Ｓｉ到Ｓｉ＋１对应的衍射角为θｉ到θｉ＋１），
其光能量为
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将式（１）代入式（２），并利用 Ｂｅｓｓｅｌ函数的递推公式
可得：
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其中Ｊ０为零阶Ｂｅｓｓｅｌ函数．
但事实上，测量区中的颗粒数往往很多，并且由

许多大小不同的颗粒组成．因此，若考虑这种实际情
况，假定直径为Ｄｊ的粒子有Ｎｊ个，其质量分数为Ｗｊ，
则颗粒群在光电探测器第ｉ环上的总衍射能量为
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，式（４）可写成矩阵形式：

Ｅ＝ＴＷ． （５）
式（５）中，Ｅ＝（Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｉ）

Ｔ，Ｗ ＝（Ｗ１，Ｗ２，…，
Ｗｊ）

Ｔ．若测量到能量分布 Ｅ，由式（５）便可计算出对
应的颗粒群粒度质量分布Ｗ．

１２　光电探测器分环的分析讨论
直径为Ｄ的颗粒在波长为λ的单色平面平行光

照射下产生衍射光，经焦距为ｆ的傅里叶变换透镜成
像在焦平面上，其强度分布是轴心对称的，在以透镜

焦点为中心，半径为 ｒ的圆内，衍射光能量可由（６）
式得出：
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令ｄ２Ｅ／ｄＸ２＝０，则得到微粒衍射极大能量处对

应的值为［７］
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式（７）中θ≈ｔｇθ＝ｒ／ｆ为探测器张角．式（７）表明：
直径为Ｄ的颗粒只对特定的探测器张角θ贡献其衍
射光能最大值，且其最大值在焦平面上的位置与颗

粒直径Ｄ有关，因此Ｄ就是张角为θ的探测器环的特
征直径．颗粒群的衍射光主要来自粒径分布范围内
偏大的那部分颗粒，且大颗粒的衍射光能分布在小

衍射角范围内．理论研究表明［１１］：不均匀对数分环

方法与均匀线性分环方法相比，Ｔ矩阵具有更好的
条件数，所以绝大多数激光粒度测量仪都是采用不

均匀的粒径分档，如英国Ｍａｌｖｅｒｎ公司的激光粒度仪
２２００和３３０等［１２１３］．因此，本文采用不均匀对数分
环方式对探测器进行分环，对应粒径通道的特征粒

径排布参见表１．
由表１可以看出：粒径越大，各粒径通道的上下

限粒径间相差越大，在 ５０μｍ附近，粒径间隔可达
９３７μｍ．也就是说，粒径越大，粒径划分就越粗，特
别当平均粒径大于２０μｍ时，这对大粒径颗粒的测
量精度是很不利的．一般来说，在确定的粒径范围
内，增加探测器分环的数目有利于提高测量精度，但

方程（５）中系数矩阵 Ｔ的条件数和方程解的计算量
将急剧增大［１４］，这在实际测量中是不可取的．尤其
是当分环数超过３０后，计算分析表明反演计算结果
的精度几乎没有提高［１５］．因此，通过增加分环数提
高大颗粒的测量精度是不可能的，必须通过改进反

演算法来提高．下面本文将利用基于颗粒粒度极值
分布函数的遗传反演优化算法解决该问题．

２　粒子群窄分布的二次分环遗传优化算法
及数值计算结果

　　根据上述对探测器分环的分析讨论，本文提出
了一种适合粒子群窄分布的反演遗传优化算法，并

用Ｍａｔｌａｂ语言编制了相应的计算程序．

２１粒子群窄分布的反演遗传算法
遗传算法（ＧＡ）是模拟自然界生物进化的过程，

将实际问题的参数进行编码形成染色体，经选择、交

叉和变异等遗传操作，产生一代比一代更优秀的个

体．本文遗传反演算法中，利用颗粒粒度极值分布函
数［９］生成解向量 Ｗ的初始群体，剔除了大量无效解
向量，且在进化过程中采用了保持最优个体策略，因

此可以保证算法收敛于全局最优解．算法的步骤如下．
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表１　ｆ＝２０ｍｍ时的各个粒径区间
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｚｅｒａｎｇｅｓｗｉｔｈｆ＝２０ｍｍ

环数 下限／μｍ 上限／μｍ ΔＤ／μｍ 环数 下限／μｍ 上限／μｍ ΔＤ／μｍ

１ １１７８１ １４０１７ ２２３６ １６ ８６９ １０３４ １６５

２ ９９０２ １１７８１ １８７９ １７ ７３０ ８６９ １３９

３ ８３２２ ９９０２ １５８０ １８ ６１４ ７３０ １１６

４ ６９９４ ８３２２ １３２８ １９ ５１６ ６１４ ０９８

５ ５８７８ ６９９４ １１１６ ２０ ４３４ ５１６ ０８２

６ ４９４１ ５８７８ ９３７ ２１ ３６４ ４３４ ０７０

７ ４１５２ ４９４１ ７８９ ２２ ３０６ ３６４ ０５８

８ ３４９０ ４１５２ ６６２ ２３ ２５７ ３０６ ０４９

９ ２９３３ ３４９０ ５５７ ２４ ２１６ ２５７ ０４１

１０ ２４６５ ２９３３ ４６８ ２５ １８２ ２１６ ０３４

１１ ２０７２ ２４６５ ３９３ ２６ １５３ １８２ ０２９

１２ １７４２ ２０７２ ３３０ ２７ １２８ １５３ ０２５

１３ １４６４ １７４２ ２７８ ２８ １０８ １２８ ０２０

１４ １２３０ １４６４ ２３４ ２９ ０９１ １０８ ０１７

１５ １０３４ １２３０ １９６ ３０ ０７６ ０９１ ０１５

　　１）编码和初始群体．采用实数编码的方式对方
程的解向量Ｗ进行编码，此编码方式无需进行实数
和二进制间的转换，大大缩短了编码串长度，有利于

提高算法精度．
２）群体规模．群体规模直接影响着 ＧＡ的计算

效率和进化过程所获得解的质量．该算法中群体规
模采用自适应调节策略［１６］，将进化过程分为３个阶
段，在进化初期采用较大群体规模，而在进化中期、

后期采用较小群体规模．
３）适应度函数．适应度是群体中个体生存机会

选择的唯一确定性指标，直接影响 ＧＡ的收敛速度
及能否找到最优解．本文的适应度函数为
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其中Ｅｍｉ为 ｉ环的光能量测量值，Ｅｃｉ为 ｉ环的光能量
计算值，ｋ为光能量分布的极大值个数．
４）选择．根据适应度函数，采用截断选择算法

选择子代，即选择当前群体中适应度较大的一半个

体进入交配池，截断选择暗含了保持最优个体策略，

因此可以保证算法收敛于全局最优解．
５）交叉变异．对交配池中的群体，随机选择 ２

个个体作为父代，进行交叉、变异操作，生成子代，再

和选择出的群体组成下一代子群体．
６）终止条件．在最大进化代数５００范围内连续

５０代解向量不变则输出最优解．

２２　粒子群窄分布的二次分环反演计算步骤
１）利用上述遗传算法对粒子群质量分布 Ｗ进

行反演，当反演结果表明粒子群分布为窄分布时（若

遗传反演算法计算出的粒度分布在５个粒径档之内
且峰值粒径大于２０μｍ时，即定义为窄分布），则转
入下一步．
２）将有颗粒分布的粒径通道重新细分，没有颗

粒分布的粒径通道进行合并，从而保持原有的粒径

通道数即探测器环数不变．
３）重新产生初始群体，经选择、交叉和变异等

遗传操作，输出最优个体．
按照上述算法，本文做了大量数值模拟计算，以

ＲＲ分布为基础，则直径为 Ｄｊ的粒子所占的质量分
数为

Ｗ（Ｄｊ）＝ｅ
－（Ｄｊｕ／Ｘ）Ｎ －ｅ－（Ｄｊｌ／Ｘ）Ｎ． （９）

式（９）中 Ｄｊｕ和 Ｄｊｌ分别表示第 ｊ个粒径区间的上下
限，Ｘ、Ｎ分别为颗粒尺寸参数和分布参数．

对给定的Ｘ和Ｎ，利用式（９）可求出实际的粒度
质量分布Ｗ，再代入式（４），即可求出实际的能量分
布．将此能量分布作为能量分布的测量值，利用遗传
算法进行逆向求解粒度质量分布Ｗ．

２３　数值模拟计算结果分析
算例１．尺寸参数Ｘ＝８５，分布参数Ｎ＝２０，结果

如图１所示．
算例 ２．尺寸参数 Ｘ１＝５０，Ｘ２＝９８，分布参数

Ｎ１＝２５，Ｎ２＝８，结果如图２所示．
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图１　实际分布与反演分布的比较（Ｘ＝８５，Ｎ＝２０）
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘａｃｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（Ｘ＝８５，Ｎ＝２０）

图２　实际分布与反演分布的比较（Ｘ１＝５０，Ｘ２＝９８；Ｎ１＝２５，Ｎ２＝８）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘａｃｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（Ｘ１＝５０，Ｘ２＝９８；Ｎ１＝２５，Ｎ２＝８）

　　由上面的２个算例可以看出：对于较大粒径的
窄分布粒子群，由于优化前反演粒度分布在峰位附

近的数值点太少，导致反演分布的峰位和峰值与实

际值相差都较大．算例１中二次分环优化反演前的
峰位值与实际值相差约２０μｍ，算例２中两者峰位
相差１１μｍ，２个算例的峰位相对误差达２４％左右，
且２个算例中优化反演前的峰值和实际峰值相对误
差达６０％左右．经二次分环遗传反演优化后，窄分布

粒子群的粒度分布峰位差值不超过１μｍ，峰值误差
由原来的６０％减小到１０％左右．具体结果见表２．

为总体评价二次分环反演遗传算法的粒度分布

与实际粒度分布的吻合程度，引入了粒度相对误差

计算公式，计算得到算例１和算例２的粒度相对误
差分别为１３％和６２％，表明反演的粒度分布与实
际粒度分布之间的吻合程度较好．

表２　峰值及峰位的反演值与实际值比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘａｃｔｖａｌｕｅａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｔｗｏｓａｍｐｌｅｓ

算例

实际值

峰位／μｍ 峰值

反演值

优化前

峰位／μｍ 峰值

优化后

峰位／μｍ 峰值

相对误差／％

优化前

峰位 峰值

优化后

峰位 峰值

算例１ ８４．８ ００８７ ６４４ ００３５ ８４２ ００８２ ２４１ ５９８ ０７ ５７

算例２ ４９９ ００９２ ３８２ ００３３ ５００ ００７８ ２３４ ６４１ ０２ １５２

　注：算例２中峰位指第１个峰位，峰值指第１个峰值．

８４３
顾芳，等．激光衍射法测量粒子群窄分布反演优化算法．

ＧＵＦａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｖｅｒｓｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｎａｒｒｏｗｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｌａｓｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．



　粒度相对误差
(

＝
∑
３０

ｉ＝１
（Ｗｒｅａｌ，ｉ－Ｗｃｉ） )２ １／２

∑
３０

ｉ＝１
Ｗ２ｒｅａｌ，( )ｉ

１／２
．（１１）

其中Ｗｒｅａｌ，ｉ为ｉ通道实际的粒度质量分数，Ｗｃｉ为 ｉ通
道反演计算的粒度质量分数．

３　结论

激光衍射法粒度分布反演理论模型指出，不均

匀的粒径分档有利于降低系数矩阵 Ｔ的条件数，因
此，实际应用中大多采用不均匀分环的光电探测器．
但是，当粒子群为窄分布时，反演的粒度分布普遍存

在峰形描述粗糙、峰值粒径及峰值较大误差的问题，

且激光衍射法测量粒度分布不能简单地通过增加探

测器环的数目来提高测量精度，必须通过反演算法

的改进来提高．本文提出了二次分环的遗传反演优
化算法并进行了大量的数值计算，结果表明反演粒

度分布与原分布吻合较好．在１～１４０μｍ量程内，粒
子群窄分布的峰值粒径定位准确，与实际值相比较

差值不超过１μｍ，峰值的大小也十分接近．本方法
可结合ＣＣＤ探测器实现在粒度测量中的应用，从而
进一步提高测量精度．
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