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文章编号：1002-2082 (2024) 06-1261-09

非高斯项对超低浓度动态光散射测量的影响

付晓君，王雅静，申　晋，刘　伟，明　虎
（山东理工大学 电气与电子工程学院，山东 淄博 255049）

摘     要：采用去除和保留非高斯项方法，分别反演了不同分布宽度颗粒的模拟动态光散射数据，

并通过相应的光强自相关函数 (autocorrelation function, ACF) 与平均粒径对应的光强 ACF 间的差

值，计算出不同分布宽度颗粒的粒度信息在光强 ACF 中的分布。结果表明，对于窄分布颗粒，在

较低噪声水平下，去除与保留非高斯项对颗粒粒度分布反演无明显影响。随着噪声水平的增高，

去除非高斯项反演的性能指标优于保留非高斯项。对于宽分布颗粒（变异系数一般大于 3%），保

留非高斯项则可得到更为准确的反演结果。产生上述结果的原因在于，不同分布宽度颗粒对应

的非高斯项中的粒度信息含量不同。与窄粒度分布相比，宽分布颗粒对应的非高斯项包含更多

的粒度信息，去除非高斯项会导致粒度信息丢失，从而降低反演结果的准确性。由于光强 ACF 的

长延迟时段含有较多噪声，窄分布颗粒的反演不仅不能通过保留非高斯项获益，而且还会因噪声

增加使反演结果的准确性降低。

关键词：动态光散射；超低颗粒浓度；非高斯项；颗粒粒度分布；自相关函数

中图分类号：TN29　　　　 文献标志码：A　　　　 DOI：10.5768/JAO202445.0603007

Effect of non-Gaussian term on dynamic light scattering measurement
at ultra-low concentrations

FU Xiaojun，WANG Yajing，SHEN Jin，LIU Wei，MING Hu
（School of Electrical and Electronic Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255049, China）

Abstract： The  simulated  dynamic  light  scattering  data  of  particles  with  different  distribution  widths  were

inverted using the methods of removing and retaining the non-Gaussian term. The distribution of the particle

size  information  in  the  light  intensity  autocorrelation  function  (ACF)  with  different  distribution  widths  was

calculated by the differences between the light intensity ACF and the light intensity ACF corresponding to the

average particle size. The results show that for narrow distribution particle systems, the removal and retention

of non-Gaussian term have no obvious effect on the inverted particle size distribution at lower noise levels. As

the  noise  level  increases,  the  performance  indices  of  inversion  results  by  removing  non-Gaussian  term  are

better  than  that  of  by  retaining  non-Gaussian  term.  For  wide  distribution  particle  systems  (coefficients  of

variation typically greater than 3%), retaining the non-Gaussian term can yield more accurate inversion results.

The  reason  for  the  above  results  is  that  the  content  of  particle  size  information  in  the  non-Gaussian  term

corresponding  to  particles  with  different  distribution  widths  is  different.  Compared  with  narrow  distribution

particle  systems,  the  non-Gaussian  term  corresponding  to  wide  distribution  particle  systems  contains  more

particle  size  information.  The  removal  of  non-Gaussian  term can  lead  to  the  loss  of  some particle  size  info-

rmation,  thereby  reducing  the  accuracy  of  the  inversion  results.  Since  the  long-delay  period  of  the  intensity
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ACF contains more noise, the inversion of narrow distribution particles not only cannot benefit from retaining

non-Gaussian term, but also reduces the accuracy of inversion results due to the increase of noise.

Key  words： dynamic  light  scattering； ultra-low  particle  concentrations； non-Gaussian  term； particle  size

distribution；autocorrelation function
  
引言

动态光散射 （dynamic  light  scattering,  DLS）技
术是一种测量亚微米及纳米颗粒粒度分布的有效

方法[1-2]，已广泛应用于材料、化工、食品、生物、医

药等领域 [3-7]。该技术通过测量布朗运动颗粒的散

射光信号，实时计算出散射光强自相关函数（autoco-
rrelation function, ACF），再由 Siegert关系得到电场

ACF，通过反演电场 ACF得到颗粒粒度分布（parti-
cle size distribution, PSD）[8]。然而，DLS测量受限于

样品浓度，当颗粒浓度过低时，所测的散射光强度

波动不仅来自颗粒的布朗运动，也来自散射体积

中的颗粒数量波动，这一数量波动会在光强 ACF
的长延迟时段产生一个非高斯项 [9]。非高斯项的

存在使得光强 ACF与电场 ACF不再满足 Siegert关
系，采用经典方法进行 DLS反演时，该非高斯项会

被作为大颗粒布朗运动产生的高斯项处理，从而

在反演所得 PSD的大粒径处出现虚假峰。

在超低颗粒浓度 DLS测量中，如何去除或减

小光强 ACF中非高斯项的影响，一直是提高反演

结果准确性的关键。上世纪 90年代，WILLEMSE
A W等人 [10-12] 根据颗粒布朗运动和颗粒数量波动

引起的散射光强信号的频率不同，在探测器和相

关器之间增加一个低通滤波器，对信号进行高低

频分离。虽然该方法在理论上可行，但会引入额

外的噪声，且改变 DLS实时自相关运算的工作模

式。2021年，WANG Q等人[13] 提出通过对光强ACF
进行微分来识别和分离 ACF中的数量波动项，并

且在分离过程中对含噪 ACF通过拟合进行平滑处

理，从而改善了 PSD的反演效果。同年，WANG M
J等人 [14] 通过核函数重构直接建立了包含非高斯

项的 ACF与 PSD之间的关系式，利用该关系式得

到了理想的模拟数据反演结果。然而，实测数据

反演结果与真实值相去甚远。产生这一现象的原

因在于，实测（采样）时间远未达到计算位于 ACF
长延迟段的非高斯模型所需的信号采样时间，这

一时间约为 105 s [15]。不足的采样时间会导致光强

ACF畸变，使得重构模型不能正确地反演出 PSD。

为有效地减少相关函数畸变的影响，WANG Q等

人 [16] 在后续的研究中发现，调整聚焦激光束束腰

半径这一参数可以改善拟合效果。据此提出，依

据最优拟合效果确定的最佳束腰半径这一参数来

修正实测数据的非高斯模型，即由采样时间不足

导致的相关函数畸变可通过调整非高斯项中的参

数来修正，再将修正的非高斯相关模型与核函数

重构方法相结合得到与实测数据相匹配的核矩

阵，从而得到了更为准确的 PSD反演结果。

无论是去除光强 ACF中的非高斯项还是进行

核函数重构，均能解决光强 ACF与电场 ACF间不

满足 Siegert关系的问题。但在对两种方式的反演

结果对比中发现，仅仅对非高斯项做简单的去除，

常常不能得到最佳的粒度分布反演结果，光强 ACF
中的非高斯项在 DLS反演中的作用有待做进一步

的分析与研究。本文分别采用去除和保留非高斯

项两种方法进行了不同超低颗粒浓度的 DLS反

演，计算了对应 3种粒度分布宽度的非高斯项中粒

度信息的含量。在此基础上，给出了去除和保留

非高斯项两种方法反演不同分布宽度颗粒出现结

果差异的原因。 

1    理论与方法 

1.1    DLS 基本原理与散射体积中的数量波动

常规浓度下，散射光强的波动主要来自于颗粒

的布朗运动。当散射光强满足高斯分布时，散射

光强 ACF与电场 ACF满足 Siegert关系[8]：

g(2) (τ) = 1+β
∣∣∣g(1) (τ)

∣∣∣2 （1）

式中：τ为延迟时间；g(2)(τ)为光强 ACF；g(1)(τ)为归

一化电场 ACF；β为相干因子。对于多分散颗粒：

g(1) (τ) =
w ∞

0
G (Γ)exp(−Γτ)dΓ （2）

其中有：

Γ = Dq2,D =
kBT
3πηd

,q =
4πn0

λ0
sin

(
θ

2

)
（3）

r ∞
0 G (Γ)dΓ = 1

式中：Γ为衰减线宽（s−1）；G(Γ)为其归一化分布函

数，且满足 ；D为平移扩散系数，单

位 m2/s；q为散射波矢量的幅值，单位 nm−1；kB 为

Boltzmann常数，单位 J/K；T为绝对温度，单位 K；

η为分散介质的黏度系数，单位 cP；d为颗粒直径，

单位 nm；n0 为悬浮介质的折射率；λ0 为入射光束

在真空中的波长，单位 nm；θ为散射角，单位（°）−1。

将式（3）代入式（2），并写成离散化形式：
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g(1) (τ j
)
=

M∑
i=1

exp
[
−

16πn2
0kBTτ j

3ηλ2
0di

sin2
(
θ

2

)]
f (di)（4）

M∑
i=1

f (di) = 1

式中：τ j 为第 j相关通道对应的延迟时间，其中 1≤
j ≤ N，N为相关器的通道数；di （i=1，2，…，M）为颗

粒直径； f(di)为离散的 PSD，且满足 。

式（4）可简化为

g(1) = A f （5）

A ( j, i) = exp
[
−

16πn2
0kBTτ j

3ηλ2
0di

sin2
(
θ

2

)]
式中：g(1) 是由 g(1)(τj)构成的 N×1维的矢量；f是由

离散 PSD组成的向量，其元素是 f(di)，维数为 M×1；
A是对应于电场 ACF数据的核矩阵，其元素是

，维数为 N×M。式

（5）是一个属于第一类 Fredholm积分方程的病态

方程，采用约束 Tikhonov正则化方法将式（5）的解

转化为约束优化问题：

Mα
(

f , g(1)
)
=

∥∥∥A f − g(1)
∥∥∥2
+α∥L f∥2 s.t. f ⩾ 0（6）

|| · || ∥L f∥2式中：M，α，L， 和 分别是稳定泛函、正则化

参数、正则化矩阵、欧式范数和惩罚因子。正则化

参数 α控制着解的精度和稳定性，通过 L-曲线准

则确定，正则化矩阵选择二阶差分矩阵，求解式

（6）即可得到 PSD。

超低颗粒浓度条件下，光强 ACF与电场 ACF
间的关系为[17]

g(2) (τ)=1+βexp
(
−2Dq2τ

)
+
γ

⟨N⟩

(
1+

4Dτ
ω2

0

)−1(
1+

4Dτ
a2

)−1/2

（7）

式中：γ=2−3/2 可以用来表征高斯函数平方运算导致

的有效散射体积的衰减程度 [18]；〈N〉为表征颗粒数

量浓度的散射体积内的平均颗粒数；ω0 是聚焦光束

的束腰半径；a为探测器接收孔半径。式（7）中右

侧第 2项反映了由布朗运动引起的散射场相位差

的变化，称为高斯项。第 3项则反映了颗粒进出散

射体积引起的数量波动对光强 ACF的影响，称为非

高斯项。当散射体积中的平均颗粒数〈N〉< 100时，

该非高斯项不可忽略[18]。非高斯项的存在，导致电

场 ACF无法通过光强 ACF直接求取，因而成为超

低颗粒浓度 DLS测量中 PSD准确反演的制约因素。 

1.2    超低浓度 DLS 反演方法

在超低浓度条件下，光强 ACF由高斯项和非

高斯项两部分组成，消除非高斯项对反演结果的

影响，可以通过去除或保留非高斯项两种方式实

现。去除非高斯项方法，需通过对光强 ACF微分得

到衰减特性曲线来确定高斯项与非高斯项的分界

点，进而去除光强 ACF中的非高斯项[13]。以 600 nm
单峰颗粒为例给出的光强 ACF中，非高斯项的去

除过程如图 1所示。图 1（b）为光强 ACF的衰减特

性曲线，是通过对图 1（a）中 ACF曲线的微分得到

的，在衰减特性曲线最小值处截断即可去除非高

斯项，使光强 ACF与电场 ACF满足 Siegert关系

式，从而可通过式（6）得到 PSD。 
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图 1    600 nm 单峰颗粒在不同浓度下的光强 ACF 曲线和

ACF 衰减特性曲线

Fig. 1    Light  intensity  ACF  and  ACF  attenuation  chara-

cteristic curves of 600 nm unimodal particles at diff-

erent concentrations
 

保留非高斯项法则是通过构造包含高斯项与

非高斯项的电场 ACF重构核矩阵，再采用 Leve-
nberg-Marquardt算法对实测 ACF数据进行非线性

最小二乘曲线拟合，用得到的最佳束腰半径 ω0 修

正重构的核矩阵[16]。

通过类比 Siegert方程，将式（7）的离散形式定

义为等效电场 ACF：

g1
(
τ j

)
=

M∑
i=1

√
A1

(
τ j,di

)
+A2

(
τ j,di

)
f (di) （8）

其中有：

A1
(
τ j,di

)
= exp

(
−

32πn2
0kBTτ j

3ηλ2
0di

sin2
(
θ

2

))
（9）
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A2
(
τ j,di

)
=
γ

β ⟨N⟩

(
1+

4kBTτ j

3πηdiω
2
0

)−1(
1+

4kBTτ j

3πηdia2

)−1/2

（10）

对重构的核矩阵则有：

Ar =
√

A1+ A2 （11）

修正后代入式（6），即可求得 PSD。 

2    模拟数据反演 

2.1    模拟实验参数及条件

为了分析超低颗粒浓度 DLS反演中非高斯项

的作用，分别采用去除非高斯项（non-Gaussian term
separation, NGS）方法和保留非高斯项的核函数重

构（kernel function reconstruction, KFR）方法对不同

分布宽度的单峰颗粒的光强 ACF数据进行反演。

模拟的 PSD采用 Johnson's SB 函数[19]：

f (d) =
σ

(dmax−dmin)
√

2π
[t (1− t)]−1 ×

exp
{
−0.5

[
µ+σ ln

( t
1− t

)]2
}

（12）

t =
d−dmin

dmax−dmin

式中 ： dmax、 dmin 分别表示最大、最小颗粒粒径 ；

是归一化颗粒粒径；μ和 σ是分布参

数，通过调整各个参数，能够模拟各种粒径分布。

所有模拟实验对应的实验参数为：λ0=532 nm，ω0=
54  μm， a=200  μm， T=298.15  K， n0=1.331  6， θ=90°，
kB=1.380  7×10−23  J/K， η=0.89×10−3  cP， β=0.7， 选 取

PSD的离散点数为 M=300，散射体积中平均颗粒

数〈N〉= 12、24和 48。为与实际测量情况相符合，

在模拟光强 ACF数据 g(2) (τ)中加入随机噪声：

g(2)
noise (τ) = g(2) (τ)+δn (τ) （13）

式中：n(τ)为高斯随机噪声；δ为噪声水平。

为评估反演效果，引入性能指标−峰值位

置相对误差（Ep）和分布误差（V）：

Ep =
|Pmeas−Ptrue|

Ptrue
（14）

V =


 M∑

i=1

[
ftrue (di)− fmeas (di)

]2

/M


1
2

（15）

式中：Pmeas 表示反演得到的峰值粒径；Ptrue 表示真

实峰值粒径；ftrue(di)表示真实的 PSD；fmeas(di)表示

反演的 PSD。 

2.2    模拟数据反演 

2.2.1    不同分布宽度的颗粒粒度模拟反演与结

果分析

在模拟实验中，选取了 3组不同分布宽度的单

峰颗粒，表 1为模拟 PSD的分布参数和特性。
 

 

表 1    模拟 PSD 的参数和特性

Table 1    Parameters and properties of simulated PSDs
 

Ptrue/nm PSD width type μ σ (dmin, dmax) /nm
Coefficient of
variation/%

564 Narrow 3.5 9.8 (400, 800) 1.76
592 Medium 0.5 6.2 (400, 800) 2.70
517 Wide 0.5 2.8 (200, 900) 11.62

 

在〈N〉=12、24、48条件下，图 2～图 4以及表 2
为 564 nm、592 nm和 517 nm这 3组颗粒采用两种

方法的反演结果及相应的性能指标，图中 f(d)为颗

粒粒度分布占比，“True PSD”表示真实的粒度分

布，模拟实验的噪声水平设定为 5×10−3。
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图 2    采用 NGS 方法和 KFR 方法在不同浓度下反演 564 nm

单峰窄分布颗粒所得的 PSD

Fig. 2    Recovered  PSD  of  inverting  564  nm  unimodal  na-

rrow  distribution  particles  by  using  NGS  and  KFR

methods at different concentrations
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从图 2～图 4以及表 2可以看出，除了〈N〉=12
时，KFR方法对 564 nm颗粒的峰值位置误差反演

结果与 NGS方法相同之外，在设定的 3种颗粒浓

度下，KFR方法对 3种不同分布宽度的颗粒反演
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图 3    采用 NGS 方法和 KFR 方法在不同浓度下反演 592 nm

单峰中等分布颗粒所得的 PSD

Fig. 3    Recovered  PSD  of  inverting  592  nm  unimodal  me-

dium  distribution  particles  by  using  NGS  and  KFR

methods at different concentrations
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图 4    采用 NGS 方法和 KFR 方法在不同浓度下反演 517 nm

单峰宽分布颗粒所得的 PSD

Fig. 4    Recovered  PSD  of  inverting  517  nm  unimodal  wide

distribution  particles  by  using  NGS  and  KFR  me-

thods at different concentrations
 

表 2    采用 NGS 方法和 KFR 方法反演 564 nm、592 nm 和 517 nm 颗粒所得 PSD 的性能指标

Table 2    Performance indices for PSD of inverting 564 nm, 592 nm and 517 nm particles by using NGS and KFR methods
 

PSD width type Ptrue/nm 〈N〉 NGS KFR
Pmeas/nm Ep/% V/% Pmeas/nm Ep/% V/%

Narrow 564 12 563 0.18 0.41 563 0.18 0.39
24 559 0.89 0.48 566 0.35 0.36
48 559 0.89 0.45 569 0.87 0.39

Medium 592 12 586 1.01 0.36 594 0.34 0.17
24 585 1.18 0.46 594 0.34 0.14
48 583 1.52 0.46 595 0.51 0.22

Wide 517 12 509 1.55 0.64 516 0.19 0.16
24 509 1.55 0.53 518 0.19 0.18
48 509 1.55 0.50 518 0.19 0.29

应用光学　2024，45（6）　付晓君，等：非高斯项对超低浓度动态光散射测量的影响 ·  1265  ·



的峰值位置误差和分布误差均低于 NGS方法。

在相同颗粒浓度条件下，两种方法对窄分布颗粒

的反演结果没有明显差别。但随着粒径分布宽度

的增大，NGS方法反演结果的峰值位置误差明显

相应增大，而 KFR方法的峰值位置误差则无明显

变化。 

2.2.2    不同噪声水平的颗粒粒度模拟反演与结

果分析

选取〈N〉=12的 564 nm单峰窄分布和 517 nm
单峰宽分布颗粒，噪声水平分别设定为 5×10−4、5×10−3

和 1×10−2，反演的 PSD如图 5和图 6所示，表 3为相

应的性能指标。

从图 5～图 6以及表 3可以看出，在较低噪声

水平（5×10−4 和 5×10−3）下，NGS和 KFR两种方法

对窄分布颗粒反演结果的峰值位置误差和分布误

差无明显差别。当噪声水平增加到 1×10−2 时，NGS
方法反演结果的峰值位置误差和分布误差明显低

于 KFR方法。对于低浓度的宽分布颗粒，在所有

噪声水平下，KFR方法反演结果的峰值位置误差

和分布误差均低于 NGS方法。

从模拟数据的反演结果可以看出，对于窄分布

颗粒，在高噪声条件下，NGS方法能够给出优于

KFR方法的 PSD反演结果；而在较低噪声条件下，
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图 5    采用 NGS 方法和 KFR 方法在不同噪声水平下反演

564 nm 单峰窄分布颗粒所得的 PSD

Fig. 5    Recovered  PSD  of  inverting  564  nm  unimodal  na-

rrow  distribution  particles  by  using  NGS  and  KFR

methods at different noise levels
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图 6    采用 NGS 方法和 KFR 方法在不同噪声水平下反演

517 nm 单峰宽分布颗粒所得的 PSD

Fig. 6    Recovered  PSD  of  inverting  517  nm  unimodal  wide

distribution  particles  by  using  NGS  and  KFR  me-

thods at different noise levels
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两种方法反演结果的性能指标并无明显差别。对

于宽分布颗粒，KFR方法在各种噪声条件下所得

反演结果的性能指标均优于 NGS方法。为分析超

低颗粒浓度 DLS反演中非高斯项的作用，采用模

拟的光强 ACF和与之对应颗粒的平均粒径重构的

光强 ACF作差值的方法 [20]，计算了 564 nm单峰颗

粒体系在 3种不同分布宽度下的颗粒粒度信息

（particle size information, PSI）在光强 ACF中的分

布，如图 7所示。 
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图 7    不同分布宽度下的 564nm 单峰颗粒体系在对应的

ACF 中的 PSI 分布

Fig. 7    PSI distribution of 564 nm unimodal particle systems

in  corresponding  ACF  with  different  distribution

widths
 

图 7中，“Cut line”为高斯项与非高斯项的分

界线，“Narrow”表示窄分布颗粒，“Wide”表示宽分

布颗粒，“Medium”表示中等分布宽度的颗粒。可

以看出，随着粒度分布的增宽，非高斯项中所含的

PSI显著增加，可见宽分布颗粒光强 ACF的非高斯

项中包含更多的 PSI。这也解释了非高斯项对宽

分布颗粒反演的意义，即保留非高斯项的 ACF可

以提供更多的 PSI，从而可以给出更为准确的 PSD
反演结果。由于窄分布颗粒对应非高斯项中包含

的 PSI少，在噪声影响较小的情况下，保留或去除

非高斯项对粒度反演没有明显影响；但在信号噪

声较大时，保留非高斯项则会因增加数据中的噪

声而导致反演结果变差。 

3    实测数据反演
实测数据取自作者所在实验室的 DLS测量

实验平台，实验装置的主要部分包括一个波长

532 nm的固体激光器（MGL-III-532 nm-15 mW）、

一个光子计数器（CH326, Hamamatsu Photonics）和
一个自行研制的 512通道的数字相关器。被测样

品采用平均粒径分别为（203±5）nm（Duke Scientific,
3200A）和（693±10）  nm（GBW(E)120087）的标准聚

苯乙烯乳胶球颗粒，相应的变异系数分别为 2.3%
和 2.9%，体积分数分别为 1.05%和 0.315%，通过蒸

馏水稀释后得到表 4所示的颗粒数量浓度。此外

测量角度为 90°，测量时间为 120 s，样品温度为

298.15 K，入射透镜焦距为 175 mm，探测器接收孔

径为 400 μm。 

  

表 4    样品的体积分数及相应的颗粒数

Table 4    Volume  fraction  and  corresponding  particle  num-

ber of two series samples
 

Diameter/nm Coefficient of variation/% Volume fraction 〈N〉

203 2.3 3.2×10−8 9

6.3×10−8 17

1.3×10−7 35

693 2.9 1.7×10−6 12

3.6×10−6 24

7.3×10−6 48
 

NGS和 KFR两种方法的反演结果如图 8和

图 9所示，图中“True peak”表示真实 PSD的峰值

 

表 3    采用 NGS 方法和 KFR 方法反演 564 nm 和 517 nm 颗粒在不同噪声水平下所得的 PSD 的性能指标

Table 3    Performance indices for recovered PSD of inverting 564 nm and 517 nm particles by using NGS and KFR methods at

different noise levels
 

PSD width type Ptrue/nm δ
NGS KFR

Pmeas/nm Ep/% V/% Pmeas/nm Ep/% V/%

Narrow 564 5×10−4 565 0.18 0.29 565 0.18 0.22

5×10−3 563 0.18 0.41 563 0.18 0.39

1×10−2 559 0.89 0.43 581 3.01 0.83

Wide 517 5×10−4 514 0.58 0.61 518 0.19 0.23

5×10−3 509 1.55 0.64 516 0.19 0.16

1×10−2 509 1.55 0.55 521 0.77 0.33
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位置，表 5为相应的性能指标。可以看出，对于

203 nm样品颗粒，两种方法的反演结果没有明显

差别。对于 693 nm样品颗粒，KFR方法反演结果

的峰值位置误差明显低于 NGS方法。对照模拟数

据的反演结果可以发现，尽管实测样品均采用了

标准颗粒，但二者的变异系数并不一样，203 nm样

品颗粒的变异系数为 2.3%，位于模拟数据的窄分

布范围，和窄分布反演结果的结论一致。693 nm
样品颗粒的变异系数为 2.9%，在模拟数据的中等

分布宽度范围，和中等分布反演结果的结论一致。
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图 8    采用 NGS 和 KFR 两种方法反演 203 nm 颗粒所得的

PSD

Fig. 8    Recovered  PSD of  inverting  203  nm particles  by  us-

ing NGS and KFR methods
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图 9    采用 NGS 和 KFR 两种方法反演 693 nm 颗粒所得的

PSD

Fig. 9    Recovered  PSD of  inverting  693  nm particles  by  us-

ing NGS and KFR methods
  

  

表 5    采用 NGS 方法和 KFR 方法反演 203 nm 和 693 nm

颗粒所得 PSD 的性能指标

Table 5    Performance indices for recovered PSD of inverting

203  nm  and  693  nm  particles  by  using  NGS  and

KFR methods
 

Ptrue/nm 〈N〉
NGS KFR

Pmeas/nm Ep/% Pmeas/nm Ep/%

203 9 202 0.49 203 0

17 202 0.49 203 0

35 202 0.49 203 0

693 12 672 3.03 696 0.43

24 768 10.82 696 0.43

48 720 3.90 696 0.43
  

4    结论
在超低浓度 DLS测量中，对光强 ACF中非高

斯项的不同处理方式会影响反演结果的准确性，

这种影响与被测颗粒 PSD的宽度有关。对于窄分

布颗粒体系，在较低噪声水平下，去除与保留非高

斯项对粒度反演无明显影响。随着噪声水平的增

高，去除非高斯项方法反演结果的性能指标优于

保留非高斯项方法。但对于宽分布颗粒体系，保

留非高斯项则可以得到更为准确的反演结果。产

生这一结果的原因在于，不同宽度 PSD对应的光

强 ACF中非高斯项的粒度信息含量不同。与窄分

布颗粒体系相比，宽分布颗粒对应的光强 ACF中

的非高斯项含有更多的粒度信息，去除非高斯项

会导致粒度信息的丢失，从而降低反演结果的准

确性。因此，对于超低浓度的宽分布颗粒体系，为
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保证 DLS测量结果的准确性，进行 PSD反演时应

保留非高斯项。由于光强 ACF的长延迟时段含有

较多噪声，对于窄分布颗粒体系，保留非高斯项不

会使反演受益，反而在信号噪声水平较高时，还会

降低反演结果的准确性。
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