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要!针对颗粒粒度的动态光散射含噪数据反演过程中
;4C0(+(5

正则化法对所有奇异值进行修正导致反演结

果抗扰动性差%

;/=?

正则化法将所有小奇异值进行完全截断导致反演结果粒度信息细节性缺失的问题#本研究

在两种算法原理的基础上结合奇异值理论#提出了一种改进的正则化方法
;4C0(+(5F;/=?

!

;;/=?

"&该正则化

是通过
;/=?

的截断参数和
;4C0(+(5

正则化的正则参数将奇异值序列按照不同的区间进行三部分划分并进行不

同的处理来实现对噪声干扰下的数据反演&通过在不同强度噪声下对模拟数据进行反演实验#将反演结果与传统

的
;4C0(+(5

正则化和
;/=?

正则化结果进行对比#结果表明该方法具有比原粒度分布更高的拟合度#在低噪声下

反演得到比
;4C0(+(5

和
;/=?

算法更精确的结果#对高噪声下反演结果也具有较好的抗噪性与精确性&最后#

!A%+S

的实测颗粒反演结果也验证了该结论&
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颗粒粒径及其分布情况是衡量颗粒产品优良性最为重要的参数#粒径的大小及分布情况直接决定了由

颗粒生产所得产品的性能以及环境污染程度的判别$

&F$

%

+动态光散射技术!

1

9

+,S4:-4

2

087:,886*4+

2

#

?N/

"

具有非接触(测量速度快等诸多特性#在颗粒粒度分布!

T

,*84:-674D61478*4P)84(+

#

O/?

"检测方面得到了广泛

应用$

!F@

%

+然而#此方法在检测过程中存在比较大的缺陷&当测量数据含有微小扰动或噪声时#会导致最终检

测结果与真实结果有较大差距+所以在运用该方法时需要尽可能地去除噪声的影响#将病态不适定方程问

题转换成一个与之近似的适定方程问题求解$

AFE

%

+

目前#已有很多关于动态光散射反问题的优秀研究方法被提出#最为常用且拥有较好反演精度和抗噪能

力的是
;4C0(+(5

正则化$

W

%和截断奇异值!

8*)+:,86174+

2

)-,*5,-)616:(S

T

(7484(+

#

;/=?

"正则化$

"

%方法+

其中#

;4C0(+(5

正则化法是通过引入正则化参数和稳定泛函来设定滤子函数#从而改善矩阵的病态性)截断

奇异值正则化法是通过设定滤子函数把容易造成观测数据噪声放大的小奇异值进行截断处理$

&%F&!

%

#从而将

不适定的病态问题转换成适定问题并得到结果+为了让
;4C0(+(5

和
;/=?

算法反演得到更好的效果#文

献$

&%

%将
Y(*(D(5

偏差确定正则参数的迭代原理运用到
?N/

含噪数据反演中#在一定程度上优化了低噪

声单峰颗粒粒度的反演精度#但是该迭代算法的终止参数却难以确定)林东方等$

&&

%

(郭家桥等$

&$

%通过对奇

异值矩阵的小奇异值部分进行修正减小了一定的正则化误差引入量#虽然该方法引入的是小奇异修正值#但

引入量中仍存在部分未能及时修正的奇异值#导致结果出现偏差)王雅静等$

&@

%提出以小波正则化与对反演

问题进行分解#用
;4C0(+(5

正则化(

;/=?

正则化分别对粗尺度(细尺度进行寻优并处理#得到了具有较好

抗噪性以及准确性的结果#但该算法计算量大且寻优过程中需保证非负性#难度较大+在模拟实验过程中#

发现
;4C0(+(5

相对于
;/=?

而言#反演结果的平滑性更好)而
;/=?

的抗噪性(精确性更好一些$

&A

%

+

本研究在
;4C0(+(5

正则化法和
;/=?

正则化法的基础上#通过对两者滤子函数的研究$

&#F&E

%

#提出一种

将
;/=?

和
;4C(0(+5

相结合的新正则化方法
;;/=?

#并对动态光散射含噪数据进行模拟反演实验+通过

将反演结果与真实值(

;4C0(+(5

算法结果(

;/=?

算法结果进行比对#发现新算法有较好的精度和抗噪性+

A

!

动态光散射及
V0W:1217

&

VÔ !

反演原理

ATA

!

动态光散射原理

在动态光散射测量技术中#粒度分布函数是根据归一化光强自相关函数$

&W

%获得的&
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其中#

)

是延迟时间#

-

为
\,

9

-64

2

0

线宽#又称衰减率+若想求
O/?

结果#需要在求得衰减线宽分布函数
%

-

!"之后#根据平移扩散系数公式和
/8(C67FX4+7864+

关系进行求解+为求解衰减线宽函数
%

-

!"

#将式!

&

"

进行离散化得&

B

)

V

! "

-

%

4

#
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T.-
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"

式中&

V

表示相关器的采样通道序列#

#

是样品颗粒粒径分级数+式!

$

"可以用矩阵形式进行简写&

"$b:

# !

!

"

其中&

$

#

b,
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! "

#
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V
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V

! "

)矩阵
"

的元素
;
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#

V

b6i

T

V

-

#
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V

! "

+对方程!

!

"进行求解即可得到
O/?

结果+

AT&

!

V0W:1217

正则化和
VÔ !

反演理论

?N/

反演问题即是对病态不适定方程!

!

"的求解问题#理论上可由最小二乘的求解问题来替换&

.

@$&
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假设矩阵
"
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#根据奇异值分解理论#对矩阵
"

进行奇异值分解得&
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式中#

+b 0
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#

0

$
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#
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'
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为奇异值#

0

#

(

5

#

分别是矩阵
"

的左(右奇异向量+

所以#理论上的最小二乘解为&

$
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#
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#

"

由于奇异值矩阵中含有非常小的奇异值#当测量数据
:

包含微小噪声或受到轻微扰动时#

$

?F

就会产生

非常大的随机波动#求取的结果会非常不稳定$

&A

%

+

;4C0(+(5

正则化是通过引入展平泛函将不适定问题近似转换程适定问题#并进行近似求解&

M
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式中#

%

是正则算子#

$

%

为解的初始估计#

+

为正则化参数+当
$

%
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#
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取单位矩阵时#

;4C0(+(5

正则化可

表示成&
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在选取适当的正则参数后#即可求得正则解&

$

;4C0(+(5

bS4+M

+

$

#

:

$ %/ 5
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正则化是通过将奇异值矩阵中使得数据中噪声进行放大的小奇异值部分进行截断#从而消除观

测数据中噪声对结果的影响+为了避免小奇异值对正则解的影响#当任意
/

"

*,+C"

! "时#截取
/U/

维奇

异值矩阵进而获得截断后的矩阵

"
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式中
/

为截断正则参数+在选取适当的正则参数后#式!
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"的解为
$
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新正则化算法
VVÔ !

根据
N,+:D(7

奇异值分解理论可知#在方程病态时#奇异值
*

1

是一个非常小的近似为
%

的值#且奇异值

*

&

远大于
*

1

+矩阵
"

中较大的奇异值及其相应的左右奇异向量构成了其数值模型中的可靠部分#而小奇异

值及其相应的左右奇异向量构成了数值模型中的不可靠部分+矩阵中的不可靠部分会将式!

#

"中数据
:

所

包含的噪声进行放大#导致结果出现较大偏差+

;4C0(+(5

正则化通过引入滤子函数对矩阵的奇异值进行修

正#在修正不可靠部分的小奇异值过程中也不可避免地将可靠部分的大奇异值进行变换#导致反演结果对噪

声数据较为敏感#稳定性较差)

;/=?

正则化通过将矩阵不可靠部分也就是奇异值矩阵中的小奇异值部分进

行完全截断#在消除矩阵不可靠部分中对噪声放大部分的同时造成不可靠部分中所含信息的缺失#降低了解

的准确性$

&@F&A

%

+

在对
;4C0(+(5

正则化和
;/=?

正则化两种算法进行综合考虑后#结合这两种算法的优点#通过设定不

同的阈值将矩阵按照大奇异值(小奇异值以及剩余奇异值分成非常可靠部分(不确定部分以及非常不可靠部

分#让滤子函数仅对中间不确定部分进行修正调整#对非常可靠部分不做变化#并将非常不可靠部分进行完

全截断#以期实现在保留不可靠部分细节性信息的同时降低其中非常不可靠成分对噪声的放大作用+
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正则化算法的滤子函数是&
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A$&

.
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Q;/=?

#

!"

b

&

#

#b&

##

$

4#

/

%

#

#b/c&

#4#

1

/

+ !

&$

"

根据滤子函数式!

&&

"及其选取的截断正则参数#可求得解为&

$

;/=?

-

%

/

#

-

&

0

;

#

:

*

#

5

#

#

#

-

&

#

$

#4#

/

+ !

&!

"

由式!

&&

"与!

&!

"可以看出#

;4C0(+(5

正则化会将所有矩阵的所有奇异值均进行变化#在保留小奇异修

正值的同时也将大奇异值进行了变化)而
;/=?

正则化是直接将其所认定的小奇异值进行了完全截断#导

致数值模型的部分信息缺失+

改进的正则化算法
;;/=?

的滤子函数是&

Q;;/=?

#

!"

b

&

#

#b&

##

$

#4#

/

)

*

$

#

+

$

c

*

$

#

#

#b/c&

#4#

<

)

%

#

#b<c&

#4#

1

+

(

)

*

!

&@

"

式中#

/

代表非常可靠部分的设定阈值#其值为截断奇异值的序列号)

+

为选取的正则化参数#

<

代表的是不

确定部分的设定阈值#其值是根据正则化参数
+

和截断奇异值序列号
/

来确定的+当正则化参数为
+

时#奇

异值序列中必定存在一个与之相近的奇异值
*

+&

满足以下条件&

*

+&

V

+

*

+&

bS4+

*

#

V

+

*

#

! "

#

#b&

#

$

#4#

1

+ !

&A

"

<

是以奇异值
*

+&

的序列号
+

&

为中心#从
+

&

向右扩充截断参数
/

后的奇异值总数#即&

<

-+

&

R

/

+ !

&#

"

根据滤子函数式!

&@

"及其选取的参数
/

和
<

#可求得解为&

$

;;/=?

-

%

/

#

-

&

0

;

#

:

*

#

5

#

R

%

<

#

-

/

R

&

*

#

0

;

#

:

+

$

R*

$

#

5

#

#

#

-

&

#4#

/

#

/

R

&

#4#

<

+ !

&E

"

在以上三种求解算法中#均需要确定正则化参数#本研究采用应用广泛的
N

曲线法进行选取+

B

!

模拟实验分析

BTA

!

模拟实验及参数设定

为了更全面地展现并研究
;;/=?

算法对于动态光散射噪声数据反演结果的影响#本研究通过建立模

拟动态光散射含噪数据来代替实际观测数据进行全面分析+在实际颗粒粒度检测过程中#样品的杂质与浓

度情况(实验温度的变化(光电倍增管的背景杂散光等诸多因素的存在#会使得实际观测数据中包含大量由

不同因素所导致的随机噪声+依据中心极限定理思想#通过以正态分布白噪声对模拟的无噪数据进行激励#

让模拟产生的观测数据能够达到与真实结果较为接近的效果+具体模拟实现过程&首先通过模型分别建立

单峰窄分布颗粒系(单峰宽分布颗粒系(双峰窄分布颗粒系(双峰宽分布颗粒系四种不同的粒度分布函数作

为模拟的真实颗粒粒度分布结果#然后通过公式分别得到其自相关函数数据#也就是在颗粒粒度检测过程中

所得到的不含噪声污染的理论观测数据#最后在相关函数数据中分别加入不同强度水平的正态分布白噪声#

得到噪声干扰下的实际观测数据来进行研究+

模拟实验中#使用
'(0+7(+

9

7/I

$

&"

%分布作为模拟粒径分布模型!即真实粒度分布"#其表达式是&

Q

<

!"

b

"

$槡$

C

S,i

VC

S4+

! "

<&V<

! "$ %

V&

6i

T

V%aA 6c

"

-+

<

&V<

! "$ %

V$

/ 5

+ !

&W

"

式中#

<b CVC

S4+

! "

*

C

S,i

VC

S4+

! "是粒径大小归一化的结果#

C

S,i

和
C

S4+

分别是模拟粒度分布中粒子的最大

粒径和最小粒径)

6

和
"

表示模型的分布参数#这两个参数值将决定模拟的粒度分布情况+模拟实验参数分

别为&温度
$Ak

#分散介质!水"的折射率
&a!!&

#入射光的波长
#!$aW+S

#散射角
"%_

#水的黏度系数
%aW"U

&%

V!

<

.

7

*

S

$

#波尔兹曼常数
&a!W%EU&%

V$!

'

*

e

+通过对自相关函数
B

)

!"添加不同水平的正态分布白噪声#

.

#$&

.
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来模拟在实际测量过程中可能出现的不同程度的干扰情况+

为了能够更直观地展示算法对模拟反演结果的影响#将新算法所得的结果与传统的
;4C0(+(5

正则化(

;/=?

正则化结果进行对比#同时引入峰值粒径!

T

6,C

T

,*84:-674D6

#

OO/

"(峰值相对误差!

T

6,C

T

,*84:-674D6

*6-,84566**(*

#

OO/\X

"(粒度分布误差!

T

,*84:-674D61478*4P)84(+6**(*

#

O/?X

"三个重要指标参数并以数据

形式展现出来+其中峰值粒径指的是粒度分布峰值点所对应的粒径值#峰值相对误差指的是算法求取峰值

与模拟峰值的相对误差大小

!

OO/\X

b C

TT

7

1

4+5

VC

TT

7

1

8*)6

*

C

TT

7

1

8*)6

! "

U&%%j

+ !

&"

"

其中#

C

TT

7

1

4+5

和
C

TT

7

1

8*)6

分别代表算法峰值粒径和模拟峰值粒径+粒度分布误差指的是算法求取的粒度分布与

模拟的粒度分布之间的误差&

!

O/?X

b $

T

71

1

4+5

V$

T

71

1

8*)6 $

+ !

$%

"

其中#

$

TT

7

1

4+5

和
$

TT

7

1

8*)6

分别代表算法求取的粒度分布和模拟的粒度分布+

BT&

!

结果对比与数据分析

!>$>&

!

单峰颗粒系的反演结果与数据对比

单峰窄分布颗粒系对应的模拟参数为&

6b!aW

#

9#

$

D;b$a%

#

C

S4+

b&

#

C

S,i

bW%%

)单峰宽分布对应的模

拟参数为&

6b%aW

#

9#

$

D;b&aW

#

C

S4+

b&

#

C

S,i

bW%%

+两种单峰分布颗粒系的的反演结果和数据如图
&

!

$

以及表
&

!

$

所示+

图
A

!

单峰窄分布颗粒系在不同噪声强度下的反演结果

G4

2

>&

!

Q+56*74(+*67)-87(.)+4S(1,-+,**(̂ 1478*4P)84(+

T

,*84:-67)+16*14..6*6+8+(4764+86+748467

图
&

!

单峰宽分布颗粒系在不同噪声强度下的反演结果

G4

2

>$

!

Q+56*74(+*67)-87(.)+4S(1,- 4̂161478*4P)84(+

T

,*84:-67)+16*14..6*6+8+(4764+86+748467

!!

由图
&

!

,

"与表
&

数据所示#对于在噪声强度为
%a%%%&

时的单峰窄分布颗粒系#

;;/=?

算法和
;/=?

算法均能反演出与真实结果相同的
OO/

#比
;4C0(+(5

算法的结果更精确)同时#

;;/=?

结果的
O/?X

比

;4C0(+(5

的低
%a%%&$

#比
;/=?

低
%a%%%&

+这也就是说#在低噪声的情况下
;;/=?

所选取的可靠部分

加上不确定部分已经近似替代了原矩阵#使得
;;/=?

反演结果与真实结果之间的拟合程度更优于其他两

种算法)而非常不可靠部分的截断使得修正后的矩阵获得比
;4C0(+(5

更精确的结果+同样的#对于单峰宽

.

E$&

.
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表
A

!

单峰窄分布颗粒系在不同噪声强度下的反演数据

;,P>&

!

Q+56*74(+1,8,(.)+4S(1,-+,**(̂ 1478*4P)84(+

T

,*84:-67)+16*14..6*6+8+(4764+86+748467

噪声强度
;4C0(+(5

OO/

*

+S OO/\X

*

j O/?X

;/=?

OO/

*

+S OO/\X

*

j O/?X

;;/=?

OO/

*

+S OO/\X

*

j O/?X

%>%%%& WE $>$A %>%%!@ W" % %>%%$! W" % %>%%$$

%>%%&% W! #>E@ %>%%W# W! #>E@ %>%%## W@ A>#$ %>%%#E

%>%&%% E" &&>$@ %>%&A% W@ A>#$ %>%&E$ W@ A>#$ %>%&A"

表
&

!

单峰宽分布颗粒系在不同噪声强度下的反演数据

;,P>$

!

Q+56*74(+1,8,(.)+4S(1,- 4̂161478*4P)84(+

T

,*84:-67)+16*14..6*6+8+(4764+86+748467

噪声强度
;4C0(+(5

OO/

*

+S OO/\X

*

j O/?X

;/=?

OO/

*

+S OO/\X

*

j O/?X

;;/=?

OO/

*

+S OO/\X

*

j O/?X

%>%%%& $W$ A>!# %>%%@A $"% $>#W %>%%@W $"$ $>%& %>%%@A

%>%%&% $E@ W>%A %>%&&& $W& A>E% %>%%"W $W@ @>E% %>%%"W

%>%&%% $A" &!>%" %>%&@% $#% &$>EA %>%&%# $EA E>E& %>%%WW

分布颗粒系也印证了这一解释+如图
$

!

,

"所示#在噪声为
%a%%%&

时的单宽峰颗粒系#

;;/=?

的
OO/\X

比
;4C0(+(5

低
!a!Aj

(比
;/=?

低
%a#Ej

)在
O/?X

方面#

;;/=?

结果也表现出与单窄峰颗粒系相类似

的情况+这也说明对选取的不确定部分进行修正以及对非常可靠部分保持不变的处理是非常有必要的#优

化了反演的精度以及平滑性+

如图
&

和图
$

!

P

"(

$

!

:

"所示#随着噪声强度不断增强#三种算法的结果均出现了不同程度的变化#其中

以
;4C0(+(5

算法受噪声的干扰最为严重#而
;;/=?

和
;/=?

算法受噪声干扰的影响相对较小+相较于

;4C0(+(5

算法#随着噪声的不断增强#

;;/=?

的
OO/\X

相较真实值变化不大#而
;4C0(+(5

算法的

OO/\X

也随着噪声强度增强而变大#在噪声强度为
%a%&%%

时#两种算法的单宽峰颗粒系峰值粒径相对误

差达到
@a!#j

#单窄峰颗粒系峰值粒径相对误差达到
Aa#$j

+#

;4C0(+(5

算法已经不能得到准确的
OO/

+

这说明#相较于将奇异值完全修正的
;4C0(+(5

算法#

;;/=?

的部分截断与部分修正是完全有必要的+相

较于
;/=?

算法#

;;/=?

和
;/=?

的
OO/\X

相差不大#且在单宽峰分布颗粒系
;;/=?

结果的
OO/\X

要优于
;/=?

结果#在噪声强度为
%a%&%%

时#单宽峰颗粒系
;;/=?

算法的
OO/\X

要比
;/=?

的低
Aj

)

与此同时#不管噪声强度如何变化#

;;/=?

算法的
O/?X

始终保持着比
;/=?

算法更低的值+这是由于

;;/=?

算法在截断非常不可靠部分的小奇异值后#相较于
;4C0(+(5

算法受噪声的扰动影响变小)确定部

分的完全保留与不确定部分的修正#使得
;;/=?

算法能够具有比
;4C0(+(5

和
;/=?

算法更低的
O/?X

#

提高了
;4C0(+(5

(

;/=?

算法与真实结果的拟合度+

综上所述#改进的
;;/=?

算法能够在单峰分布颗粒系的反演中得到比较精确且稳定的结果+相较于

;4C0(+(5

算法#

;;/=?

具有更好的抗噪性与精确性#特别是噪声强度为
%a%&%%

时#峰值误差至少降低了

!j

#粒度分布结果也更接近真实粒度分布情况)相较于
;/=?

算法#

;;/=?

算法反演结果具有更高的拟合

度#在低噪声的情况下具有更好的精确性+

!>$>$

!

双峰颗粒系的反演结果与数据对比

本实验中双峰颗粒系是由两种单峰颗粒系按照
&o&

的光强比进行混合而成#双峰窄分布对应的模拟系

数为&

6

&

b@a"

#

9#

$

D;

&

b!a&

#

6

$

bV!a"

#

9#

$

D;

$

b@a%

#

C

S4+

b&

#

C

S,i

bW%%

)双峰宽分布颗粒系对应的模拟

系数为&

6

&

b!a%

#

9#

$

D;

&

b$a&

#

6

$

bV$a&

#

9#

$

D;

$

b$a$

#

C

S4+

b&

#

C

S,i

bW%%

+两种由不同颗粒系混合而成

的双峰分布颗粒系反演结果和数据如图
!

!

@

以及表
!

!

@

所示+

.

W$&

.
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图
B

!

双峰窄分布颗粒系在不同噪声强度下的反演结果

G4

2

>!

!

Q+56*74(+*67)-87(.P4S(1,-+,**(̂ 1478*4P)84(+

T

,*84:-67)+16*14..6*6+8+(4764+86+748467

图
C

!

双峰宽分布颗粒系在不同噪声强度下的反演结果

G4

2

>@

!

Q+56*74(+*67)-87(.P4S(1,- 4̂161478*4P)84(+

T

,*84:-67)+16*14..6*6+8+(4764+86+748467

表
B

!

双峰窄分布颗粒系在不同噪声强度下的反演数据

;,P>!

!

Q+56*74(+1,8,(.P4S(1,-+,**(̂ 1478*4P)84(+

T

,*84:-67)+16*14..6*6+8+(4764+86+748467

噪声强度
;4C0(+(5

OO/

*

+S OO/\X

*

j O/?X

;/=?

OO/

*

+S OO/\X

*

j O/?X

;;/=?

OO/

*

+S OO/\X

*

j O/?X

%>%%%&

&$A A>!W %>%$"A &$# A>!W %>%$#@ &$# A>!W %>%$#@

A#A !>$@ AE$ $>!" AE$ $>!"

%>%%&%

&%E &E>#" %>%!A# &&# &%>EE %>%@%" &%" &#>&A %>%!A@

A@" #>!& V V AW$ %>#W

%>%&%%

&%A &">$! %>%@$A &$$ #>&A %>%@&& &&@ &$>!& %>%!""

V V V V E&% $&>&#

表
C

!

双峰宽分布颗粒系在不同噪声强度下的反演数据

;,P>@

!

Q+56*74(+1,8,(.P4S(1,- 4̂161478*4P)84(+

T

,*84:-67)+16*14..6*6+8+(4764+86+748467

噪声强度
;4C0(+(5

OO/

*

+S OO/\X

*

j O/?X

;/=?

OO/

*

+S OO/\X

*

j O/?X

;;/=?

OO/

*

+S OO/\X

*

j O/?X

%>%%%&

&$W E>$A %>%&A" &@& $>&E %>%&%A &@% &>@A %>%&%@

A#$ A>!" AE& !>WE AE& !>WE

%>%%&%

&@! !>#$ %>%&@@ &$$ &&>A" %>%$$@ &@$ $>"% %>%&@!

A#E @>AA V V A#A @>WW

%>%&%%

&&! &W>&$ %>%$!A &&@ &E>!" %>%$A$ &&# &A>"@ %>%$@W

V V V V V V

.

"$&

.
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!!

如图
!

和图
@

!

,

"所示#在噪声强度为
%a%%%&

时#三种算法均能得到比较精准的双峰颗粒系的峰值粒

径#其中又以
;;/=?

算法结果的
OO/\X

最小#拟合效果最好+由表
!

数据可知#在双窄峰颗粒系中三种算

法得到的第一个峰值粒径完全一样#在第二个峰值上
;;/=?

和
;/=?

算法比
;4C0(+(5

算法的
OO/\X

低

%aWAj

)根据表
@

数据#

;;/=?

算法在双宽峰颗粒系的
OO/\X

比
;/=?

算法低
%aAj

左右#比
;4C0(+(5

算法低
&aAj

!

AaWj

+这说明#在外部噪声较小的情况下#

;;/=?

算法和
;/=?

算法对非常可靠部分奇

异值的保留是很有必要的#提高了反演的精度+从粒度分布反演误差
O/?X

的角度以及图像双峰的分辨率

来看#宽峰颗粒系和窄峰颗粒系的规律基本一致#

;;/=?

算法结果的粒度分布误差均低于
;/=?

和
;4CF

0(+(5

算法#与真实结果的拟合度较高#能够较好地反映真实结果的粒度分布情况+

如图
!

和图
@

!

P

"(

@

!

:

"所示#随着噪声强度的不断增强#三种算法对颗粒粒度反演的结果不断变差#特

别是在噪声强度为
%a%&%%

时#三种算法已经基本失去了第二种颗粒系的分布情况+相比较而言#

;;/=?

算法具有比
;4C0(+(5

算法和
;/=?

算法更好的结果+如图
!

!

P

"所示#在噪声强度为
%a%%&%

时#

;/=?

算

法反演结果在第一个颗粒系上的峰值准确性要优于
;;/=?

和
;4C0(+(5

算法#但其同时也丢失掉第二颗粒

系信息)而
;;/=?

算法能够同
;4C0(+(5

算法一样获取第二个峰的颗粒信息#且得到了比
;4C0(+(5

算法

在第一峰值
OO/\X

上低
&aA@j

(第二峰值上低
Aa#!j

的反演结果+与之相类似的是#在图
@

!

P

"中#

;4CF

0(+(5

算法在
%a%%&%

噪声时取得了较噪声强度
%a%%%&

时更好的结果+出现这种情况均是因为施加噪声

随机性较大以及
N

曲线选取的参数未能达到最优从而导致
;4C0(+(5

和
;;/=?

算法反演结果受到影响#

但与
;4C0(+(5

算法不同的是#

;;/=?

对非常不可靠部分奇异值的截断处理使得该算法能够取得比
;4CF

0(+(5

算法更好的结果#进一步说明
;;/=?

算法对非常不确定部分奇异值的截断处理是很有必要的+如

图
!

和图
@

!

:

"所示#在噪声强度为
%a%&%%

时#

;;/=?

算法得到的第一个峰值颗粒系结果比
;4C0(+(5

和

;/=?

算法更准确#同时在双窄峰颗粒系上#能够分辨出第二个颗粒系的存在情况+造成这种结果的原因是

;/=?

将不确定部分与不可靠部分的奇异值进行了截断#使得在反演中缺失部分有效数据#随着噪声强度增

加截断的奇异值就越多#所保留的有效信息也就越少#最终导致反演结果在高噪声情况下失去第二种颗粒系

的粒度分布情况)

;4C0(+(5

正则化算法虽然保留了大量有效信息#但是其滤子函数对矩阵数学模型中大小

奇异值的处理不充分#使得小奇异值对噪声变化非常敏感#大奇异值的变化使得结果对可用信息的处理效率

降低+而
;;/=?

算法将小奇异值部分进行划分并分别处理#在尽可能保留有效信息的同时#降低了小奇异

值对噪声的放大作用#在一定程度上对
;4C0(+(5

和
;/=?

算法进行了优化+

综合上述分析得出&改进的
;;/=?

算法具有比
;/=?

算法(

;4C0(+(5

算法与原颗粒粒度分布更高的

拟合度#对双峰颗粒系的反演能够得到比
;/=?

算法与
;4C0(+(5

算法更好的结果+

;;/=?

算法在低噪声

的情况下反演得到的结果精确度要高于
;/=?

算法与
;4C0(+(5

算法)在高噪声的情况下#具有比
;4CF

0(+(5

算法更强的抗噪性(比
;/=?

算法更好的双峰分辨率+

C

!

实验数据的反演分析

为验证该算法在颗粒粒度检测应用中的有效性#使用
?N/

实验装置获取
+S

单峰分布的标准聚苯乙烯

颗粒相关函数数据并进行反演验证+

?N/

装置主要由波长为
A!$+S

的绿色激光器(端窗式光电倍增管以

及
&$W

通道的高速数字相关器组成#测试实验温度为
$Ek

#散射角为
"%_

#分散介质选择纯净水+根据动态

光散射技术理论可知#该技术通过采用相关去噪法对获取的光强信号进行去噪#去噪效果与测量时间成正相

关#测量时间越长去噪效果越好+而测量时间是采样时间与数据长度的乘积#这就要求实验检测时的数据量

越大越好+为了得到不同程度噪声情况下的观测数据#在采样数约为
$U&%

# 和
$U&%

A 时分别获取相关函

数数据作为低噪声与高噪声下的观测数据#并以
;/=?

(

;4C0(+(5

和
;;/=?

算法分别对实验数据进行反

演#结果和数据如图
A

和表
A

所示+

由图
A

和表
A

可以看出#在采样数量为
$U&%

# 时#三种算法均能比较准确地反演出颗粒的峰值粒径情

况#其中
;4C0(+(5

算法结果的峰值误差为
%a@&j

#粒度分布较宽)

;;/=?

和
;/=?

算法结果的峰值误差

为
%a$&j

#粒度分布较窄+相较于采样数量为
$U&%

#时的反演结果#在采样数量为
$U&%

A时#

;;/=?

和

.

%!&

.
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图
D

!

BDS29

颗粒在不同采样数量下的反演结果

G4

2

>A

!

Q+56*74(+*67)-87(.!A%+S

T

,*84:-67)+16*14..6*6+87,S

T

-4+

2

+)SP6*7

表
D

!

BDS29

颗粒在不同采样数量下的反演数据

;,P>A

!

Q+56*74(+1,8,(.!A%+S

T

,*84:-67)+16*14..6*6+87,S

T

-4+

2

+)SP6*7

采样数量
;4C0(+(5

OO/

*

+S OO/\X

*

j

;/=?

OO/

*

+S OO/\X

*

j

;;/=?

OO/

*

+S OO/\X

*

j

$U&%

#

!@W>AW %>@& !@">$# %>$& !@">$# %>$&

$U&%

A

!$W>E" #>%# !A&>#@ %>@E !@">$# %>$&

;/=?

算法仍能够比较准确地反演出颗粒粒径峰值结果#其中
;;/=?

算法结果的峰值误差保持不变#

;/F

=?

算法结果的峰值误差增大到
%a@Ej

#而
;4C0(+(5

算法结果的粒径峰值出现较大变化#峰值误差增大

Aa#Aj

+因此#

;;/=?

算法能够更好反演出实际的颗粒粒度分布结果#验证了模拟数据的结论+

D

!

结论

在动态光散射数据的反演实验的基础上#结合
;4C0(+(5

正则化算法和
;/=?

正则化算法#提出一种将

奇异值序列进行区域划分并分别处理的改进正则化方法
;;/=?

+将奇异值序列划分为非常可靠部分(不

确定部分以及非常不确定三部分#对三部分以不同的滤子函数进行处理#解决了
;4C0(+(5

算法对所有奇异

值进行修正以及
;/=?

算法将所有小奇异值进行完全截断的缺陷+通过将原始颗粒粒度分布作为基准#以

改进的正则化方法
;;/=?

和
;4C0(+(5

(

;/=?

算法分别在强度为
%a%%%&

(

%a%%&%

(

%a%&%%

下的
?N/

数

据反演进行结果比对#确定新算法结果能够有较强的抗噪性(较好的精确性以及与真实结果之间更好的拟合

性+当然由于计算存在随机性#可能偶尔会出现其他方法某个参数更好的情况#但总体而言#

;;/=?

方法

是一种可行的颗粒粒度反演方法+
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