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　　摘　要：　在光学方法测量颗粒浓度时，测量的精度受颗粒粒径和颗粒颜色等因素的影响．为解决这一问题，现将
颗粒的浓度、粒径和颜色三个相关联的量统一在一起进行研究，建立包含这三个属性的浑匀液体库莫洛消光散射方

程．根据库莫洛前向散射消光方程可以求出受粒径影响的颗粒浓度；给出散射消光系数、吸收消光系数及有效光密度
的表达式；解决Ｂｅｅｒ消光定律在实际应用中受粒径变化、颗粒浓度超限的影响．最后，用较完整的实验证明库莫洛消
光散射理论是正确的．
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１　引言
　　粉体颗粒浓度的现场测量是很复杂的问题，测量
原理涉及多个领域［１～７］．在应用最多的光电测量颗粒浓
度的方法中，电子学的部分如电路设计、计算等较易实

现，难的部分在于光学原理．光学部分以 Ｂｅｅｒ消光定
律［８～１０］为基础，但Ｂｅｅｒ定律在测量泥沙浓度的应用中
存在着一定的局限性．首先，Ｂｅｅｒ定律本身受线性范围
影响，不适合泥沙现场的非线性应用；其次，颗粒浓度的

测量中含有颗粒粒径的影响［１１～１３］，而颗粒粒径（如河流

泥沙、粉体颗粒等）的现场测量很困难．
作者将颗粒的浓度、粒径和颜色三个属性放在一

起进行研究，结合 ＫｕｍｂｅｌｋａＭｕｎｋ方程［１４］和 Ｂｅｅｒ定律
以及颗粒物理属性的相关理论，找出颗粒浓度与粒径

之间的数学关系，从理论上给出了悬浮液中受粒径影

响的颗粒浓度的计算方法，并经过实验室实验证明所

给出的关系式是正确的．

２　库莫洛方程
　　作者在 ＫｕｍｂｅｌｋａＭｕｎｋ方程的基础上推导出式



第　１２　期 苏杭丽：库莫洛光学测量颗粒浓度方法的研究

（１）的一维距离消光方程组：
ｄ２ｉ
ｄｘ２
－［（ＱＳ＋ＱＢ）

２－Ｓ２Ｋ］ｉ＝０

ｄ２ｊ
ｄｘ２
－［（ＱＳ＋ＱＢ）

２－Ｓ２Ｋ］ｊ{ ＝０
（１）

其中，ｉ为后向散射仪收到的光强，ｊ为前向散射仪收到
的光强，ＱＳ为散射消光系数，ＱＢ为吸收消光系数，ＳＫ为
侧向散射消光系数．

（１）式称为库莫洛（ＫｕｍｂｅｌｋａＭｕｎｋＬｕ，简称 ＫＭＬ）
消光方程组，解为（２）式：

ｊ（ｘ）＝ｊ０ｅ
－αｘ＋

ＳＫｉ０
α
（１－ｅ－α＋αｘ）

ｉ（ｘ）＝ｉ０ｅ
－α＋αｘ＋

ＳＫｊ０
α
（１－ｅ－αｘ{ ）

（２）

其中，为浑液盒长，ｉ０、ｊ０分别为前、后向光源强度，α

为总消光系数，α＝ （ＱＳ＋ＱＢ）
２－Ｓ２槡 Ｋ，在平行光条件

下，可简化为α＝ＱＳ＋ＱＢ．
在单光源、平行光、定距离（即ｉ０＝０、ｘ＝）时，测得

的浑液颗粒浓度为ｃ的情况下，（２）式简化为（３）式：
ｊ＝ｊ０ｅ

－α′ｃ

ｉ
Ｉ０
＝
ｊ０
Ｉ０
ＳＫ
２α′

１－ｅ－２α′( )ｃ ＋ｅ－ξα′{ ｃ
（３）

其中，Ｉ０为 处后向散射的杂散光强度，α′为总浓度消
光系数，系数 α′与 α同为消光系数，但数值不同，ξ为
系数．

（３）式第一个方程称为 ＫＭＬ前向散射方程，第二
个方程称为ＫＭＬ后向散射方程．通过ＫＭＬ后向散射方
程可以求出颗粒粒径［１４］．本文通过 ＫＭＬ前向散射方
程，求出悬浮液中受粒径影响的颗粒浓度．

３　前向散射消光方程的两项研究

３．１　前向散射消光系数的研究
３．１．１　ＱＳ的实验计算

当浓度很低时，光的吸收效应小散射效应大，ＫＭＬ
前向散射消光方程为：

ｊ＝ｊ０ｅ
－Ｑｓｃ／ｄ （４）

由式（４）求出ＱＳ，得：

ＱＳ＝
２
３·

ｒｓ

·
ｄ
ｃ·ｌｎ

ｊ０
ｊ （５）

其中，ｒｓ为颗粒比重，粒径ｄ分量由 ｓｔｏｋｅｓ公式确定，浓

度ｃ可以测定，光密度ｌｎ
ｊ０
ｊ可以测定．该方程为我们提

供了ＱＳ的实验测量方法．
３．１．２　ＱＳ的理论计算

定义 ＱＳ＝
Ｗ散
ｉ０Ｇ
＝ｇＧ

其中，Ｗ散 为散射掉的总能量，ｇ为粒子光照影子截面
积，Ｇ为颗粒子几何截面积．

进一步推导，得：　　ＱＳ＝
４λ２

π２ｄ２
Ｒｅ［Ｓ（０）］ （６）

其中，Ｓ（０）为散射角 θ为 ０时的散射振幅函数，Ｒｅ［Ｓ
（０）］为Ｓ（０）的实部，λ为波长．

根据颗粒粒径大小及颗粒对水相对折光系数的大

小，将ＱＳ分为１３个区，可以求出其特解．根据“透明粗
粒”模型［１３］进一步推导后得到（７）式：

ＱＳ＝２－
４
ρ
ｓｉｎρ＋

２ｓｉｎ２( )１２
ρ／( )２２ （７）

其中，ρ＝２πｄλ
（ｍ－１），ρ为相移因子，ｍ为粒子的折光

系数．
经波长修正得：

ＱＳ＝
１
２ρ０∫

ρｍ

ρ０
Ｑ（ｄ）ｄρ （８）

再经光路的修正及选取适合实验数据的参数求出

ＱＳ，得：

　　　ＱＳ（ｄ）＝２１－２
ｓｉｎ２ πｄ( )５
πｄ( )５

２ ＋
ｓｉｎ２ πｄ( )１０
πｄ( )１０











２

· １－１２

ｌｎ１＋３０( )ｄ
３０









ｄ

（９）

３．１．３　ＱＢ的计算

由Ｈｅｌｍｈｏｌｔｓ方程得到：　ＱＢ＝
ａ

ａ０＋ｒ
２
ｓλ
２ｄ８

（１０）

其 中，ａ ＝ ９
１－Ｎ·４πｅ２０／３ｍ０（ω

２
０－ω

２）

１＋２·Ｎ·４πｅ２０／３ｍ０（ω
２
０－ω

２槡 ）
·

９．８ｃ′ｅ２０
（ω２０－ω

２）２＋σ２ω２
，Ｎ为单位体积粒子数，ｅ０为电子电

符，ｍ０为粒子质量，ω为光的角频率，ω０为粒子固有频
率，σ为粘稠系数，ｃ′为光速，ａ０为作者引进的一个系
数，以防止ｄ为零时ＱＢ无穷大．

以上研究限于浑液系统只发生一次散射，ＱＢ值很
小，可以忽略不计．如果浑液浓度再增大，系统发生了多
次散射现象，则散射系数相对减小，而吸收系数会相对

增加，但结果不影响散射与吸收的规律．
３．２　前向散射消光定律的非线性及其校正
３．２．１　前向散射消光定律的非线性

无论是Ｂｅｅｒ定律还是广义的Ｂｅｅｒ定律都存在一个
非线性的问题，即浓度 ｃ增大后，光密度 Ｙ与 ｃ的关系
无一例外都偏离直线．这是由于浓度增大后，颗粒对光

３３０３
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作用的独立性被破坏，即部分颗粒被其他颗粒所阻挡

导致其失去与光作用的机会，即所谓发生了重影．处于
重影中的粒子失去了作用的独立性．

消光微分方程如下：

ｄｊ
ｊ＝－ａ

１－ｓ
２

ｓ( )２
０
ｄｘ （１１）

其中，
ｓ
ｓ( )
０

２

为重影概率，ｓ为总截光面积，ｓ０为１个单

位截面积．
在实际应用中，当浓度很大时，需要对 Ｂｅｅｒ定律微

分方程进行修正．
３．２．２　修正后的前向散射消光方程

重影概率修正后的前向消光方程为：

ｄｊ
ｊ＝－ａ０ｄｓ＋ａ０ｓ０

ｓ
ｓ( )
０

２

ｄ ｓ
ｓ( )
０

（１２）

两边积分得：

ｌｎ
ｊ０
ｊ＝ａ０ｓ－

１
３·ａ０ｓ０

ｓ
ｓ( )
０

３

（１３）

其中，ｓ＝３１６
Ｖｒｓ
ｒｓｄ
＝ ３１６ｒｓ

ｃ
ｄ，Ｖ为一个粒子的体积．

令Ｙ＝ｌｎ
ｊ０
ｊ，则式（１３）可写为：

　　Ｙ＝ａ０×
３
１６ｒｓ
·
ｃ
ｄ－
ａ０
３

３
１６ｒ( )

ｓ

３

·
ｃ３

ｄ３

＝
３ａ０
１６ｒｓ
·
ｃ
ｄ １－

１
３

３
１６ｒ( )

ｓ

２ ｃ( )ｄ[ ]
２

（１４）

Ｙ≈
３α０
１６ｒｓ
·
ｃ
ｄ，作一阶近似，得：

Ｙ＝
３ａ０
１６ｒｓ
·
ｃ
ｄ（１－ＢＹ

２）＝
３ａ０
１６ｒｓ
·
ｃ
ｄｅ

－ＢＹ２

ＹｅＢＹ
２

＝
３ａ０
１６ｒｓ
·
ｃ
ｄ＝Ａ（ｒｓ）（ＱＢ＋ＱＳ）·

ｃ
ｄ （１５）

其中，Ｂ≈０．３～０．０５５．
令ＹＢ＝Ｙｅ

ＢＹ２，ＹＢ称为有效光密度，式（１５）可写为
式（１６）：

ＹＢ＝Ａ（ｒｓ）（ＱＢ＋ＱＳ）·
ｃ
ｄ （１６）

由（１６）式可以看出：有效光密度 ＹＢ与
ｃ
ｄ成正比．（１６）

式是修正后的ＫＭＬ前向散射消光方程．
３．３　白钢玉粉体浓度的ＫＭＬ法测定

实验样品采用予南粉厂生产的白钢玉粉体系列，

共有 Ｗ４０、Ｗ２８、Ｗ２０、Ｗ１４、Ｗ１０、Ｗ７、Ｗ５、Ｗ２．５、Ｗ１九个样
品，下标表示中值粒径，比重约为３．３ｇ／Ｌ，等效波长 λｅ
为７２０ｎμ，仪器缝宽４ｍｍ，样品盒长４０ｍｍ．

实验得到图１和图２中光密度 Ｙ与浓度和粒径的
对应曲线．

图２中存在非线性，修正后的有效光密度 ＹＢ与浓
度之间的关系见图３．实验中，Ｂ取００５５．图３的 ＹＢ～ｃ
基本成一直线族，说明（１６）式是正确的，ＫＭＬ前向散射
消光方程是可以求出悬浮液中受粒径影响的颗粒浓度．

４　结论
　　（１）本文的库莫洛光学方程组将悬浮液中颗粒的
浓度、粒径和色度三个属性统一在一起进行研究，给出

散射消光系数，吸收消光系数和有效光密度的表达式．
这些是光学测量颗粒属性理论上的一个补充．

（２）库莫洛方法考虑了浑匀液体中颗粒浓度、粒
径、色度间的相互影响，因此测量结果更准确．库莫洛方
法不仅可以求出悬浮液中颗粒的浓度，还可以求出颗

粒的粒径和色度．
（３）本文侧重于理论分析．实验是在室内环境下的

浑匀液体中进行的．希望本文能对颗粒浓度的现场实
测以及测量工具的研制有所帮助．
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