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智能动态光散射纳米粒度分析仪
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摘要：针对传统动态光散射技术无法自动更改测量方案的问题,基于智能动态光散射技术，研制智能动态光

散射纳米粒度分析仪，实现稳定、准确的测量。详细介绍智能动态光散射技术原理、光强自动调节系统、自适应

光子相关器和自动温度控制系统等模块的设计思路和技术参数；并分别对 200 nm，400 nm，621 nm 的标准样品

颗粒进行测量对比实验。实验结果表明：智能动态光散射技术与传统动态光散射技术获得的实验结果相对误差均

满足 ISO13321 国际标准，但前者的结果更为准确、稳定。 
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0  引言 

动态光散射（dynamic light scattering, DLS）也称

光子相关光谱技术，是通过对溶液中纳米颗粒的布朗

运动引起的随时间涨落的散射光强信号进行相关分

析来获取颗粒粒度大小及分布的方法[1-2]。目前，动态

光散射技术以其灵敏度高、非接触和实时性好等特点

成为纳米颗粒粒径测量的主流方法[3-4]。 

传统的动态光散射技术在测量过程中无法自动

更改测量方案，而测量方案是否合理直接影响实验结

果的准确性。在传统技术中，由于样品溶液颗粒粒度

未知，人们大多选择较大的测量范围，通过多次测量，

再求平均值以得到合理的实验结果[5]。但当实验样品

的粒径一直处于动态变化时，如环境污染分析、纳米

结构的形成过程分析、生物医疗应用等[6-7]，此时的实

验方案不再适用于样品的下一次测量[8]；并且在多次

测量过程中，消耗大量的实验样品和时间，降低实验

效率[9]。因此，如何在测量过程中自动调整仪器的测

量参数，智能优化仪器配置方案，从而实现准确而稳

定的纳米颗粒粒度测量是动态光散射技术发展方向

之一[10]。 

本文基于智能动态光散射技术，研制智能动态光

散射纳米粒度分析仪样机。首先，采用通用型测量方

案粗略确定待测颗粒的测量范围；然后，根据通用型

测量结果自动调整光源功率、硬件光子相关器参数及

样品池温度等关键模块的技术参数，以得到合理的测

量方案[10-11]。本样机根据智能动态光散射技术的测量

需求，设计了光强自动调节系统、自适应光子相关器

以及自动温度控制系统，并采用不同的标准样品颗粒

溶液进行对比实验探究。

1  智能动态光散射技术原理 

传统的动态光散射技术是通过测量与布朗运动

相关的扩散系数得到颗粒的粒度分布[12-13]。智能动态

光散射技术是在传统技术的基础上自适应调节其测

量方案。

假设波长为𝜆𝜆的光束照射在样品溶液颗粒时，光

路中探测器接收的散射光强自相关函数为

(2)

0
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式中， ( )I t 和 ( )I t τ+ 分别为 t和 t τ+ 时刻测得的散

射光信号；τ 为延迟时间。 

对于单分散颗粒，自相关函数为一个指数衰减函

数，即
(1) ( )g e Γττ −=  (2)
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式中，Γ 为衰减线宽；D为颗粒的自由扩散系数；q
为散射矢量； BK 为玻尔兹曼常数；T 为绝对温度；

η为悬浮介质的黏度系数；d 为颗粒粒径。 

式(3)反映了相关曲线的衰减线宽Γ 与颗粒粒径

d 成反比关系。 

不同纳米颗粒在不同延迟时间下，其相关曲线的

衰减段通道数不同。相关曲线中的相关时间 'τ 与曲线

的衰减率成反比，表达式为 

1'τ
Γ

=   (4) 

由式(3)和式(4)可知，当颗粒粒径d 越大，衰减线

宽Γ 越小，相关时间 'τ 越长，相关曲线衰减越慢；反

之，当颗粒粒径d 越小，衰减线宽Γ 越大，相关时间 

'τ 越短，相关曲线衰减越快，如图 1 所示。 

 

图 1  不同粒径大小纳米颗粒的相关曲线图 

由式(4)计算得到与图 1 对应的不同粒径大小纳

米颗粒的衰减时间，如表 1 所示。 

表 1  不同粒径大小纳米颗粒的衰减时间 

颗粒粒径/nm 衰减时间/ms 

72 0.84 

200 2.34 

400 4.68 

621 7.27 

相关时间等于采样时间和通道数的乘积[14]。假设

线性通道分配方案的总通道数为 800，通过表 1 可以

计算出在不同采样时间下，不同粒径大小纳米颗粒的

衰减通道数，如表 2 所示。 

表 2  在不同采样时间下，不同粒径大小纳米颗粒的衰减

通道数 

颗粒

/nm 

衰减通道数 

5 us 10 us 20 us 

衰减

段 
基线

段 
衰减

段 
基线

段 
衰减

段 
基线

段 

72 168 732 84 716 42 758 

200 468 332 234 566 117 683 

400 800 0 468 332 234 566 

621 800 0 727 73 364 436 

由表 2 可以看出：当采样时间为 20 us 时，72 nm

颗粒的衰减段通道数仅有 42，从衰减段获得的相关信

息不足，影响反演颗粒粒径的准确性；当采样时间为

5 us 时，因为无法判断 400 nm 和 621 nm 颗粒的自相

关曲线是否已衰减至基线段，所以无法准确反演纳米

颗粒粒径。 

采用动态光散射技术测量纳米颗粒时，散射光强

受光源功率和悬浮液中颗粒浓度的影响。当光源功率

一定时，悬浮液中颗粒的浓度越大，则散射光强越大；

颗粒浓度越小，散射光强越小，其相关曲线噪声越大，

测量结果的误差也越大[15]。 

为解决上述问题，智能动态光散射技术应根据首

次测量结果，判断实验环境和样品颗粒粒径的大致范

围，动态调整实验温度和激光器功率，以保证实验环

境在最佳条件下；再智能分配延迟时间范围和通道数。

这样可在小颗粒相关曲线衰减快的情况下，确保小的

延迟时间段能分配更多通道数；而大颗粒在相关曲线

衰减慢的情况下，确保大的延迟时间段能分配更多通

道数，以满足不同样品颗粒反演的需要，获得高准确

度、高精度的实验测量结果。智能动态光散射技术测

量流程图如图 2 所示。 
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图 2  智能动态光散射技术测量流程图 

首先，将实验样品放入样品池，使用传统的通用

型测量方案对样品进行短时间测量，得到实验系统的

相关参数，如温度和激光强度等；同时，从上位机得

到自相关函数曲线、平均粒径和分散度等信息；然后，

根据首次测量结果，通过计算得到最优测量方案，并

智能调节实验温度[16]和激光功率；最后，采用最优参

数方案对实验样品进行测量，得到更准确的实验结果。 

2  智能动态光散射纳米粒度分析仪设计 

为实现上述智能动态光散射技术，本文研制的智

能动态光散射纳米粒度分析仪整体结构图如图3所示，

主要包括光强自动调节系统、自适应光子相关器和自

动温度控制系统。 

 

图 3  智能动态光散射纳米粒度分析仪整体结构图 

2.1  光强自动调节系统 

由于样品颗粒粒度和浓度等未知，导致散射光强

无法确定，在测量前需对激光光源进行智能调节，以

获得最佳光强信号，从而使智能动态光散射技术得到

最佳实验效果。散射光光强非常微弱，而每一种溶液

浓度不同，其散射光强也会有所改变。光强太弱的散

射光所形成的相关曲线噪声干扰大，影响颗粒粒径的

计算；光强太强的散射光则可能掺杂其他噪声，如样

品池壁反射回来的散射光。因此，自动调节光强大小，

将光强控制在一定范围内，可起到较好的除噪作用，

使测量结果更准确、稳定。 

本文采用高稳定半导体激光器，波长为 635 nm，

功率 0 mW~30 mW 可调。光电探测器采用型号为

H10682-01 的光子计数器，其具有响应时间长、噪声

低和灵敏度高等特点。在散射光接收系统中，采用单

模光纤替代传统针孔，以此获得更好的空间相干性[17]。

光电探测器将散射光信号转换为 TTL 脉冲信号输入

相关器，相关器通过计数获得光子数（即散射光光强）。

主控单元获取光子数后，判断当前光强是否在合理范

围内，若光强太强，则降低激光器功率；反之亦然，

进行下一步检测，直至光强达到合理范围。光强自动

调节光路原理图如图 4 所示。 

 

图 4  光强自动调节光路原理图 

如图4所示，本文在传统动态光散射光路基础上，

在激光器前端添加了激光器检测模块。激光器发出的

光束穿过 T∶R 为 10∶1 的分光平片，通过光敏电阻

对其十分之一的光强进行检测，并实时监测激光器的

光强情况，反馈至主控单元；主控单元配合光电探测

器得到的光子数进行综合运算，从而达到最佳实验效

果。光强检测系统机械结构如图 5 所示。 
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图 5  光强检测系统机械结构图 

2.2  自适应光子相关器 

在动态光散射技术中光子相关器的主要作用是

对探测器获取的信号进行相关运算，继而得到信号的

光强自相关函数。实验中，光子相关器的采样时间和

相关时间均会影响光强自相关函数曲线的质量和有

效通道数，从而影响实验结果的准确度和精度。为得

到更准确的实验结果，智能动态光散射技术对光子相

关器的功能提出新需求：光子相关器的采样时间和相

关时间实现可调节功能。针对该需求，本文设计了一

种存储器型硬件光子相关器，采用多𝜏𝜏相关器的结构，

实现采样时间和相关时间可调。 

本文的存储器型硬件光子相关器利用片内的存

储器资源以及复用乘法器来提高 FPGA 的资源利用，

从而提高硬件光子相关器的通道数。相比之下，传统

的光子相关器使用逻辑资源综合的相关器，会调用大

量的逻辑单元，而一般 FPGA 器件的成本与其逻辑资

源息息相关，逻辑资源越多的 FPGA，其成本也越高。

因此，在芯片的选购上，存储器型硬件光子相关器的

成本远远低于传统的硬件光子相关器。 

在相关器结构方面，多𝜏𝜏相关器是通过多组结构

相同的线性相关器组合而成光子相关器，其每一组相

关器的采样时间不一致。通过控制每组相关器的采样

时间，不仅能够获得更多的动态范围，还能保证颗粒

的相关曲线衰减线段中拥有足够的通道数。这种结构

的相关器非常有利于智能动态光散射技术的实现。 

2.3  自动温度控制系统 

动态光散射技术的测量建立在颗粒的布朗运动

基础上，温度越高布朗运动越剧烈，因此环境温度对

动态光散射测量过程有直接影响，从而影响反演结果。

再者环境温度会影响智能动态光散射技术测量方案

的预测，因此测量时对实验环境温度有严格要求。 

在实际测量过程中，实验环境温度可能会出现较

大的起伏变化。在不同环境中，可能需要提高或降低

当前的样品池温度，以控制环境温度为恒定值，使颗

粒避免受到环境温度变化而导致粘度系数发生变化。

减少温度对颗粒布朗运动的影响，可提高实验的信噪

比，保证测量结果的准确性。因此温度控制系统是智

能动态光散射纳米粒度分析仪必不可少的部分。 

本文的温度控制系统主要由 DS18B20 温度传感

器、半导体制冷片和 H 桥驱动电路组成。半导体制冷

片既能加热又能制冷，是较好的温度控制材料，并且

其在工作过程中没有噪声和震动，这样可避免给粒度

测量实验带来不必要的干扰。使用 PWM 驱动 H 桥电

路，通过改变其占空比来改变半导体制冷片的驱动电

流，合理控制两路 PWM 的开启关断时间，可有效改

变电流，且避免 H 桥出现桥臂直通现象。 

本系统的自动温度控制算法采用位置式 PID 控

制算法。因为温度是一种具有滞后性的参量，所以可

通过调节 PID 的算法系数，使温度稳定在设置范围内，

以此达到自动恒温目的。 

2.4  软件设计 

上位机界面基于 LabVIEW 软件设计，如图 6 所

示。软件先对环境温度进行配置，然后温度控制系统

开始工作。上位机程序通过串口协议与智能动态光散

射纳米粒度分析仪进行通信，单击“开始测试”按钮，

软件对相关器进行参数设置，并自动调节光强和上传

散射光的相关函数信息。获取到相关函数后，上位机

程序采用反演算法对相关函数进行反演，从而获得颗

粒的粒度信息。 

光敏电阻 

分光平片 
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图 6  上位机界面 

3  实验及结果 

智能动态光散射纳米粒度分析仪样机如图7所示。 

 

图 7  智能动态光散射纳米粒度分析仪样机 

实验样品采用标准的 200 nm，400 nm 和 621 nm

的聚苯乙烯颗粒悬浮液，溶液介质是经过 Millipore 

Simplicity 系统制备的超纯水，散射角为 90°，温度

为 25℃，水溶液的粘滞系数为 0.8937μ，折射率为

1.33。 

为验证光强自动调节控制系统的有效性，首先，

对上述 3 种样本颗粒分别进行等比例配置；然后，放

到智能动态光散射纳米粒度分析仪中进行 10 次光子

数测量；最后，取其平均值作为实验结果，如表 3 所

示。其中传统模式是指激光器功率不变的测量模式；

智能模式是指加入光强自动调节系统的模式。本文光

子数范围设置为 50 kcps~60 kcps。 

表 3  光强自动调节实验 

样品颗粒/nm 传统模式下 
平均光子数/cps 

智能模式下 
平均光子数/cps 

200 60891.6 54589.6 

400 71513.9 55736.2 

621 82378.2 56494.5 

由表 3 可知：不同样品颗粒在传统模式测量得到

的光子数相差甚远；而在智能模式下，3 种样品颗粒

测量得到的光子数都处于设置范围内，证明了光强自

动调节系统是有效的。 

本文分别就传统动态光散射技术和智能动态光

散射技术的准确性和稳定性进行对比实验。通过对上

述 3 种不同的纳米颗粒依次进行多次实验，取其平均

值作为实验结果，如表 4 所示。其中传统方案是指采

用了传统光子相关器和未调节光强的方案；智能方案

是指采用自适应光子相关器、自动光强调节系统的方

案，但都使用了自动温度控制系统，其温度保持在
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表 4  不同纳米颗粒的测量结果 

样本粒径

/nm 

传统方案 智能方案 
粒径

/nm 
相对误差

/% 
粒径

/nm 
相对误差

/% 

200 202.13 1.93 200.42 0.84 

400 397.45 1.68 399.17 0.63 

621 619.83 1.07 620.42 0.47 

传统方案测量 3 种颗粒的采样时间均为 5 us。在

智能方案中，3 种颗粒首先使用 5 us 的采样时间进行

10 s 的预测量，分别估算出相应的最佳采样时间；接

着，不同的颗粒在测量过程中采用最佳采样时间进行

正式测量，如 200 nm 颗粒使用 2 us 的采样时间进行

测量；400 nm 颗粒使用 4 us 的采样时间进行测量；

621 nm 颗粒使用 6 us 的采样时间进行测量，分别得

到最终结果。 

从 3 个样品颗粒的测量结果来看：同一样品的测

量，2 种测量方案的相对误差均满足 ISO13321 国际

标准。但采用传统通用方案测量的粒径波动相对比较

大，这是因为实验过程中如散射光强、温度等因素都

在不同程度上影响测量结果的稳定性。而采用智能方

案先做初步的测量估计，再根据初步结果设置相应的

技术参量，可有效排除外部噪声的干扰，并能针对不

同粒径的样品颗粒选取更为合适的测量方案，大大提

高测量结果的准确性和稳定性。 

4  结论 

本文基于智能动态光散射技术设计了智能动态

光散射纳米粒度分析仪，搭建了基于 90°散射角的动

态光散射测量光路，设计了光强自动调节系统、自适

应光子相关器和自动温度控制系统，整个操作规范简

单。对智能动态光散射纳米粒度分析仪样机进行性能

测试。结果表明：该分析仪能够准确测得纳米颗粒的

粒径，相比传统的测量技术，本分析仪具有更高的准

确性和稳定性。 
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