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文章编号    2097-1842（xxxx）x-0001-10

利用离焦诱导的弥散圆特征进行镜面颗粒尺寸测量

路洪腾，宫　平，卢鑫磊，韶莉霞，马辰昊*

（长春理工大学 光电工程学院, 吉林 长春 130022）

摘要：光学表面颗粒污染检测是保障空间望远镜成像性能的重要措施。传统颗粒污染检测常使用暗场散射显微镜拍摄

颗粒图像，再对图像中颗粒外轮廓作外接圆计算颗粒尺寸。该方法要求拍摄过程严格对焦，对不规则形状的颗粒尺寸检

测结果误差较大。为了提高检测镜面上微小颗粒尺寸的精度，消除对焦不准和颗粒形状差异带来的误差。本文提出利

用离焦诱导的弥散圆检测颗粒尺寸的方法。利用颗粒尺寸与颗粒散射能量的对应关系，通过离焦将颗粒的暗场散射图

像变成弥散圆。最后分析颗粒离焦弥散圆特征来测量颗粒的真实尺寸。该方法可以规避颗粒形状以及系统对焦程度对

检测结果的干扰。实验结果表明：利用离焦弥散圆检测颗粒尺寸的方法在不同离焦量下都有较高的检测精度，相较于传

统的使用暗场散射显微镜的方法，对于不规则形状颗粒尺寸的检测误差从平均 58%降低到 10.3%。验证了离焦弥散圆

检测颗粒尺寸方法的可行性，并可以有效提高检测不规则颗粒尺寸的精度。

关    键    词：颗粒检测；暗场散射；点扩散函数；Mie 散射
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Using defocus-induced circle of confusion features for dust
particle size measurement on mirrors
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Changchun, 130022, China）
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Abstract: Optical surface particulate contamination detection is critical to maintaining the imaging perform-

ance of space telescopes. Conventional approaches typically employ dark-field scattering microscopy to cap-

ture  particle  images,  where  particle  size  is  estimated  from  the  circumcircle  of  the  particle’s  contour.

However, this method requires precise focusing during image acquisition and is prone to large errors when

dealing  with  irregularly  shaped  particles.  To  address  these  limitations,  this  paper  introduces  a  novel  sizing

method  based  on  defocus-induced  blur  circles.  By  exploiting  the  relationship  between  particle  size  and  its

scattered light energy, the defocused dark-field scattering image of a particle is transformed into a blur circle,

whose  properties  can  be  analyzed  to  determine  the  actual  particle  size.  Unlike  conventional  contour-based

measurements, the blur-circle approach is inherently less sensitive to particle shape irregularities and system
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defocus.  Experimental  validation  demonstrates  that  the  proposed  method  achieves  high  sizing  accuracy

across  varying  defocus  distances.  Compared  with  traditional  dark-field  scattering  microscopy,  the  average

measurement error for irregularly shaped particles is significantly reduced—from 58% to 10.3%. These res-

ults confirm both the feasibility and effectiveness of the blur circle method in improving measurement preci-

sion for irregular particulate contaminants.
Key words: particle detection；dark-field scattering；point spread function；Mie scattering

 

1    引　言

空间望远镜是天体物理研究的重要工具 [1]，

随着科学研究的逐渐深入，对望远镜性能的要求

也日益提高。在空间望远镜的制造、装配、测试

与运输过程中，光学镜面难免会引入颗粒污染

物[2-3]。镜面存在的颗粒污染会严重影响系统成像

质量，不仅降低光学传输效率，还会产生散射光[4]，

当颗粒散射光经光学系统传播至出瞳时，将引入

杂散光 [5]。为保障望远镜性能不受影响、确保镜

面洁净度符合要求，必须对光学镜面的颗粒污染

水平进行准确检测，以便及时发现污染源并采取

相应纠正措施。

暗场显微镜是镜面颗粒污染检测的常用技术

手段[6-8]。在该系统中，光源以较大角度斜入射至

待测表面，使得只有来自颗粒的散射光能够进入

物镜成像，从而在暗背景下形成明亮的颗粒斑

点。由于具备灵敏度高、非接触、操作便捷等优

点，暗场散射法已被广泛应用于精密光滑表面的

亚微米级颗粒污染检测中[8-11]。

评估镜面颗粒污染水平的一个关键指标是面

积覆盖率（Percent Area coverage, PAC）[2]，为获得

镜面的 PAC信息，通常需要统计采样区域内颗粒

的尺寸与数量。具体方法是对镜面颗粒进行暗场

成像，通过图像算法计算各颗粒尺寸，进而统计颗

粒覆盖的总面积。然而，该方法在实际应用中面

临以下几个难点：1）由于颗粒直径差异显著，同时

检测尺寸相差 5倍的颗粒要求相机具备约 25倍

的动态范围。若曝光值过低，较小颗粒将无法成

像；曝光值过高，则较大颗粒的图像会出现饱和。

在饱和情况下，受探测器溢出效应影响，图像中颗

粒的尺寸会大于其真实尺寸。2）显微镜系统景深

有限，当待测镜面为非平面结构时，难以保证整个

采样区域内的颗粒均处于合焦状态。离焦会导致

颗粒图像弥散为较大亮斑，从而使检测结果偏

大。3）在获取颗粒图像后，尺寸计算本身也存在

困难。现有理论多将颗粒近似为球形，而实际颗

粒形状复杂多样。常用的以轮廓外接圆直径作为

颗粒尺寸，会引入显著的计算误差。

上述问题导致传统暗场散射法的测量结果与

颗粒污染的实际水平之间存在显著误差，制约了

该技术在空间望远镜镜面颗粒污染高精度检测中

的应用。

离焦弥散圆是物点沿光轴远离焦平面时，由

一系列衍射环构成的同心圆结构。其光学特性可

由点扩散函数（Point Spread Function, PSF）来描

述[12]。弥散圆的结构编码了目标与焦平面之间的

距离信息，该原理已被广泛应用于目标深度检测

中[13]。文创新性地将这一原理应用于颗粒尺寸检

测：通过有意引入离焦，使暗场散射显微镜下的颗

粒光斑转化为弥散圆。通过检测弥散圆所包含的

总散射光能量，并基于颗粒散射能量与其尺寸的

对应关系，即可反演出颗粒的真实尺寸。为验证

此方法，我们设计了实验来标定离焦弥散圆能量

与颗粒尺寸的关联，结果证实该方法在颗粒尺寸

检测中具有更高的精度。 

2    离焦诱导弥散圆检测颗粒尺寸原理
 

2.1    颗粒散射能量与尺寸关系

颗粒的散射光能量与其尺寸之间存在确定的

数学关系，基于此关系通过测量散射能量来反演

颗粒尺寸，已成为单颗粒粒度检测的一种有效方

法 [14]。严格的光散射理论需基于光的电磁波本

质，通过求解麦克斯韦方程组来获得精确的散射

场分布[14]。但求解过程繁琐且受到诸多限制，对

于一些复杂问题难于给出精确的结果。Mie散射

理论被视作均匀球状粒子对平面电磁波散射的严

格数学解，适用于微米到纳米尺度任意尺寸和光
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波长的球形粒子[14-15]。

α = 2πd/λ

d λ

Kext

Ksca Kabs S 1

S 2

Mie理论引入了无量纲参数 作为颗

粒尺寸参数，其中 为颗粒粒径， 为入射光波

长。Mie散射的主要物理量有消光系数 、散

射系数 、吸收系数 、散射振幅函数 和

等[14]。

Kext =
4
α2

Re[s(0)] =
2
α2

∞∑
l=1

(2l+1)Re(al+bl) ,

（1）

Ksca =
Csca

πa2
=

2
α2

∞∑
l=1

(2l+1)
(
|al|2+ |bl|2

)
, （2）

Kabs = Kext −Ksca , （3）

S 1 (θ) =
∞∑

l=1

2l+1
l (l+1)

[alπl+blτl] , （4）

S 2 (θ) =
∞∑

l=1

2l+1
l (l+1)

[alπl+blτl] , （5）

a πl τl θ

al bl α

m

式中 为颗粒半径， 和 与散射角 有关，Mie系

数 和 是尺寸参数 和颗粒相对周围介质折射

率 的函数，表达式为

al =
ψl (α)ψ′l (mα)−mψ′l (α)ψl (mα)
ζl (α)ψ′l (mα)−mζ′l (α)ψl (mα)

, （6）

bl =
mψl (α)ψ′l (mα)−ψ′l (α)ψl (mα)
mζl (α)ψ′l (mα)− ζ′l (α)ψl (mα)

, （7）

ψl ζ1其中 和 分别表示半整数阶 Bessel函数和

Hankel函数。

Csca

Csca

颗粒散射的能量可以用散射截面 来描

述[14]。 表示颗粒在单位时间内散射的全部光

能量与入射光强之比，即颗粒单位时间散射总能

量为入射光单位时间投射到散射截面的能量。散

射截面表示为

Csca =
2πa2

α2

∞∑
l=1

(2l+1)
(
|al|2+ |bl|2

)
, （8）

(α≪ 1)当颗粒粒径远小于入射光波长时 ，颗

粒散射特性近似于瑞利散射，散射截面公式为

Csca =
8
3
α4

∣∣∣∣∣∣m2−1
m2+2

∣∣∣∣∣∣2πa2 , （9）

颗粒的散射能量与粒径的 6次方成正比，颗

粒的粒径变化会大幅影响其散射能量。

(α≫ 1)当粒径尺寸远大于波长范围时 ，颗粒

散射特性近似夫琅禾费衍射。散射截面公式可推

导为

Csca ≈ 2πa2 , （10）

颗粒的散射能量与粒径的 2次方成正比，散

射关系与几何光学结论近似。

(α 1)当颗粒尺寸接近波长尺度时 ，其散射特

性会出现显著的米氏共振现象[16]。表现为散射效

率随颗粒尺寸变化而发生剧烈振荡。其物理机理

是：当入射光波长与球形微粒尺寸满足特定比例

时，光波可在微粒内部或表面激发出稳定的驻波

模式。当入射光频率与该谐振模式的固有频率匹

配时，能量将高效地耦合到模式中并被强烈地再

辐射，从而导致散射强度出现尖锐的增强峰。这

一过程的散射效率可由 Mie散射理论精确描述。

此时，颗粒的散射效率表达式为

Qsca =
2
α2

∞∑
l=1

(2l+1)
(
|al|2+ |bl|2

)
, （11）

|al| |bl| α

α |al| |bl|
式中 和 会随着尺寸参数 而发生变化，在特

定 处 和 表现为极大值，发生谐振。散射截

面与颗粒尺寸的曲线如图 1所示。
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图 1    散射截面与颗粒尺寸

Fig. 1    Scattering Cross-section and Particle Size
 

基于 Mie散射理论，可以建立球形颗粒的散

射能量与其粒径尺寸之间的定量关系。例如，在

粒径远大于波长的条件下，散射能量与颗粒直径

的平呈线性正比，这意味着 20 μm颗粒的散射能

量为 10 μm颗粒的 4倍。基于这一原理，只需已

知某一标定粒径的标准颗粒在特定光强和曝光时

间下的散射能量，即可通过理论公式推算出整个

测量范围内任意粒径颗粒对应的理论散射能量。

据此，实验上可通过测量已知粒径的标准微球在
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设定条件下的散射能量，标定出散射能量与粒径

尺寸的关系曲线。最终，通过该标定曲线，即可根

据实测的散射能量反演获得待测颗粒的尺寸。

A0

Mie散射理论能够精确描述自由空间中颗粒

的散射特性。然而，光学镜面上的污染颗粒是附

着于表面的，其与基底之间存在复杂的相互作用，

因此不能直接套用自由空间模型进行分析 [6, 7]。

针对此情形，研究人员常使用 Nahm和 Wolfe 提
出的双交互模型描述[17]。在该模型中，忽略颗粒

与其镜面反射虚像间的相互作用，颗粒的照明电

场由两个成分叠加构成：振幅为 的光源直射光

（主光束）和经镜面反射的光源入射光（次光束）。

如图 2所示。

 
 

入射光
散射光颗粒

镜面
 

图 2    双交互模型原理

Fig. 2    double interaction model principle
 

r̂ (θi) δ (θi)

次光束由于额外的光程和菲涅耳反射系数

，产生了一个相位偏移  。

δ (θi) =
2π
λ

2Rcosθi , （12）

R λ θi

s r̂ (θi)

其中 是粒子半径， 是入射光束的波长,  是入射

角。对于 入射偏振，菲涅耳反射系数 为

r̂ (θi) =
cosθi−

√
ε̂− sin2θi

cosθi+
√
ε̂− sin2θi

, （13）

ε̂其中 是材料的复介电常数。

δ (θs)

r̂ (θs)

对于每个入射光束，颗粒在任意方向上产生

的散射光包含两个贡献：其一是颗粒对光束的直

接散射；其二是该散射光经基底反射后的结果。

后者因额外光程产生相位偏移 ，并受到基底

菲涅耳反射系数  的调制。表达式为

δ (θs) =
2π
λ

2Rcosθs , （14）

θs其中 是散射角，从基底法线测量，指向镜面反射

方向为正。总散射远场将是四个散射贡献的相干

叠加：(1) 主光束被颗粒直接散射到探测器；(2) 主

光束被颗粒散射，然后经基底镜面反射后到达探

测器；(3) 次光束被颗粒直接散射到探测器；(4) 次
光束被颗粒散射，然后经基底镜面反射后到达探

测器。构成总散射场的四个分量可以写成[14]

[Es]1 = A0A (π− θi− θs)exp
[
iφ (π− θi− θs)

]
,

[Es]2 = A0r̂ (θs)exp[iδ (θs)]×
A (θi− θs)exp

[
iφ (θi− θs)

]
,

[Es]3 = A0r̂ (θi)exp[iδ (θi)]×
A (θi− θs)exp

[
iφ (θi− θs)

]
,

[Es]4 = A0r̂ (θi)exp[iδ (θi)] r̂ (θs)exp[iδ (θs)]×
A (π− θi− θs)exp

[
iφ (π− θi− θs)

]
,
（15）

A (θs) φ (θs) θs其中 和 颗粒在散射角 处的远场振幅

和相位。这些振幅可以通过标准的光散射模型进

行计算，总散射远场由下式给出：

ET =

4∑
j=1

[Es] j , （16）

该模型颗粒附着于镜面的问题简化为自由空

间颗粒散射的情景，将颗粒与镜面复杂的交互作

用表示为四个分量的叠加，最终方便我们计算颗

粒尺寸与其散射能量的关系。 

2.2    弥散圆特征与颗粒散射能量的关系

离焦弥散圆是理想点源偏离光学系统焦平面

时，在像面上所形成的、尺寸随离焦量增大而增

大的衍射图样，通常呈现为明暗相间的同心圆

环[11, 18]。其形成机理如下：当微小颗粒恰好位于

焦平面上时，其发出的光线经光学系统后完美汇

聚于像面，形成一个清晰的点像。当该颗粒（物

点）沿光轴远离焦平面时，对应像点将不再汇聚，

而是扩散为一个弥散圆斑，且其内部会出现复杂

的环状结构。

离焦弥散圆的表现特征主要受到系统的点

扩散函数（Point Spread Function, PSF）的影响[12]。

PSF定义了系统对理想点源的响应，即一个微小

颗粒（可视为点源）经系统后所成的光强分布。当

点源沿光轴偏离焦平面时，其 PSF不再是一个锐

利的点，而是扩散为尺寸渐增的弥散斑。因此，在

任一离焦位置观察到的弥散圆，实质上就是该位

置所对应的 PSF在像平面上的二维光强投影[12]。

经过光学系统所成的像可以看作理想像与系

统 PSF卷积的结果，可以表示为
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Ii (xi,yi) = Ig (x0,y0)∗PS F (x0,y0) , （17）

Ii

Ig PS F (x0,y0)

其中 为经过光学系统受 PSF调制过后所成的模

糊像， 为物体理想成像， 为系统的点

扩散函数。PSF是光学系统的固有属性，任何物

点都会受到等同的光学系统 PSF的影响。

现实成像物体可视为由无数理想点光源构

成。每个点光源经光学系统后，在像面上形成一

个与其点扩散函数（PSF）相符的能量分布。因

此，物体所成的像实为所有点源对应 PSF分布的

叠加结果。当成像物体为微小颗粒时，在离焦状

态下，其 PSF的尺寸将远大于颗粒本身。此时，

构成该颗粒的各点源所成的 PSF分布高度重叠，

几乎重合为单一光斑。因此，该微小颗粒的成像

可近似为理想点源的 PSF，如图 3所示。在此条

件下，该颗粒可被视作理想点源。相应地，在相近

离焦距离下，这些可视为理想点源的颗粒所成的

弥散圆结构也具备高度相似性。

  

 

图 3    对焦下的颗粒散射（左）离焦下的散射（右）

Fig. 3    Particle Scattering in Focus (Left); Defocused Scat-
tering (Right)

 

由于离焦过程仅改变像面能量的空间分布，

而对进入系统的总散射能量影响很小，因此离焦

弥散圆所包含的总能量可等效为颗粒散射至成像

系统中的总能量。基于这一原理，我们可以通过

测量离焦弥散圆的能量，来定量表征颗粒的散射

能量信息。 

3    暗场散射离焦检测方法
 

3.1    离焦暗场显微系统

在获取颗粒的弥散圆图像后，并不能直接得

出颗粒的尺寸信息。需建立颗粒散射能量与尺寸

之间的对应关系，将弥散圆中所反映的散射能量

与颗粒尺寸进行一一对应，从而通过计算散射能

量来实现颗粒尺寸的测量。

实验所采用的颗粒散射弥散圆检测设备如

图 4所示，主要由暗场显微镜和六足多维调整台

两部分构成。其中，暗场显微镜包括相机、物镜

和环形光源三个组件。该显微镜用于采集颗粒的

暗场散射图像。六足多维调整台则在暗场显微成

像的基础上，引入沿光轴方向的离焦量，实现对颗

粒散射图像定向、定量的离焦操作。

 
 

六足多维调整台

暗场显微镜

相机 物镜 环形光源

待测样品

 

图 4    暗场散射离焦检测设备

Fig. 4    Dark Field Scattering Defocus Detection System
 

得到颗粒弥散圆图像后，为了量化弥散圆的

能量水平，使用数字量化值（Digital Number，DN）

作为计算标准。计算每个弥散圆的 DN总值，将

DN总值作为对应颗粒的散射能量信息。

弥散圆的 DN值计算流程主要包括弥散圆识

别与 DN总值计算两个步骤。首先进行弥散圆的

识别与定位。为提升识别精度，实验中先将目标

弥散圆所在区域单独裁剪出来进行分析。对裁剪

后的图像采用固定阈值进行二值化处理，以分离

出亮斑区域，继而提取其中面积最大的连通域作

为弥散圆本体。接着，计算该连通域的最小外接

圆，从而确定弥散圆的圆心与半径，实现区域的精

确标定。

随后进行 DN总值计算。由于裁剪后的区域

仅占原始视场的约 1%，可将因表面粗糙度引起的

背景噪声近似为均匀分布。实验通过选取图像中

四处暗背景区域计算平均亮度，作为本底噪声

值。DN总值的计算过程如下：生成一个与前述

最小外接圆相匹配的圆形掩模，覆盖弥散圆区域；

计算掩模内所有像素的平均亮度，并减去背景平

均亮度，得到弥散圆的净平均亮度；最后，将净平

均亮度与弥散圆内的总像素数相乘，即获得该弥

散圆 DN总值。图 5展示了两种典型颗粒的弥散

圆 DN总值检测结果。

在光源强度固定的条件下，影响检测结果的

主要因素为相机曝光值与颗粒的离焦量。由于实
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验中以 DN总值表征散射能量，曝光值会直接决

定成像中弥散圆的亮度。亮度过高会导致像素饱

和，使 DN值计算结果偏低。亮度过低会使小尺

寸颗粒弥散圆淹没在背景噪声中，降低检测可靠

性。离焦量会影响弥散圆的尺寸，随着离焦量增

大，弥散圆尺寸扩大，其能量分布更为分散，导致

图像中的平均亮度相应降低。下文将分别讨论这

两个因素对检测结果的具体影响。

  
DN sum: 2 685 822

Radius: 83.0 pxDN sum: 679 604
Radius: 83.0 px
Area: 21 642 px??

Area: 21 642 px??

Radius source: auto
Radius source: manual

 

图 5    弥散圆识别计算

Fig. 5    Circle of confusion identification and calculation
  

3.2    离焦量与曝光值的影响

物体离焦会影响光学系统的 PSF分布，PSF
的求解可以由基尔霍夫衍射定理求解，表示为：

PS F
(
x; xp, τ

)
=

∣∣∣∣∣∣∣k
1w
0

J0 (krNAρ)eiφ(ρ,z;Zp ,τ)ρdρ

∣∣∣∣∣∣∣
2

,

（18）

X = (x,y,z) Xp =
(
xp,yp,Zp

)
Zp r

其中 表示像面上的一点，

为点光源坐标， 为轴向离焦距离， 表示像面径

向距离。增加离焦距离会使 PSF逐渐扩展，同心

环间距变小，环数增多，亮度降低。

为了验证离焦量与颗粒散射能量的关系，使

用平面镜与标准尺寸的聚苯乙烯微球制作了样

品。将不同粒径的微球分散平铺在镜面上，测量

不同离焦量下的弥散圆 DN总值信息。实验采集

了粒径分别为 1 μm、5 μm、10 μm和 15 μm的标

准球形颗粒，在离焦量分别是 0.04 mm、0.05 mm、

0.06 mm、0.07 mm和 0.08 mm下的 DN总值数

据，结果如图 6所示。

图 6中展示了四种不同粒径的标准微球在不

同离焦量下所对应的 DN总值。随着离焦量的改

变，同一颗粒的 DN总值存在一定波动。当离焦

量增至 0.07 mm和 0.08 mm时，各粒径颗粒的 DN
总值普遍出现下降。原因在于，离焦量增大会导

致弥散圆尺寸扩大、能量分布更为分散，从而降

低弥散圆的亮度，使得部分较暗区域淹没于背景

噪声中，导致测量结果低于理论预期。为评估同

一颗粒在不同离焦条件下 DN总值的重复性与稳

定性，计算了五种离焦量下 DN总值的最大相对

偏差和变异系数（Coefficient of Variation, CV），结

果如表 1所示。
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图 6    不同标准微球颗粒弥散圆 DN 总值与离焦量关系

Fig. 6    The relationship between the total  DN value of  the
dispersion circle and the defocus amount for differ-
ent standard microsphere particles.

  
表 1    不同颗粒在不同离焦量下的 DN总值差异

Tab. 1    Differences  in  total  DN  values  of  different
particles across various defocus amounts.

 

颗粒尺寸 最大相对偏差 变异系数

1 μm 4.6% 1.93%

5 μm 2.9% 1.31%

10 μm 2.5% 0.98%

15 μm 2.4% 0.97%
 

从表格中可以看到，四种不同粒径的标准微

球在五种离焦量的 DN总值变异系数均低于 2%，

最大相对浮动也均控制在 5%以内。可以认为一

定范围内的离焦量变化对弥散圆的 DN总值影响

较小。

曝光值是影响弥散圆成像亮度的另一关键因

素。提高曝光值会显著增加弥散圆的亮度，有助

于增强较暗信号与背景的对比度，提升小尺寸颗

粒的识别能力。然而，若曝光值过高，大尺寸颗粒

产生的弥散圆亮度可能超出相机的动态范围，导

致信号饱和，从而使检测结果偏低。

为了测试曝光值对检测精度的影响，设计实

验统计了两种尺寸的标准微球颗粒，在不同曝光

值下的弥散圆 DN总值比例的变化。通过比值变

化即可得知曝光值对检测结果的影响。实验选

用 5 μm与 10 μm的聚苯乙烯微球作为样本，在

6 中国光学（中英文） 第 x 卷



除曝光时间外其余参数保持恒定的条件下，分别

拍摄曝光时间从 80 ms至 150 ms的弥散圆图像，

记录结果如图 7所示。曝光时间在 80 ms、90 ms、
100 ms、110 ms和 120 ms时两种颗粒的 DN总值

比分别为：4.228、4.220、4.184、4.198、4.171，在此

区间内比值的变异系数为 0.45%。在曝光时间为

130 ms、140 ms、150 ms时的 DN总值比为 4.047、
4.039、3.911，在 120 ms至 150 ms范围内的变异

系数增大至 2.63%。

 
 

4.5

4.4

4.3

4.2

4.1

4.0

3.9

3.8

3.7

3.6

3.5
80 90 100 110 120 130 140 150

曝光时间/ms

D
N
总
值
比

DN总值比

 

图 7    标准颗粒（5 µm/10 µm）DN 总值比与曝光值关系

Fig. 7    Relationship  Between  DN-Total  Ratio  (5-µm/
10-µm)  and  Exposure  Time  for  Calibrated  Par-
ticles

 

实验结果表明，当曝光时间不超过 120 ms
时，五种曝光条件下 DN总值比值的变异系数仅

为 0.45%，最高与最低比值之差为 0.057，相对于

均值的偏差为 1.36%，可认为在该曝光区间内比

值变化幅度很小。当曝光值超过 120 ms之后，DN
总值比出现明显下降趋势，比值的变异系数达

到 2.63%。

这是由于曝光时间较短时，微球的弥散圆图

像亮度并未超过相机的动态范围，弥散圆的亮度

会随着曝光时间同步变化，DN总值可以准确地

反映其散射能量。而当曝光时间进一步延长，大

尺寸微球弥散圆中亮度较高的区域开始出现饱

和，导致该部分 DN值不再随曝光时间增加而线

性上升，使得测得的大尺寸颗粒 DN总值低于理

论预期，进而引起两种颗粒的 DN总值比值下降。

从分析结果可以发现，在弥散圆图像亮度未

超过探测器动态范围的前提下，选择不同曝光值

并不会对检测结果有明显影响。

实验中我们发现，离焦量在不同放大倍率中

存在最优选取范围，在范围内离焦量的变化不会

显著影响测量结果。10倍物镜的最优离焦范围

为 0.15 mm到 0.2 mm，20倍物镜下的最优范围

为 0.04 mm到 0.07 mm。同时曝光时间也存在合

理的选择区间，具体由检测的目标颗粒尺寸范围

决定。

通过系统研究不同离焦量与曝光时间对检测

结果的影响，实验确定了适用于不同尺寸颗粒及

不同放大倍率物镜的较优参数组合。在构建颗粒

尺寸计算模型时，需将离焦量和曝光时间作为关

键参数纳入建模过程，建立特定条件下弥散圆能

量与颗粒尺寸之间的定量对应关系。 

3.3    颗粒尺寸检测精度分析

暗场散射显微成像技术根据颗粒的散射图像

计算尺寸，但其准确性受曝光时间制约，形成一个

两难问题：延长曝光时间可增强小颗粒的微弱信

号，但会导致大颗粒的信号饱和。饱和引起的溢

出效应会使图像中的大颗粒光斑失真、尺寸变

大，影响测量结果的准确性。

为分析曝光时间对颗粒尺寸检测（基于外接

圆法）的影响，实验测量了同一微球在不同曝光时

间下的粒径结果，如图 8所示。其中 1~4号分别

是同一颗粒在曝光时间为 10 ms、20 ms、50 ms
和 100 ms下的颗粒粒径尺寸检测结果。结果显

示，随着曝光时间从 10 ms增加至 100 ms，所测得

的颗粒尺寸显著增大，增幅分别达 12.6%（20 ms）、
25.1%（50 ms）和 62.7%（100 ms）。该变化趋势表

明，曝光时间对检测结果具有不可忽略的系统性

影响。

  
1 2

3 4

颗粒分析结果: 颗粒分析结果:

平均直径: 5.01 μm
颗粒数量: 1

总像素数: 182.0

平均直径: 5.64 μm
颗粒数量: 1

总像素数: 233.5

颗粒分析结果: 颗粒分析结果:

平均直径: 6.27 μm
颗粒数量: 1

总像素数: 323.5

平均直径: 8.15 μm
颗粒数量: 1

总像素数: 461.5
 

图 8    不同曝光值对尺寸检测结果的影响

Fig. 8    The effect  of  different  exposure  values  on  size  de-
tection results.

 

除了曝光时间影响尺寸检测误差之外，颗粒

的形状对于检测误差的影响也需要分析。由于颗

粒形态不规则，其外接圆往往无法准确反映真实
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粒径，从而引入测量误差。为量化该误差，设计实

验对比外接圆法对标准微球与不规则颗粒的检测

结果，如图 9所示。颗粒 1为直径 10 μm标准微

球，颗粒 2为尺寸未知的不规则形状灰尘颗粒。

  

1
2

颗粒分析结果: 

颗粒1: 

直径: 9.96 μm
外接圆像素: 793

轮廓像素: 732

颗粒2: 

直径: 16.42 μm
外接圆像素: 2 156

轮廓像素: 430

 

图 9    标准微球与不规则颗粒尺寸检测结果

Fig. 9    Size  detection  results  of  standard  microspheres
versus irregular particles.

 

为便于比较标准微球与不规则灰尘颗粒的尺

寸，实验中以像素数量作为统一的尺寸度量参数。

图 9中所标示的直径为外接圆直径，即采用外接

圆算法所得到的颗粒等效粒径。外接圆像素数表

示该外接圆所覆盖的总像素数量，作为基于外接

圆法的尺寸度量结果。为获取更接近真实的灰尘

颗粒尺寸参考值，采用固定阈值分割算法提取灰

尘颗粒的实际外轮廓，并计算该轮廓内部所包含

的像素总数，记为轮廓素数，以此表征颗粒的实际

投影面积，作为评估外接圆法测量误差的基准。

真实尺寸的计算误差主要源于图像中颗粒边

缘模糊像素的归属判定，即灰度阈值的选择。为

评估阈值选取对结果的影响，实验分析了不同阈

值检测结果的变化，发现最高与最低阈值所获结

果的相对差异在 5%以内，表明该方法对阈值变

化不敏感，具有较好的重复性与可信度。

为评估外接圆算法的测量准确性，将基于轮

廓像素所得的颗粒真实尺寸与外接圆像素所测尺

寸进行对比分析。表 2展示了两种颗粒的轮廓像

素与外接圆像素的数据，分别对应其实际尺寸和

外接圆法测得的尺寸。通过比较二者差异，即可

量化外接圆法在不同颗粒检测中的误差水平。

从检测结果可以看出，外接圆法对规则圆形

颗粒的测量精度较高，相对误差为 4.2%；然而对

于不规则颗粒，该方法误差显著增大，相对误差高

达 401.4%，表明其在不规则形状的颗粒尺寸识别

中存在明显局限性。
  

表 2    圆形与不规则颗粒检测结果

Tab. 2    Round and Irregular Particles Detection Results
 

圆形颗粒 不规则颗粒

轮廓像素 732 430

外接圆像素 793 2 156

相对误差 4.2% 401.4%
 

α≫ 1

为了研究离焦弥散圆检测方法在不规则颗粒

上的检测精度，使用粒径为 10 µm的标准颗粒制

作样本进行实验。将已知尺寸的聚苯乙烯标准微

球，与尺寸接近的不规则形状的颗粒附着于同一

洁净镜面之上。使用暗场散射显微镜拍摄二者的

离焦弥散圆。此时，颗粒尺寸参数 ，其散射

能量与颗粒的投影面积成正比。因此，若两个弥

散圆的 DN总值之比接近于两颗粒面积之比，则

表明该方法具有较高的检测准确性。共采集了

5个灰尘颗粒样本进行实验，灰尘颗粒暗场散射

结果如图 10所示，其中 1~5号为灰尘颗粒散射

图，6号为标准微球散射图。

  
1 2 3

4 5 6

 

图 10    灰尘颗粒散射实验图样

Fig. 10    Dust Particle Scattering Experimental Pattern
 

实验测得了使用外接圆方法和离焦弥散圆检

测法的颗粒尺寸计算结果，将采集到的数据进行

对比分析，可以得到不同检测方法下的误差水

平。由于外接圆算法测量尺寸受到曝光时间和对

焦程度影响较大，为了提高结果的检测精度，实验

要求拍摄的颗粒图像满足亮度不饱和且颗粒边缘

清晰，确保检测结果仅受到颗粒形状的影响。测

得五组样本的数据结果如表 3所示。
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表 3    离焦检测与外接圆算法的误差水平

Tab. 3    Defocus  Detection  and  Circumcircle  Algorithm
Error Level

 

弥散圆方法误差 外接圆方法误差

1 8% 54%

2 0.5% 79%

3 10% 40%

4 20% 54%

5 13% 67%

平均误差水平 10.3% 58%

 

从结果可以发现，与传统的使用外接圆检测

面积的方法相比，本文提出的使用离焦弥散圆颗

粒尺寸检测方法，将不规则形状颗粒的检测误差

从 58%降低到 10.3%。极大提高了对于颗粒尺

寸的检测精度。

对实验结果中误差较大的 4号样本进行分

析，发现主要原因在于该颗粒表面存在孔洞等微

结构会降低颗粒散射效率，使颗粒的散射总能量

降低，进而影响离焦弥散圆方法的计算精度。 

4    总　结

本文创新地提出一种使用了离焦诱导的弥散

圆检测颗粒尺寸的方法。该方法的核心在于建立

颗粒散射能量与其尺寸之间的对应关系，通过引

入离焦将颗粒的暗场散射图像转化为弥散圆，进

而通过分析弥散圆能量反演颗粒尺寸。相较于传

统暗场显微检测方法，本文所提方法避免了因颗

粒外轮廓识别不准而产生的误差，也克服了由镜

面弧度引起的失焦问题。为验证所提方法的有效

性，设计了系统实验以标定弥散圆能量与颗粒尺

寸的关系，并对其检测精度进行了评估。实验结

果表明，该离焦弥散圆检测方法的尺寸计算误差

为 10.3%，与传统暗场显微方法相比，检测精度显

著提升。
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