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摘 要 提出了一种基于分形检测超细颗粒粒度的新方法及实现算法。超细颗粒在一 

定条件下产生布朗运动，通过光电系统记录的图象可看成是群体颗粒无规则漫游的结果，从 

而可慝分数布朗运动模型去描述。对所获取 的超细微粒布朗运动图象进行处理，然后按以上 

分形模型进行逐点的分维计算，再用统计的方法转换为粒度信息，从而实现粒度测量。文中 

给出了具体的算法及算例。 志墨 卷主 术主踅 
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0 引 言 

随着科技的发展以及应用的需要，超细 颗粒以其特殊的性能引起人们对它越来越大的 

关注，而粒径大小及分布的测定更是超细颗粒研究领域的重要课题。随着粒径的减小，常用 

的粒度测量方法变得越来越困难，数据处理越来越复杂，结果不易解释，缺乏有效性。笔者根 

据实验中观察到的超细颗粒的布朗运动现象，引入分形模型，并结合图象处理技术，尝试从 

超细微粒布朗运动产生的模糊图象中获取粒度信息，并在本文中给出阶段研究结果。 

1 实验观察与建立数学模型 

布朗运动是超细颗粒的一个重要特征，通过已建立的实验系统．笔者观察到粒子的布朗 

运动情况，如图1所示。一方面，颗粒的布朗运动将引起粒子散射光强的波动，其中包含了颗 

粒的粒度信息，通过对散射光强的自相关运算可获得粒子的平均粒度信息，这就是光子相关 

光谱技术(PCS)、另一方面，通过实验还观察到t不同粒度的颗粒布朗运动的激烈程度不同， 

它与粒子的大小和浓度有关。对观察到的图象画面，宏观感觉上由粒度的涨落程度引起的图 

象的粒糙度不同。 

根据分形理论粒子的布朗运动可看成是粒子无规则的漫游过程，可用分数布朗函数去 

描述它 。群体超细微粒的布朗运动可看成是大量单颗粒子无规则行走的结果，可用分形布 

朗面(即二维分数布朗函数)去描述，从而建立起它的数学模型。 

定义[1 分形布朗面是这样的一个随机函数f( ，在所有的变化尺度内，即 △ ∈ 
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圈 
(a)实验系统 (b)颗粒布朗运动图象 

图 1 微粒布朗运动实验 

(△‰ ，△％ )，』(曲 满足。 

P[( )< F( 

其中H为Hurst参数。F( 是随机函数』(曲的累计分布函数(服从零均值、单位方差的高斯 

分布)，换言之，』( 绝对增量的方差满足下式 

EEIl(x4-△ 一』(幻{z]oc I{ II z (2) 

对实验中所观察到的颗粒运动所产生的面，可看成是分形布朗面，其相应的图象灰度 I(1D 

(曲满足上面定义的数学模型，其中P为象面中任一象索点位置。此时的H参数反映了分 

形布朗面的粗糙度，它与分维值关系为； 

B 一 3一 H (3) 

由分形理论知 ，分形维值相当接近我们感知的表面粗糙度，随着分形维值的增加
，感知的 

粗 糙度也线性增加，而粗糙度又和构成象面的粒子的粒度线性相关，因此我们可从 颗粒布 

朗运动产生的分形布朗面的灰度图象』(尸)的分维值计算中，获取粒度及分布的信息
。 

2 算 法 

2．1 标尺区间划分 

从定义讲，由分数布朗运动模型产生的分形面应对空间所有的标尺都满足分数布朗函 

数，但真实图象面不可能是纯数学上的单一的分形面，而实际上是对一个区域中的所有标尺 

满足分形特征，困此在实际应用中，将一幅图象划分成许多小空域，如表 1所示
。在这样的小 

空域内认为研究的图象对所有标尺满足参数为珏 的分形特征
。 
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表 1 空域的划分及标尺区间的确定 

2 2 各点处的 H 计算 

记图象中某象索的位置为只=(≈ ，相应的灰度值记为J(只)一l(x， ．以 为中心选 

取7×7的邻域空间，计算该点到所有象素间的空同距离AS*，根据其最小值和最大值，确定 

相应的标尺区间(△S ，△s一)，认为图象在该区间内满足参数为H的分形特征。对该区间 

中的每一象素对距离△s．．求所有该距离下的两象素灰度之羞的绝对值的平方，然后相加取 

平均，近似得到E(II(P+AS-)一J( I。)，其中P为该区域中任一象素点。对该邻域中每一 

不同的象素对距离 ASn逐一进行上述计算，并取对数可得到如下关系曲线。 

ln[觑 fP十△S)一，( f。)]～H *inf△ f (4) 

又对(2)式两边同时取对数并以P替代-T，AS替代 II△ 则有 

ln[点、(IP+AS．)一 (P)I )]一 ／-Z-*InI△S1。+c (5) 

其中c为待定常数。根据实际算得的数据，用最小二乘法拟A【 ，可估计出曲线的斜率，作为 

该区域中只点对应的Hurst参数H． 

2．3 分维值计算 

将上述7×7空间邻域看成一个以只为中心的窗口，在整幅图象上精动计算，则可得到 

整幅图象各点对应的Hurst参数的分布，再根据分形维与H的关系式(3)，可得分维分布，其 

中包含着粒度信息 

2．4 粒度计算 

对上述颗粒布朗运动产生的图象的分维处理得到的结果，按分维值的大小进行分级，并 

在整幅图象中进行统计转换，即可得到相应的粒度及分布信息。 

3 算 例 

利用上面介绍的算法，对牙膏粉、金刚砂徽粉以及金属镀粉等进行了测算 在相同的实 

验条件下对各个样品粒子产生的布朗运动图象经采集系统送入计算机，其大小为200×200 

象素。图象处理时窗口大小选为 7×7象素，粒度分级间隔为 0．1忡 ，共分 25级，结果如图2 

所示。左图为布朗运动图象 ，右图为粒子段内重量(百分比)分布。表 2给出了各样品的特征 

粒径参数的比较，其中皿 为累计分布为 l0％ 所对应的粒径，功 、皿 分别为累计分布为 63． 

8％和 9O％ 时的粒径，N=髓 一131表示分布宽度，[k 表示段内重量百分比最大的粒度。 
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表 2 特征尺寸比较 

(a)盒刚砂徽粉 

(b)金属钛粉 

(c)长沙铝截粉 
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(d)金属钛粉(扫描电镜测试结果) 

图2 算倒及重量百分比分布结果 

图2(d)给出了扫描电镜测试结果，用于标定。左图是被测粒子扫描照片．用4幅(共计 

278颗粒子)这样的照片进行统计，得到右图所示的段内重量百分比随粒经的分布。 

4 结果及讨论 

笔者用上述方法对不同的粒子进行了测算、分析，其结果如图2和表 2所示。它表明了 

该方法的有效性，不同大小的超细颓粒得到了有效的区分，同时还较好的反映出了粒度大小 

的分布信息。有关空间邻域的划分对测量结果的影响，为实现精确测量所需的标定以及背景 

的影响等均需进一步深入研究。 
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Particle Sizing Algorithm on the Basis of Fractal Dimensions 
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ABSTRACT A new method for particles sizing∞ 击e basis of fractals deteellng and its fu1fil— 

ing algorithm ale given．Brownian motion takes pIace in submicro pa而cIes under exp mem I con— 

ditions，which results in an image atdace of fmctal characteristic．So，such 日 can be modeled 

by fractal Brownian function．In the model，Hurst parameter H is connected∞ surface roughness 

and then related tO particle size．Combining image proeess／ng technologies，we can obtain particles s 

size the dismbution．Some examCes demenstrating this method and algorithm are also given in this 

paper． 
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