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获取亚微米级颗粒布朗运动轨迹的跟踪技术’ 

陈 卫”0 何 振 罗 罡@ 杨 冠 玲0 

(① 重庆大学光电信息工程学院．重庆，400044| 

@ 华南师范大学物理摹，广州．510631；第一作者34岁．男，剐教授 ．博士) 

誓 { 

摘 要 详细介绍了在显徽1、，计算机系统中获取颗粒布朗运动轨迹的跟踪处理算 

法，并在此基础上提出了一种测量超细颗粒布朗运动轨迹获取粉体材料的粒径及其分布信 
．

1 

患的方法。 
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0 引 言 

对亚微米级超细颗粒粒径及其分布的测定， 直是困 哺 粒测量界的一太技术难题。利 

用现有的测量技术手段，如：沉降法、离心法以及以夫琅和费衍射理论、米氏散射理论、动态 

光子相关技术和库尔特原理为指导设计的仪器，对这一尺寸段的测量都遇到了一定的障碍。 

由于颗粒布朗运动的影响，使得测量数据与实厮 恩寸有较大的误差，不能很好地满足生产监 

测、质量控制的测量要求}而只有采用显微图象法(对这一尺寸段的测量通常采用电子显微 

镜图象法)测量才能获得精确可靠的测量结果(这一点已为颗粒测量界的专家们所公认)，但 

由于电子显微镜图象处理系统成本较高，不易于在实际生产检测中推广应用。必须寻求新的 

测量技术途径。 

在研究超细颗粒测量技术的过程中，利用显微TV系统观察到了亚微米级超细颗粒作 

布朗运动的现象 根据朗之万理论作布朗运动的颗粒粒径大小与其运动状态密切相关，从而 

提出了研究布朗粒子的运动特征来获取颗粒的粒径信息的新的测量技术路线，为此建立了 
～ 套完整的具有’陕速图象采样、增强、特征提取、轨迹跟踪、粒径计算等功能的显微 1、，计算 

机图象处理系统 。J。 

1 系统工作原理与图象数据的预处理 

系统的测量过程是将被测粉体样品在溶液中经超声振荡分散后，成为单颗粒悬浮于溶 

液中，再将其送入超薄多功能样品池后置入显微TV计算机系统中，经计算机快速连续采样 
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获得布朗颗粒在时间 ， 内的模糊图 

象口】，通过计算机图象增强和特征提取，得到 

每一时刻 t( = 0，l，2，⋯， )的灰斑位置图 

象(如图 I所示)【3]。 

对任意一颗布朗粒子 P在时刻 的信息 

表示是以颗粒模糊图象的灰度重心坐标(z， 

以及该颗粒模糊图象的象紊点数Ⅳ和相 

2 获取颗粒布朗运动轨迹的跟踪算法 
● 

通过位置信息的提取处理后，只能得到每个时刻 ( =0，1，2，⋯，”)的每幅图象中布朗 

颗粒的特征信息，由于布朗运动的随机性，因而不可能轻松地获得时刻 一̂ 的粒子在时刻☆ 

的图象中所对应的位置。因此必须寻求一种理论上切实可行的算法进行跟踪处理，以获取颗 

粒布朗运动的轨迹。 

根据朗之万布朗运动模型理论[5]，作布朗运动的颗粒直径d为： 

d= (4K'Z'3／(3唧 ) (3) 

式中 一 颗粒直径； —— 渡尔兹曼常数； 7’_一 热力学温度； 一 颗粒运动时 

间，t=‘一 一 ； ——液体介质的粘度系数； ——颗粒在时间 ， 内的位移 

平方均值 

由(3)式可知：在粘度系数为 、温度为T的液体介质中，布朗粒子的直径d与其在时间 

，幻 内运动的位移平方均值 成反比。对(3)式变形可得： 

√ =2 天再 7_ 丽 (4) 

以系统可能测量的最小粒径 n(根据实验目标选取为0．I )的颗粒在粘度系数为 、 

温度为T的液体介质中为条件，代人(4)式可计算出在时问f内的位移平方均值根√ ⋯  

它表示在相同的条件下·被测粉体样品的任何一颗粒子作布朗运动的位移不可能大于 
r一 ，一  

√ ～．这样就能确定以√ ～为半径的一个圆形邻域n，在时刻 一 的任一颗粒经时间f 

作布朗运动后在时刻 所处的位置必然在时刻☆一 对应颗粒位置为中心所确定的以√ 

为半径圆形邻域n内，此即作为布朗粒子跟踪处理的基本判据，其跟踪算法如下(如图2)。 
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1)以时刻 to颗粒模糊图象所包 

含的每一颗粒子建立相应的运动轨迹 、． 

链表与链表指针} 

2)从时刻 开始，依序确定一颗 

粒子J(J一 1，2，3，⋯)的位置为起点 

开始跟踪，直到跟踪处理完时刻 to颗 

粒模糊图象内的每一颗粒子退出； 

3)以时刻 一 的颗粒 一 位置 
广- n 

( 
一  

， 
一  )为中心、 。～ 为半径的 

圆形邻域n对应到时刻‘的相应邻域 

n内寻找是否有颗粒存在，在此分为 

以下几种情况(通过限制液体介质中 

单位体积内的颗粒数实现)； 

若没有颗粒存在，则表示颗粒 

(a) (b) 

图 2 布朗运动颗粒轨迹跟踪原理 

一 t在时刻 离开了视场，因而放弃对该颗粒的跟踪处理并返回第 2步处理下一颗粒子} 

b若有一颗粒子厶存在，且该颗粒没有已被跟踪标志，则表示颗粒 一·在时刻 一t的位 

置(q一．， 一．)运动对应到厶的位置(氇， )(如图2(a)所示)，标记该颗粒子已被跟踪，然后 

转 入第 4步；若存在的这颗粒子已有被跟踪标志，表示有两颗粒子布朗运动粘连在一起了 

(此种情况发生的概率极 ，继续跟踪已元实际意义，因而放弃对该颗粒子的跟踪处理，返 

回第 2步处理下一颗粒子； 

C若有两颗粒子厶和M存在(如图2(b)所示)，则表示另外有一颗粒子西一 经过时间☆ 
一 ti-i进入了颗粒 一 所对应的邻域皿，图2(b)中 对应的时刻☆邻域内即有颗粒厶和 

_ ～  

都满足基本判据 一，此时首先判别两颗粒子撼皤有已被跟踪标志}若厶有已被跟踪标 

志，则 一·跟踪到 (反之，若 有已被跟踪标志，则L， t跟踪到厶)；若两颗粒子都没有已 

被跟踪标志，则比较粒子的象素点数Ⅳ与平均灰度值 取相近的那一颗粒子作为被跟踪到 

的颗粒，用关系式表示如下： ． 

f[(瓤 一 一

．
)+ (Ⅳ — 

一 ．
)]———· 1 

‘ 【[( 一 =)+(̂ 一ⅣJ。一 )]一 厶 』 ⋯ 

标记颗粒已被跟踪，进入第4步处理。 

4)将被跟踪到的颗粒信息记人相应的颗粒运动轨迹链表，并判断此次跟踪是否为 时 

刻；若不是则 增1，重复第3步；若是 时刻，则表示颗粒L，从时刻 一 跟踪结束，返回第2 

步取下一颗粒子进行跟踪。 ’ 

当 此算法运行结束时，表明对这批采样的颗粒已跟踪处理完毕。由颗粒的运动轨迹链 

表，就可得出每颗粒子从时刻 to到时刻 的运动轨迹，并由下式可计算出 ： 
一  1 三  1 

一

音 一音∑[‘鼍一q一．)。+( 一 一 )。] (6) 
I 】 。 I一1 

将式(6)计算出的 代人式(3)就可得出每颗布朗粒子的粒径。 

该系统与算法的l正确性已为实验所证实。我们选用了平均粒径为0．65 。的 nq 粉体 

http://www.cqvip.com


重庆大学学报 (自然科学版) 

样品做了实验测量，其结果非常理想。图3示 

出了两颗粒子的布朗运动轨迹。当对一个样 

品进行多次采样和处理，使测量的颗粒达到 
一 定数量时；就可得出被测样品的平均粒径、 

粒径分布等重要参数。 

3 结 论 

通过本项课题的研究并针对亚微米级的 

粉体测量，可以得出如下结论： 

1)测量=维的颗粒布朗运动轨迹可准 

确地计算出颗粒的粒径，获得粉体样品的粒 

径分布，并使测量精度具有较大的提高，同时 

证明了朗之万布朗运动模型理论的正确性； 

图 3 颗粒 AB在 10 内的布 朗运动轨迹 

图中网格距离为55／256 t 

液体介质为 23．7℃ 的水， 

= 0．666 ，矗 = 0．459 

2)先取以√ ～为半径的圆形邻域n进行跟踪，解决了布朗运动随机性的跟踪难题； 

3)本算法的适用性是建立在严格限制液体介质中单位体积内的颗粒数来设计的。如果 

颗粒数过大，就会出现许多难以预料的随机性情况，使本算法难以正确运行，因此必须避免。 
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