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_____________________________________________________________________________________________ 
 

Аннотация. В работе представлена методика восстановления функции распределения нано и субмикрон-
ных частиц по размерам аэрозольных сред. На примере исследования водного аэрозоля приведены результаты 
определения динамики среднего объемно-поверхностного диаметра частиц, функции распределения частиц по 
размерам. 
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Abstract. The paper reports a procedure for the restoration of the nano-scale and submicron-scale aerosol particle size 
distribution function. The results from measuring the dynamics of the Sauter mean particle diameter and particle size distribution 
function are given by the example of the water aerosol study. 
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_____________________________________________________________________________________________ 
Введение 

Работа направлена на развитие и модифика-
цию турбидиметрического метода (метода спек-
тральной прозрачности [Титов, Павленко, Кудряшо-
ва и др., 2012]) путем перехода от использования 
непрерывного спектра к набору дискретных длин 
волн зондирующего излучения. При замене источ-
ника излучения с непрерывным спектром на набор 
монохроматических источников излучения (лазеров) 
необходима замена приемника излучения (спектро-
метра) на набор фотодиодов с системой селекции 
длин волн излучения. К преимуществам разрабо-
танного метода относятся: 

– возможность диагностики дисперсных сред 
с увеличенной (до нескольких метров) длиной опти-
ческого пути за счет использования коллимирован-
ного излучения с большой пространственной плот-
ностью энергии; 

– возможность исследования оптически плот-
ных сред с обеспечением выполнимости закона Бу-
гера-Ламберта-Бера. 

 

Основная часть 

Восстановление дисперсных параметров 
аэрозольных сред осуществляется по измеренным 
значениям спектральной оптической плотности τ(λ) 
(λ — длина волны) исследуемой среды на разных 
длинах волн. Для решения обратной задачи оптики 
аэрозолей используется вариационный подход к 
построению регуляризирующего алгоритма А.Н. 
Тихонова. При этом искомая функция распределе-
ния частиц по размерам f(D) априорно задается в 
виде логарифмически нормального распределения 
частиц по размерам: 
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где D — диаметр частицы; ln σ — логарифм средне-
квадратического отклонение диаметров (σ — пара-
метр, определяющий ширину функции распределе-
ния частиц по размерам); ln D  — логарифм матема-
тического ожидания диаметров частиц. 

На рассматриваемое множество функций рас-

пределения частиц по размерам        f f f D  

накладывается ограничение, используя априорную 
информацию о среднем объемно-поверхностном 
диаметре (D32). Задача сводится к поиску минимума 
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где G – замкнутое множество, ξ — параметр регуля-
ризации. В соответствии с алгоритмом решения не-
корректных задач по Адамару, осуществляется ми-
нимизация функционала Тихонова [Ягола, Янфей, 
Степанова и др., 2014]: 
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где Cn — счетная концентрация частиц; l — длина 
оптического пути; Q(ρ, m(λ)) — фактор эффектив-
ности ослабления; m(λ)=(n–iᴂ) — комплексный по-
казатель преломления материала частиц (n — пока-
затель преломления; ᴂ – показатель поглощения); 
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ρ=πD/λ — безразмерный параметр дифракции (па-
раметр Ми); τδ(λ) — экспериментально определенная 
спектральная оптическая плотность исследуемой дис-
персной среды с погрешностью δ; λmin, λmax — мини-
мальная и максимальная длина волны зондирующе-
го излучения. 

Восстановление функции распределения ча-
стиц по размерам осуществляется с привлечением 
дополнительной априорной информации о среднем 
объемно-поверхностном диаметре частиц (D32) этой 
исследуемой дисперсной среды. Определение D32 
осуществляется с использованием информации о 
спектральной оптической плотности τ(λi) из исход-
ного массива данных (например, для водного аэро-
золя определение D32 осуществляется с использова-
нием двух длин волн λ=3.390 мкм, λ=0.405 мкм). 
Знание D32 исследуемой среды позволяет привлечь 
дополнительную априорную информацию, которая 
характеризует искомую функцию распределения 
частиц по размерам. 

Основным уравнением метода определения 
D32 является выражение для отношения спектраль-
ной оптической плотности τλслоя равномерно рас-
пределенных полидисперсных частиц для двух со-
ответствующих длин волн λ1 и λ2, которое является 
однозначной функцией D32: 
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Путем математического моделирования уста-
новлено, что функция F(D32) зависит от ширины 
функции распределения частиц по размерам (σ), что 
может приводить к возникновению методической по-
грешности в определении D32. На рис. 1 приведены 
зависимости F(D32) для ЛНР с σ=1.2 и σ=1.6 для длин 
волн λ=3.390 мкм и λ=0.405 мкм (водный аэрозоль). 

Таким образом, используя информацию об 
ослаблении оптического излучения аэрозольной 
среды, решается обратная задача оптики аэрозоля по 
восстановлению функции распределения частиц по 
размерам. Область решения обратной задачи огра-
ничивается диапазонам Δ D32. Далее осуществляется 
минимизация функционала А.Н. Тихонова. Выбира-
ется f(D), соответствующая положению минимума. 
Затем по известным параметрам f(D) уточняется 
значение D32. 

 

Рис. 1. Зависимости F(D32) для ЛНР с различной 
шириной распределения. 1 — ЛНР для σ=1.2; 2 — ЛНР 
для σ=1.6; 3 — среднее 

Структурная схема экспериментальной уста-
новки (рис. 2) состоит из семи источников лазерно-
го излучения (1): гелий-неоновый лазер λ=3.39 мкм и 
λ=0.632 мкм, полупроводниковые лазеры λ=0.905 мкм, 
λ=0.850 мкм и λ=0.780 мкм, диодные лазеры 
λ=0.532 мкм и 0.405 мкм. Сведение лазерного излу-
чения один световой пучок в диапазоне длин волн 
от 0.405 мкм до 0.905 мкм происходит с исполь-
зованием блока дихроических зеркал. Затем объ-
единение светового пучка с лазерным излучением 
λ=3.39 мкм происходит с использованием плоско-
параллельной пластины из германия (Ge). Лазер-
ное излучение, пройдя диафрагму (3), попадает в 
измерительный объем (4), где ослабляется аэро-
зольной средой. Далее ослабленное лазерное из-
лучение попадает в фотоприемный блок, где про-
исходит разделение лазерного пучка на исходные 
составляющие с использованием дифракционной 
решетки (5). 

Проведена серия экспериментов по опреде-
лению динамики D32 аэрозольной среды. Опреде-
ление дисперсных характеристик аэрозольной 
среды осуществлялось при заполнении измери-
тельного объема облаком аэрозоля, создаваемым 
распылителем «Муссон-2». Типичные зависимо-
сти изменения параметров аэрозоля в измеритель-
ном объеме приведены на рис. 3. Из анализа зави-
симостей, приведенных на рис. 3. а, можно сде-
лать вывод, что процесс образования облака аэро-
золя является нестационарным. В течение всего 
времени распыливания (до 9 с.) водного аэрозоля 
в замкнутый объем наблюдается общий тенденция 
уменьшения размера D32 аэрозольной среды. Да-
лее наблюдается тенденция плавного снижения 
размеров D32. 

Внешний вид зависимостей, приведенных 
на рис. 3. б, демонстрирует деформацию функции 
распределения частиц по размерам в сторону 
меньших диаметров в течение времени экспери-
мента, вследствие основных действующих про-
цессов: коагуляция, испарение и гравитационное 
осаждение. 

 
Заключение 

Разработана экспериментальная лазерная 
установка для определения концентрации, среднего 
размера частиц и функции распределения частиц по 
размерам аэрозольной среды в динамическом режиме. 
Разработан математический аппарат решения обрат-
ной задачи оптики аэрозолей, позволяющий опреде-
лять функцию распределения частиц по размерам с 
использованием априорной информации об экспе-
риментально измеренном значении среднего объем-
но-поверхностного диаметра частиц исследуемой 
среды. Проведена серия экспериментальных иссле-
дований по определению динамики среднего объем-
но-поверхностного диаметра частиц аэрозольной 
среды, также для каждого момента времени опреде-
лена функция распределения частиц по размерам и 
массовая концентрация частиц. Показана возмож-
ность исследования эволюции различных аэрозоль- 
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Рис. 2. Структурная схема измерительной установки. 1 — лазерные источники излучения; 2 — механический 

модулятор света; 3 — диафрагмы; 4 — измерительный объем; 5 — дифракционная решетка; Si — плоскопараллельная 
пластина из кремния; Ge — плоскопараллельная пластина из германия 

 

 
 
Рис. 3. Зависимость изменения параметров водного аэрозоля во времени в измерительном объеме: изменение D32 

во времени (слева); функции распределения частиц по размерам 
 

 
ных сред с использованием разработанной установ-
ки. Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского научного фонда (проект № 17-79-
20193). 
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