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Abstract 
The laser particle size analyzer, the laser as the important component of the illumination, is a new 
equipment for the particle size analysis of the particle. The laser beam quality factor M2 is an 
evaluation standard for the quality control and aided design of the laser system. After analyzing 
the particle size distribution function and the working principle of laser particle sizer, the effect of 
laser beam quality factor M2 on the measurement results of Laser Particle Sizer is emphasized. 
The results show that the M2 factor mainly results from the two aspects of the beam divergence 
and the waist width of the beam. The simulation example analysis draws the following conclusions: 
The size of the beam divergence angle is proportional to the error value, that is, the smaller the 
divergence angle, the smaller the error. In the M2 factor selection range (1 ~ 1.8), the influence of 
the beam waist width on the measurement results of the instrument is negligible. Moreover, the 
M2 factor is directly proportional to the beam divergence angle and inversely proportional to the 
beam waist width. Therefore, the smaller the M2 factor, the smaller the error caused by the laser 
particle sizer. Therefore, it is very important to study the influence of M2 factor on the measure-
ment result of laser particle sizer. 
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摘  要 

激光粒度仪是新兴的颗粒物粒度分析的检测设备，其以激光器作为照明的重要组件。激光光束质量因子

M2是对激光器系统进行质量监控及辅助设计的评价标准。本文在分析了颗粒粒度分布函数和激光粒度仪

工作原理之后，又着重介绍了激光光束质量因子M2对激光粒度仪测量结果的影响。研究结果表明，M2
因子主要是从光束发散角和光束束腰宽度两个方面导致仪器的测量结果产生误差。举例分析、模拟仿真

得出以下结论：光束发散角的大小与误差值成正比，即发散角越小，则误差越小；在M2因子选取范围内

(1~1.8)，光束束腰宽度对仪器的测量结果的影响可以忽略不计。又M2因子与光束发散角是正比关系，

与光束束腰宽度成反比，因此，M2因子愈小，对激光粒度仪测量结果造成的误差就愈小。为此，研究

M2因子对激光粒度仪测量结果的影响就显得尤为重要了。 
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1. 引言 

在科学研究和工业、农业生产生活等方面，许多物质均由粉状颗粒物或液体中悬浮颗粒物等形式构

成。经过多年的研究探索发现，这些颗粒物的粒度分布对产品的质量和性能有显著的效用。例如：在装

备制造业中，以液压系统[1]为例。液压系统故障 70%~80%来自油液污染，尤以颗粒物污染为油液污染的

重中之重。在建材、化工[2] [3] [4]等应用领域，水泥的粒度配比影响凝结时间及混凝土强度；涂料的粒

度分布影响涂饰效果、表面光泽和使用寿命；玻璃的粒度影响透光率和韧性强度等等。在生活健康、安

全方面，空气、饮用水以及食品中污染物颗粒的含量影响人类的身体健康，严重者甚至危及生命。因此，

在上述应用领域中，相应的颗粒粒度测量就显得相当重要。有效地测量与控制颗粒粒度及其分布，对提

高产品质量、降低能源消耗、控制环境污染、保护人类的健康等具有重要意义。 

2. 颗粒粒度分布的理论 

一般的，将颗粒粒度分布概括为两种形式，分为分布函数限定和无模式分布(又称独立分布)。由于独

立分布没有固定的数学模型，因此在本文中不做描述。下面主要介绍一下分布函数。其中，正态分布、

罗辛–拉姆勒分布(简称 R-R 分布)尤为经典。 

2.1. 正态分布 

最早由 A.棣莫弗在求二项分布的渐近公式中得到。它是一个在数学、物理及工程等领域都非常重要

的概率分布，在统计学的许多方面有着重大的影响力。同时，正态曲线呈钟型，两头低，中间高，左右

对称因其曲线呈钟形，因此人们又经常称之为钟形曲线。 
若随机变量 X 服从一个位置参数为 μ、尺度参数为 σ的概率分布，且其函数形式为 
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则这个随机变量就称为正态随机变量，正态随机变量服从的分布就称为正态分布，记作 ( )2~ ,X N µ σ ，

读作 X 服从 ( )2,N µ σ ，或 X 服从正态分布。 

2.2. R-R 分布 

R-R 分布是由罗辛和拉姆勒在 1993 年首次提出来的，是一种概率分布函数，其函数的形式为 

exp
NDR

X
  = −  
   

                                      (2) 

其中，R 代表颗粒物直径在 D 值以上的累计重量百分数，X 称为颗粒物尺寸参数，表示大于这个尺寸的

颗粒在全部颗粒中的累积重量，X 的值大小总体上反映了所有颗粒物的尺寸大小；N 称为分布参数，是

一无因次量，它反映了颗粒粒径的分散程度，N 越小，分散度越大，N 增大时，颗粒趋向于单分散。 

3. 激光粒度仪的原理 

当光束通过不均匀介质所发生的光束偏转，就是光的散射，这里产生的散射光与原光束之间的偏转

角即为散射角。激光粒度仪就是以颗粒对光的散射原理为依据，可用于检测颗粒物粒度分布的分析仪器。

颗粒愈大，产生的散射光的散射角愈小，反之，颗粒愈小，产生的散射光的散射角愈大。也就是，颗粒

的大小与产生的散射光的散射角的大小成反比例关系。 
1908 年，Mie 在电磁理论的基础上，从麦克斯韦方程出发，对于平面线偏振单色波被一个位于均匀

媒质中具有任意直径和任意成分的均匀球衍射，得出了一个严格解，这就是著名的 Mie 氏理论[5]-[11]。
对于球型颗粒，垂直与平行于光轴方向的光强分别为： 
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对散射光强在所有方向上进行积分后除以颗粒的投影面积得散射系数 ks 
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∞

=

= ⋅ + +∑                                  (4) 

如图 1 所示，激光粒度仪[12] [13] [14] [15] [16]主要由以下几个部分组成：激光器、扩束准直光束整

形系统、样品池与傅里叶透镜、探测器及计算机处理系统。来自激光发生器的窄光束，经扩束准直系统

后变为一平行光，照射到含有颗粒群的样品池上。颗粒群产生的散射光经傅里叶变换透镜会聚后，由放

置在后焦面上的多元光电探测器组成。光电探测器由多个独立的半圆环状探测单元组成，其作用是将每

个环面上的颗粒群的远场散射光转换成相应的电信号输出，电信号经放大及 A/D 转换后输入计算机。由

于散射光能分布、强弱与样品池中的被测颗粒的粒径与数目有着一一对应的关系。计算机即可依据测得

的各环上的散射光能值，调用事先编制好的程序，反演出颗粒尺寸分布等参数。 

4. 激光光束质量因子 M2  

激光光束质量是激光器的一个重要技术指标，是从质的方面来评价激光的特性。但是，较长时期以

来，对光束质量一直没有确切的定义，也未建立标准的测量方法，对科研和应用都带来了不便。1988 年， 
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Figure 1. Sketch of optical system structure of laser particle sizer 
图 1. 激光粒度仪的光学系统结构示意图 
 

A.E.Siegman 引入了一个无量纲的量–光束质量因子参数，较科学合理地描述了激光光束质量，并被国际

标准化组织 1991 年的 ISO/TC172/SC9/WG1 标准草案采纳，激光光束质量因子的研究和测量也成为近几

年研究的热点。光束质量是衡量激光光束优劣的一项重要指标。但是，较长时间以来，光束质量一直没

有确切的定义，也未建立标准的测量方法，这给科研和应用都带来不便。常用来评价光束质量的方法有：

原衍射极限倍数因子、斯特列尔比、环围能量比、M2 因子或其倒数 K 因子(光束传输因子)，各种光束质

量的定义对应于不同的应用目的，所反映光束质量的侧重点也不同。激光光束质量 M2 因子被国际光学

界所公认并由国际标准化组织(ISO)予以推荐。M2 因子克服了常用光束质量评价方法的局限，用 M2 因

子作为评价标准对激光器系统进行质量监控及辅助设计等具有十分重要的意义。 
M2 因子的概念较早是由 M.Larry 提出的，其定义为 

0 0

2 RM
R

θ
θ

×
=

×
                                        (5) 

其中：R 为实际光束的束腰半径，R0为基模高斯光束的束腰半径，θ为实际光束的远场发散角，θ0为基模

高斯光束的远场发散角。当光束质量因子 M2 为 1 时，具有最好的光束质量。 
高阶模光束的焦斑直径和远场发散角都是单模高斯光束的M2倍。依据光束质量因子M2可以求出激

光的发散角θ和激光束腰d [17] 
42M

D
λθ

π
= ⋅                                          (6) 

2d D M=                                           (7) 

M2 因子评价方法常用于低功率激光器产生光束截面上光强分布为连续的激光光束。由于采用光束的

二阶矩定义束宽，对测量仪器要求较高。激光束的特征就可以用功率、波长、光束质量几个参数表示出

来，光束质量 M2 因子是表征激光束亮度高、空间相干性好的本质参数。将光场在空域及频域的分布来

表示光束质量 M2 因子，即 M2 = 4πσsσsv，便可知道 M2 因子能够反映光场的强度分布与相位分布的特

性。相对其它评价方法来说，M2 因子能较好地反映光束质量的实质，具有较强的普适性，并且积分地反

映了光强的空间分布。 
在本文中，我们只讨论激光器的光束质量因子 M2 对激光粒度仪的影响。利用光束质量因子 M2 评

价激光束的质量具有重要特点：① M2 因子表示实际光束偏离基模高斯光束(衍射极限)的程度；② M2 因

子综合描述了光束的质量，包括光束远场和近场特性；③ 光束通过理想光学系统后 M2 因子不变。 
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5. M2 因子对激光粒度仪测量结果影响的仿真分析 

光束质量因子 M2 的参数同时包含了远场和近场特性，能够综合描述光束的品质，且具有通过理想

介质传输变换时不变的重要性质。对光束质量因子 M2 的表述可以归结为光束远场发散角和光束束腰宽

度的表述。为此，分析 M2 因子对激光粒度仪测量结果的影响应该着重于上述两个方向。以待测颗粒直

径范围 1~100 μm，激光器波长 650 nm 为例。 

5.1. 激光光束远场发散角 

一般激光器通常都是高斯光束，它在传播方向上有一个位置处的光斑直径最小，称为腰斑，其他位

置处的光斑直径都比腰斑大，但激光的发散角一般都很小，在毫弧度的量级。激光粒度仪是根据不同直

径大小的颗粒的散射光的散射角不同来测量待测样品中的颗粒粒度分布的。因此，当激光器存在一定的

激光光束远场发散角时，必将引入一定的杂散光误差。接下来主要针对激光光束远场发散角对整个激光

粒度仪系统引入的杂散光误差情况进行分析。 
单模激光器的光束质量因子 M2 取值范围在 1~1.8 之间，当 M2 因子为 1 时，激光器工作模式为基模，

即有最好的光束质量。首先，选取激光光束质量因子 M2 为 1.5 (一般的单模激光器的 M2 因子均 ≤ 1.5)，
由公式(6)可知，此时的光束远场发散角为 0.6 mrad。又待测颗粒直径范围为 1~100 μm。在图 2 中，模拟

待测颗粒粒度分布满足分别 D50 为 5 μm 时，不同分布函数(正态分布和 R-R 分布)引起的，对激光粒度仪

测量结果有影响的杂散光误差曲线。 
如图 2 所示，黑色实线表示的是正态分布，红色虚线表示的是 R-R 分布。当激光光束远场发散角为

0.6 mrad 时，颗粒粒度分布为正态分布，其杂散光误差最大值约为 0.5%；颗粒粒度分布为 R-R 分布，其

杂散光误差数值均小于 1.0%。由此可以看出，当作为激光粒度仪的入射光源的激光光束有一定的远场发

散角时，其造成的杂散光误差与颗粒粒度分布的形式有关。 
其次，假如待测颗粒直径范围仍为 1~100 μm，当激光光束质量因子 M2 在 1~1.8 范围内变化时，相

应的光束远场发散角在 0.4~0.72 mrad 范围内变化，杂散光误差的关系曲线如图 3 所示。图 a 中粒度分布

函数为正态分布，图 b 中粒度分布函数为 R-R 分布。对比分析图 3 所示曲线趋势，得出结论：当激光光

束远场发散角越小时，其杂散光误差越小。 

5.2. 激光光束束腰宽度 

在本文中，只讨论激光器空间模式是基模的情况。基模的振幅分布为 

( ) ( )
( ) ( )

2 22 2

2
arctan

20
00 00, ,

x y zx y i k z
R z fzu x y z c e e

z
ωω

ω

  ++   − + −−     = ⋅                           (7) 

在任意一横截面上，振幅的横向分布是高斯型的，即：在中心轴上，振幅达到极大值；在轴外，振

幅随中心轴距离的平方指数衰减。激光粒度仪是以到达探测器表面的颗粒散射光能量为基准，通过反演

算法计算得出待测颗粒样品中的颗粒粒度分布的。 
激光光束束腰宽度是衡量激光光源光场横向分布的重要指标，可以用其表示激光光源在照明目标面

上的光强分布情况——激光光源的均匀度。为此，当作为初始光源的激光器的光斑不均匀时，同样会导

致系统中的误差的生成。 
若理想光学系统中的单模高斯光束质量因子 M2 为 1，选取因子 M2 为 1.5，则计算得出的激光光源均

匀度为 45%，待测颗粒直径仍为 1~100 μm，则图 4 表示的是不同颗粒分布时的系统误差情况。在图 4 中，

黑色实线是均匀光源，红色虚线是不均匀光源，可以看出：均匀光源与不均匀光源对粒度分布结果 
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Figure 2. Error curve of stray light 
图 2. 杂散光误差曲线 

 

  
(a)                                                      (b) 

Figure 3. Error curve of stray light; (a) Normal distribution, (b) R-R distribution 
图 3. 杂散光误差关系曲线；(a) 正态分布，(b) R-R 分布 
 

 
(a)                                                        (b) 

Figure 4. Influence of uniformity of light source on measurement results; (a) Normal distribution, (b) R-R distribution 
图 4. 光源均匀性对测量结果的影响；(a) 正态分布，(b) R-R 分布 
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的影响在 10−16量级，可以忽略不计。 

6. 结论 

本文着重分析激光光束质量因子 M2 对激光粒度仪的测量造成的影响。激光光束质量因子 M2 是一

种评价激光器质量的主要标准。它描述了光束的质量，包括光束远场和近场特性。首先，激光光束质量

因子 M2 作用于激光光束远场，导致激光光束远场发散角的产生，进而扩展到激光粒度仪中探测器接收

到的散射光信号的角度，在光学系统中引入了杂散光误差。该误差与颗粒物粒度分布形式有直接关系：

当颗粒粒度分布为正态分布或 R-R 分布时，系统测量误差均小于 1%，可以忽略。其次，激光光束质量

因子 M2 会使激光光束束腰宽度发生改变，从而顺延到了激光光束均匀度和激光光场分布的变化，系统

测量误差在 10−16量级，不予考虑。 
近年来激光粒度测量技术发展迅速，激光粒度仪作为颗粒物粒度检测的新型设备，它因其具有测试

范围广、适用范围广、重复性高、操作简单、测量速度快、可以实现实时在线测量等特点，在建材、化

工、冶金、能源、食品、地质、航空航天等领域拥有极为广泛的应用。而激光器是激光粒度仪的重要组

成部分，因此，探究激光光束质量因子 M2 对激光粒度仪的影响，具有十分深远的意义。 
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