
颗粒图像处理仪(简称“图像仪”) 是现代

电子技术、数字图像处理技术和传统显微镜相

结合的产物。它由光学显微镜、CCD摄像机、

机组成，见图19。

图像捕捉卡(通常插在计算机的机箱内)和计算

§6 其他常见粒度测量仪器的
原理和性能特点

§6.1 颗粒图像处理仪

§6.1.1 工作原理

光学显微镜首先将待测的微小颗粒放大 ，

并成像在CCD摄像机的光敏面上；摄像机将光

学图像转换成视频信号,然后送给图像捕捉卡；

图像卡将视频信号由模拟量变成数字量，并存

储在计算机的内存里。计算机根据接收到的数

字化了的显微图像信号，识别颗粒的边缘，然

后按照一定的等效模式, 计算各个颗粒的粒径。

一般而言,一幅图像 (即图像仪的一个视场)包

含几个到上百个不等的颗粒。图像仪能自动计

算视场内所有颗粒的粒径并统计，形成粒度测

试报告。当测到的颗粒数不够多时，可以通过

调整显微镜的载物台,换到下一个视场，继续

测试并累计。

§2节已经讨论过，一般而言，被测颗粒不

是球形的，我们所说的粒径是指等效圆的直径。

在图像仪中，可以根据客户需要取不同的等效

方式，例如：等面积圆、等效短径、等效长径

等等；这种灵活性是其他原理的粒度仪无法比

拟的。下面简单介绍几种等效方式。

参考图20(b)，图形表示颗粒的

投影。 设其面积为S，等面积圆直径 ，则有

故

参考图20(a)，长径是指连

接颗粒边缘上两点的最长对角线，如图中 x 。

短径则是垂直于长径、连接颗粒边缘相对两点

的最长线段，如图中 x 。

在图像仪中，待测颗粒经过光学放大，成

为光学图像，然后又经过摄像机变成视频图像，

中间经过了两次变换。每次变换都使颗粒形貌

信息有所损失，对图像仪而言，主要表现为颗

粒边缘的逐渐模糊。真实边缘的确认和合理修

正，是图像仪技术的关键之一 。处理不好时，

会造成同一颗粒在不同光学放大倍率下测试结

果不同的现象，严重影响测试结果的可靠性。

等面积圆

等效长、短径

x

L

S

(a)长径和短径 (b)等面积圆粒径

图20 图像仪等效粒径示意图

S = x /4p 2

x = (4S/ )p 1/2

§6．1．2 性能特点

：除粒度测量外可以进行一般的形貌

特征分析，直观、可靠，既可直接测量粒度分

布，也可作为其他粒度仪器测试可靠性评判的

参考仪器。

优点

图19 颗粒图像处理仪外形照片

摄像机

显微镜 计算机
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(1) 分辨率高：由于该仪器类似于图像仪，

是一个一个地分别测出各颗粒的粒度，然后再

统计粒度分布的，所以能分辨各颗粒之间粒径

的细微差别。分辨率是现有各种粒度仪器中最

高的。

(2) 测量速度快：测一个样品一般只需15

秒左右。

(3) 重复性较好：一次要测量l万个左右的

颗粒，代表性较好，测量重复性较高。

(4) 操作简便：整个测量过程基本上自动

完成，操作简便。

优点：

缺点：

(1) 动态范围较小：对同一个小孔管(对应

于一个量程)来说,能测量的最大和最小颗粒之

比约为 20:1 ，例如，对100mm的小孔管只能

测量粒径2～40mm的颗粒。

(2) 容易发生堵孔故障 ：当样品或电解液

(一般为生理盐水 ) 中含有大于小孔的颗粒时，

小孔就容易被堵住，使测量不能继续进行。虽

然新型的计数器具有自动排堵功能，但测量进

行到一半被迫停下来排堵，毕竟影响了测量的

顺畅。

状态, 因此管外的液体将源源不断地流到管内。

测量时将颗粒分散在液体中，颗粒就跟着液体

一起流动。当其经过小孔时，两电极之间的电

阻增大。当电源是恒流源时，两极之间会产生

一个电压脉冲, 其峰值正比于小孔电阻的增量，

即正比于颗粒体积；在圆球假设下，

可换算成粒径。仪器只要准确测出每一个

电压脉冲的峰值，即可得出各颗粒的大小，统

计出粒度分布。

脉冲峰值

电压

§6.2.3 性能特点
§6.3 沉降仪

(3) 测量下限不够小 ： 理论上只要小孔足

够小，就能测到任意小的颗粒。实际上不然 。

小孔越小，越容易堵孔，对电解液的杂质含量

要求就越严，有时甚至空气中飘浮的尘埃掉进

电解液，就会引起堵孔。现实中能用的小孔管

最小孔径为 60mm左右，因而测量下限为1.2mm

左右。

在激光粒度仪出现以前，沉降仪曾经是最

流行的粒度测量仪器，它是通过测量分析颗粒

在液体中的沉降速度来检测粉体的粒度分布的。

常见的沉降仪有移液管、沉降天平、沉降管、

光透重力沉降仪、光透离心沉降仪、X线扫描

式沉降仪等，其中光透重力沉降仪和光透离心

沉降仪已经实现了智能化，目前还比较流行，

本小节主要介绍这两种仪器。

Stokes 定律告诉我们，在重力场中、在合

理的粒径范围内，球形颗粒在液体中的沉降速

度为

或者

力加速度，h表示液体的粘度系数。可见我们只

要能测得颗粒的沉降速度, 就可知道颗粒直径。

需要注意，上述公式成立的条件是：

式中，v表示颗粒的沉降速度，x表示颗粒直径，

和 分别表示颗粒和沉降液的密度，g表示重r rs f

§6.3.1 沉降仪的基本原理

Stokes定律

v =
( )

18
r - r

h
s f gx2

x =
( )r - rs f g

18vh
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