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粒 度 仪 性 能 评 价 方 法 探 讨

本文首先提出了“不应该用‘准确性’作为评价粒度仪性能的

重要指标”的观点，并进行了论证。提议用 (1) 重复性 2)真实性、

(3) 易操作性、(4) 测量 (动态)范围等指标组成粒度仪性能的评价指

标体系。文章最后指出用户对粒度仪性能认识上的几个误区：

(1)“以洋为准” (2)“先入为准” (3) 能不能“测最大粒”等

、(

、 、 。

-31-

    
    

    
    

    
 



粒 度 仪 性 能 评 价 方 法 探 讨
   张福根

（珠海欧美克仪器有限公司 广东 珠海）

本文将要探讨的粒度仪是指用来测量粉体颗

粒 液体雾滴或液体悬浮颗粒的粒度大小的仪器，

可以是激光粒度仪、沉降仪 电阻法(库尔特)计

数器等等。在我国，粒度仪在各相关行业的普及

还刚刚起步，加上粒度测量的间接性 复杂性和

抽象性，广大用户对粒度仪的了解还很少，难以

对粒度仪的性能作出正确、科学的评价；甚至有

些粒度仪的研制和生产单位对粒度测试的一些基

本问题也没考虑透彻，这必将影响我国粒度仪的

使用和制造水平的提高，从而对相关行业的技术

进步和经济效益造成负面影响。

作者根据多年来对激光粒度仪、图像处理仪、

沉降仪和电阻法 (库尔特)颗粒计数器的研究 生

产和用户服务体会，结合各应用行业反馈的信息，

试图提出一套粒度仪性能的评价指标和方法 ，以

促进我国颗粒测试技术的进步。由于是初次尝试，

疏漏和不当之处在所难免，请各位专家、同行和

用户指正。

准确性是指测量值相对真值的偏差；偏差的

绝对值越小，就说测量的堆确性越高。因此通常

的测量仪器都有“准确性”这个指标。然而粒度

测量仪器却是个例外，因为在绝大多数情况下，

粉体粒度事实上没有真值，所以对它的测量也谈

不上“准确性”。

一个粉体样品是由成万上亿个单个颗粒组成

的。粒度是对样品颗粒大小的整体描述，通常用

一个分布函数来表示( 实际测量中,用粒度分布

表或粒度分布曲线表示 ),这个函数称为粒度分

、

、

、

、

布 (函数 ).在同一个粉体样品中,各个颗粒的大

小是互不相同的；除了球状颗粒这一特例之外 ，

各个颗粒的形状往往也互不一样。单个颗粒的大

小称为“粒径"。(微分)粒度分布是指单位粒径

段上对应于该粒径的颗粒重量或数量。因此粒度

测量的基础是粒径或颗粒大小。如果颗粒是圆球

形的，那么粒径就是直径。其真值是明确的。然

而对于占粉体材料绝大多数的形状不规则的颗粒

而言，粒径的真值是什么呢?文献(1)作了如下定

义：“通过颗粒重心，连接颗粒表面两点之间的

线段的大小。因此，在这种情况下，直径不是单

一的，而是一个分布，即连续地从一个上限值变

化到一个下限值，这时的粒径只能是所有这些直

径的统计平均值 。…… 因此,对于一个给定的

非球状颗粒，其粒度值还和计算的平均方法有关。

这里已经从理论上指出了“粒径”值的不确定性。

在实际的粒度测量操作中，我们不可能如上

述理论那样去测量或定义粒径。我们是用等效粒

径这一参数去描述颗粒大小的，其定义是 ：“当

被测颗粒的某种物理特性与某一直径的同质球体

(组合) 最相近时,就把该球体的直径作为被测颗

粒的等效粒径 。当然 ，如果被测颗粒是圆球形

的，则等效粒径就是其真实直径。不同原理的仪

器，采用不同的物理特性作为等效时的参考量 ，

例如，激光粒度仪利用颗粒对光的散射特性，沉降

仪利用沉降速度，电阻法(库尔特)计数器用电压

脉冲高度等等。既然作等效参考用的物理特性不

同，就必然造成等效结果的不同，即粒径值的不

同。甚至会出现一个颗粒等效于一组球体组合的

现象 。到底以那一种结果为准呢?或者说那一个

代表真值呢? 谁都不能说是，也不能说谁不是。

从更基本的角度上看，不规则物体客观上就

不存在“直径”。所谓的“直径”都是人为定义

[2]

[3]

[3]

一. 引 言

二、粒度仪器的准确性问题
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粒度仪的用户在比较和选购粒度仪时，最关

心的是性能价格比。在性能方面，用户首先想到

的是测得准不准。上一节已经阐明，粒度测量不

存在“准”这个概念，那么还有哪些指标可以衡

量粒度仪性能呢? 作者认为以下指标对粒度仪是

非常重要的，即重复性、真实性、易操作性和测

量范围。下面分别加以论述：

1. 重复性： 重复性指的是仪器对同一样品

进行多次测量所得结果的重复误差；误差越小，

表示重复性越好。粒度仪的重复误差有其特殊性，

表现在：

(a) 粒度仪测得的基本结果是粒度分布，是一

组数，而不是一个数。从道理上说要考察每个数

的重复误差，才能全面评价仪器的重复性。然而

这样做是很繁琐的、也不能给人以明确的结论。

所以现行的激光粒度仪国际标准建议，用D ( 或

D(4，3) ) 、D 和 D ，即平均粒径,下限粒径和

上限粒径的重复性来衡量仪器的整体重复性 , 作

者认为这一评价方法也适用于其他粒度仪。

(b) 一般来说样品的分布宽度越宽，则重复性

越差。如果有人告诉你，他的仪器重复误差小于

1％ ，而不说明样品的分布宽度,处于量程的哪

一段? 是哪项指标? 那么这种说法是不负责任的，

甚至有商业欺诈的嫌疑。激光粒度仪的现行国际

50

10 90

标准推荐，如果用分布宽度小于 10 (即最大粒与

最小粒之比 ) 或分布的标准偏差小于50％且粒度

三、评价粒度仪性能的主要指标

的。定义不同，“真值”就不同，不存在通常意

义上的“真值”。没有通常意义上的“真值”，

就谈不上测量的“准确性”。

如果非要使用“准确性”指标不可，只能对

不同类型的仪器、不同形貌特征的粉体样品，分

别给出其标准值作为“真值”，以统一粒度测量

的数值；但这样做的工作量是巨大的，要得出为

各方所认可的结果也很困难。

处于仪器量程的中段的样品作检验样品，只要D

的重复误差小于±3％，D 和D 的重复误差小于

5％ ，那么仪器就是合格。另外还指出，如果粒

径小于 10mm ，那么上述指标可以翻倍 。后面对

小粒子的补充说明是考虑到粒径越小，在绝对误

差相同的情况下相对误差就越大。

(c) 上述方法的误差还包含了取样和样品预处

理的误差。就是说即便仪器本身没有任何误差，

不同次取样的测量结果也会有差别，这主要是因

为不同次取样是有差别的，分散条件也不尽相同。

为考察仪器重复性的真实情况，应设法减小取样

和样品处理误差。

2.真实性：前文谈到粒度测量不宜引用“准

确性”这指标，但不意味着测量结果可以漫无边

际地乱给，如果这样就失去了测量的真实性。不

同仪器之间测量结果的差别，应在合理的范围之

内。何谓合理? 目前还没见有系统的研究，但有

一些零星的结论，例如：各种原理的粒度仪对标

准球形颗粒的粒度测量结果都应该一致；激光粒

度仪测量的结果有一个合理的分布展宽 等等。

也有一些测量结果不真实的例子，比如非针状颗

粒过筛后测得的粒径上限，比筛孔直径大3～7倍；

测量10mm单分散的球形标准粒子时 ，在 1mm 附

近出现一个分布峰 ；测量下限为0.1mm的仪器却

不用米氏散射理论等等。

3.易操作性：仪器是否便于操作，是其性能

好坏的重要软指标之一。

4.测量范围：测量范围(又称量程) 是衡量仪

器性能的重要指标。粒度仪的量程一般用测量上

限与下限之比来表示,例如(

也可表达为0.5~1000，0.2~2000等。 有时见到有

的仪器用“0~XX”来表示, 是不妥当的。因为0

代表无限小，哪一种仪器也不可能测到无限小。

粒度仪的量程有两种不同的意义，一指全量

程，二指分段量程，一般仪器在性能介绍中都强

调其全量程 。但事实上早期的激光粒度仪 ，如

50

10 90

[3]

[4]

1000:0.5),(200:0.2)；
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四、对仪器性能认识上的误区

Marlven 的早期产品，都是分段测量的 ，现在还

有部分国产粒度仪也有分段的。在全量程一样的

情况下，只用一档就可以测完全量程显然比分段

测要方便得多。

相对来说测大颗粒要比测小颗粒容易，例如

激光粒度仪只要把付里叶透镜的焦距拉长，就能

测到较大的颗粒。测小颗粒就要难得多。对激光

粒度仪而言，当粒径小于0.2mm时 ，单光束照明

的前向散射光能分布基本上是不变的，所以只能

接收前向散射光的仪器不可能测到0.2mm 以下的

粒子。又如沉降仪，如果只采用重力沉降，那么

当粒径小于2mm时，布郎运动对沉降过程的影响

己达到难以忽视的程度, 如果用来测更小的颗粒，

会有很大误差，或根本不可能。

对用户来说，要验证测量下限是困难的，原

因是多数情况下用户不知道自己的产品的粒径下

限究竟是多少。用户应尽可能多地理解仪器的原

理，并要求制造商解释他是如何去扩展测量下限

的，然后用户根据自己掌握的知识判断制造商解

释的可信程度。

在同用户的长期接触中，我们发现用户对仪

器性能的认识有几个误区，分别叙述如下：

1.“以洋为准”的误区：很多人都想当然地

认为外国的仪器一定比国产的好。国产仪器测得

的结果与进口仪器的结果不同时，就会很肯定地

认为国产仪器不准。其实不一定。以激光测粒技

术为例，我国经过近二十年的发展，基本性能与

国外相比已不差上下，差距只在外观及附件的齐

全和完备上。相反地，国外的早期产品的性能就

比不上国产的新产品；国外的最新产品如果使用

和维护不当，也测不出可靠的结果，下面举两个

例子：

(1) 谁测的上限粒径更真实? 欧美克的 LS

-CWM(I)型仪器与某国外仪器在某水煤浆厂作对

比实验。结果欧美克仪器测得的上限D 就是没有

进口仪器那么大。该厂当然认为是欧美克的仪器

不好，测不到粗颗粒。后来我们让被测水煤浆先

过160目(97mm)的筛，测筛下物。

欧美克的结果是：D =121.5mm

国外仪器的结果是：500~700mm尚有2.60％

考虑到煤粉颗粒有少量侧身通过筛孔的情况，欧

美克的结果显然更加符合真实情况。

(2) 真的有这条尾巴吗? 欧美克LS800型仪

器在某军工厂与某国外仪器作对比。样品是国外

仪器自带的标准样。图(a) 表示欧美克800型仪器

的结果，图(b)则表示国外仪器结果。相比之下后

者在1mm附近多出一个小峰。谁对谁错? 图(c)是

欧美克图像仪的结果，并没有小峰。由于图像处

理方法测颗粒属于直接方法，对某区间“有”还

是“没有”颗粒的判断非常可靠。所以图(c)表明

国外仪器给出的小峰实际上是不存在的 。这种

“无中生有”是国外仪器使用了衍射模型的缘故 。

99

99

[4]

图(a)欧美克激光粒度仪测试结果
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图(b)某国外激光粒度仪测试结果
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图(c)欧美克图像仪测试结果
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本文尝试提出一套能用来客观、科学地描述

粒度测量仪器性能的指标体系。文中特别讨论了

“准确性”问题，认为在粒度仪中引用这一指标

是不具有一般意义的。最好改用“真实性”代替

“准确性”。“真实性”如何定义还有待完善。

本文还指出了使用者评价粒度仪的若干误区。

五、 结 束 语
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2.“先入为准”的误区：人们在潜意识中总

认为先接受的东西就是正确的。粒度测量中比较

典型的例子是碳酸钙的双90中的粒度指标，即小

于2mm的颗粒要多于90％。实际上这一指标是针

对沉降仪来说的。在正常条件下(合适的遮光比，

不加人为的坐标移动 ),激光粒度仪测的结果肯

定比这个结果要粗，即达不到90％，这时用户就

会说激光粒度仪不准。实际上2mm附近或以下的

颗粒由于受布郎运动影响，用沉降法测量时下沉

的平均速度比 Stokes公式预言的速度要低,因此

测量结果并不是真正意义上的沉降结果。要说不

“准”,应该是原来的“90”不准 ( 即测试条件

偏离了Stokes原理要求的条件)，正确结果本该小

于“90”。

3.最大粒测量：在有的行业(例如磨料)，很

关心最大粒。经常问：你的仪器能否测最大粒 ，

或者说“某某”仪器能测量最大粒。实际上最大

粒是测不到的。任何一个样品的粒度分布都是有

一定的宽度的。即小颗粒、中颗粒、大颗粒按一

定的比例(概率)分布着。按照概率论,再大的颗

粒都可能存在，只是出现的概率极低而已。所以

理论上的最大粒是无限大。要想测到某一产品的

最大粒，就要把粉体产品的颗粒都拿来测才能办

到。否则，因为最大粒出现的概率近乎零，只测

少量的样品是不可能有代表性的 。因此可以说，

最大粒的提法本身就不科学。

最大粒事实上是不能测量的。你如果想表达

粉体产品的粒径上限，应该用D 、D 、D 、D

等等(如果是从小到大累积)来表示，不过应该清

楚下标越大，测量值的可靠性也越差，误差越大。

如果最大粒需要特别关注，应该通过生产工艺控

制。
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