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摘要：为提高多角度动态光散射（MDLS）的数据可靠性与测量准确性，研制一种基于现场可编程门阵列

（FPGA）与非易失性存储（NAND FLASH）的多通道 DLS 自相关器。该多通道 DLS 自相关器利用 FPGA 实现

多通道并行同步采集机制与自相关计算；采用 RAM 数据缓存单元和 NAND FLASH 存储模块构建双级协同存储

架构与“采集-缓存-存储-回读”四阶段数据传输架构。通过 4 种单分散、双峰聚苯乙烯标准颗粒悬浮液的实验

结果表明，单分散颗粒粒径分布结果趋近于真实的颗粒粒径分布，双峰分布颗粒体系粒径分布反演结果与真实分

布较为吻合，表明该多通道 DLS 自相关器能有效提升 MDLS 测量的可靠性与准确性，为复杂颗粒体系粒径分析

提供可靠的硬件支持。 
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FPGA and NAND FLASH 
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Abstract: To improve the data reliability and measurement accuracy of multi-angle dynamic light scattering (MDLS), a multi-

channel DLS autocorrelator based on field-programmable gate array (FPGA) and non-volatile memory (NAND FLASH) is developed. 

The proposed multi-channel DLS autocorrelator utilizes the FPGA to achieve a multi-channel parallel synchronous acquisition 

mechanism and autocorrelation calculation. A dual-level collaborative storage architecture and a four-stage data transmission 

architecture consisting of “acquisition-caching-storage-readback” are constructed using RAM data caching units and a NAND FLASH 

storage module. Experimental results obtained with four types of monodisperse and bimodal polystyrene standard particle suspensions 

show that the measured particle size distribution for monodisperse particles approaches the true distribution, and the inversion results 

for bimodal particle systems are in good agreement with the true distributions. These findings demonstrate that the developed multi-

channel DLS autocorrelator can effectively enhance the reliability and accuracy of MDLS measurements, providing reliable hardware 

support for particle size analysis of complex particle systems.  
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0 引言 

动态光散射（dynamic light scattering, DLS）通过

分析悬浮液中颗粒布朗运动引起的散射光强变化来

测量或计算颗粒粒径[1-2]。该方法具有非接触性、测量

速度快、操作简单、粒度分析准确等特点，广泛应用

于纳米颗粒粒度分析等领域[3-6]。然而，对于宽分布或

多分散颗粒体系，DLS 测量结果存在准确性下降、重

复性差等问题。多角度 DLS（MDLS）[7]通过测量多

个角度的 DLS，可获得更多的颗粒散射光强信息，从

而提高复杂、多分散颗粒体系粒度分布的测量准确性。 

目前，多数 DLS 装置仅配备了单角度光子自相

关器，而 MDLS 装置受限于自相关器性能，需采用数

台相关器并行工作或通过旋转探测器[8]实现分时多角

度数据采集。文献[9]通过分时模拟实验，分别在 1、

3、6、9 个散射角条件下测量双峰分布颗粒体系，证

明了随着散射角数量增加，测量结果更趋近于真实值。

文献[10]发现仅当各散射角接收的散射光强存在显著

差异时，增加散射角数量才能有效提高测量准确性。

相较于并行数据采集，分时数据采集的效率更低，导

致多角度数据无法反映同一时刻的颗粒体系状态，影

响数据可靠性与测量准确性。而采用数台相关器并行

工作，会增加成本且难以充分利用相关器资源。文献

[11]基于现场可编程门阵列（field-programmable gate 

array, FPGA）开发了多通道 DLS 自相关器，利用一

台自相关器实现并行计算，但受限于硬件资源，仅支

持采集 4 路光子脉冲信号。文献[12]设计了具有 7 个

散射角的多通道光子自相关器，虽实现了多通道的数

据采集与自相关计算，降低了系统成本，但不同通道

间的散射光强仍存在时间延迟，影响了数据的同步性

与可靠性；同时，硬件性能限制了数据传输的实时性

与处理效率，进而影响 MDLS 的测量准确性。因此，

当前 MDLS 技术发展需在角度数量、数据采集方式、

硬件性能之间寻求平衡，以实现高准确性、高可靠性

的颗粒表征。 

本文设计基于 FPGA 与NAND FLASH 的多通道

DLS 自相关器（以下简称多通道 DLS 自相关器）。

该多通道 DLS 自相关器采用全局同步控制器，并集

成 NAND FLASH 存储模块，实现 7 个散射角的时间

同步采集、实时数据缓存和回读上传功能，提升了

MDLS 装置的检测性能。同时，引入非负最小二乘约

束的加权贝叶斯反演算法[13-14]，处理多角度采集的复

杂散射光强信号，增强对复杂颗粒体系粒径分布的识

别能力和反演精度。 

1 多通道 DLS 自相关器 

1.1 自相关器基本结构 

DLS 通常采用光子相关光谱法测量颗粒粒径[15]。

该方法通过对散射光强信号时间相关性的定量分析，

计算散射光强的自相关函数，获取颗粒布朗运动特征，

从而反演得到颗粒粒径信息。其中，自相关器用于计

算散射光强的自相关函数 G(2)(τ)： 

G
(2)(τ) = ⟨I(t)I(t + τ)⟩ = lim

T→∞

1

T
∫ I(t)I(t+ τ)dt
T

0
   (1) 

式中：I(t)、I(t+τ)分别为 t、(t+τ)时刻的散射光强，

τ为延迟时间，T 为 DLS 实验时间。 

目前，DLS 装置主要采用线性自相关器和多通道

延迟时间自相关器两类架构。其中，线性自相关器采

用均匀延迟时间（即相邻延迟时间差为固定值）采样，

若要覆盖宽动态范围则需大量的硬件通道，导致资源

利用率降低。然而，不同粒径颗粒的散射光强自相关

函数衰减时间差异可达数个数量级，传统的线性自相

关器架构难以在保持高时间分辨率的同时，实现宽动

态范围测量。因此，扩展 DLS 颗粒粒径测量范围的关

键在于构建一种能够匹配信号衰减特性的非均匀采

样架构，即多通道延迟时间自相关器。其通过集成多

个具有不同延迟时间的线性自相关器模块，改善传统

线性自相关器动态范围窄、硬件资源消耗大的问题。 
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本文设计的多通道 DLS 自相关器采用五级级联

架构，包含 1 个并行结构线性自相关器（最小延迟时

间可达系统时钟周期精度，即 1 μs）和 4 个串行结构

线性自相关器[16]。各级联的线性自相关器的通道数分

别为 32、64、128、256、512，共计 992 个独立采样

通道，其延迟时间遵循几何级数扩展规律。当最小延

迟时间在 1~100 μs 范围内调整时，各级联的线性自相

关器延迟时间按固定比例逐级递增，以实现延迟时间

与通道资源的有效匹配。该设计通过动态调整最小延

迟时间基准，可精确适配不同衰减特性的散射光强信

号：在快速衰减段（小颗粒）启用高时间分辨率通道；

在慢速衰减段（大颗粒）激活宽延迟范围通道，实现

从 10 nm~10 μm 颗粒粒径的跨尺度准确测量，同时优

化了硬件资源的分配效率。 

1.2 多通道 DLS 自相关器设计 

多通道DLS自相关器主要包括全局同步控制器、

7 个通道的光子计数模块、并行的自相关计算模块、

RAM 数据缓存单元、NAND FLASH 存储模块及数据

通信模块等，整体架构如图 1 所示。 

PC

端

指
令
接
收
模
块

全
局
同
步
控
制
器

光子计数模块A

光子计数模块B

光子计数模块G

  

自相关计算模块A

自相关计算模块B

自相关计算模块G

  

RAM数据缓存单元1

RAM数据缓存单元2

RAM数据缓存单元7

  

NAND 

FLASH

存储模
块

数
据
通
信
模
块

时间戳校验值

多通道自相关计算结果

 

图 1 多通道 DLS 自相关器整体架构图 

在多通道 DLS 自相关器的硬件实现上，采用 

Altera Cyclone IV系列FPGA（型号：EP4CE22E22C8）

作为主控芯片，并基于自主设计的专用电路板构建开

发平台，实现整体架构设计的搭载，开发工具选用

Quartus II 集成开发套件。多通道 DLS 自相关器的各

模块采用并行独立架构设计，以实现高效协同处理。

其工作流程如下： 

1） PC 端发送启动指令后，指令接收模块完成指

令解析，并转发至全局同步控制器； 

2） 全局同步控制器随机向 7 个通道的光子计数

模块输出同步启动信号，确保所有采集通道在同一时

刻开始采集光子脉冲信号； 

3） 各通道将采集的光子脉冲信号输入对应的自

相关计算模块，以完成初步信号处理和自相关计算； 

4） 各通道的自相关计算结果暂存于 RAM 数据

缓存单元，当 7 个通道的数据均完成计算并全部写入

RAM 数据缓存单元后，NAND FLASH 存储模块将时

间戳校验值发送至全局同步控制器触发同步确认流

程，以保障多通道数据的时间一致性； 

5） 全局同步控制器比对校验各通道的时间戳，

确认数据采集时间同步后，将 RAM 数据缓存单元中

的缓存数据批量存入 NAND FLASH 存储模块，以实

现数据长期存储与后续调用； 

6） 数据通信模块将光子脉冲信号和多通道自相

关计算结果传输至 PC 端，进行深度分析。 

1.2.1 多通道并行同步采集机制 

多通道采集数据的时间一致性是实现粒径分布

高精度反演的关键前提。本文采用多通道并行同步采

集机制，即全局同步控制器实现采集数据的时序统一

调度与精确控制，以及 7 个通道的同步启停控制，有

效保障所有通道信号采集与处理的同时性，避免数据

融合过程中因时间偏差而引入误差。 
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全局同步控制器以锁相环技术构建的 100 MHz

高精度时钟发生模块为系统主时钟源，各功能模块时

钟输入均由此统一提供。全局同步控制器通过通信接

口接收来自 PC 端的启动指令后进行如下操作： 

1） 执行多级初始化序列，依次完成 7 个通道光

子计数模块与自相关计算模块的复位配置、寄存器清

零及工作状态机归位等操作，并进行就绪状态校验； 

2） 生成同步启动信号，驱动 7 个通道光子计数

模块同步启动数据采集； 

3） 仅当所有光子计数模块均正确接收同步启动

信号并进入就绪状态时，才启动计数流程；若某一通

道未准备就绪，则自动发送终止信号，强制中断当前

任务并对相关模块进行重置，随后尝试重新启动。 

为验证多通道并行同步采集机制的有效性与稳

定性，引入高精度时间戳机制，实时记录各功能模块

运行状态与数据采集时刻的精确时间信息。在光子计

数模块与自相关计算模块内部嵌入32位时钟计数器，

在数据采集启动时，同步捕获系统时钟的当前计数值。

时间戳基于 100 MHz 系统主时钟源生成，时间分辨

率达 1 μs，满足多通道并行同步采集机制对时间一致

性的精度要求。 

经测算，在连续计数模式下，32 位时钟计数器约

42 s 会发生溢出。由于单轮 7 个通道数据采集耗时小

于 1 s，该计数器设计可有效确保采集过程时间戳校

验结果的准确性。 

通过PC端及串口调试助手获取的多通道DLS自

相关器时间戳校验结果如图 2 所示。 

3A 4F 4C 41 42 30 30 33 52 32 78 61 AB 7E CA 54 3A 4F 4C 41 42 30 30 33 52 32 78 62 AB 7E CA 54 3A 4F 4C 41 42 30 

30 33 52 32 78 63 AB 7E CA 54 3A 4P 4C 41 42 30 30 33 52 32 78 54 AB 7E CA 54 3A 4F 4C 41 42 30 30 33 52 32 78 65 

AB 7E CA 54 3A 4F 4C 41 42 30 30 33 52 32 78 66 AB 7E CA 54 3A 4F 4C 41 42 30 30 33 52 32 78 67 AB 7E CA 54 

3A 4F 4C 41 42 30 30 33 52 32 78 67 F4 76 5D 3F 3A 4F 4C 41 42 30 30 33 52 32 78 67 F4 76 5D 3F 3A 4F 4C 41 42 30 30 

33 52 32 78 67 F4 76 5D 3F 3A  4F 4C 41 42 30 30 33 52 32 78 67 F4 76 5D 3F 3A 4F 4C 41 42 30 30 33 52 32 78 67 F4 76 

5D 3F 3A 4F 4C 41 42 30 30 33 52 32 78 67 F4 76 5D 3F 3A 4F 4C 41 42 30 30 33 52 32 78 67 F4 76 5D

 

图 2 多通道 DLS 自相关器时间戳校验结果示意图 

图 2 中，第一段表示首次数据采集时 7 个通道的

32 位时间戳为“AB 7E CA 54”；第二段对应第二次

数据采集时 7 个通道的 32 位时间戳为“67 F4 76 5D”。 

1.2.2 数据缓存与存储架构 

本文基于多通道 DLS 自相关器的数据特征，构

建易失性缓存（RAM 数据缓存单元）与非易失性存

储（NAND FLASH 存储模块）[17]双级协同存储架构。

该架构通过 RAM 数据缓存单元实现高速数据缓存；

NAND FLASH 存储模块完成可靠、持久化存储，增

强了多通道 DLS 自相关器的实用性与可扩展性。多

通道DLS 自相关器的工作状态机转移图如图 3 所示。 

空闲 
状态

清零
状态

自相关
器运算
状态

写入
状态

数据读
取状态

 

图 3 多通道 DLS 自相关器工作状态机转移图 

1） 工作状态机初始处于空闲状态，当光子计数

模块完成单次数据采集并发出信号时，工作状态机跳

转至清零状态，自动清除前次计算残留数据； 

2） 工作状态机进入自相关器运算状态，完成 7

个通道自相关函数的并行计算； 

3） 工作状态机切换至写入状态，将计算结果依

次写入对应的 RAM 数据缓存单元，实现多角度、多

延迟数据的有序缓存；通过状态间严格的时序约束与

数据流控制，确保数据传输的全局一致性与完整性。 

为实现多次采集数据的连续存储与防覆盖，本文

采用 NAND FLASH 存储模块作为非易失性存储单元，

并设计支持分块续写的存储器控制器架构[18-19]。存储

器控制器由 RAM 数据传输模块与 NAND 接口控制

模块构成。其中，RAM 数据传输模块承担 7 个散射

角 RAM1~ RAM7 数据的顺序传输与分块续写任务，

并将存储空间划分为地址管理器与数据存储器；

NAND接口控制模块负责NAND FLASH的初始化与

基础读写操作。存储器控制器架构示意图如图4所示。 

NAND 

FLASH 

RAM1

RAM2

RAM7

数据存储器

地址管理器 FIFO 写模块

FIFO 读模块

初始化模块

RAM数据传输模块 NAND接口控制模块

......

 

图 4 存储器控制器架构示意图 
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NAND FLASH 存储模块上电时自动读取最新起

始地址，有效避免数据重复写入。针对不同延迟通道

的数据量差异，每个散射角分配 8 个数据块（共 56

块，约 28 kB）。其中，RAMA~RAME 分别用于存储

128、256、512、1 024 和 2 048 B 数据。多通道 DLS

自相关器为每个通道设计了结构化存储格式，如图 5

所示。 

......

0x0a cps RAMA数据 RAMB数据 块1

RAMC数据

RAMD数据

RAMD数据

RAME数据

RAME数据 块8

块2

块3

块4

块5

......

 

图 5 多通道 DLS 自相关器单通道数据结构化存储格式 

图 5 中，块 1 存储时间戳、散射光强与短延迟自

相关数据（RAMA、RAMB）；块 2 存储 RAMC 数

据；块 3、4 存储 RAMD 数据；块 5~8 存储 RAME 数

据。该设计通过分块存储与地址映射机制，实现了数

据的高效组织与可追溯存储，在保障数据完整性的同

时，提升了多通道 DLS 自相关器的可靠性与数据管

理效率。 

1.2.3 四阶段数据传输架构 

多通道 DLS 自相关器构建了“采集-缓存-存储-

回读”四阶段数据传输架构，即多角度自相关计算结

果先暂存于高速 RAM 数据缓存单元，随后批量写入

NAND FLASH 存储模块完成长期存储；待单轮 7 个

散射角测量周期结束后，PC 端通过专用指令读取

NAND FLASH 存储模块中的历史数据，完成终端回

读。该设计利用非易失性存储特性，有效避免因断电

或多通道 DLS 自相关器工作异常导致的数据丢失风

险，为数据重现、算法改进与故障诊断提供了完整、

可靠的数据基础。此外，多通道 DLS 自相关器搭载的

NAND FLASH 存储模块采用地址管理分块续写策略，

系统可自动记录末次写入的块地址，实现多批次采集

数据的无缝连续存储与全程可追溯。结合工业级串口

协议（921 600 b/s 波特率）的简洁结构与广泛兼容性，

单次 28 kB 数据量可在 0.3 s 内上传，传输速率较传

统方案提升 3 倍以上，提高了系统响应速度与数据流

转效率。 

2 实验及分析  

2.1 实验准备 

本实验采用标称值分别为(70.5±3.6) nm、(115.4

±5.0) nm、(401.2±9.0) nm、(635.0±14.0) nm 的 4 种

不同粒径的单分散聚苯乙烯标准颗粒悬浮液（北京海

岸鸿蒙标准物质有限责任公司生产，以下简称标准颗

粒悬浮液）进行测试。为减小多重散射对实验结果的

影响，所有样品均使用去离子水稀释。实验装置采用

本课题组自主研制的 MDLS 实验系统。该实验系统

主要由激光器、圆柱型样品池、光学系统、接收器、

多通道 DLS 自相关器和数据传输模块等部分构成，

如图 6 所示。 

 

图 6 MDLS 实验系统 

MDLS 实验系统采用波长为 632.8 nm 的激光光

源，具有良好的相干性与稳定性。圆柱型样品池配备

温控装置，控温范围为 10~50 ℃，精度为±0.1 ℃。光

学系统和接收器通过单模光纤和光电倍增管阵列实

现 135°、120°、105°、90°、75°、60°、45°共 7 个散射

光学系统 

圆柱型样品池 

接收器 

激光器 数据传输模块 
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角的同步采集。 

2.2  单分散颗粒体系粒径测量 

为验证多通道DLS自相关器的性能，通过MDLS

实验系统，测量上述 4 种标准颗粒悬浮液在 7 个散射

角（135°、120°、105°、90°、75°、60°、45°）的归一

化自相关函数随延迟时间 τ的变化趋势，即 MDLS 自

相关函数曲线如图 7 所示。 
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(a) 70.5 nm 颗粒悬浮液 
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(b) 115.4 nm 颗粒悬浮液 
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 (c) 401.2 nm 颗粒悬浮液 
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(d) 635.0 nm 颗粒悬浮液 

图 7 4 种标准颗粒悬浮液的 MDLS 自相关函数曲线图 

由图 7 可知：MDLS 自相关函数曲线均随延迟时

间 τ的增大而衰减，最终趋于平缓并在基线附近波动，

反映出散射光强波动从完全相关到完全不相关的动

态演变过程；当颗粒粒径从 70.5 nm 增大至 635.0 nm

时，MDLS 自相关曲线的衰减速度显著减缓，表明颗

粒的扩散系数减小，布朗运动速度变慢；同一粒径颗

粒悬浮液在不同散射角下的 MDLS 自相关曲线虽存

在细微差异，但整体衰减趋势基本一致，未表现出明

显的散射角依赖性。 

采用非负最小二乘法[13,21]解析的颗粒粒径分布

信息作为测量值，根据颗粒粒径标称值拟合的高斯曲

线作为真实值，4 种标准颗粒悬浮液 MDLS 粒径分布

图如图 8 所示。利用累积量法[20]计算真实颗粒粒径，

MDLS 实验系统对 4 种标准颗粒悬浮液粒径进行测

量，结果如表 1 所示。 
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(b) 115.4 nm 颗粒悬浮液 
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(c) 401.2 nm 颗粒悬浮液 
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(d) 635.0 nm 颗粒悬浮液 

图 8 4 种标准颗粒悬浮液 MDLS 粒径分布图 

表 1 4 种标准颗粒悬浮液粒径测量结果 

标称值/nm 散射角度/(°) 测量值/nm 

 45 69.3±3.7 

 60 68.6±3.3 

 75 72.3±3.2 

70.5±3.6 90 72.6±2.5 

 105 74.3±2.7 

 120 74.5±3.7 

 135 75.2±3.5 

 45 117.3±3.7 

 60 118.2±3.0 

 75 117.0±4.0 

115.4±5.0 90 118.3±3.3 

 105 119.3±3.6 

 120 119.7±3.7 

 135 120.3±3.0 

 45 417.4±12.5 

 60 407.3±10.3 

 75 420.4±12.0 

401.2±9.0 90 414.7±11.6 

 105 408.9±11.0 

 120 421.2±13.5 

 135 430.3±23.3 

 45 685.1±15.6 

 60 631.7±17.8 

 75 622.4±18.5 

635.0±14.0 90 658.5±19.5 

 105 669.0±21.3 

 120 681.3±19.8 

 135 659.4±22.5 

由图 8、表 1 可知：MDLS 实验系统测得的颗粒

粒径略大于颗粒粒径标称值，原因为 MDLS 实验系

统的测量结果是颗粒流体动力学直径，略大于颗粒真

实粒径，且颗粒粒径随散射角变化的趋势与日本计量

院[22]及中国计量科学研究院[23]的结论基本一致；颗粒

粒径分布结果趋近于真实的颗粒粒径分布，表明该多

通道 DLS 自相关器支持单分散颗粒体系粒径的准确

测量。 

2.3 多分散颗粒体系粒径测量 

为验证本文设计的多通道 DLS 自相关器在复杂
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颗粒体系中的适用性与测量准确性，选取由标准颗粒

悬浮液配制的双峰分布颗粒体系作为实验对象。由

（115.4±5.0）、（401.2±9.0）nm 标准颗粒悬浮液按

散射光强贡献比 0.5∶0.5 配置样品，并采用加权贝叶

斯反演算法进行粒径分布反演[24-25]，反演结果如图 9、

表 2 所示。 
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图 9  双峰分布颗粒体系粒径分布反演结果 

表 2 双峰分布颗粒体系粒径反演结果 

序号 
粒径 1/ 

nm 

标准差/ 

nm 

粒径 2/ 

nm 

标准差/ 

nm 
强度比值/ % 

1 117.3 6.6 390.1 13.8 50.8∶49.2 

2 119.2 6.7 390.3 12.7 50.3∶49.7 

3 118.5 6.6 392.8 12.8 50.9∶49.1 

4 120.5 6.3 392.5 14.3 51.2∶48.8 

5 121.0 7.3 395.7 14.5 50.8∶49.2 

均值 119.3 6.7 392.3 13.6  

由图 9、表 2 可知，多通道 DLS 自相关器可准确

识别出 2 个主峰，双峰分布颗粒体系粒径分布反演结

果与真实分布较为吻合，验证了该多通道 DLS 自相

关器的双峰识别精度，为复杂颗粒体系的 DLS 表征

提供了关键技术支撑。 

3 结论 

本文研制了一款基于 FPGA 与NAND FLASH 的

多通道 DLS 自相关器。针对多通道信号采集的同步

性难题，设计了多通道并行采集机制，有效消除了数

据融合过程中的时间偏差误差；结合 RAM 数据缓存

单元和 NAND FLASH 存储模块构建了双级协同存储

架构，通过 RAM 数据缓存单元实现高速数据缓存，

依托 NAND FLASH 存储模块完成数据可靠持久化存

储，提升了多通道 DLS 自相关器的实用性与可扩展

性；构建了四阶段数据传输架构，进一步增强了数据

的可靠性与鲁棒性，能够满足复杂实验环境对数据管

理的高稳定性要求。实验结果表明：该多通道 DLS 自

相关器能够同步完成7通道光子脉冲信号的并行采集

与自相关函数计算，计算结果通过双级协同存储架构

存储于 NAND FLASH 存储模块中，并经由四阶段数

据传输架构快速上传至 PC 端。在单分散颗粒体系粒

径测量中，颗粒粒径测量结果与颗粒粒径标称值基本

一致；在双峰多分散颗粒体系测量中，可精确识别

(115.4±5.0) nm 与(401.2±9.0) nm 构成的双峰分布结

构，双峰分布颗粒体系粒径分布反演结果与真实分布

较为吻合，为高精度 MDLS 装置的实用化与工程化

提供了有效技术支撑与解决方案。后续研究将致力于

优化与硬件系统高度适配的反演算法，以进一步提升

对多峰分布、高浓度样品等复杂颗粒体系的解析能力

与测量效率。 

©The author(s) 2024. This is an open access article under the CC 

BY-NC-ND 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/ 

by-nc-nd/4.0/) 
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