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煤炭转化

光度计测定镜质体反射率工作曲线的建立与应用
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摘 要: 为了优化配煤，提高镜质体反射率测试精度，以 MSP UV － VI2000 型光度计为例，介绍了测定

镜质体反射率的原理和测试流程。推导出了测定反射率的通用公式和专用公式。对 2 种公式进行比

较发现: 专用公式需要校准设备，过程繁琐。通用方法具有普遍适用的特点，其基本步骤为人工读数，

做曲线，计算反射率值，绘制直方图。根据公式，分析了工作曲线的最大量程，反射率的分辨能力。重

点比较分析了不同斜率的 2 条光度计工作曲线以及在测试过程中如何选择工作曲线。最后提出了光

度计测定镜质体反射率应遵循的原则。
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CHEN Hongbo1，2，3，BAI Xiangfei1，2，3，ZHANG Yuhong1，2，3，WANG Yue1，2，3

( 1． Beijing Ｒesearch Institute of Coal Chemistry，China Coal Ｒesearch Institute，Beijing 100013，China;

2． State Key Laboratory of Coal Mining and Clean Utilization( China Coal Ｒesearch Institute) ，Beijing 100013，China; 3． National

Energy Technology and Equipment Laboratory of Coal Utilization and Emission Control( China Coal Ｒesearch Institute) ，Beijing 100013，China)

Abstract: In order to optimize coal blending process and improve test precision of vitrinite reflectance，taking MSP UV －VI2000 photometer as
research object，introduced its working principle，process． Obtained the general formal and special formula of vitrinite reflectance． The compari-
son of the two formulas show that，the special formula needs to correct equipment and the process is complicated． The special formula has
an universally applicable characteristic． The experimental procedure includes measuring，drawing curve，calculating reflectance and drawing
histogram． Based on the formula，analyze the maximum measurement range and resolving power of photometer． Compare two working curves
which have different slope． Provide principles with which should be complied when measuring the reflectance with photometer．
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0 引 言

镜质体反射率是煤岩测试的主要指标，该指

标的应用日益广泛并受到重视，特别是在焦化行

业，镜质 体 反 射 率 是 鉴 别 混 煤 的 唯 一 有 效 手 段。
镜质体反射率分布图也是指导炼焦优化配煤的有

效手段［1］，炼焦煤的镜质体反射率与其他指标的

关系密切［2］。目前测试镜质体反射率的方法仍是

利用显微光度计人工测试，煤岩自动测试技术仍

处于研发阶段［3 － 4］，基于图像分析的自动测试技术

显现出较好的发展前景［5 － 12］，显微光度计除了可

以按国家标准测定煤中镜质体反射率，亦可测定

煤中惰质组的反射率［13］。煤岩分析中所用的光度

计，其功能主要是实现光电转换，将由样品反射至
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检测器的光信号转变成电信号，便于进一步测试。
笔者深入研究了光度计的测试原理及在实际测试

中的应用，以期达到优化配煤，提高镜质体反射率

测试精度的目的。

1 光度计系统

MSP UV － VIS2000 型光度计是目前测定镜质

体反射率性能较好，并在国内推广的一款光度计。
其具有工作条件稳定、光谱特性适宜、光电转换线

性好、测试精度高等优点［14］。整个测试系统由显

微镜、特殊光导纤维、电荷耦合阵列检测器和控制

系统软件组成。MSP UV － VIS2000 型光度计接收

的电信号以 count 数表示，最大分辨率为 4096。

2 光度计法测定镜质体反射率的原理

2. 1 原理公式

光度计测定反射率的原理是在显微镜下，对

镜质体抛光片上的限定面积内垂直入射光的反射

光进行光电转换测定其电信号强度，与已知反射

率的标准物质在相同条件下的反射光强度进行对

比，其电信号与反射率成正比线性关系。光度计

的工作 曲 线 是 经 过 原 点 的 直 线，测 试 原 理 公 式

如下:

Ｒv =
Ｒs

Is
·Iv ( 1 )

其中

k =
Ｒs

Is
= 100

M ( 2 )

式中: Ｒv为试样的镜质体反射率，% ; Ｒs为标样的反

射率，% ; Is为标样的反射光电信号，MSP UV 系列

光度计用 count 数表示; Iv 为试样的镜质体反射光

电信号，MSP UV 系列光度计用 count 数表示; k 为

工作曲线斜率; M 为 MSP UV － VIS2000 仪器参数。
将式( 2 ) 代入式( 1 ) 即可得出式( 3 ) :

Ｒv = 100
M ·Iv ( 3 )

式( 1 ) 是光度计法测定反射率的通用公式，而

式( 3 ) 是目前 MSP UV － VIS 系列光度计测试系统

所采用的专用公式。
2. 2 MSP UV － VIS 系 列 光 度 计 专 用 公 式 测 试

模式

MSP UV － VIS 系列光度计测定反射率的流程

如图 1 所示。该模式仅仅是该系列产品的特定测

量模式，并不是通用模式。这种模式并不违反镜

质体反射率测试基本原理。如果选用该公式进行

反射率测定，则有一个设定 M 值的步骤，M 值的作

用是:①设定 M 值，选定工作曲线( 斜率) ; ②由工

作曲线确定测量的最大量程; ③反射率与光度计

接收的电信号的关系 ( count，Ｒ) 一一对应。因此，

需要用反射率已知的标样校准设备，使标样的坐

标点( count，Ｒ) 落在工作曲线上，即校准设备的过

程，校准设备可调节显微镜的照明光强，改变光度

计接收光信号的强度，也可改变光度计的集成时

间，调整光度计接收电信号的强度。标样、M 值、
显微镜照明光强、集成时间是该方法校准设备的 4
个必要输入条件，校准设备后的输出条件是选定

的工作曲线、校准后的显微照明光强和集成时间，

该输出条件同时作为试样测定的输入条件。

图 1 MSP UV － VIS 系列光度计测定反射率的流程

2. 3 通用公式测试模式

采用以上专用公式法测试镜质体反射率，需

要首先选定 M 值并校准设备，过程较繁琐，而且若

校准设备不准确会影响测值的准确性。通过对全

国用此设备的用户调研发现，大部分用户对 M 值

的作用和意义并不是很理解。实际上光度计测试
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反射率还有一种通用方法。
光度计法测定反射率通用方法的原理流程如

图 2 所示。通用方法与专用方法相比的主要区别

在于: 专用方法是选定工作曲线，而通用方法作出

工作曲线。因此通用方法省去了设定 M 值的过

程，省去了校准设备参数的过程。标样、显微镜照

明光强、集成时间是通用方法作出工作曲线的 3
个必要输入条件。

图 2 光度计法测定反射率( 通用方法) 的流程

2. 4 通用方法与专用方法比较

通用方法是具有普适意义的方法，但目前的

MSP UV － VIS 系统没有将此模式做成测试系统，

只能人 工 读 数、做 曲 线、计 算 反 射 率 和 绘 制 直 方

图。由于计算机的普及，直接采用通用方法也很

方便，将该方法编成计算机软件也不难。但在 10
a 前，由于计算机不太普及，人们不太愿意采用通

用方法，因为只能用计算器去逐个数换算，因此很

多仪器都设计成专用方法的测试模式，调节仪器

照明条件或光度计工作参数，使仪器显示的标样

反射率测等于其标定值，这样测试试样时，仪器的

显示值即测量值。

3 工作曲线的建立

3. 1 工作曲线的最大量程

由公式 ( 3 ) 可知，M 值确定后，工作曲线 ( 斜

率) 即确定。用不同的 M 值做出的系列工作曲线

如图 3 所示。
由于该曲线是过原点的直线，无需试验测定

即可做出该系列曲线。由于该光度计的最大分辨

率是 4096 个 count 数，则 count 数是 4096 时对应

的反射率值即为该工作曲线的最大量程，专用公

式的最大量程即为 100 /M·4096，光度计的 M 值

与测量最大量程的关系如图 4 所示。
最大量程是在反射率测试过程中需要注意的

图 3 MSP UV － VIS2000 光度计的工作曲线

图 4 MSP UV － VIS2000 光度计的 M 值与

反射率测量量程的关系

重要问题，工作曲线的量程选择过大，则测试的电

信号集中在很小的范围内，工作曲线的量程选择

过小，则有可能出现测不到待测样品的反射率的

情况。
3. 2 反射率的分辨能力

本文对“反射率的分辨能力”定义如下: 仪器

的电信号变化时，反射率测值随之变化的程度，即

单位电信号变化值( MSP UV 系列光度计用△count
表示) 对应的△Ｒ。由于光度计法的原理公式是一

元一次方程，所以工作曲线的斜率即表示信号对

反射率的分辨能力。

图 5 MSP UV － VIS2000 光度计的 M 值与

反射率分辨能力的关系

图 5 为光度计的 M 值与反射率分辨能力的关
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系，可以看出，即假定电信号的分辨能力是 10 ( 实

际上是 1 ) 即△count = 10，在不同的 M 值条件下，

反射率分辨能力都在 0. 02% 以下。可见，4096 级

最大分辨 率 的 光 度 计 对 反 射 率 的 分 辨 能 力 相 当

强，完全满足反射率测定要求。由于其较高的分

辨能力，这在一定程度上降低了测试过程中对误

差的控制要求。

4 工作曲线的选择

从图 3 可以看出，不同的工作曲线对应不同

的最大量程。因此，测定试样反射率的必要条件

就是保证选定工作曲线的最大量程大于试样的反

射率，不同斜率的 2 条光度计工作曲线比较如图 6
所示。

图 6 中 M 值为 200000 时，则斜率为 0. 0005，

如果 count 数的分辨能力是 10，则其对反射率的分

辨能力是 0. 005%。M 值为 100000 时，则斜率是

0. 001，如果 count 数的分辨能力是 10，则其对反射

率的分辨能力是 0. 01%。2 条曲线的详细比较见

表 1。试样的反射率在不超量程的情况下，低斜率

的曲线对反射率的分辨能力更强，所以其测值也

相对更准确。

图 6 不同斜率的 2 条光度计工作曲线比较

基于以上分析，确定光度计法测定反射率的

条件选择所遵循的原则: 第一，保证试样的反射率

不超工 作 曲 线 量 程; 第 二，尽 量 选 用 斜 率 低 的 曲

线; 第三，选择较舒服的显微镜照明强度; 第四，积

分时间不宜过大，建议不超过 300。
表 2 为根据不同的试样特征，以及烟煤镜质

体平均最大反射率与煤种之间的关系［15］，给出了

M 值可以取值范围和建议取值范围，供测试者参

考。可以取值范围就是保证试样的反射率值不超

工作曲线量程，建议取值范围一是尽量选用斜率

低的曲线，二是使试样的电信号( count 数) 尽量居

中( 800 ～ 3200 ) 。

表 1 不同斜率的 2 条光度计工作曲线比较

M 值 斜率
最大量

程 /%
△count 为 10 对应

△Ｒ 分辨能力 /%
反射率 0. 60% ～1. 72%

对应的 count 值

count 值范

围利用率 /%

count 值利用

范围特点

200000 0. 0005 2. 05 0. 005 1200 ～ 3440 54. 7 居中

100000 0. 0010 4. 10 0. 010 600 ～ 1720 27. 3 偏左

表 2 M 取值特征

序号 试样特征 代表性煤种 M 可以取值范围 M 建议取值范围

1 涵盖低阶煤到无烟煤 WY2( Ｒ 分布为 0. 5 ～ 5. 5) — ＜ 70000 65000 ～ 70000

2 涵盖低阶煤到年轻无烟煤 WY3( Ｒ 分布为 0. 5 ～ 2. 5) — ＜ 160000 140000 ～ 150000

3 不含无烟煤的炼焦混配煤( Ｒ 分布为 0. 5 ～ 2. 0) — ＜ 200000 140000 ～ 160000

4 不含无烟煤的炼焦混配煤( Ｒ 分布为 0. 50 ～ 1. 72) — ＜ 200000 140000 ～ 190000

5 Ｒ 均值 1. 8 ± 0. 1 单种煤 SM、PS ＜ 190000 90000 ～ 150000

6 Ｒ 均值 1. 6 ± 0. 1 单种煤 JM、SM ＜210000 100000 ～ 170000

7 Ｒ 均值 1. 4 ± 0. 1 单种煤 FM、JM ＜ 240000 110000 ～ 190000

8 Ｒ 均值 1. 2 ± 0. 1 单种煤 1 /3JM、FM、JM ＜ 270000 140000 ～ 210000

9 Ｒ 均值 1. 0 ± 0. 1 单种煤 1 /3JM、FM ＜290000 170000 ～ 290000

10 Ｒ 均值 0. 8 ± 0. 1 单种煤 ＲN、QM、QF、1 /3JM ＜ 370000 210000 ～ 290000

11 Ｒ 均值 0. 6 ± 0. 1 单种煤 CY、BN、ＲN、QM ＜400000 300000 ～ 360000

12 Ｒ 均值 0. 4 ± 0. 1 单种煤 HM、CY、BN ＜450000 350000 ～ 450000
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5 结 语

光度计法测定镜质体反射率有 2 种原理公式和

测量模式: 一种是仪器的专用公式和测量模式; 另一

种是通用的公式和测量模式。专用方法过程繁琐，

通用方法是更具有普适意义。在反射率的测试过程

中，工作曲线的建立是影响测试精度的关键环节，工

作曲线的最大量程决定了反射率测量的最大值，反

射率的分辨能力影响测试精度。MSP UV － VI2000
型光度的 M 值决定了工作曲线的最大量程和反射

率的分辨能力，通过科学设定 M 值，可提高反射率

测试精度。
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