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摘要：本文介绍了一种新型的烟气流速和颗粒物浓度实时在线监测仪。以烟道内颗粒物浓度

场的起伏引起的光闪烁为基础，讨论了利用光闪烁测量烟气流速和颗粒物浓度的基本原理，

并给出了闪烁互相关的理论表达式。基于光闪烁原理，利用自主研制的新型烟气流速和颗粒

物浓度实时在线监测仪进行了工业现场实际测量，得到了实际烟道中光闪烁信号，并将计算

出的烟气流速与用皮托管测量的流速结果进行了对比，证实了新型监测仪的实用性。 
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Abstract: A novel online monitor for simultaneous measurements of stack gas velocity and 

particle concentration was described in this paper. Based on the optical scintillation caused by the 

fluctuations of particle concentration field, the fundamental principles used the low frequency part 

of optical scintillation to measure velocity and particle concentration of stack gas flow were 

discussed, and the theoretical formula of cross-correlation was given. By analyzing the 

experimental data, the spectrum and cross-correlation of optical scintillation were obtained. The 

cross-correlation was used to calculate the velocity of stack gas flow. Comparison of measurement 

result of the stack flow velocity using the monitor presented in this paper and Pitot tube 

demonstrated the practical applicability of the monitor. 
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1 引言 

    颗粒物是大气最重要的污染物之一，燃煤发电厂、水泥厂、金属冶炼厂、

焚烧厂、玻璃制造厂等工业排放的烟气是大气中颗粒物和污染气体的主要来源。

要控制、治理污染，必须对工业企业的污染物排放实行在线连续监测，必须对烟

尘排放速度、颗粒物浓度、排放总量进行准确测量。 

光通过工业管道烟气流产生闪烁的原因有很多。首先，当光束通过烟气流时，

颗粒物随机地进入或移出视场引起光强的起伏[1~4]。这种由粒子统计起伏造成的

闪烁，仅在视场很小、光程很短、粒子直径较大、浓度较低的情况下才能够被观

测到。在工厂大型烟道使用较大直径的发射、接收透镜测量光闪烁时，由于粒子

数很多，因此闪烁强度很低，一般接收不到颗粒物空间分布统计起伏造成的闪烁

信号。在高温烟气流中，因为湍流，很容易造成折射率空间时间的起伏，当光束

通过时会产生闪烁。当发射望远镜口径较大（对于非相干光），或者接收透镜口

径较大，例如 cm 量级时，由于所谓“孔径平滑”效应[5]，闪烁的特征频率为 

             
r

f
D


  ，                                        （1） 

如果 rD <1mm，f 在 104Hz 以上。折射率湍流造成的闪烁的频率集中在高频部分，

可达到几百到几千赫兹。可以利用光闪烁的高频部分进行烟气流速测量[6]，但当

烟气流中温度分布均匀，折射率起伏很弱的情况下，这种方法就很难测得流速了。

颗粒物浓度场的起伏同样会造成光闪烁，且烟气流造成的光闪烁的低频部分和颗

粒物浓度场的随机起伏有关。在烟气流光闪烁的低频部分，其光强起伏的标准差

和颗粒物浓度有很好的线性关系，可用于浓度测量[7]。 

本文主要介绍了一种新型烟气流速和颗粒物浓度监测仪，仪器能够根据烟道

的实际情况在较大范围内改变两接收光瞳间的距离，对数据进行实时处理、存储

和显示，不仅能测量由温度起伏造成的高频闪烁信号，同时也可以处理因烟尘浓

度起伏引起的低频光闪烁信号，从而给出光路上流速的算术平均值。新流速测量

仪可在烟道折射率湍流非常弱(光速流速计不能使用)的情况下获得光闪烁信息，

具有测量精度高，非介入，安装方便、适用范围更广等特点。此外，本文也对使
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用低频光闪烁信号测量烟气流速和颗粒物浓度的基本原理做了简要分析。 

2 仪器的测量原理及结构 

2.1 仪器的结构  

    如图 1所示，仪器使用了双光源、双探测器的分体式结构，可根据烟道的实

际情况在较大范围内改变两探测器间的距离。采用经高频调制的 LED 为光源。入

射光经过聚焦透镜后到达探测器进行光电转换，电信号经过信号处理电路后进入

数据处理设备。 

               

                       图 1 测量仪器实物图 

根据工业现场的实际情况，增加了处理因烟尘浓度起伏引起的低频光闪烁的

能力，使仪器能够测量温度分布均匀、折射率起伏非常微弱的情况下的光闪烁信

号。自适应的软件处理系统，可以根据实际情况选择不同频段的闪烁信号进行处

理。系统硬件部分增加了用于提取对数光强起伏标准差的电路输出，软件部分对

这一信号进行处理得到颗粒物浓度。 

2.1 测量原理 

利用高频闪烁信号测量烟气流速，已有比较成熟的理论。这里我们讨论利用

低频闪烁信号进行流速和颗粒物浓度测量的基本原理。闪烁信号互相关的接收采

用图 2的方式。 
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图 2 闪烁信号的发射和接收示意图 

    光源发射的光束为发散的球面波，光束轴线在 x 方向，原点在 0x 处，烟

气流在 y 方向上流动，平均速度为 v ，接收探测器在 Lx  处，两发射透镜和两

接收透镜彼此间的距离均为 l。 

 设烟气流的消光系数为 ),( tr ，由比尔朗伯定理，探测点接收到的对数光强

可以表示为： 

 
L

dxtrItI
0

),(ln)(ln  。                              （2） 

式中角括号  表示系统平均， ),( tr 为脉动量。对于均匀各向同性，时间平稳

的湍流，相关函数仅和两点的距离和时间延迟有关，闪烁互相关函数为 

            
L L

I dxdxrrRC
0 0

2121ln ),(),(   ，                         （3） 

式中 ),( 21  rrR  为消光系数的相关函数。但是由于湍流沿 y 轴运动的，此时 y 方

向考虑湍流的影响，根据 Taylor 冻结湍流假定，并且按照图 2 所示几何关系，有 

)0,,(),( 2121   vlxxRrrR  ，                          （4） 

将（4）式代入（3）中，利用等式 

        

1 2 1 2
0 0 0

( ) 2 ( ) ( )
L L L

dx dx f x x L x f x dx     ， 

得到 

 
L

I dxvlxRxLlC
0

ln ),()(2),(   ，                        （5） 

消光系数的起伏 ' 和颗粒物浓度起伏 'm 成比例 
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            '' mKm ，                                            （6） 

式中 mK 为比消光系数，和烟粒子的尺度分布、折射指数有关。假定颗粒物浓度

为保守、被动标量，对于充分发展的湍流，湍流场中相距为 r 两点消光系数差的

平方平均有如下关系 

           322)( rCrD   ，   （ 00 Lrl  ）                        （7） 

式中 2

C 为消光系数的结构常数， 0l 和 0L 分别是湍流的内尺度和外尺度。对于平

稳随机过程 f ，相关函数可表示为： 

           
1

( ) [ ( ) ( ) ]
2

f f fC D D    ，                               （8） 

其中 ( )fD  是随机过程的结构函数。我们使用湍流外尺度 0L 代替，把（7）式

代入（8）式，得到 

        2 2 3 2 3

0

1
( , ) ( )

2
R x l v C L r    ，                              （9） 

其中 2 2( )r x l v   ，当 0r L 时， 0R  。 

把（9）式代入（5）式， 

     
2 2 3 2 3

l n 0
0

( , ) ( ) ( )
L

IC l C L x L r d x    ,  ( 2 2( )r x l v   )          （10） 

对上式进行数值模拟，如图 3 所示： 

 

 图 3 闪烁信号互相关的数值模拟，其中 5 /v m s , 2L m , 0 10L m  
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在图 3中，互相关曲线的峰值所对应的时间延迟为 0.5s，而 

/ 2.5/ 0.5 5l    m/s 

它正是我们所设定的流速 5v  m/s,所以可以使用这种方法进行流速反演。当然

这里我们讨论的是点发射、点接收的理想情况，实际应用中，发射和接收透镜的

口径较大时，应该考虑“孔径平滑”效应的影响，利用相位屏技术，得到互相关

为  

   
 2

02 2 2

0 0 0 0

0 0

, 4 cos [ ( ( ) )]
2

L

nl

z L z
C k d dzS J v z

kL


       

  
  

 
   

    
 

22

1 01 0

0 0

2 22 2

2 2

tr

r t

J D L z LJ D z L

D z L D L z L



 

  
   

    

             （11） 

式中， 0 为烟道内的空间波数， ( )v z 为流速、为两光束之间的平均距离， 为

延迟时间、 L为光束传输距离、 k 是光波数、发射和接收孔径分别用 tD 和 rD 表

示， 0J 、 1J 分别是零阶和一阶 Bessel 函数，  0nlS  是折射率虚部的谱。 

同时，虽然烟粒子浓度变化过程比较复杂，产生起伏的原因也不太清楚，但

对数光强起伏标准差与颗粒物平均浓度之间却是一个很简单的线性关系，即 

0ln mI   ，                                     （12） 

式中， 为比例系数， 0m 为颗粒物平均浓度。比例系数 和流速等因素无关，

可以通过称重法标定。 

3 实验分析 

我们于 2011 年 1 月在潍坊一化工厂对实际烟道进行了长时间的连续监测。

实验烟道为一矩形管道，尺寸为 1.96m*0.55m，管道内温度为 150℃。将测量系

统的两发射单元安装在管道一侧，分别对准安装在另一侧的两接收单元，收发装

置距离 2.12m,两接收探测器的间距为 0.35m。由大型煤燃烧炉排放的烟气经过一

次电除尘，流过测量系统。发射单元发出高频调制光，经过烟气流到达接收单元，

光电探测器接收光学闪烁信号，经电路放大、自适应滤波后，由高性能数据采集

卡对两路模拟信号进行数据采集，由系统软件对光闪烁信号进行相关分析，给出

流速测量结果。图 4所示为测量软件得到的实时烟道流速随时间的变化曲线。 
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                      图 4 实时流速曲线 

图 5所示是实验中由上、下游两个光电探测器接收到的一组光闪烁信号。由

于上、下游的光路对准问题，导致两路信号的幅值有一定差别，但这并不影响对

烟气流速的测量，这也是本系统的优势之一。两路信号在形状上非常相似，只是

在时间上有一个延迟。我们就是通过两个光闪烁信号的时间互相关分析来得到光

传播路径上的平均流速。 

 

              图 5 两探测器接收到的光闪烁信号 

     系统软件对接收到的信号进行自适应滤波，根据烟气流实际情况自动选择测

速所需的光闪烁频段。图 6 所示为滤波后的闪烁频谱（横轴取对数）。这里我们

使用的采样频率为 2500Hz. 
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                        图 6 烟气流光闪烁的频谱 

从图 6可以看出，自适应系统选择的光闪烁信号集中在 0.2Hz 到 200Hz 左右

的低频部分。进一步的理论研究证明，光闪烁频谱的低频部分的幂率为-8/3，而

图 6中的信号下降的斜率恰为-8/3。 

 

                  图 7 两路信号的互相关 

对两个光闪烁信号进行互相关分析，得到其互相关曲线，如图 7所示。图中

互相关曲线的峰值对应的时间延迟为 0.0348s，这个时间延迟代表了湍流涡旋由

上游到下游的渡越时间，烟气流速为两接收探测器的间距与渡越时间的比值

0.35m/0.0348s=10.05m/s，而这一速度与皮托管测量的结果相一致。 

图 8给出了我们研制的光学流速颗粒物浓度综合测试系统（OSPMC）、皮托管



2011 全国大气污染防治与颗粒物及粉尘监测技术研讨会论文集 宁夏 银川 

9 

（PitoVel）、进口光学流速计（OFS）在相同的条件下，同时测量风洞流速的结

果。测量时的光程为 4m，共取了 10 个点，由于第十个点的风速超过了皮托管的

量程，因此皮托管在此点没有数值，但此点的风速可以由变频器的读数来计算出。

图上横坐标值为风洞变频器的读数，它与风洞风速有稳定的线性关系。 
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图 8 三种不同系统测量结果比较 

从测量结果可以看出，三者比较吻合，皮托管测速系统的线性度最好，我们

研制的系统线性度略差于皮托管，但比进口光学流速计要好。 

4 总结 

  本文报道了一种新型烟气流速和颗粒物浓度实时在线监测仪并进行了简要

介绍。讨论了利用低频闪烁信号测量烟气流速和颗粒物浓度的原理。对随机选取

的一组实验信号，进行了频谱和互相关的分析，从互相关曲线上得到了最大互相

关对应的时间延迟，从而反演出烟气流速。而对风洞的风速测量中，仪器取得了

和皮托管测量基本一致的结果。此外，本文也对烟气流中颗粒物浓度的测量进行

了理论上的讨论。 

  当然，由于工业现场的复杂环境，烟气管道中的湍流特性，如湍流谱特征，

湍流尺度等还需要进一步研究，而这对于测速的精度是有一定影响的。同时对于

颗粒物浓度的测量也存在很多基础性问题，如“光通过烟气流得到的对数光强起

伏的标准差与颗粒物浓度成线性”这一经验关系的成立条件、比例系数的确定等。 

至于排放总量的测量，要在测速和测浓度的基础上做进一步研究。 
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