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摘 要 本文对大气悬浮颗粒物的测量是利用半导体激光器，通过镜片组形成双光斑，当颗粒物经过双光斑时发 

生散射，由雪崩二极管检测散射光形成双峰信号，双峰间距即为待测粒子通过双光斑时的飞行时间，利用飞行时间 

可得到相应的粒径大小 ．大量的实验表明空气中的粒谱呈正态高斯分布 ，这点与理论分析结果相一致． 
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Spectral analysis of suspended granule particles in the atmosphere 
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Anhu／Institute of Optks and Fine Mechan&S，Chinese Academy of Sciences，雎融 230031，China 

Abstract The article presents a method to measure atmospheric suspended particles with a double facula which 

consists of a group of lens and a diode laser．Laser was scattered when particles go through the double facula． 

APD(avalanche photoelectricity diode)detects the scattered light and outputs a double—peak signa1．Particle 

size，sum of particles and lognormal size spectrum can be determined by time of flight。Experimental results 

show that the particle spectrum in the air is of norm al Gaussian distribution，in agreement with the theoretical 

analysis． 
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1 引 言 

近年来国际上对大气气溶胶物理和化学性质的 

研究已受到科技人员的广泛关注．分析气溶胶粒子 

的大小、分布及成分是测量气溶胶的主要任务，粒子 

的大小决定了气溶胶的活性、寿命及危害性 ．不同 

尺寸的气溶胶颗粒对人体的危害程度差异很大，例 

如空气动力学直径小于 lO／zm的颗粒物(PMIO)可随 

吸入 的空气进入上下呼吸道及血液．直径小于 

2．5 m的颗粒物(PM2．5)可进入肺部，极易对人体造 

成损伤． 

测量大气气溶胶的方法国内外有许多，例如： 

PM的传统监测方法：滤膜采样、天平称重；J9射线 

法；激光雷达法；振荡天平法；安德森采样法等等． 

上述方法都可以用来测量大气气溶胶，但不足之处 

均体现在：不能实时测量，数据的有效性较差，实验 

重复性差． 

本文阐述了一种实时连续测量气溶胶粒子大小 

和浓度的装置和方法．从设计理论和结构设计及信 

号的采集，实验数据的处理等，均进行了详细的分析 

研究． 

下面从两方面进行设计理论分析：一是对设计 

腔体的结构合理性研究；二是对粒子空气动力学直 
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径分析研究 

2 设计理论分析 

2．1 腔体设计理论分析 

腔体采用一体化封闭设计，其结构是由红光激 

柱面镜2 
Cylinder lens 2 

光光源和一组镜片、晶体组成(如图 1所示)，从能量 

角度分析此设计为最佳选择． 

由Mie散射理论  ̈可知：任意大小和折射率的 

均匀球形粒子的散射，满足适当边界条件的麦克斯 

韦方程组，当入射是非偏振自然光，照射到球形粒子 

时，散射光强有如下形式的空间分布 ： 
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图 1 光学结构组成 

Fig．1 Composition of optic configuration 

1 I 5
。( )1 2 Io sin2~o：4 7r2 r2 。，0 sin 

1 I 5
z

( ) 0sjn = COS22 ， ， 

(1) 

式中：， ，， ．分别为与散射光方向垂直和平行的光强 

分量；K为效率因子， 为入射光波长；r为距散射 

粒子中心的距离；f。， 为不同的强度函数；，。为入 

射光的强度； 为入射光和散射光之间的夹角； 

S。(0)，S：(0)为振幅函数 ． 

振幅函数 S(0)表达式为 

S。(0)= 

S2(0)= 

式中：a 和b 为单个 Mie散射系数；由二极矩、四极 

矩等开始的第 f极电矩(a，)和磁矩(b )；兀 和 r 为 

角函数． 

(Z)- )， 

c )-- ：丁nD
， 

则 a 和b，分别为 

al— C (X)S (Y)一mC (X)S￡(Y) 
、  

， 

mSL( )5 (y)一5 ( )5 (y)’ (3) 

O l —

mC (X)S (Y)一C (X)S (Y) 

其中：k为波在颗粒周围的矢量值；D为颗粒直径； 

m为散射颗粒对周围介质的折射率． 

对于颗粒 r处散射光强可以按式(4)求得： 
1 2 ， 

，s= ， +，L=． (il sin +i2cos )．(4) 

由于采用了一体化的设计，当取激光器的开放 

腔为测量粒子区域，，。为激光器内腔光强．对于采 

用单频腔式激光器，理想状态下腔体外的光强为 

，nu ⋯ [( 卜 】’㈣ 
式中：t。为透射系数；，为腔体内光强；， 为饱和光 

强；a．为输出反射镜的镜面损耗系数；L为增益介 

质的长度；G 为非均匀增益介质的小信号增益 

系数． 

通过以上分析可知，当 t，<1时腔内光强要比 

一 

∑ ∑ 
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腔外大许多，所以一体化的腔体设计能够大大提高 

被测颗粒物散射光强信号的信噪比． 

2．2 粒子检测的理论分析 

空气动力学直径与粒子沉降速度有关．若待考 

察的粒子与单位密度的球形标准粒子有相同的沉降 

速度，定义考察粒子的空气动力学直径就是标准粒 

子的直径． 

粒子的运动方程为 

m  

I．／
= Fa+F ， (6) 

式中：m为粒子质量；U为沉降速度；F 和 ， 分别 

为作用到粒子上的牵引力和质量力． 

斯托克斯(Stokes)定律为_3 

F ： ， (7) Fd= —— ， (7) 

式中：D。为粒子直径； 为黏滞系数；矢量 和'，分 

别为气溶胶粒子重心的速度和粒子周围空气的速 

度；C为坎宁安修正因子． 

斯托克斯定律准确地描述了雷诺数 Re (< 

0．5)为 

。  I 一'，I PD R 
= — —  

若粒子在静止空气中沉降， =0，Fd=mg，当 

牵引力等于重力时，粒子达到终极速度 ：在斯托 

克斯区域(Re。<0．5)得 

：  

2

．  (9) = ． (9) 

以上是对 lp．m以下的粒子的分析，该式在粒子 

处于低雷诺数 Re。<1的情况(即惯性力和黏滞力可 

以被忽略)下适用．但是当气溶胶粒子较大或运行 

速度很高，粒子处于高雷诺数时牛顿阻力会起作用． 

粒子在运行中所遇到的牛顿阻力为 

F =詈CDID D2 ， (10) 
式中：c 为阻力系数；ID 为空气介质密度； 为粒子 

运行速度 ． 

当 Re。<l时， 

c。= ． ⋯ ) 

粒子雷诺数 。和阻力系数 c 皆为粒子速度的函 

数．当 l<Re <1000时， 

c。： (·+譬)． 
根据斯托克斯定律和牛顿阻力等公式，已知粒 

子的直径、密度以及气体的密度，就可以计算出粒子 

的极限沉降速度，进一步可计算出相应的粒子空气 

动力学直径．也可根据沉降速度计算出粒子到达红 

光光斑的对应飞行时间． 

大气悬浮物的检测方法 

3．1 激光光斑形成的检测方法 

采用波长范围在 650～675 nm的红色半导体二 

极管激光器作为气溶胶粒子的散射光源，输入高精 

度恒流恒功率电流源驱动，以保证单横模半导体二 

极管激光器的功率稳定，激光器输出功率不小于 

28mW，功率起伏小于 ±2％．红色半导体二极管激 

光经光学镜片组系统整形后，在探测区形成两个窄 

条形的光斑，光斑尺寸约为 1．2mm×0．12mm，两光 

斑在焦点处中心间距约为 0．1mm，气溶胶粒子将先 

后通过这两个光斑而获得两个强的散射峰，由此得 

出粒子的飞行时间，计算出粒径． 

3．2 APD的双峰检测 

光电探测器采用快速雪崩光电二极管(APD)， 

它具有响应速度快、噪声低的优点，其输出电信号经 

两路不同量值的取样电阻取样，取样后的信号经两 

路不同增益的放大器进行放大，缓冲后获得两路不 

同增益的信号，送往后续飞行时间和散射光强处理 

电路．两路不同增益的信号分别对应于不同粒径的 

粒子散射光．通过电路处理系统对APD检测双峰信 

号进行连续实时转换、存储、显示，可观察到二维的 

粒子浓度曲线分布图及单位时间内气溶胶粒子的粒 

径大小、数量． 

图2 示波器测试双峰信号 

Fig．2 Test of two-wave—crest signal by oscilloscopes 
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对于单分散粒子的测量，当粒子穿过第一个光 

斑时，形成一个很强的峰，中间的凹陷处表示粒子穿 

过两个光斑中间的强度较弱区域，粒子通过第二个 

光斑时，形成第二个强峰。实验中将 APD探测到的 

信号接入示波器(TDS 3014)，就可观察到双峰间距 

对应粒子实际经过两激光光斑的飞行时间(如图 2 

所示)． 

4 实 验 

4．1 实验仪器和设备H 

实验需要能够产生标准粒径气溶胶粒子的仪器 

(美国 TSI公司生产的 Model 3450振动孔气溶胶粒 

子发生器就是其中的一种)，该仪器可以产生高精度 

的单分散的气溶胶粒子．TSI 3450工作时通过一微 

量进样泵以一定的速度推动注射器向管道中注入可 

形成气溶胶粒子的溶液，管道的壁上有一直径为微 

米量级的小孔，当管道中压强达到一定值时，溶液就 

会通过该小孔喷射出来．利用了一个由周期性电压 

驱动的压电陶瓷使得小孔以一定的频率发生伸缩振 

动，通过这样的控制以后，溶液经由小孔喷射出来就 

会形成非常规则的液滴流．此液滴流首先要通过驱 

散气流(disperse air)以防止液滴与液滴之间发生凝 

聚，被分散的液滴接下来再经过洁净的稀释气流 

(dilution air)稀释并干燥，将液滴中易挥发的溶剂挥 

发掉，只剩下溶质，最终即可形成一颗颗粒径大小均 

匀的气溶胶粒子． 

在实验过程中需要产生不同粒径的粒子，对设 

备进行标定，并做出相应的理论计算以便对比． 

4．2 实验方法 

4．2．1 粒径与飞行时间的关系及线性拟合 

通过上述设备 TSI 3450产生不同粒径的粒子， 

粒子的大小由溶剂配比得出，同时计算出粒径理论 

值．为了保证实验的准确一致，我们与 TSI公司的 

3321仪器进行对比验证，保证发生粒子的稳定输出 

(TSI 3321为标定计量 过 的测量 气溶胶 粒径 的 

仪器)． 

实验中测量了各种粒子在两束连续激光间飞行 

时间，对气溶胶粒子粒径大小与粒子飞行速度之间 

的关系进行了初步的标定．从示波器上我们可以观 

察到 APD输出的双峰之间的时间，通过不同粒径的 

实验可以得出定标曲线，同时反演出粒子的粒径大 

小和飞行时间的关系．实验过程中按每 30s一组， 

对粒子的总数进行累加计算(如表 1所示)． 

表 1 粒径和飞行时间的关系 

Table 1 Relation of particle size and night time 

通过上述测定的数据，可以拟合出飞行时间与 

粒径的曲线(如图3所示)，此曲线以指数形式拟合， 

其拟合公式为 

Y=Y0+e 1“tI， (13) 

其中：Y0=一783380．41965；Al：783533．53146；￡】= 

38956．86744． 
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粒子直径 Particle size(ttm) 

图 3 粒径与飞行时间通道拟合曲线 

Fig．3 Fitting OUI've of particle size and fly—time passage 

上述给出 APD检测的双峰飞行时间和粒径的 

关系，从而可以实时检测出标准粒子或空气中粒谱 

的分布． 

4．2．2 粒谱分布的验定 

以上所提到单分散粒子相同粒径的实验，它的 

粒谱图应为单一的柱状图(横坐标为粒径，纵坐标为 

粒子数)．如果一个特定的实验系统需要的是多分 

散的气溶胶形式，那么所发生的气溶胶的粒子大小 
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分布应该是可再现的，空气中粒谱的分布应该有一 

定的规律 引．气溶胶的分散度用相对标准偏差(离 

差系数)a表示，它是粒子大小的标准偏差 和粒子 

平均大小(粒子平均半径)F之比． 
N 

[∑(ri— ) ／N]l，2 
a ： 旦 — —— ．—一  (14) 

r r 

在 a值足够大时，粒子半径对数的标准偏差近 

似为 a．因为气溶胶大小多少都是服从对数正态分 

籁羞 

专 
目 
暑 

Z 

布的，所以 

：{ r 
其中 为几何平均半径， 

F =【Ⅱ(r ) ． 

(15) 

(16) 

空气中测量粒谱的分布就是一组正态高斯分布 

(图4为实验i贝4量空气中气溶胶粒子的粒谱分布)． 

5 实验结果和讨论 

粒子直径 Pm-tiele size(肛m) 

图4 粒谱分布趋势图 

Fig．4 Trend of particle size distribution 

利用已知粒径的标准粒子，对设计的仪器进行 

定标．标准粒子通过双光斑时发生散射，由雪崩光 

电二极管检测到散射光并产生双峰信号后，根据双 

峰时间间隔就可以得到飞行时间与粒径的关系．这 

样该仪器就可以准确地测量气溶胶空气动力学 

直径． 

经过大量的实验表明，多分散粒子的谱分布是 

正态高斯分布，实验中由于空气中气溶胶粒子变化 

不定，故而各粒径范围和粒子总数也是变量，但分布 

趋势是完全一致的． 

实验中发现，由于气溶胶发生器 TSI 3450在稀 

释溶液中受到溶质残渣的影响，发生的最小粒子直 

径为 0．8—0．9 m，所以在实验过程中对微小粒子的 

测量和理论值会略有不同． 

6 结 论 

通过文中的设计计算、理论分析及多组实验数 

据的计算，我们可以得出粒子空气动力学直径、粒谱 

的曲线分布，并且与理论分析相对比，完全满足设计 

的要求．实验中通过飞行时间双峰的检测，能够实 

时得到空气中粒子的大小、固定时间的粒子总数和 

正态高斯分布谱图，进而为空气质量的分析提供强 

有力的依据． 
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