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(54) 发明名称

激光自混合大气颗粒物多物理参数测量方法

和装置

(57) 摘要

本发明公开了一种激光自混合大气颗粒物多

物理参数测量方法和装置，包括微片激光器、准直

透镜、分光镜、会聚透镜、光电探测器、放大器、数

据采集卡、频谱分析仪构成。微片激光器出射激光

经准直和会聚透镜聚焦到待测大气颗粒物上，由

于光路可逆原理，产生的部分后向散射光反馈回

激光器，从而引起激光功率和波长等参数的改变，

即产生激光自混合效应。另外，在光路中加入分光

镜，分出小部分激光束，由光电探测器接收，并经

过放大器、数据采集卡、频谱分析仪实现激光自混

合信号的采集与分析。本发明结构简单、易于调

节，有效地提高了大气颗粒物探测装置的探测精

度。

(51)Int.Cl.
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1.一种激光自混合大气颗粒物多物理参数测量装置，包括微片激光器和依次安装在其

发射端轴线上的准直透镜、第一会聚透镜，其特征在于：所述准直透镜与第一会聚透镜之间

安装有能将微片激光器发射光分光在发射光轴垂直方向的分光镜，所述分光镜分光后激光

光路上安装有第二会聚透镜，所述第二会聚透镜焦点处安装有光电探测器，所述光电探测

器后依次电连接有信号放大器、数据采集卡、频谱分析仪和计算机，所述光电探测器的输出

端与信号放大器的输入端电连接，信号放大器的输出端分别电连接在数据采集卡和频谱分

析仪的输入端，所述数据采集卡和频谱分析仪的输出端电连接在计算机上。

2. 根据权利要求 1 所述的激光自混合大气颗粒物多物理参数测量装置，其特征在于：

所述微片激光器采用激光二极管泵浦微片激光器，单横模和单纵模激光输出。

3. 根据权利要求 1 所述的激光自混合大气颗粒物多物理参数测量装置，其特征在于：

所述微片激光器、准直透镜、第一会聚透镜、第二会聚透镜以及颗粒物共同构成共焦系统。

4.一种激光自混合大气颗粒物多物理参数测量方法，其特征在于包括以下步骤：

1）微片激光器输出单横模单纵模激光，经过准直透镜准直后投射到分光镜上 3；

2）经过分光镜的透射光通过第一会聚透镜会聚到待测大气颗粒物上，部分后向散射光

沿着入射路径反馈回微片激光器的谐振腔；

3）经过分光镜的反射光通过第二会聚透镜会聚到光电探测器上，实时监测由颗粒物光

反馈产生的激光自混合效应，光电探测器将光功率的调制转变为光功率电信号，光功率电

信号再经过信号放大器放大；

4）经信号放大器的电信号分别接入数据采集卡和频谱分析仪，数据送入计算机；

5）由数据采集卡得到放大后的功率电信号，计算出信号起伏的标准差；首先测量已知

颗粒物浓度下光电探测器上信号起伏的标准差，得到颗粒物浓度和信号起伏标准差的标准

变化关系图谱，然后测量待测颗粒物通过激光聚焦点的激光功率信号，将所得的信号的标

准差与得出的标准变化关系图谱比对，得出颗粒物浓度信息；

6）频谱分析仪检测的信号电功率频谱的峰值功率即与颗粒物运动速度对应，信号频谱

消失进入噪声频谱时的频率即为颗粒物运动引起的多普勒频移 , 颗粒物运动速度由公式

计算得到；

7）由频谱分析仪得到多个标准粒径下的功率谱曲线，得到颗粒物粒径和功率谱半宽的

标准变化关系图谱，然后测量待测颗粒物通过激光聚焦点的激光功率信号，将所得的信号

的功率谱与得出的标准变化关系图谱比对，得出颗粒物粒径信息。
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激光自混合大气颗粒物多物理参数测量方法和装置

技术领域

[0001] 本发明涉及大气颗粒物监测技术领域，尤其涉及一种大气颗粒物多物理参数的快

速非接触测量方法和装置。

背景技术

[0002] 随着经济的不断发展，颗粒物污染成为大气的首要污染源，大气颗粒物浓度、粒径

和运动速度等作为影响和表征大气空气质量的重要参数，越来越受到人们的关注。城市空

气中颗粒物主要来源于土壤风沙尘、工业排放的烟气、施工扬尘、机动车尾气尘等，对于生

态环境、工业生产、人类健康等领域都有着十分严重的危害。大气颗粒物会吸收或反射太阳

的辐射，干扰自然界的能量辐射平衡，降低大气能见度。同时，大气中的颗粒物表面会吸附

各种有害物质，一旦进入人体就会引发各种呼吸系统疾病，人类长期生活在颗粒物污染严

重的环境中会导致体质下降或引发慢性疾病。

[0003] 目前，对于大气颗粒物微物理特征参数的测量技术，较为成熟的是激光多普勒和

光散射技术。激光多普勒测速是利用外差方法测量多普勒频移来获得颗粒物的速度信息，

具有非介入、高空间分辨和快速响应等优点，但一般需要分光器件以形成外部干涉，并且光

程差需要在激光相干长度内才能观测到多普勒干涉信号，因此同时存在光路复杂、难以准

直、对光源相干性要求高等不足，较难广泛应用于普通场合的颗粒物测量如烟道颗粒物监

测等。光散射法是通过测量颗粒物对入射光在一定角度上的散射光信号并根据米散射原理

推算出颗粒物粒径分布，主要有结合光散射的光学粒子计数和双光斑飞行时间测量技术，

可实现多通道、高精度的微米级颗粒物粒径测量，但信号探测结构更为复杂，需要设计精巧

的椭球镜信号收集系统，并将散射和接收光分别调整到不同的焦点上才能实现颗粒物粒径

的测量。

[0004] 近年来，由激光多普勒技术发展而来的激光自混合技术（即激光器的出射光经外

部物体散射或反射后，部分光反馈回激光腔形成新的谐振，通过测量激光功率、频率的变

化来获取外部物体运动、形貌等信息的测量技术），无需外部干涉，具有系统结构简单、体积

小、易于调节、精度高且不受激光器功率波动影响等优点，可广泛应用于速度、位移、距离等

物理量的高精度测量。但是，由于大气颗粒物散射信号很弱、颗粒物多种物理特性会同时影

响激光自混合信号并存在一定的随机波动，很难测量到明显的激光自混合信号，更无法实

现颗粒物多种物理参数的有效提取。因此，普通的激光自混合传感系统无法实现大气颗粒

物多参数的准确测量。

发明内容

[0005] 本发明的目的是提供一种激光自混合大气颗粒物多物理参数测量方法和装置，以

解决现有对于大气颗粒物微物理特征参数的测量技术中探测结构复杂、测量精度不高的问

题。

[0006] 为达到上述目的，本发明采用的技术方案为：

说  明  书CN 102564909 A
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一种激光自混合大气颗粒物多物理参数测量方法和装置，包括微片激光器和依次安装

在其发射端轴线上的准直透镜、第一会聚透镜，其特征在于：所述准直透镜与第一会聚透镜

之间安装有能将微片激光器发射光分光在发射光轴垂直方向的分光镜，所述分光镜分光后

激光光路上安装有第二会聚透镜，所述第二会聚透镜焦点处安装有光电探测器，所述光电

探测器后依次电连接有信号放大器、数据采集卡、频谱分析仪和计算机，所述光电探测器的

输出端与信号放大器的输入端电连接，信号放大器的输出端分别电连接在数据采集卡和频

谱分析仪的输入端，所述数据采集卡和频谱分析仪的输出端电连接在计算机上。

[0007] 所述微片激光器采用激光二极管泵浦微片激光器，单横模和单纵模激光输出。选

用的激光器单纵模工作可使得在激光聚焦点附近反馈下自混合波形无明显畸变，单横模工

作使得自混合信号的频谱展宽较小。

[0008] 所述激光器、准直透镜、会聚透镜、颗粒物共同构成共焦系统，只有在会聚点附近

的散射光才能大量返回到激光器谐振腔中产生自混合效应，可以进一步提高系统的测量精

度。

[0009] 本发明的有益效果为：

本发明保持了激光自混合技术系统具有的结构简单、易于调节等优点，并且采用单纵

模单横模微片激光器有效提高了激光自混合大气颗粒物传感的灵敏度，降低了大气颗粒物

光反馈下的激光自混合信号频谱的展宽效应；同时设计的激光传输系统采用共焦光路，在

提高反馈光强的同时限制会聚点以外的杂散光进入激光器谐振腔，进一步提高系统的灵敏

度和测量精度。

附图说明

[0010] 图 1为本发明的激光自混合大气颗粒物多物理参数测量装置原理图。

[0011] 图 2为本发明的激光自混合模型原理图。

具体实施方式

[0012] 如图 1所示，包括微片激光器 1和依次安装在其发射端轴线上的准直透镜 2、第一

会聚透镜 4，准直透镜 2与第一会聚透镜 4之间安装有能将微片激光器 1发射光分光在发射

光轴垂直方向的分光镜3，分光镜3分光后激光光路上安装有第二会聚透镜5，第二会聚透5

镜焦点处安装有光电探测器 6，光电探测器 6后依次电连接有信号放大器 7、数据采集卡 8、

频谱分析仪 9和计算机，光电探测器 6的输出端与信号放大器 7的输入端电连接，信号放大

器 7 的输出端分别电连接在数据采集卡 8 和频谱分析仪 9 的输入端，数据采集卡 8 和频谱

分析仪 9的输出端电连接在计算机上。

[0013] 具体测量步骤如下：

1）微片激光器 1输出单横模单纵模激光，经过准直透镜 2准直后投射到分光镜上 3；

2）经过分光镜 3的透射光通过第一会聚透镜会聚到待测大气颗粒物 10上，部分后向散

射光沿着入射路径反馈回微片激光器 1的谐振腔；

3）经过分光镜 3的反射光通过第二会聚透镜会聚到光电探测器 6上，实时监测由颗粒

物光反馈产生的激光自混合效应，光电探测器 6 将光功率的调制转变为光功率电信号，光

功率电信号再经过信号放大器 7放大；

说  明  书CN 102564909 A
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4）经信号放大器 7的电信号分别接入数据采集卡 8和频谱分析仪 9，数据送入计算机；

5）由数据采集卡 8 得到放大后的功率电信号，计算出信号起伏的标准差；首先测量已

知颗粒物浓度下光电探测器上信号起伏的标准差，得到颗粒物浓度和信号起伏标准差的标

准变化关系。然后测量待测颗粒物通过激光聚焦点的激光功率信号，将所得的信号的标准

差与得出的标准图谱比对，得出颗粒物浓度信息；

6）频谱分析仪 9检测的信号电功率频谱的峰值功率即与颗粒物运动速度对应，信号频

谱消失进入噪声频谱时的频率即为颗粒物运动引起的多普勒频移 , 颗粒物运动速度由公

式 (6)计算得到；

7）由频谱分析仪 9得到多个标准粒径下的功率谱曲线，得到颗粒物粒径和功率谱半宽

的标准变化关系。然后测量待测颗粒物通过激光聚焦点的激光功率信号，将所得的信号的

功率谱与得出的标准图谱比对，得出颗粒物粒径信息。

[0014] 本发明的激光自混合大气颗粒物多物理参数测量原理如下：

激光自混合干涉模型基本原理如图 2 所示，F1 和 F2 分别是激光器前后端面，光波振幅

反射率分别为 r1 和 r2，构成系统内腔；出射端面 F2 和被测颗粒物构成系统外腔。系统内外

腔长分别为 LD 和 LE ；激光腔内媒质的复折射率为 nc。激光经 F2 端面出射至颗粒物，部分光

被颗粒物散射并反馈回激光器谐振腔，和腔内的激光形成自混合干涉。

[0015] 设 F1 为起点，向右传播的光波为 E0(t)，部分光在内腔经历一次往返至 F1，光波为                                               

，其中波矢 ， 为激光波长。经 F2透射并到达颗粒物

的光场为 ， 为 F2 的透过率。

[0016] 将 分解为垂直分量 和平行分量 ， 为光的电矢量与观测平

面的夹角，被颗粒物散射后的光场为： 

           （1）

其中         

                 

这里， 、 是散射函数， 、 为第一类贝塞尔函数和汉克尔函数，

为勒让德函数。 为颗粒物中心到观测点的距离， 为颗粒物尺度参数， 为颗粒物半

径， 为颗粒物复折射率， 为散射角。颗粒物的后向散射光经过 F2透射和 F1反射后光场

为：
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          （2）

其中 ， 是复数，令 , 其中 ， 是颗粒物半径和复折射率

的函数。

[0017]       根据激光器稳态条件，可得到外腔反馈激光系统的阈值增益变化：

                      （3）

激光器输出功率同样被反馈光调制，输出的光功率可表示为：

                       （4）

这里调制系数 在工作电流一定时为比例于 的常数， 为颗粒物反馈下激光圆频

率， ， ， ， ， ， 。由公式4可

知，大气颗粒物运动速度、粒径等参数则可通过激光自混合信号的分析得到。

[0018] 根据外腔长 ， 为外腔的初始腔长度， 为被测颗粒物沿激光光轴方

向的运动速度，可得颗粒物光反馈下激光器输出光功率的变化频率与颗粒物运动速度的关

系式：

                           （5）

这里， 为光波频率，常数 c 为激光在真空中的传播速度。由此可见，颗粒物光反馈下

输出光功率的变化频率与颗粒物运动速度是线性关系。

[0019] 当激光器特性和外腔长度 L0 固定时，颗粒物运动速度与激光器输出光功率的变化

频率的关系式：

                                     （6）

激光器的光谱线宽是一个重要参数，对于单频激光器，假定谱线线宽为 Lorentzian 线

型，可得到激光自混合效应下激光线宽：

                           （7）

其中 为无反馈时激光器输出的光谱线宽， 为激光器线宽展宽因子，

为激光在外腔往返时间， ，反映自混合干涉系统外部光反馈

强度水平，与腔外颗粒物浓度和激光器参数有关。
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图 1

图 2
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