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光全散射法在城市扬尘在线监测系统中的应用

路 广，李杏华，肖云龙

(天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津 300072)

摘 要： 研究了光全散射法在大范围空间颗粒物浓度监测中的应用及实现。 借助于结构设计和调制
解调技术去除环境中背景光对光电转换的影响，为避免光源光强的波动对系统稳定性的干扰，采取光
强反馈措施进行补偿。 应用多波长消光法，结合 Lambert鄄Beer 定律和 Mie 散射理论，实现开放空间颗
粒物浓度值的测量。 将系统的计算结果和标准仪器进行实时对比，二者的 Pearson 相关系数为 0.988 9，
数据有较好的一致性，系统量程可达 0~400 mg/m3，响应时间为 1 min。为大范围空间颗粒物质量浓度
的监测提供了一种快速、实时的手段。
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Application of total light scattering in city dust on鄄line
monitoring system

Lu Guang, Li Xinghua, Xiao Yunlong

(State Key Laboratory of Precision Measuring Technology and Instruments, Tianjin University，Tianjin 300072，China)

Abstract: The application and implementation of total light scattering were studied to monitor particulate
matter mass concentration in large areas. By means of structural design and modern technology, it
removed the influence of environment background light in the process of photoelectric conversion, in
order to avoid the disturbance on the system′s stability because of light source intensity′s fluctuation, the
light intensity feedback was applied to compensate for it. Using the multiple wavelength method,
combined with the Lambert鄄Beer law and Mie scattering theory, it implemented particle concentration
detection in wide open spaces. Compared the system′s calculated results with the standard instrument, the
Pearson correlation coefficient is 0.988 9, it indicates that the data has good consistency, the range can
reach 0 -400 mg/m3, the response time is 1 min. It provides a rapid and real鄄time method to monitor
particulate matter mass concentration in large areas.
Key words: total light scattering; particulate matter concentration; Mie scattering;

on鄄line monitoring
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0 引 言

扬尘是造成大气颗粒物污染的重要因素 ，其来

源主要为建筑工地， 码头堆场以及道路扬尘等 ，监

控扬尘污染对于空气质量改善具有十分重要的参

考价值。

对于颗粒物浓度检测精度要求高的场合， 一般

采用捕集测定法，即先用各种手段捕集空气中的悬浮

颗粒物，再测定其浓度的方法。 该方法的典型代表有

重量法、β 射线吸收法、振荡天平法、电晶体法等[1]。 不

足之处在于工作量大、步骤繁琐，测量过程不能满足

实时性的要求。

光散射法具有实时 、灵敏 、操作简便 、安全可靠

等优点， 同时， 还具有所需知被测颗粒物物理参数

少、非接触性等特点。光散射颗粒测量方法基于光的

散射原理，当光束入射到颗粒物上时将向四周散射，

光的各个散射参数与颗粒的粒径有密切关系， 通过

测量这些参数，可以得到颗粒粒径的大小和分布。光

全散射法属于静态光散射法， 其测量的透射光强与

入射光强在同一数量级，不像其它光散射法那样需要

大功率的光源和高灵敏度的接收器，并且装置结构简

单，光学系统同轴布置，容易按照需要调整光程[2]。

用于测量光散射的仪器主要分成三类：光学粒子

计数器、粒度计、角散射测量仪。 AdamsJA，BloomSH，

Chan V J 等人，在粒子计数器中使用球面反射镜，将

一定立体角范围内的散射光收集起来， 提高了接收

效率 [3]；顾芳 、杨娟 、卞保民等采用粒子计数器测量

颗粒物质量浓度，并提出两步校正方法，解决了等价

因子的不稳定性 [4]；Trainoff S P 对粒度仪进行改进 ，

为样品室设计一个充当横向和纵向镜头作用的外表

面 ，从而减少杂散光的影 响 [5]；Nagura M， Ishii Y，

Ikeda H 等人，通过在散射测量仪中增加温度控制模

块，进一步增加粒径尺寸的测量范围，降低噪声 ，提

高测量的重复性 [6]。

现有的光散射法在线监测设备， 大多采用切割

头对空气进行抽取采样， 严格控制温湿度和空气流

速 ， 在密闭环境中实现浓度测量 ， 典型 代表如

Thermo Scientific ADR鄄1500 区域粉尘监测仪，该方法

采用角散射原理， 根据样本中颗粒物散射光强度和

其浓度的线性关系， 仪器能提供切割点为 PM10 至

PM1 的颗粒物浓度。在扬尘监测应用的实际场合，监

测范围会达到影响区域周围 20 m 的空间 [7]，现有的

解决方案大多是在多个位置布点， 形成在线监测网

络，这就造成实现的复杂性和高成本。

文中设计了针对大范围空间大浓度颗粒物的在

线监测系统， 主要研究如何排除开放环境中背景光

和光源光强波动对系统的影响， 从装置结构和信号

处理两个方面进行改进，避免对空气样本进行采样，

简化设备的结构， 针对大范围空间颗粒物的在线监

测，克服布点测量在某些场合应用的缺点。 将实验结

果和标准仪器进行比对， 表明测量结果具有可靠性

和快速性。

1 系统设计

1.1 原理

光全散射法的原理如图 1 所示。 当入射光通过

成分已知的颗粒物空间时，由于消光作用，造成入射

光强一定程度的衰减， 当颗粒物的成分和折射率已

知时， 衰减程度的大小只与颗粒的粒径分布和浓度

有关。

根据 Lambert鄄Beer 定律， 当一束波长为 λ 的单

色光穿过厚度为 L 的待测颗粒系时，入射光强 I0(λ) i
与透射光强 I(λ) i 之间的关系 [8]为：

ln I(λ) i
I0(λ) i

=-τL (1)

式中：I(λ) i /I0(λ) i 称为第 i 个光波长的消光值；L 是光

程；τ 为浊度，其是单位体积内所有颗粒的总消光截

面 [9]，用公式(2)表示：

τ= 3
2 N

Dmax

Dmin
乙 Kext(λi,m,D)

D N(D)·( 16 πD3)dD (2)

式中 ：N 表示单位体积内不同粒径的颗粒总数 ；Dmax

和 Dmin 分别是颗粒系粒径的上限和下限；Kext(λi,m,D)
为消光系数，它是粒径 D、波长 λ 以及相对介质复折

图 1 光全散射法测量原理的示意图

Fig.1 Sketch diagram of total light scattering measuring theory
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射率 m 的函数，其精确值可根据 Mie 散射理论进行

推导 [10-12]，是颗粒系的数量频率分布。

在求解 N(D)的过程中，测量误差和计算过程引

入的舍入误差都会引起待测量的很大变化 [13]，因而

文中采用非独立模式算法 [14]，预先假定待测颗粒系

的数量频率分布 N(D)符合双峰-对数正态分布 ，即

用公式(3)来近似实际的粒径分布。

N(D)= A
2π姨 lnσ1

exp - 1
2 ( lnD-lnD1

lnσ1
)) #2 +

(1-A)
2π姨 lnσ2

exp - 1
2 ( lnD-lnD2

lnσ2
)) )2 (3)

公式 (3)中 ，预设 D1=2.5 μm，D2=10 μm，是颗粒

系的两个尺寸参数。 A 为权系数，起到平衡 2 个峰值

相对大小的作用，σ1、σ2是颗粒系的两个分布参数。

在实际应用时，为了便于计算，采用颗粒体积分

布代替颗粒数量分布 ，综合公式 (1)、(2)并构造目标

函数如公式(4)所示。

OBE=
n

i=1
移ln I(λ) i

I0(λ) i
-

- 3
2 LN

Dmax

Dmin
乙 Kext(λi,m,D)

D N(D)·( 16 πD3)d) )D

(4)
在求解时，有 4 个待求解参数 N、A、σ1、σ2，采用

多波长求解法 [15]，至少需要 n=4，即系统需要采用

4个波长的光源。 采用优化算法，不断调节 4 个未知

参数的值 ，使得由公式 (4)的目标函数值为最小 ，此

时 4 个待求解参数的值即为最优解。

求得 N(D)后，再通过公式(5)就可以求得颗粒物

的质量浓度 Cm，其中 ρ为颗粒物的密度。

Cm=ρN
Dmax

Dmin
乙 N(D)·( 16 πD3)dD (5)

1.2 方案设计

系统原理如图 2 所示， 颗粒物空间为室外开放

空间，外界的自然光等背景光会对测量产生干扰；同

时， 激光器光源的光强波动也会造成测量结果不准

确。针对上述问题，通过 MCU1 控制时钟及控制逻辑

模块输出 TTL 调制信号到激光器调制模块，对激光

器输出的光信号进行调制。 光电传感器和窄带滤光

片配合使用，削弱背景光对接收光强的干扰。光电传

感器输出的光电流信号经过信号调理后输入 PC，来

自于激光器的光强反馈 PD 信号也输入 PC。 在 PC
内， 对光信号和 PD 信号进行软件解调， 同时应用

PD 信号对光信号进行补偿，消除光源的光强波动对

测量的影响。 最后，采用多波长求解法，计算得到颗

粒物的质量浓度。

2 系统实现和信号处理

城市扬尘在线监测系统主要由以下 3 个部分组

成：光路部分、电路部分和软件部分。 光源采用上海

熙隆光电科技有限公司生产的半导体激光器， 为了

避免四种波长的消光值过于接近而造成的求解困

难，选择的波长分别为 405、520、635、780 nm，型号为

DL鄄405鄄05鄄T、DL鄄520鄄05鄄T、DL鄄635鄄05鄄T、DL鄄780鄄05鄄T，
输出功率为 5 mW。光电传感器选择上海欧光电子科

技有限公司生产的硅光电池， 型号为 OSD100鄄UC，
在光电池前加装了窄带滤光片，以提高信噪比。 其输

出的光电流进行 I/V 转换，然后通过二阶低通滤波电

路滤除高频杂波信号，AD 采样后输出到 MCU， 通过

RS485 总线实现与 PC 的主从应答通讯。

2.1 背景光的处理

由于测量的是开放空间， 实际接收到的光信号

中既有有效信号又有背景光信号， 背景光来源主要

包括外界自然光和人造光源， 这些光源的特点是光

强在一定时间内(系统的采样周期为 1 min)缓慢变化

或是固定不变的，因此，系统从结构设计和信号处理

两个方面来应对背景光的干扰。

系统接收装置的结构如图 3 所示， 入射光依次

经过聚焦镜、窄带滤光片，最后照射到硅光电池上 。

将光电池和整套装置密封到一起， 减少背景光进入

接收装置。

图 2 系统原理框图

Fig.2 Principle block diagram of the system
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采用以上结构设计后， 仍然会有对应滤光片波

段的背景光进入系统。进一步地，对激光器输出的初

始光信号进行 TTL 调制，光信号一个周期内的高电

平包含有效信号和背景光信号， 低电平只包含背景

光信号 ，依据公式 (6)进行差值运算 ，可以消除背景

光的干扰。

lr=(lr_h+Δl)-(lr_1+Δl)=lr_h-lr_1 (6)
式中：lr 为光信号的有效值；lr_h 为光信号初始高电平

值；lr_1=0 为光信号初始低电平值；Δl 为背景值。

2.2 光源波动的处理

激光器自身在室内 2 h 的功率稳定性<3%，但由

于系统需要在室外长时间连续工作， 光源的输出光

强除了自身波动外，还会受到外界环境因素的影响，

设置 PD 信号实时反馈激光光源的输出光强值。

针对激光器实际测量的数据，依据公式 (7)采用

PD 信号对接收的光信号进行反馈补偿，实测光信号

室内 12 h 的功率稳定性<1%， 可以满足系统测量的

要求。

Δlr= σr

σPD
ΔlPD (7)

式中：Δlr 为光信号的补偿值；σr /σPD为光信号标准差

与 PD 信号标准差的比值；ΔlPD 为 PD 信号的变化值。

3 系统测试和分析

应用气体池模拟封闭的环境空间， 进行相关实

验。 气体池为圆柱体，顶部开孔可以进出气体，气体

池体积约为 0.25 m3。 参照的标准仪器选择 Thermo
Scientific ADR鄄1500 区域粉尘监测仪，其浓度测量范

围为 0.001~400 mg/m3， 准确度为读数的±5%， 精确

度为读数的±2%。

实验装置示意图如图 4 所示， 在气体池内放置

小风扇， 加速内部气体的流动， 促进颗粒物均匀分

布。ADR鄄1500 自动监测与颗粒物在线监测系统同步

进行测试，ADR鄄1500 的切割头放置在气体池内部 ，

采样入口与颗粒物在线监测系统的光路处在同一高

度，水平距离尽量小。

3.1 稳定性实验

为了验证系统长时间工作的稳定性， 将气体池

密封，进行长时间测量。 系统发射和接收装置间的有

效光程为 3 m，测试时间为 12 h，输出周期设定为一

分钟给出一个 PM10 的浓度值。 实验装置实物图如

图 5 所示。

相同采样时间段内 ， 采用 ADR鄄1500 自动监测

的数据作为标准数据，对系统的测试数据进行校准，

得到以下测量结果如图 6 所示。

图 3 接收装置的结构图

Fig.3 Receiver structure

图 5 实验装置

Fig.5 Experimental device

图 6 室内稳定性试验

Fig.6 Indoor stability test

图 4 实验装置示意图

Fig.4 Experimental device schematic diagram



红外与激光工程

第 11 期 www.irla.cn 第 45 卷

1118005-5

从图 6 可以看出， 系统数据长时间变化趋势与

ADR鄄1500 的一致。系统的测量结果代表了有效光程

(3 m)范围内颗粒物浓度的平均效果 ，而 ADR鄄1500
的结果代表了采样点处的颗粒物浓度， 所以系统的

局部波形会和 ADR鄄1500 的有差别。

3.2 烟雾实验

使用香烟烟雾模拟一定粒径分布、 较大浓度的

颗粒物样本，验证检测数据的可靠性。在气体池的顶

端点燃一只香烟，将气体池封闭，小风扇连续转动 ，

待香烟燃尽时，将顶端的开孔打开，烟雾缓慢逸散 。

重复一次上述操作，实验结果如图 7 所示。

从图 7 中可以看出，PM10 浓度的两个峰值分别

对应两次香烟燃尽的时刻， 颗粒物在线监测系统的

PM10 浓度和 ADR鄄1500 的基本一致，验证了检测数

据的可靠性。

将 ADR鄄1500 测量数据和颗粒物在线监测仪测

量数据进行一元线性回归，结果如图 8 所示。 拟合直

线的斜率 k 为 0.988 3，截距 b 为 0.034 76。 Pearson 相

关系数为 0.988 9， 表明数据具有较好的一致性。 由

实验数据计算可得，系统的量程可达 0~400 mg/m3。

4 结 论

相比现有的测量方法和仪器，系统结构简单，对

密闭性要求低，不需要采样，结果反映了浮游状态下

颗粒物的浓度值，测试距离可调，最大设置为 20 m。

系统采用调制解调技术和光源 PD 反馈补偿， 烟雾

试验表明系统的测量结果与 ADR鄄1500 具有较好的

一致性，能够反映大范围空间的颗粒物浓度。

受测量原理和系统稳定性的影响， 系统对于大

浓度颗粒物有较好的响应。 此外，由于接收装置中的

硅光电池在外界温度变化剧烈时会出现较大漂移 ，

所以现阶段只进行了相关的室内实验， 针对这些方

面的改进将是下一步的工作重点。
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