
版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 31卷　第 4期

2007年 8月

激　　光　　技　　术

LASER TECHNOLOGY
Vol. 31, No. 4

August, 2007

　 文章编号 : 100123806 (2007) 0420360204

用粒子计数法测量颗粒物质量浓度

顾　芳 ,杨　娟 ,卞保民 ,贺安之 3

(南京理工大学 信息物理与工程系 ,南京 210094)

摘要 : 为了测量颗粒物的质量浓度 ,基于米散射理论 ,在偏振入射光条件下 ,通过数值计算研究了球形颗粒的散射
光通量与粒径之间的关系 ,得到了利用光学粒子计数器测量颗粒物质量浓度的计算公式。该公式重点考虑了粒子数目
和大小对质量浓度的影响。实验结果表明 ,在 0. 001mg/m3～2mg/m3的质量浓度范围内 ,该公式的计算值与实验测量值
具有显著的相关性 ,相关系数为 0. 9953。
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Abstract: In order to measure the mass concentration of particulate matter, according to M ie scattering theory, the
relationship between scattered light flux and spherical particle diameterwas discussed under the condition of polarized light input,
then the formula was attained for calculating particle mass concentration by means of op tical particle counter. And particle size
distribution was considered using the formula to calculate mass concentration. The experimental results indicate that, in the range
of 0. 001mg/m3～2mg/m3 , calculated mass concentration by the formula and measured mass concentration by a photometer ( TSI
SIDEPAK AM510) are highly correlated, the correlation coefficient is 0. 9953.
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引　言

空气中悬浮的颗粒物易进入人体呼吸道 ,粒径越
小 ,对人体健康危害越大 [ 1 ]。因而 ,我国第 1部《室内
环境质量标准》( GB /T1888322002)对室内可吸入颗粒
物 (空气动力学直径大于或等于 10μm的颗粒物 )提出
了质量浓度日平均值小于等于 0. 15mg/m3 的要求。

另外 ,对生产环境洁净度要求高的电子、医药及食品等
行业也迫切需求颗粒物检测仪器。因此 ,对如何测量
颗粒物质量浓度的研究就显得很有必要。

目前 ,颗粒物质量浓度测定方法有 [ 2～4 ] :滤膜称重
法、光散射法、压电晶体法及微量振荡天平法等 ,其中
光散射法因具有测量精度高、速度快、可用于在线测量

等优点 ,而受到了广泛应用 [ 5 ]。光散射法又分为颗粒

群法和单粒子法 ,基于单粒子光散射的粒子计数法简
单可靠 ,适用于低浓度场所的测量 ,国内已有产品主要
包括北京新技术研究所引进日本技术组装的 P25L2光

散射粉尘仪和 LD21型激光粉尘仪。两种型号的粉尘
仪都以每分钟脉冲数 (粒子数 )表示相对质量浓度 ,再
与滤膜称重法比较得到质量浓度 ,但这种测量方法忽
略了颗粒大小对质量浓度的影响。最近 , YAN等人 [ 6 ]

利用粒子计数器对大气进行长期监测 ,给出了质量浓
度低于 1mg/m3时粒子数与质量浓度之间的经验计算

公式 ,然而并未从理论上对公式加以说明。
作者通过对球形颗粒散射光通量与粒径关系的数

值计算 ,导出了粒子计数器输出的电压脉冲与粒径之
间的关系 ,并利用粒子计数器测量的电压脉冲信号幅
度分布 ,得到了同时考虑粒子数目和大小的颗粒物质
量浓度计算公式。实验结果表明 ,在 0. 001mg/m3 ～

2mg/m3的质量浓度范围内 ,该公式的计算值同实验测
量值吻合较好。

1　粒子计数器测量颗粒的光散射理论

如图 1所示 ,当直径为 D的颗粒通过激光照射的

测量光敏区时 ,颗粒会散射入射的激光 ,在 90°采光角
方向放置一块球面反射镜收集粒子的散射光强 ,再将
收集到的散射光强转换成电压脉冲信号 ,经前置放大、
多通道计数 ,最终得到粒子计数器测量的电压脉冲信
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Fig. 1　D iagram of op tical particle counter

号幅度分布。若不计测量系统的本底噪声 ,测量的电
压脉冲个数即为粒子个数 ,电压脉冲信号幅度反映了
颗粒光学等效粒径的大小。

由米散射理论知 ,若入射光为完全偏振光 ,球形颗
粒的散射光强 Is可表示为

[ 7 ] :

Is =
λ2 I0
4π2 r2

[ i1 (θ, n, D,λ) sin2φ + i2 (θ, n, D,λ) cos2φ]

(1)

式中 ,λ为入射光波长 , n为颗粒相对周围介质的折射

率 , r为散射光观察点与颗粒的距离 ,θ和φ分别为散
射角和方位角 , I0 为入射光强度 , i1 (θ, n, D,λ)和

i2 (θ, n, D,λ)为散射光的强度函数 [ 8 ]。

对如图 1所示的侧向 90°采光系统 ,球面反射镜
收集到的颗粒散射光通量 F是对一定立体角Ω内散

射光强的积分 [ 7 ] :

F = ∫Ω Is dΩ =
λ2 I0
4π2 ∫

θ2

θ1

i1 + i2
2
φsinθdθ+

λ2 I0 cos (2φ0 )

4π2 ∫
θ2

θ1

i1 - i2
2

sinφsinθdθ (2)

式中 ,立体角对应的散射角范围为θ1 ～θ2 ,θ1 +θ2 =
180°,φ0 = 90°,则 :

φ = 2co s- 1
cosθ2 -θ1

2
- cosθ2 +θ1

2
cosθ

sin θ2 +θ1

2
sinθ

=

2cos- 1 cosθ2 -θ1

2
sinθ

(3)

2　颗粒物质量浓度的计算公式

为了得到粒子计数器输出的电压脉冲 V与被测
颗粒光学等效粒径 D之间的关系 ,首先根据 ( 2)式对
不同折射率的球形颗粒做数值计算 ,结果如图 2所示。
当入射光波长λ = 650nm,在侧向采光角 90°±60°范
围内 ,折射率一定时球形颗粒散射光通量 F与粒径 D

之间有好的单值对应关系 ,但对折射率不同而粒径相
同的颗粒 ,散射光通量在大粒径范围内有差异 ,而在小

　

Fig. 2　Relationship between scattered light flux and particle diameter for va2
rious refractive indices

粒径范围内几乎一致 ,所以 ,折射率会给大颗粒粒径的
测量带来偏差。其次由拟合曲线可以看出 ,折射率一
定时球形颗粒散射光通量 F与 D2 成明显的线性关

系 ,拟合直线方程如图 3所示。又由于粒子计数器的
　

Fig. 3 Relationship between scattered light flux and square of particle diam2
eter for various refractive indices

光电探测器输出的电压脉冲信号 V是由颗粒散射光通

量 F转换得到的 ,因而 ,V与 D2同样满足线性关系。通

常被测颗粒群中各个颗粒的折射率未知 ,若不计折射率
对大颗粒的影响 ,近似取 V =AD2 ,其中 A是常系数。

另一方面 ,空气中的颗粒是由许多大小不同的颗
粒组成 ,设这些颗粒都为球形颗粒且密度为ρ,若已知
单位体积内直径为 D i的颗粒有 N i个 ,则大气总悬浮
颗粒物的质量浓度和空气动力学直径≤10μm的颗粒
物的质量浓度分别可表示为 :

C =
π
6
ρ∑

i
N iD

3
i (4)

P =
π
6
ρ∑

i
N iD

3
i , (D i ≤ 10μm ) (5)

因实验中所用粒子计数器有 256个电压通道 ,所以实际
粒径范围被划分成 256个粒径档 ,即 i的取值范围为

1～256。再利用各通道的电压 V = AD2 得到 D = (V /

A ) 1 /2 ,代入 (4)式导出颗粒物质量浓度 C的计算公式 :

C = k∑
256

i =1
N iV

3 /2
i (6)

式中 , k为比例常数 ,需标定得到 , N i为 i通道的脉冲

数 (粒子数 ) , V i为 i通道的脉冲信号电压 ,它反映了
颗粒光学等效粒径的大小。可见 ,利用 ( 6)式计算的
颗粒物质量浓度 ,同时考虑了颗粒的数目和大小。

163
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3　实验仪器和结果分析

3. 1　测试条件及仪器
实验的测试对象为样品烟尘 ,使用的仪器主要包

括激光尘埃粒子计数器 ( op tical particle counter,
OPC)、美国 TSI公司智能防爆粉尘仪 SIDEPAK
AM510及 Tektronix公司的数字荧光示波器。其中 ,
SIDEPAK AM510采用 90°直角接受颗粒散射光 ,利用
内置气泵将颗粒吸入光学室内 ,再由光的散射量来测
量粉尘的浓度 ,该仪器测量的粉尘质量浓度范围为
0. 001mg/m3～20mg/m3 ,采样流量 Q = 1. 7L /m in,可实
时显示粉尘浓度并存储数据。

3. 2　粒子计数器测量的颗粒数目浓度上限

粒子散射光的电压脉冲宽度与光敏区宽度、粒子

经过光敏区的速度有关 ,利用示波器记录粒子散射光
脉冲的形状 ,计算了 OPC测量的粒子个数浓度上限。
激光尘埃粒子计数器光敏区的宽度约 0. 4mm,采样流
量 Q = 2. 8L /m in,气流管道直径 d = 1. 2mm,则采样气
流速度为 :

v = Q
πd2 /4

= 2. 8L /m in
π ×0. 36 ×10- 6m2≈ 41m / s (7)

再由光敏区的宽度知粒子通过光敏区所花时间约为

10μs,在采样速度一定的情况下 ,可以估算出粒子计数
器测量的颗粒数目浓度上限为 10000颗 / s。实验中在
最大质量浓度量程时 ,每秒的粒子计数值约为 4000
颗 ,因而在光敏区同时出现两个粒子的几率很小。

3. 3　实验结果分析

OPC和 SIDEPAK AM510同时测量样品烟尘 ,测量
周期为 1m in。SIDEPAK AM510测量的颗粒物质量浓度
为 CTSI ,OPC测量得到的是颗粒物在一个周期内 256个

通道的电压脉冲信号幅度分布。在 0. 001mg/m3～

2mg/m3的质量浓度范围内 ,归一化后的电压脉冲信号
幅度分布如图 4所示。可以看出 ,对于给定的样品 ,若
只改变质量浓度 ,则样品中各种粒径的粒子所占粒子
总数的百分比基本不变。

Fig. 4　Normalized distribution of output voltage pulse signal for vari2
ous mass concentration

根据两台仪器的测量值 ,利用 ( 6)式计算了不同
质量浓度下的比例常数 k,给出了 k值的标准偏差和

相对标准偏差 ,具体见表 1,可以看出不同质量浓度下
　 Table 1　k value for various mass concentration

CTSI /(mg/m3 ) k CTSI /(mg/m3 ) k CTSI /(mg/m3 ) k

0. 086 0. 0019 0. 729 0. 0020 1. 272 0. 0022

0. 126 0. 0019 0. 760 0. 0020 1. 379 0. 0021

0. 166 0. 0019 0. 813 0. 0021 1. 418 0. 0021

0. 242 0. 0018 0. 947 0. 0022 1. 667 0. 0021

0. 359 0. 0018 0. 987 0. 0021 1. 736 0. 0020

0. 385 0. 0018 1. 053 0. 0021 1. 824 0. 0019

0. 560 0. 0020 1. 133 0. 0021 1. 836 0. 0020

0. 598 0. 0020 1. 195 0. 0021 2. 020 0. 0019

0. 623 0. 0021 1. 229 0. 0021 2. 096 0. 0019

0. 699 0. 0021

mean of k 0. 0020

standard deviation of k 0. 00012

relative standard deviation of k 6%

k值基本一致 ,相对标准偏差仅 6% ,因此将 k的平均

值代入 (6)式得到 C = 0. 0020∑
256

i =1
N iV

3 /2
i 。再利用 OPC

测量得到的信号幅度分布 ,计算出颗粒物质量浓度
COPC。图 5是 CTSI和 COPC的关系图 , +表示两者确定的
　

Fig. 5　Plot of measured mass concentration by SIDEPAK AM510 vs. calcu2
lated mass concentration by OPC

数据点 ,从这些数据点的分布可以看出 CTSI和 COPC存

在明显的线性关系 ,故用最小二乘法进行线性拟合 ,拟
合直线及方程见图 5,再由下式计算出两者的相关系
数 r = 0. 9953:

r =
∑
28

j =1
(COPC, j - COPC ) (CTSI, j - CTSI )

∑
28

j =1
(COPC, j - COPC ) 2∑

28

j =1
(CTSI, j - CTSI ) 2

(8)

并利用多元统计分析理论来检验 CTSI和 COPC成线性关

系的可靠性 [ 9 ] ,当显著水平α = 0. 01时 ,查 F分布表

得 F1, 26 (0. 01) = 7. 72,由 F (1, 26) = 2767. 16知 F (1,
26) µ F1, 26 (0. 01) ,可见回归效果是高度显著的 ,说明

263
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将 CTSI和 COPC作线性关系拟合 ,判错率不大于 1%。
此外 ,由光散射理论知 ,颗粒的散射光强与被测颗

粒的折射率、形状、颜色等特性有关 ,且空气湿度对颗
粒物质量浓度的测量也有较大影响 ,尤其是相对湿度
大于 50%时 [ 10 ]。因此 ,利用光散射法测量颗粒物质
量浓度 ,仪器需用标准粒子标定。如果由于气候和地
区不同导致被测颗粒物与标定粒子的特性存在较大差

异 ,还要对比例系数 k作适当修正。

4　结　论

在偏振入射光条件下 ,基于米散射理论的数值计
算表明在侧向采光角 90°±60°范围内 ,球形颗粒的散
射光通量 F与粒径 D之间有好的单值对应关系。进

一步由曲线拟合得到 F与 D2成线性关系 ,从而导出
粒子计数器输出的电压脉冲 V与 D2近似成正比。再

利用光学粒子计数器测量的电压脉冲信号幅度分布 ,
得到了颗粒物质量浓度的计算公式 ,并给出了公式中
比例常数 k的测定方法。实验表明 ,在 0. 001mg/m3～

2mg/m3的质量浓度范围内 ,该公式的计算值与实验测
量值具有显著的相关性 ,相关系数为 0. 9953。
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温度效应测量单轴晶体最大双折射率随温度变化的方

法 ,只要精确调整仪器 ,并注意控制好实验所需温度 ,
其测量结果是可靠的。
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