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尘埃粒子计数器信号传输特性研究

杨 � 娟,顾 � 芳 ,卞保民, 陆 � 建
*
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摘要: 为了研究尘埃粒子计数器信号传输的本质特性,采用从单粒子信号出发的方法, 在研究单粒子散射光收集特

性、光电转换特性的基础上分析单径粒子群信号分布的统计特性及混合粒子群在传感器中的输入�输出信号传输特性,

并进行了实验验证, 实验值与理论值基本一致, 相关系数高达 0. 9以上。结果表明, 尘埃粒子计数器的信号传输特性的

本质是将粒子群的粒径分布描述方式以线性变换的方式转换成相应的脉冲信号幅值分布描述方式。这一结果为促进仪

器向大流量、高灵敏方向发展奠定了理论基础。
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The study of signal transm ission characteristic in airborne particle counter
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Abstrac t: In o rder to study the essentia l cha racter istic of a irbo rne partic le counte r signal transm ission, som e basic

characteristics o f a irbo rne particle counter are studied w ith proceeding from sing le particle signa,l inc lud ing collecting

characteristic o f scattered ligh t and photoe lectric transfer character istic. Based on these, sta tistics charac teristic of signa l d istr ibute

o f sing le partic le g roup and s igna l transm ission characteristic o f m ix ed partic les g roup we re analyzed. A t the sam e tim e, the

experim ent was per fo rm ed and the resu lt is cons istent w ith the theory w ith the correlation coeffic ient mo re than 0. 9. Resu lts

ind icate the essence o f a irborne particle counte r signa l transm ission is chang ing partic le� s d iam eter d istr ibute way to correspond ing

pu lse signa l amp litude d istribute w ay w ith linear transform. A ll these estab lish the theo re tica l founda tion for prom oting the

instrum ent� s deve lopm ent tow ard the large flow and high sensitiv ity.
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引 � 言

尘埃粒子计数器是现代超净环境检测的主要仪

器,具有很高的检测灵敏度和可靠性
[ 1 ]
。许多学者对

尘埃粒子的光学散射特性、计数器的光学系统设计等

方面进行了广泛的研究
[ 2�3]
。近年来又对其光学传感

器的信号传输特性开展了研究, 提出了尘埃粒子计数

器信号幅值响应函数的概念
[ 4�6]

,并研制成多通道的高

速脉冲信号幅值分析器对激光传感器的信号传输特性

进行了测试
[ 7]
。但是这些研究还不完善,侧重点也主

要在反演计算上,而对标准粒子信号传输的一些基本

特性并没有进行研究。而这些认知的不足导致了仪器

在向大流量、高灵敏方向的发展时面临着许多的困难,

严重制约了仪器的进一步发展。

针对上述问题, 作者在研究传感器单粒子散射光

收集特性、光电转换特性的基础上分析单径粒子群信

号分布的统计特性及混合粒子群在传感器中的输入 �
输出信号传输特性, 揭示出尘埃粒子计数器的信号传

输特性的本质是将粒子群的粒径分布描述方式以线性

变换的方式转换成相应的脉冲信号幅值分布描述方

式,并用实验进行了验证。

1� 光学尘埃粒子计数器基本工作原理

根据 M ie的光学散射理论, 折射率相同的亚微米

级均匀介质小球粒子,在均匀照明光场中产生的散射

光强度分布与粒子的粒径相关。通过分析粒子产生的

散射光信号幅值的大小来计算被测粒子的等效光学粒

径,这就是光学尘埃粒子计数器测量粒子粒径大小的

工作原理。

尘埃粒子计数器的光学传感器工作原理见图 1。

尘埃粒子穿越光束时产生一个光脉冲信号,光学传感
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F ig. 1� Sketchm ap of the sens itive vo lum e

器以不变立体角收集粒子产生的散射光信号, 通过光

电信号转换及放大形成对应的电压脉冲信号, 粒子计

数器根据脉冲信号幅值的大小判断粒子粒径的大小。

2� 尘埃粒子计数器信号传输特性研究

2. 1� 单粒子信号传输特性

2. 1. 1� 单粒子散射光收集特性 � 粒子穿越光敏区后
产生一个光脉冲信号。若入射光为完全偏振光, 对侧

向 90 采光系统,球面反射镜收集到的颗粒散射光通

量 F为
[ 8�9]

:
� � � F =

�
2
I0

4�
2 !

 2

 
1

i1 + i2

2
! sin d +

�
2
I0 cos( 2!0 )

4�
2 !

 2

 
1

i2 - i1

2
sin! sin d ( 1)

式中, �为入射光波长,  和 ! 分别为散射角和方位

角, I0为入射光强度, i1 (  , n, D, �)和 i2 (  , n, D, �)为

散射光的强度函数, 详细表达式见文献 [ 10]。其中,

 1 +  2 = 180 , ! 0 = 90 :

! = 2cos
- 1

cos
 2 -  1

2
- cos

 2 +  1
2

cos 

sin
 2 +  1

2
sin 

=

2co s
- 1 cos

 2 -  1
2

sin 

( 2)

当光敏区光强分布均匀时,光通量与粒子的空间位置无

关。而实际光敏区光强分布不均匀,光通量与粒子所在

的空间位置有关。考虑收集效率的影响,用 x, y, z表示

光敏区中的空间坐标,则尘埃粒子计数器光电传感器收

集到的单颗粒子通过光敏区产生的散射光强为:

A ( r, x, y, z, n, �) = ∀( x, y, z ) ∀ F ( r, x, y, z, n, �) ( 3)

对给定的传感器和标准粒子, 粒径的折射率 n和入射

光波长 �是固定的。当粒子穿越光敏区时, 不同时刻

粒子所处的 y轴的位置不同,因此 y是时间 t的函数,

即有:

A ( r, x, y ( t), z ) = ∀( x, y ( t ), z )∀ F ( r, x, y ( t ), z ) (4)

2. 1. 2� 单粒子光电转换特性 � 粒子产生的散射光信

号通过光电转换器件转换成相应的电脉冲信号, 从光

信号到电信号的转换过程是一个卷积过程。其计算公

式如下: � � � g ( r, x, y ( t), z, n, �) =

!
#

0
A ( r, x, y (#), z, n, �) ∃0 e

-∃ 0( t- #)
d# ( 5)

式中, ∃0 = 2� /T 0 (T 0为电路响应时间 )。积分上限一

般取为 T + 5T 0, T 为粒子穿越光敏区的时间。计数器

记录到的粒子产生的信号幅度的大小为:

V( r, x, y ( t ), z, n, �) = m ax[ g ( r, x, y ( t), z, n, �) ] =

max[ !
T+ 5T

0

0
∀( x, y ( #), z )F ( r, x, y (#), z, n, �) ∃

∃0 e
- ∃0( t- #)

d#] ( 6)

由上式可知,粒子经过计数器后产生的脉冲信号与粒

子穿越光敏区的时间、电路的响应频率等有关。通过

测量光敏区的光强分布,同时代入相应的参数于 ( 6)

式进行计算, 结果如图 2、图 3所示。由计算结果可

� �

知, 当电路响应时间固定时,随着计数器流量的增大,粒

子穿越光敏区的时间变短,粒子通过计数器后产生的脉

冲信号峰值减小并向电压高的方向移动,同时信号的半

峰全宽增大;而当粒子流速固定时,随着电路响应时间

的延长,粒子通过计数器后产生的脉冲信号峰值减小并

向电压高的方向移动,同时信号的半峰全宽增大。

2. 2� 单径粒子群信号分布的统计特性

设单位时间内计数器输入的粒径为 r的单径粒子

群的粒子总数为 N ( r ), 产生的脉冲总数为 M ( r)。由

于粒子群经过计数器时,一个粒子对应一个脉冲信号,

因此脉冲总数M ( r)与粒子总数N ( r)相等。而对大量

的全同粒子来说,粒子在采样气流中的位置分布满足

统计分布规律。即全同粒子群先后通过光敏区时, 其

在光敏区的不同位置的分布几率是确定值,产生某种
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脉冲信号幅度 V的几率是确定的。

设粒径为 r的单径粒子群在单位时间内产生的信

号幅度为 V的粒子数为 f ( r, V ), 则其在单位时间内产

生的信号总和为:� � � � N ( r) = M ( r) =

!
Vr, m ax

V r, m in

f ( r, V ) dV = !
Vr, max

Vr, m in

f ( r, max(g ( r, x, y ( t),

z, n, �) ) ) dV = !
V r, m ax

V r, m in

f ( r, max ( !
#

0
∀( x, y (#), z ) ∃

F ( r, x, y ( #), z, n, �)∃0 e
- ∃0( t-#)

d#) ) dV ( 7)

式中, Vr, max和 Vr, m in为粒径为 r的粒子所产生的最大和

最小信号幅度值。归一化后的数据为:

%( r, V ) =
f( r, V )

M ( r)
=

f ( r, V )

!
Vr, m ax

V r, m in

f ( r, V ) dV

( 8)

%( r, V )称之为单径粒子群的信号幅度响应函数, 满足

!
Vr, m ax

V
r, m in

%( r, V ) dV = 1。

在理想状态下, 单径粒子群产生的信号幅度完全

相同, %( r, V )为 &函数形式。而实际测量中, 由于光敏

区光强分布不均匀、收集效率不一致等因素,导致标准

粒子穿越光敏区后产生的散射光信号幅度是不同的。

因此, 单径粒子群的信号幅度响应函数 %( r, V )具有一

定的展宽,其展宽的大小反映了仪器的状态。仪器越

接近理想状态,其展宽越小。

在统计意义下, 尘埃粒子计数器对粒径为 r的粒

子的响应是确定的。由 ( 6)式可知, 当 r变动时, 在其

它条件不变的情况下,信号幅度随粒径的变动是简单的

正比关系。因此, 当 r变化时, 其信号幅度响应函数的

形状不变,但是曲线的展宽和峰值的位置会发生变动。

2. 3� 混合粒子群在传感器中的信号传输特性

设单位时间内计数器输入的混合粒子群的粒子总

数为N ,产生的脉冲总数为 M。其中每一种粒子的总

数为N ( r),其产生的信号总数为 M ( r )。设整个粒子

群在单位时间内产生的信号幅度为 V的信号数为

K (V ),则单位时间内整个粒子群产生的信号数为:

N = M = !
Vm ax

Vm in

K ( V) dV = !
r
max

r
m in

M ( r) dr =

!
rm ax

r
m in
!
Vm ax

Vm in

f ( r, V ) dVdr ( 9)

其中,积分限 rmax, rmin为粒子群的最大和最小粒径值,

Vmax, Vm in为粒子群产生的最大和最小脉冲信号幅度值。

对单位时间内产生的幅度为 V的信号数做归一

化处理:� � � � ∋ ( V) =
K (V )

M
=

1

M
∀ !

rm ax

r
m in

f ( r, V )

N ( r)
∀

N ( r ) dr =
1

M
∀ !

rmax

r
m in

f ( r, V )

M ( r)
∀N ( r ) dr = !

rmax

r
m in

%( r, V ) ∀

N ( r )

N
dr = !

rm ax

r
m in

%( r, V ) ∀ (( r ) dr ( 10)

式中, (( r ) =N ( r) / !
rm ax

r
m in

N ( r ) dr是粒径为 r的粒子在

粒子群中所占的比重, ∋( V)为混合粒子群的信号幅度

响应函数。当测量对象由单径粒子组成时,粒径分布

函数 (( r ) = &( r - r%), 此时 ∋ ( V ) = %( r%, V )。显然

∋ ( V)满足 !
Vm ax

Vm in

∋( V) dV= 1。 ( 10)式说明混合粒子群

的信号幅度响应函数是由其中所包含的单径粒子群所

产生的信号幅度响应函数的线性叠加组成,其权重为

该粒子在总粒子群中所占的比重。即尘埃粒子计数器

信号传输特性的本质是将粒子群的粒径分布描述方式

按线性变换的方式转换成相应的脉冲信号幅值分布的

描述方式。

3� 实验验证

用 4096通道的计数电路和国产尘埃粒子计数器光

电传感器对粒子的信号幅度响应函数进行测量,粒子粒

径分别取 0. 38(m和 0. 54(m。将测量结果按照 ( 8)式

进行计算,得到该粒子对应的信号幅度响应函数。

图 4是两种粒子典型的信号幅度响应函数。将两

� �

Fig. 4� The typ ical signal am p litude respon se fun ct ion of two k ind s of part i�
cles

条曲线平移、缩放后移至相同的峰值处后,计算它们的

相关系数:

p12 =
&%1 ( r1, V ), %2 ( r2, V )∋

( %1 ( r1, V ) ( 2(%2 ( r2, V ) ( 2

= 0. 905 ( 11)

可以看出,这两种粒子的信号幅度响应曲线的相似度

较高,仅曲线的展宽和峰值的位置会发生变动。同时

由实验还可以得知,在相同的条件下,对同一种粒子不

同传感器给出的曲线展宽略有差异, 说明传感器的性

能存在着差异,同时也说明粒子的信号幅度响应函数

主要由传感器所决定。这些与前面的理论分析完全吻

合。

图 5是两种粒子按照 1)1的比例混合以后的混合

粒子群的信号幅度响应函数的理论和实验对比图。实
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Fig. 5� Com parison betw een signal am p litude respon se fun ct ion of experi�

m en t and theory ofm ixed particles group

线是根据 ( 10)式计算出的理论值 ∋ t, 虚线为实际测量

值 ∋ e。用同样的方法计算两条曲线的相关系数:

p ,t e =
&∋ t ( V), ∋e ( V) ∋

( ∋ t ( V) ( 2( ∋e ( V) ( 2
= 0. 976 ( 12)

可以看出,理论和实验结果吻合度非常高,说明了混合

粒子群的信号幅度响应函数是由其中所包含的单径粒

子群所产生的信号幅度响应函数的线性叠加组成, 其

权重为该粒子在总粒子群中所占的比重。

4� 结 � 论

分析了单粒子在尘埃粒子计数器中的信号传输特

性,包括其散射光收集特性、光电转换特性,在此基础

上分析了单径粒子群信号分布的统计特性。指出当粒

径发生变化时,信号幅度响应函数的形状不变,但展宽

和峰值的位置会发生变动; 同时指出展宽的大小主要

由传感器的性能所决定。另外分析了混合粒子群在传

感器中的信号传输特性,指出混合粒子群的信号幅度

响应函数是由其中所包含的单径粒子群所产生的信号

幅度响应函数的线性叠加组成, 其权重为该粒子在总

粒子群中所占的比重。揭示了尘埃粒子计数器信号传

输的本质是将粒子群的粒径分布描述方式按线性方式

转换成相应的脉冲信号幅值分布描述方式,从而建立

起尘埃粒子计数器信号传输的完整的数学模型。
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警系统的虚警率指标更优。为了使光纤阵列激光告警

器的定向更加精确、系统更加可靠,考虑在如下几个方

面进行更深一步的研究: ( 1)在修正激光脉冲幅值时,

修正因子中涉及到的光纤衰减系数考虑为定值, 但实

际测试中发现,光纤衰减系数随着入射激光能量的强

弱变化有一定的改变,并不是一个固定值; ( 2)对水平

角和俯仰角的修正,是通过计算测向窗口矩阵 W的二

维重心坐标,该算法应该还有进一步改进的空间; ( 3)

光纤的长度直接影响告警天线的体积, 可以对光纤长

度编码进行优化
[ 9]
,用最短的光纤实现高精度光纤阵

列激光告警。
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