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摘要　基于近前向光散射法,实现了多分散亚微米级气溶胶的浓度测量.测量装置采用卤钨灯作为光源,整形后

的环状光束被会聚至待测气体处,散射光经透镜收集后,由光电探测器进行探测,分析探测光强度的变化,从而反

演出被测气溶胶的浓度.实验结果表明,该测量方法的探测灵敏度能够达到１０－４μgL－１,线性响应范围覆盖了

６个数量级.该方法可应用于核工业、医药、微电子等领域.
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１　引　　言
随着光学技术及微电子技术的发展,光散射技术也得到了快速发展,近年来其被广泛应用于气溶胶浓度

的测量中[１Ｇ７],从而促进了气溶胶浓度监测水平的提高.相比于其他方法,如滤膜称重法、压电晶体法、电荷

法、β射线吸收法、微量振荡天平法[８Ｇ９]等,光散射法测量气溶胶浓度具有以下特点:１)可实现非接触测量,无
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需收集被测介质试样,测量精度高,对被测介质的干扰小;２)粒径测量范围宽,可测粒径的下限为亚微米量

级或更小,上限可达一毫米左右;３)测量的对象广;４)需要知道的被测颗粒及分散介质的物理参数少;５)可

对排放源进行远距离、实时、在线和连续测量;６)易于实现测量过程和数据处理自动化,提高测量装置智能

化程度.基于以上特点,集光电技术、微电子技术和计算机技术于一体的光散射气溶胶浓度测量方法被广泛

应用于微电子、制药、高精密仪器生产、环境监测、空气净化等领域中.
气溶胶检测技术在核行业的空气净化领域中也得到了广泛应用.为了保证核工业设施(包括核电站、后

处理厂、研究堆、核潜艇基地等)空气净化系统的安全可靠,并确保核设施通风系统符合相关标准要求,要求

在首次安装运行前及在役期间对核级净化设备高效过滤器定期进行现场泄漏率实验.依据相关标准[１０Ｇ１１],
采用邻苯二甲酸二辛酯法进行高效过滤器泄漏率现场实验,以聚α烯烃(PAO)等试剂作为人工发生气溶胶

的尘源[１２];采用气溶胶发生器发出符合标准中粒径分布要求的PAO气溶胶粒子,并将其注入到高效过滤器

的上游,用气溶胶检测装置分别检测高效过滤器过滤前、后气溶胶的浓度,根据两个浓度的比值来确定泄漏

率是否满足标准的要求.故该方法中对高效过滤器泄漏率检测的关键是对气溶胶浓度的测量.由于泄漏率

的限值是０．０５％,即高效过滤器下、上游的气溶胶质量浓度比值至少应达到１∶１０４,这就要求气溶胶检测有

高的灵敏度和宽的量程.
本文以 Mie散射理论为基础,设计了近前向散射光收集方式的气溶胶浓度光学测量实验装置,并优化

了光学部件的几何参数及光源位置,得到了最佳的信号输出响应.以亚微米级多分散PAO气溶胶粒子作

为测量对象,得到了该测试方法及装置的探测灵敏度和气溶胶浓度测量范围.

２　Mie散射理论
当纯净介质中存在颗粒(固体颗粒、液滴或气泡)时,光束穿过该介质时就会向空间散射,散射参数与颗

粒的浓度和粒径有关系.故用一个或几个光源发出的光照射被测颗粒,在一定的方向上用光电转换元件接

收散射光的信号,通过所测得的散射光信号强度来反演被测气溶胶的浓度.对散射光强信号与颗粒物间的

关系分析主要依赖于 Mie散射理论[２,８Ｇ９].当大气中粒子的直径与辐射的波长相当时,发生的散射称为 Mie
散射.Mie散射是目前应用广泛的粒子散射算法之一,它以经典波动光学为理论基础,通过求解均匀介质中

各向同性的单个介质球在单色平行光下的麦克斯韦方程组,求解出粒子直径,在处理波长量级粒子散射问题

上具有其他理论无可比拟的精度.Mie散射的示意图如图１所示,其中φ 为入射光振动面与散射面之间的

夹角.由Mie理论可知,当一束波长为λ、光强为I０ 的单色平面波照射单个球形颗粒时,散射光场某点P 的

图１ Mie散射示意图

Fig敭１ SchematicofMiescattering

散射光光强分布为

Is＝
I０λ２

８π２r２
[i１(k,m,θ)＋i２(k,m,θ)], (１)

式中I０ 为入射光强,λ为光的波长,r为探测器和粒子之间的距离,θ为散射角度,k 为关于介质大小的参数

(k＝πD/λ,D 为粒子直径),m 为介质折射率,i１ 和i２ 为散射强度函数.对于固定的测试装置,已知物理特

性(折射率、密度等参数)及粒径分布的气溶胶粒子群的散射光强为

Is＝N ×C, (２)
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式中N 为粒子浓度,C 为常数.由(２)式可知,探测光强和浓度呈线性相关,通过测量气溶胶粒子的散射光

信号可反演其浓度值.
对于球形颗粒物,当 D 与λ 处于相同的量级且D＜λ 时,将发生 Mie散射;当 D 远小于λ,通常

D/λ＜０．１时,Mie散射就退化为瑞利散射;当D 远大于λ,通常D/λ＞１０时,发生的散射可近似为夫琅禾费

衍射.实验使用气溶胶发生器(SNＧ１０型,NUCON公司,美国)发生PAO球形气溶胶粒子,其工作压强为

５０~５５０kPa.经宽范围粒径谱仪(WPSＧ１０００XPＧA型,MSP公司,美国)测试得到,约９７％(原子数分数)的
气溶胶粒子的粒径范围在０．１３５７~０．４３４７μm之间,几何平均直径约为０．３μm,几何标准偏差约为１．２９.因

此,该气溶胶粒子是多分散亚微米级气溶胶粒子,粒径与可见光的波长(３９０~７６０nm)接近,符合 Mie散射

的条件.
光散射法根据散射光收集方式的不同可以分为三种,即近前向光散射法、直角方向光散射法和后向光散

射法[４Ｇ６].对于 Mie散射而言,照射在粒子上的光非均匀地向各方向散射,前向散射光强度强于后向散射光

的强度[２,４,６].近前向散射光收集系统的入射光与散射光方向相同,与垂直方向散射光测量系统相比,虽然

近前向散射光收集系统的灵敏度较高[４],但需要避免入射光照射到光电探测器上;同时,光学测量系统各部

件的设计亦是关键所在.

３　实验装置设计及优化
图２为近前向光散射法测量气溶胶浓度的系统设计原理图.环形光束经过透镜后,被会聚在焦点处,当

焦点处存在被测气溶胶时,会发生 Mie散射.随即环形光束经过焦点发散开,近前向散射光出现在环形光

束中心位置.粒子的浓度与近前向散射光的强度有关,通过测试近前向散射光的强度可反演出气溶胶粒子

的浓度.

图２ 基于近前向光散射法的系统设计原理

Fig敭２ DesignprincipleofsystembasedonnearＧforwardscatteringmethod

实验采用白色卤钨灯作为光源,该卤钨灯亮度高,寿命可达４００h,其技术参数见表１.由于灯丝有一定

尺寸,考虑到光的发散,距离透镜又不能太远,故不能将其视作理想的点光源.为了消除像差,更好地会聚光

束,采用由两个平凸透镜组成的透镜组结构,这两个平凸透镜的孔径均为５０mm,焦距均为４０mm,凸面相

对放置,距离为５０mm,光束由一透镜的平面入射,从另一透镜的平面出射,会聚在第二透镜平面后方

４０mm处.同时,设计了对比实验,使用单片双凸透镜(孔径为５０mm,焦距为４０mm)替代上述镜组,以验

证镜组的会聚功能.焦点处的会聚光斑对比图如图３所示,为了方便比较光斑大小,在观察点设置了同一尺

寸的网格线,发现镜组的会聚能力更强,表现为对应焦点处光斑面积更小(直径为６mm,约为单透镜聚焦光

斑的１/４),亮度更高.在双凸透镜或透镜组最后的出射面处添加直径为２５mm的光阻,即可形成环状光

束.焦点后２０mm处的环状光束对比图如图４所示,可以发现,采用镜组结构时,环状光束集中,杂散光少,
这将会降低测量系统的本底暗电流,提高探测灵敏度.

表１　卤钨灯光源参数

Table１　Parametersofhalogentungstenlamp

Voltage/V Power/W Luminousflux/lm Colortemperature/K
１０．８ ３０ ５７０ ３１００

０９２９０１Ｇ３



５４,０９２９０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图３ 不同聚焦结构的焦点处光斑对比.(a)双凸透镜;(b)平凸透镜组

Fig敭３ Contrastoflightspotsatfocusindifferentfocusingstructures敭 a Biconvexlens  b planoＧconvexlensgroup

图４ 不同聚焦结构下的环状光束对比.(a)双凸透镜;(b)平凸透镜组

Fig敭４ Contrastofannularbeamsindifferentfocusingstructures敭 a Biconvexlens  b planoＧconvexlensgroup

　　基于图２所示系统设计原理建立了实验装置,如图５所示.卤钨灯被放置在透镜组的前焦点处,出射光

经过透镜组及光阻后,被整形成环状光束会聚到后焦点处.系统中设置孔径光阑,以滤除杂散光的干扰,根
据图３(b)所测光斑大小,选取孔径光阑直径为７mm,此时既可以保证９５％光能量通过,又能够有效地抑制

杂散光.在孔径光阑后４０mm处放置一光陷阱,以遮挡最终无用的环状光束.光陷阱中心放置一直径为

１５mm、焦距为３０mm 的平凸透镜,以收集近前向 Mie散射光.使用美国 PerkinElmer公司生产的

VTS３０８２型探测器探测信号光,其光敏面积为１０×１０mm２,灵敏度为０．２AW－１.为了充分利用较大的探

测面积,探测器被放置在距离收集透镜后６０mm处,将光信号转换成电信号.输出信号被前置放大器放大

后,被带有数据采集卡的计算机采集,使用LabView程序反演出待测气溶胶的浓度.由于待测量范围较宽,
令前置放大器在不同量程之间切换,其原理如图６所示,其中R０~R５为电阻,K１~K４为开关.采用真空

采样泵(２１０７CD２０,THOMAS公司,德国),使被测气溶胶以一定的流速通过测量装置,透镜组的出射面和

光陷阱之间被密封,气溶胶从孔径光阑顶端进入,沿着孔径光阑表面垂直于光传播方向向下流动,从孔径光

阑的低端流出,流速设定为３０Lmin－１.

图５ 实验装置图

Fig敭５ Schematicofexperimentaldevice

０９２９０１Ｇ４



５４,０９２９０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图６ 前置放大器原理图

Fig敭６ SchematicofpreＧamplifier

４　实验装置性能评估
在实验室环境下,对设计的实验装置进行了性能测试.气溶胶发生器在不同的工作压力下发生出不同

浓度的PAO气溶胶粒子,其粒径分布满足标准要求[１１].气溶胶浓度由美国ATI公司生产的TDAＧ２I型气

溶胶测量仪来定标.气溶胶发生器的输出口连接德国PALAS公司生产的DC１００００ip型稀释器的入口,通
过稀释器可配出质量浓度范围为０~１００μgL－１的PAO气溶胶.稀释器的输出口连接一个三通阀,三通阀

的另外两个气路口,一路与一个微型高效过滤器相连通,一路与图５所示的光学测量腔的气流入口相连通,
经稀释的PAO气溶胶和经高效过滤的洁净空气均可进入光学测量腔,三通阀可对二者进行切换.经高效

过滤的洁净空气有两个功能:１)作为测试零基准点,消除环境中颗粒物对测试的影响;２)对光学测量腔进

行清洁,避免残留气溶胶对下一次测量产生影响.
测试得到的气溶胶浓度与散射光输出信号的电压关系如图７所示,其中图７(a)所示为气溶胶质量浓度

为２~１００μgL－１时测量装置输出的散射信号,图７(b)所示为气溶胶浓度为６×１０－４~２μgL－１时测量装

置输出的散射信号.结果表明,装置的探测灵敏度达到了１０－４μgL－１量级.当线性拟合参数R２ 大于

０．９９８时,能够测量的浓度跨度为６个数量级.
值得一提的是,若用该装置来测量其他类型的气溶胶颗粒物,需要重新进行实验,确定散射光强度与浓度

间的线性关系,因为不同类型的气溶胶粒子的折射率不同,粒径分布不同,散射光分布不同,散射光强也不同.

图７ 气溶胶质量浓度与输出信号电压关系.质量浓度范围为(a)２~１００μgL－１和(b)０~２μgL－１

Fig敭７ Aerosolmassconcentrationversusoutputsignalvoltage敭Massconcentrationrangesare a ２Ｇ１００μgL－１and b ０Ｇ２μgL－１

５　结　　论
基于 Mie散射理论,采用高亮度卤钨灯作为光源,设计了一套近前向光散射结构的气溶胶浓度测量的

０９２９０１Ｇ５
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实验装置,并对实验装置中光学组件的结构、尺寸,以及相对位置进行了优化,使光学系统具有像差小、会聚

光强度高、杂散光滤除效果好的特点,从而减小了暗电流,提高了探测灵敏度.设计了具有分档放大输出信

号功能的前置放大器,实现了气溶胶宽量程测量.目前,实验装置对亚微米量级多分散气溶胶的浓度测试范

围为０~１００μgL－１,探测灵敏度可达到１０－４μgL－１,完全满足通风系统高效过滤器现场泄漏率检测要求,
可推广于核工业、医药、微电子等领域,同时,对其他领域的亚微米级气溶胶的浓度检测也具有参考意义.在

下一步工作中,将引入调制技术,进一步提高系统探测灵敏度.
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