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提要

本女根据球形粒子的米 (Mie) 散射原理计算了光学耻于计数器的散射相函数和仪器响应曲线。根据

被测担子的折射率对测量结果做出订正.在研究大气气溶肢粒子尺寸谱变化规律时，这种订正是很重要

的.文中举例说明了实际订正方、法。

在气溶胶粒子研究和微粒尺寸谱测量方面，光学粒子计数器是一种使用方便又测量迅

速的仪器，可以实现实时测量和自动监控。与其它方法相比其优点是测量过程中粒子不改

变其悬浮态，不必分离出来，故所测谱的可靠性高。因而在最近十几年发展很快，出现多种

型号的商品，但是，商售光学粒子计算器给出的粒径分档值只是标称值p 其实际值应该同被

测粒子折射率有关。那么我们要问标称粒径值对应于那个折射率呢?如果不知道被测粒

子p 折射率会产生多大测量误差呢?甚至有人怀疑它是否真能用于大气粒子测量，因为大气

中粒子的折射率是随天气、地区而变化的。

人们曾讨论过粒子折射率对近前向散射和 900 散射的仪器响应曲线的影响口，210根据分

析，近前向散射式仪器的响应曲线受粒子折射率影响较小p但是其响应曲线也不是单调变化，
存在几个粒径无法确定的所谓模糊区;而 900 散射式仪器的响应曲线单调改变，但受粒子

折射率的影响较大3 故测量也不准确。另外还有一种 60 0 散射式仪器[3J 被认为兼有以上两

种的优点，所以很有吸引力。目前p 比较先进的粒子测量系统 PMS气采用氮氛激光器做光

源，改进了信噪比p 但粒径模糊区问题仍然存在。因此p 有人用几台不同型号的仪器同时进

行测量作相互补充阳。这类仪器已广泛用于大气气榕胶研究。

本文根据球形粒子的米散射理论计算了折射率对散射相函数的影响，对 600 和 900 两

种散射仪器计算了各种粒子折射率情况下的响应曲线。讨论了粒子折射率不同对测量结果

的影响，根据粒子折射率订正了被测谱，从而也可以用于大气气榕胶研究。

一、折射率对散射相函数的影响

当粒径与入射光波长相近时，散射相函数是变化剧烈的曲线。求沿 0 角的散射光强时

应对波长积分，结果是把较快的变化平滑了。输出电压正比于下式
0.. 

R1忡，啊， 0)= Iισ(αp 响， 8， λ)E(λ)8(λ)dλ(1) 

其中 h和 h 是光学系统的通带限。 E(λ) 是光源辐射能量p 由于使用白炽灯I E(λ) 可由普

收稿日期 1982 年 12 月 29 日;收到修改稿日期 1983 年 4 月 2 日



光 学 寸且~ 报 4 朵

10 

r ~ .3 μ Rl l飞 r c~ . 骂 μ

?n， ~ O η1 ， ~' 1. 50 

11ι=1.67 

1.50 10- L 

\次乡td1.33 0.0:36 

100 150 180'θ 。 50 100 150 180。 θ

56 

)U 
W川

R
h

puu 

10- 1 

o 50 

(α (b) 

图 1 粒子折射率实部和虚部分别对仪器散射相位函数岛的影响(粒子半径 r=0.3μm)

Fig. 1 The scattering angular function Rl is aft'ected by the real and ímaginary 
refraction of partic1es respectívely (partic1e radíus=0.3μm) 
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图 2 粒子折射率实部和虚部分别对仪器散射相位函数冉的影响(粒子半停 r= 1. 2 μm)

Fíg. 2 The scattering angu1ar function R1 is affected by the real and imaginary 
refractioll of particles respectjvely (particle radiu8 = 1. 2μm) 
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朗克公式确定。 S(均是探测元件光谱灵敏度F 对于具体型号也可由于册中查到。 σ是直径

为 α、复折射率为刑的粒子散射截面p 对球形粒子来说

'1 2 

σ=命百 (i1+i2 ) 。)

rl1 和 i2 是米散射强度分布函数，它是粒子直径 α、复折射率 11飞散射角。和波长 λ 的复杂函

数y 当这些参数确定后它可由公式求出E630 图 1 和图 2 对两种直径的粒子画出了折射率实

部和虚部分别变化时对散射相函数 R1 的影响。

由图可以看出p 对近前向散射情况3 折射率虚部的影响很小p 只要粒子尺寸比较大p 散射
强度受折射率实部和虚部的影响都不大，在 900 方向有较大影响，在后向散射方向影响最

大。在 20 0 ........， 70 0 区域不同实折射率的曲线有不同程度的交叉[图烈的] ，在此角度范围散

射强度受折射率实部影响较小，但它受折射率虚部的影响并不小[图 2(b)Jo 对于较小尺寸

的粒子，这种影响的角度关系不明显。总之p 当测量非吸收性粒子时，采用 600 散射比 900

散射要好。要是在结构上没有困难的话，估计采用 450 散射可能更好。如果测量对象包括

吸收性粒子，应该说近前向散射式仪器较好g 而使用 600 或 900 散射仪器p 测量结果将与桂
于折射率有关。

二、光学粒子计数器的响应曲线

图 3 说明光散射系统原理p 表示其散射几何关系。 OA是照射光束光轴， γ是照射半角。
OC是接收系统光轴pβ是接收系统半张角。 00 与 OB

的夹角币对于本文所使用的仪器可以是 600 (也可以

是 90 0 )0 0 点是散射区中心，被测粒子则与图面垂直

地穿过散射区O

对于 600 (或 90 0 ) 散射的仪器响应度可表示成下 A 

式气

R(α) m) 
图 3 侧向散射系统的几何关系

-j:1:1:σ(λ 吼 叫 训(州(旧(θ， 伊) dÀdO句 F问单 3 口灿川e吁咿g伊脚eω…om叫e
(3) s回cat忱te曰ri血ng syst扫em

这里被积函数仅比(1) 式多一项 F(O， 的 3 它是仪器的几何结构因于3 是一个三角函数式(参

见图 3)，伊是投射光线 OB' 的积分角(相对于 00 轴取值); ()是接收光线 00' 相对于投射

角伊的散射角，当 OB' 固定时考虑 00' 可能的方向p 即对 0 角积分e 然后考虑 OB' 可能的

取向p 即对伊角积分。显然:1 ()与伊的积分限是中一γ〈伊<'-Þ十γ; 伊一β〈θ〈伊+β。

表 1 列出了两种光学粒子计数器的有关计算参数。根据 (3) 式即可计算两种仪器在各

种折射率下的响应曲线，分别画在图 4 和图 5。这里所选择的折射率可代表一般天气下大

气气溶胶。从这些曲线可以看出:

(1) 粒子折射率不同时响应曲线有很大差别。如果测量中忽略折射率的差别，则必然

造成很大的误差。例如，对于大气粒子，粒径误差最大可达四倍，最小可测粒径相差可达一
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费 1 两种散射系统的有关参数

型 号
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图 4 折射率实部对两种散射系统响应曲线的影响 图 5 折射率虚部对两种散射系统响应

(R 取相对单位〉 曲线的影响(R 取相对单位)

Fig. 4 The responsibility of scattering Fig. 5 The responsibility of scattering 

instruments on the real part of refraction instruments on imaginary part of 

(R in relative unit) refraction(R in relativè unit) 

倍，由此引起浓度测量误差可达三倍以上。

(2) 实折射率的不同对最小可测粒径影响较大，故对浓度测量准确度影响较大。 600 散

射仪器受实折射变化的影响比 900 仪器小。故对非吸收性粒子来说J 60 0 散射仪器测量精

度较高，例如p 测径误差约小一半。

(3) 虚折射的不同主要影响大粒子，特别是在直径 1-，， 2μm 附近响应曲线易出现弯

曲，致使出现粒径测量的模糊区。所以对吸收性粒子来说，两种散射仪器的响应曲线受折射

率影响都较大， 60 0 散射仪器更甚之，应该使用近前向散射式仪器较好。

三、测量结果的订正

由于仪器响应曲线与粒子折射率有关，通常只能根据一条确定的响应曲线对仪器输出

电压分档值作相对调整。该响应曲线就是原始标定曲线。仪器的灵敏度则是利用一种直径

已坷的所谓标准粒子定出的。只有当被测粒子的折射率与标准粒子的折射率和原始标定曲
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线对应的折射率三者一致时，测量才正确。否则，这样标定的仪器是不能使用的。因此商品
仪器给出的粒径只是标称值3 仅能用作估计量级，如

果用它来测量粒谱，作一些定量研究是有问题的。然

而，在计算出仪器各种不同的响应曲线后，就有可能

对仪器粒径分档按照粒子折射率进行订正。

为简明起见y 通过实测具体说明粒谱订正方法。

图 6 是 600

散射仪器的响应曲线。其中包括 (1) 折

射率为1.59 的标准粒子对应的响应曲线; (2) 折射

率为1. 50 ,...., 0 .007 i 的大陆性晴天气溶胶对应的响

应曲线 (8) 原始标定曲线。标准粒子是直径为

0.74μm 的聚苯乙烯小球飞调整仪器灵敏度使该

标准粒子的直径与仪器分档标称值相符。(通常仪器

的灵敏度就是这样标定的。〉从原始标定曲线上可以

查出~ 0 . 74μm 直径对应于 108mV 电压，这就是

标准粒子的输出电压。所以应该相应地移动所有计

算出的曲线，使曲线(1)上半径为 0.37μm 点的纵坐

标恰好是 108mV。移动后的曲线 (2) 就是实际响应 F培. 6 Descrìption of correction to the 

曲线，于是可通过它读出与各分档电压对应的实际

粒径。为使用方便起见，也可以不移动这些曲线而移动纵坐标，为此做一根活动标尺(图 6

0.011'0 γ(μ) 1 唱
io

υ
 

··ZE--·· 

图 6 粒谱订正说明

particle size distribution 

表 2 测量谱与订正谱比较

Table 2 Comparison of measuning spectrum and corrected spectrum 

累积N 数 分档数 名义值 订正T 值 d未N(1订//A升正19谱) 俨 d订N(1//正d升19谱) r ' 俨

(个/0.3 升) ~N (μm) (μm) 

52320 20326 0.15 0.195 54.2.104 103.104 

31994 13005 0.20 0.227 44.7.104 47.6.104 

18989 10237 0.25 0.280 43.1.104 37.6.104 

8752 6292 0.30 0.345 16.8.104 23.1.10矗
2460 1224 0 .40 0.426 4.2.104 3 .41.104 

1236 498.2 0.50 0.56 2.1.104 0.97.104 

737 .4 306.8 0 , 60 0.83 1.06.104 1.09.104 
430.6 1垂3.0 0.75 1.03 0.382.10. 0.807.104 

287.6 49 .4 1.00 1.18 0.17.104 0.338.104 

238.2 52.8 1.25 1.32 0.222 -104 0.317.104 

185 .4 39.6 1.5 1. 50 1060 1160 
145.8 27 .4 2.0 1.95 943 847 
118.4 31.8 2.5 2.5 1340 1056 
86.6 28.0 3.0 3.15 7746基7 643 
58.6 22.2 4.0 岳.4 379 

36 .4 20 , 8 5 , 0 6.9 876 601 
15.6 9.6 6.0 9 144 106 

6.0 10 18 

测量仪器 LG79-18 ， 60 0 散射光学粒子计数器
天 气:晴天到多云，饥 :::;1. 50-0.∞7i

备聚苯乙烯小球由建材研究院空调所提供。
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左面)。它就是原始标定曲线被压缩在一垂直线上，并标出各分档电压值(和对应的通道号

数〉。同时还标出了 108mV 刻度。使用时移动此标尺把 108mV 线与曲线(1) 上横坐标为

半径。.37μm 点对齐2 活动标尺上各分档电压值与曲线 (2) 的交点对应的横坐标就是各档订

正后的粒径。表 2 是一次实测大气粒子谱p 并且按上述方法做出了订正。该实验是在晴天进

行的，此时大气粒子平均折射率近似为 1. 50"，0.007i o 可以看出，订正后的谱与其它方法
测量得到的大气气溶胶粒谱更为一致。

本工作得到我室许多同志的帮助;薛瑞明、吴康乐等同志参加了仪器响应曲线的计算工

作;特此致谢。
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Correction of measured results of an opticaI particle counter 
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Abstract 

Sca拙ering angular fu丑G古ion and responsibili古Y of an Op也ical particle coun古er are 

calcula拍d by u.sing Mie scat古ering 也eory of spherical pa时icle in 也is paper. The cal

cula材ons indica怕也叫 when non-absorptivc par也icles are measured，古he 60o-scat回ring

device is be材er 也扭曲e 90 0 -soattering one. When absorptive pa时icles are me乱surcd

也he measureme时 resul相 of bo古h devioes are depe丑de时 on 古he refractio丑 of 由e partiüles, 

so 白的 it is possible 古o generaιe a oonside:rable error. However, af古cr the responsibili古ies

of 由ese devices were oalüula击。dJ 拈 is possible 古o correc古古he measuremen也 resul也 upon

refra创ion of 由e par古ioles. This is importa口古 for size distribu世on of 也he atmosphorlo 

aerosol. 




