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摘要　利用飞行时间气溶胶粒子束光谱技术对大气气溶胶粒子粒谱分布进行监测是精确测量大气气溶胶粒子粒

径大小及浓度的典型方法。而精确测量气溶胶粒子飞行时间是实现粒径谱精确监测的关键。利用微分法对门限

电平比较法进行优化改进，利用信号微分后的零点对应信号最大值的特点，将飞行时间提取中变化的门限电平的

比较转换成零电平的比较，设计了一种精确测量气溶胶粒子飞行时间的方法。该方法不但可以忽略因气溶胶粒子

大小而引起的散射光强弱变化，而且，即使散射光双峰信号并非理想的对称信号，该方法也能精确地测得飞行时

间。
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１　引　　言

大气气溶胶在大气辐射［１］、空气污染［２～４］、大气

物理化学性质［５～９］、人类健康状况等方面扮演着重

要角色，是衡量大气污染状况的重要指标。研究表

明，气溶胶粒子因其空气动力学粒径不同而滞留在

人体呼吸道的不同部位。大于５μｍ的气溶胶粒子

滞留在上呼吸道，小于５μｍ的多滞留于气管、支气

管和肺泡内，而且０．０１μｍ的气溶胶粒子在肺泡内
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的沉积率最高，可以进入人体血液循环，对人类健康

危害很大［１０］。因此，如何持续有效地监测气溶胶粒

子成为我们越来越关心的问题［１１～１４］。正是在此目

标的驱动之下，本课题组开展了空气动力学粒谱仪

的研制，该仪器可以连续、实时、在线高速监测大气

气溶胶粒子粒径谱分布。

２　空气动力学粒谱仪原理

空气动力学粒谱仪采用Ｄａｈｎｅｋ发展的一种飞

行时间气溶胶粒子束光谱技术［１５，１６］，即气溶胶粒子

发生真空膨胀后的速度与气溶胶粒子的空气动力学

直径有着直接的关系。根据这个原理，采用已知粒

径的标准粒子得到粒子飞行速度与粒径大小之间关

系的定标曲线以后，只要测得粒子的飞行速度，就可

得知该粒子空气动力学直径的大小。在实际应用

中，气溶胶粒子飞行时间测量结构如图１所示，根据

空气动力学原理设计一个气溶胶粒子束自由膨胀喷

口，将大气中悬浮的粒子按空气动力学粒径大小排

成从小到大的单粒子流。在光路设计上，使用两束

靠近的连续激光垂直于粒子飞行路径的轴线照射到

沿着轴线飞行的气溶胶粒子上，两激光束之间相距

一定的距离犱，单粒子飞越两束激光产生与飞行时

间相关的散射光，散射光分别经椭球面反射镜聚焦

到探测器探测，得到表征单粒子空气动力学特征的

双峰信号，双峰信号的强度表示气溶胶粒子的散射

光强，即该气溶胶粒子的光学直径信息，而双峰信号

的峰峰间隔则表示气溶胶粒子的飞行时间狋，由犱／狋

即可计算出粒子的飞行速度，再根据定标曲线就能

得到粒子的空气动力学直径。由此，对粒子空气动

力学直径的测量转换为对飞行时间的测量，精确测

量飞行时间成为研制空气动力学粒谱仪的关键。

图１ 气溶胶粒子飞行时间测量示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ＇

ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　精确测量飞行时间的微分方法

目前，测量飞行时间常用的方法有以下两种：

第１种方法是：门限电平比较法，它是将散射双

峰信号与设定的信号经过高速比较电路比较，得到

两个脉冲数字信号，其脉冲间隔与双峰信号峰峰间

隔接近。如图２所示。

图２ 门限电平比较法

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｌｅｖｅｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍｅｔｈｏｄ

当门限电平选取得适当的时候，模拟双峰信号

的峰峰间隔与两数字窄脉冲信号的间隔基本相等，

该窄脉冲信号可以用来触发计数器进行双峰信号峰

峰间隔的测量功能。但是，该处理方法要求门限电

平的选择要随着散射光信号强度的变化而变化，才

能确保每次测量的准确性。另一方面，由于粒子在

通过激光束时，它的飞行轨迹并不严格位于同一飞

行路径轴线上，所以对应粒子的散射峰信号可能会

出现不对称，导致门限电平的选择更加困难。

第２种方法是：用高速Ａ／Ｄ采集卡将粒子的散

射光双峰信号完整地采集记录下来，然后由计算机

计算出气溶胶粒子的飞行时间和散射光强。这种方

法的优点是飞行时间和散射光强的测量可以特别准

确，缺点就是，高速Ａ／Ｄ采集卡的价格昂贵，数据的

存储量大且其中有很多数据是不必记录的。

为了克服上述两种测量方法的缺点，我们对上

述门限电平选择法进行优化革新，设计了一种飞行

时间精确测量方法，下面主要介绍该方法的原理与

电路实现。

由于门限电平的选择需要综合考虑气溶胶粒子

的散射光强度以及散射光双峰对称性，使得门限电

平的选择比较复杂。为此，我们利用信号微分后的

零点对应信号最大值的特点，对门限电平法进行了

优化。首先，将原始气溶胶粒子的散射光双峰信号

犛（狋）经过一段时间τ的延迟，得出信号犛（狋＋τ），即

原始信号犛（狋）的延迟信号。由于气溶胶粒子的散射

光信号由一系列离散的双峰信号组成，所以，假设散

射光双峰信号是连续的，则可以近似地将原始信号

犛（狋）用下式来表达：

犛（狋）＝犃［１＋ｓｉｎ（ω狋）］， （１）

式中犃表示原始散射光信号的强度，ω表示原始散

射光信号的角频率。其信号波形如图３所示。

角频率ω又可表示为

８４３２
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图３ 散射光双峰信号及其连续化理想波形示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｏｕｂｌｅｐｅａｋｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔａｎｄ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｔｓｉｄｅａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｆｏｒｍ

ω＝２π／犜， （２）

其中犜是散射光信号的周期，即飞行时间。经过τ延

时后的延迟信号犛（狋＋τ）可以用（３）式表示：

犛（狋＋τ）＝犃｛１＋ｓｉｎ［ω（狋＋τ）］｝． （３）

　　将原始信号与延迟信号进行减法运算就可以得

到差信号Δ犛（狋）：

Δ犛（狋）＝犛（狋）－犛（狋＋τ）， （４）

将（１）式和（３）式代入（４）式得

Δ犛（狋）＝犃（１＋ｓｉｎω狋）－犃｛１＋ｓｉｎ［ω（狋＋τ）］｝，

（５）

整理后得

Δ犛（狋）＝２犃ｓｉｎ
ωτ
２
×ｃｏｓ（ω狋＋

ωτ
２
）． （６）

当延时τ固定后，２犃ｓｉｎ
ωτ
２
则表示差信号Δ犛（狋）的振

幅，ωτ
２
则表示差信号Δ犛（狋）的相位。由（６）式可以看

出，差信号Δ犛（狋）就是原始信号犛（狋）经过处理后的

微分表达，它和原始信号犛（狋）具有相同的角频率ω，

即，经过微分运算后，Δ犛（狋）的周期犜相对于犛（狋）并

没有发生变化。所以，对原始双峰信号犛（狋）峰峰间

隔的测量就可以转换成对其差信号Δ犛（狋）周期的测

量。实际测量中，气溶胶粒子的散射双峰信号是单极

性的，经过上述微分处理后就得到了以零电平为轴

的余弦信号，该信号均匀分布在零电平两边，其正值

向负值变化的连续两个过零点就是Δ犛（狋）信号的周

期，也就是我们需要测量的飞行时间。变换处理的示

意图如图４所示。因此，无论信号强度如何变化，差

信号Δ犛（狋）的周期都严格与原始气溶胶粒子散射双

峰信号的峰峰间隔一致，只要测量连续两个由正向

负变化的过零点的时间间隔，就可以测量出原始气

溶胶粒子散射双峰信号的峰峰间隔。将这两个过零

点模拟信号转换为数字下降沿信号，就可以方便地

用数字电路实现飞行时间的测量。

图４ 飞行时间提取示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

在实际应用中，由于气溶胶粒子真空膨胀后的

飞行时间一般在６００ｎｓ到４０９６ｎｓ之间，所以延时τ

可取最小飞行时间的一半左右（在实验中确定）。

４　电路实现

根据上述飞行时间的精确测量方法，我们设计

了相应的飞行时间精确提取电路。如图５所示，飞

行时间精确提取电路中主要包括延迟电路２、减法

运算电路３、高速箝位电路４、高速比较电路５等部

件。原始信号１首先经过部件２延迟一段固定的时

间，然后经部件３进行减法运算，将得出的信号经部

件４进行箝位放大，最后经过部件５与零电平比较

实现信号的过零检测，得出差信号的数字化信号

Δ犛。由高精度脉冲计数器对Δ犛信号的两个下降沿

进行精密计数，就能精确测量出气溶胶粒子的飞行

时间，进而反演出气溶胶粒子的空气动力学粒径。

图５ 飞行时间提取电路框图

Ｆｉｇ．５ Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

５　实验结果

采用高达５００ＭＨｚ的时钟对上述电路产生的

Δ犛信号进行精确的测量，实际测量结果达到４ｎｓ的

精度。我们共计发生５６７７８个６００ｎｓ的测试信号，实

际记录有５２２０４个测试信号在６００ｎｓ，另有４５３３个测

试信号在５９６ｎｓ，４１个测试信号记录在６０４ｎｓ。记录

在６００ｎｓ通道上的测试信号占总信号的９１．９４％，记

录在５９６ｎｓ通道上的测试信号占总信号的７．９８％。

误差范围在±４ｎｓ，完全满足设计要求。

９４３２
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６　结　　论

在空气动力学粒谱仪中，气溶胶单粒子与两平

行激光束碰撞形成散射光双峰信号，双峰信号的峰

峰间隔代表单粒子飞越两平行激光束所用的飞行时

间，通过测量飞行时间可以得到粒子的空气动力学

直径。本文主要阐述了飞行时间精确测量方法的理

论基础和实际应用。该方法不但可以忽略气溶胶粒

子因大小而引起的散射光强弱变化，而且，即使散射

光双峰信号并非理想的对称信号，该方法也能精确

地测得散射峰的峰峰间隔，成为双峰信号峰峰间隔

检测的一个突破。本课题组基于该方法研制的空气

动力学粒谱仪已在上海中国计量研究院通过检测，

实现气溶胶监测及对大气传输特性的研究。
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