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摘要　利用光在镀膜玻璃管中传输的特点，介绍了一种测量大气气溶胶消光系数的新方法。该方法将某一波长的

光以一定角度入射到充满气溶胶的玻璃管中，经管壁的多次折返大大增加了光程，气溶胶对光的衰减信息可以通

过玻璃管两端的探测器测量得到，利用比值计算方法消除光电转换过程中因光强波动、管壁不均匀以及分子散射

等带来的测量误差，提高了气溶胶消光系数测量的灵敏度。将用该方法测量气溶胶在波长５５０ｎｍ上的消光系数，

与能见度仪测量结果对比表明此方法测量结果是合理的，且该方法具有原理简单、操作方便等特点。
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１　引　　言

气溶胶是大气物理化学过程中的一个重要因

素，大气科学的很多领域都与气溶胶有关。大气气

溶胶对气候变化有重要的直接和间接的影响，通过

０１０１００１１
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气溶胶粒子吸收和散射太阳辐射，直接改变地 气系

统的能量收支，气溶胶粒子作为云的凝结核（ＣＣＮ）

改变云的光学特性和生命周期而间接地影响气

候［１－８］。颗粒物污染造成低能见度，细粒子进入肺

部损害健康，气溶胶微物理参数的测量是认识其污

染变化特点以至制定治理措施的基础，气溶胶的消

光系数是了解其光学特性的重要参数。目前，关于

气溶胶对光衰减的测量已有很多报道［９－１６］，测量气

溶胶消光系数的方法大体上可以分为如下几种：１）

前向探测法，一端主动发射激光光源，在一定距离上

的另一端接收透射光，透射光和入射光的比值就是

透射率进而转化为消光系数；２）后向散射探测法，激

光雷达等属于后向散射探测法，测量气溶胶的后向

散射信息反演得到消光系数；３）侧向探测法，能见度

仪就是利用侧向探测法，测量气溶胶的侧向（约

３３°）散射信息反演得到消光系数；４）反射法，通过某

一物体对自然光的反射以及周边物体的对比度也可

以反演消光系数。以上这些方法有一定的局限性，

例如：前向探测方法需要一定的测量距离（光程），而

后向和侧向以及反射法都是反演法，不是直接测量。

因此研究简单易行的气溶胶消光系数测量方法是很

有意义的。

为了克服上述方法的局限性，本文提出利用镀

膜玻璃管测量大气气溶胶消光系数的方法，其采用

直接前向测量的方法，在长度为１ｍ的玻璃管内可

以实现几十米的光传输，达到长程传输的目的，真实

反映了光在大气中传输以及与气溶胶的相互作用。

使用半导体激光器作为入射光光源，波长可选５３２、

６３５、６５０、６６０、８０８、９８０ｎｍ，也可以是连续激光光

源，这些优势将极大地拓展了对气溶胶的消光特性

研究。

２　测量系统

气溶胶消光系数测量系统由发射光单元、镀膜

玻璃管、两个光电探测单元以及控制和信号处理单

元组成。采用内外表面镀高反射率膜的玻璃管作为

光传输管，设玻璃管的内径为犱，玻璃管的长度为

犔，光束入射角为θ，则光束折返次数犖 为

犖 ＝
犔

ｔａｎθ·犱
， （１）

光每两次反射之间在玻璃管内的行程犘为

犘＝ｔａｎθ·犱， （２）

光束在气溶胶中的总传输距离犇为

犇＝
犔
ｓｉｎθ

． （３）

（３）式可以看到，传输距离与玻璃管内径大小无关，

只与玻璃管长度和入射角有关。如果选１°的光入

射角，将使光在气溶胶介质中传输距离放大５７．３

倍，极大地提高了气溶胶消光系数测量的灵敏度。

当然，最小入射角还与探测器灵敏度、光束入射孔径

和玻璃管内壁的反射率大小等因素有关。本装置玻

璃管的长度取８６０ｍｍ，直径取５０ｍｍ，入射光角度

取１°，光传输近５０ｍ。采用信号比较的方式避开玻

璃管管壁和大气分子对信号的影响。

图１为气溶胶消光系数测量样机设计示意图，

系统测量流程为：在玻璃管的进气口安装上过滤器，

图１ 气溶胶消光系数测量样机示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｍｏｄｅｌｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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假设入射光光强为犐１，让信号光以某一角度通过没

有气溶胶的干净大气传输，测量玻璃管和分子的衰

减，衰减信息为犐２，然后取下过滤器，用真空泵进行

抽气使气溶胶粒子在玻璃管内均匀流动，测量信号

光的衰减信息为犐３，由于玻璃管的高反射率，光的损

耗主要由气溶胶的衰减造成的，玻璃管的反射衰减

和分子衰减犐１－犐２ 可以在测量干净空气时得到并

在测量气溶胶时扣除，此时气溶胶的衰减信息可表

示为

犈＝ （犐２－犐３）／犐１． （４）

　　此方案利用玻璃管高反射率使激光在管壁间来

回反射，在有限的空间上实现了长光程传播，有效扣

除了管壁和空气分子的光散射干扰，在测量中没有

改变了气溶胶粒子的自然悬浮状态，也考虑了粒子

的多次散射效应和后向散射以及一些界面反射等的

影响。镀膜玻璃管测量气溶胶散射系数，使用方便，

测量迅速，有效扣除管壁和空气分子的光散射干扰，

可以实现实时测量。

３　数值模拟

由上面的方案可以看到，光的传输距离与波导

管内径大小无关，只与波导管长度和入射角有关。

这里波导管长为８６０ｃｍ，入射角为１°，光在气溶胶

中传输约４９．３ｍ，假设波导管壁的反射率为１００％，

入射光光强为１，气溶胶消光系数由０．１ｋｍ－１变化

到１０ｋｍ－１，光的衰减由下式给出：

犐
犐０
＝ｅｘｐ（－犽ｅｘｔ·犇）， （５）

式中犐０ 为入射光的强度，犐为经过气溶胶衰减后光

的强度，犽ｅｘｔ为消光系数，犇 为光的传播光程。测量

衰减端光的强度变化如图２所示。可以看出：随着

消光系数的增大，衰减端光的强度变小。

图２ 衰减端光的强度随消光系数的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图２是气溶胶消光系数和衰减端光电探测器测

量电压的对应关系，在实际应用时需要对该曲线进

行标定，标定流程为：在波导管的进气口安装上过滤

器，让信号光以某一角度通过没有气溶胶的干净大

气传输，测量经过波导管和分子衰减光的电压值为

犞０，然后取下过滤器，用真空泵进行抽气使气溶胶

粒子在玻璃管内均匀流动，测量信号光的衰减信息

犞１，由于波导管的高反射率，光的损耗主要由气溶

胶的消光造成，此时气溶胶的消光信息可表示为

犞 ＝犞０－犞１，如果此时使用激光雷达或者能见度仪

测量大气气溶胶消光系数为狊０，对应图２中犐０ 对应

的响应量为犚０，则使用该装置测量实际大气气溶胶

时，衰减端所测电压值犞犻对应的消光系数可表示为

狊犻＝狊０－ｌｎ［（犞０－犞１）／犞］／犇， （６）

式中犞０ 和犞１ 中均包含管壁和大气分子散射的干

扰，犞０－犞１ 有效扣除了此干扰，采用电压大小相比

较（犞０－犞１）／犞 的方法则有效避免了入射光的不稳

定引起的散射光信号变化。

４　实验验证

２０１２年１２月１０日和２８日在中国科学院安徽

光学精密机械研究所大气光学中心五楼实验室，分

别使用大气气溶胶消光系数测量样机和能见度仪

（ＦＤ１２Ｕ２１２０８）对大气气溶胶进行对比测量，首先

使用能见度仪对消光系数测量样机进行标定，再对

大气气溶胶进行测量，测量结果如图３和图４所示。

图３ 实验样机与能见度仪测量结果对比

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｍｏｄｅｌｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｍｅｔｅｒ

由图３可以看出，样机测量结果和能见度仪测

量结果变化趋势基本一致，但在能见度比较大时偏

差加大，在能见度与标定能见度相近时偏差较小。

实验中发现长时间测量易引起气溶胶粒子依附在玻

璃管管壁，引起反射率降低，经过改进，采用洁净的
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图４ 改进后实验样机与能见度仪测量结果对比

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅｍｏｄｅｌｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｍｅｔｅｒ

高压氮气对玻璃管进行定时清洗（测量一次，清洗一

次）。图４是改进后样机测量结果和能见度仪测量

结果的对比，可以看出两者测量结果变化比较一致，

说明清洗减少了粒子对管壁的污染。两次对比结果

表明实验样机测量结果总体偏大，究其原因可能是

粒子的多次散射光耦合到前向散射光中使其增强引

起的。但总体看来两种方法测量结果变化趋势一

致，说明此方法测量结果是合理的，但还有待于改

进。

５　结　　论

大气气溶胶消光系数是气溶胶基本物理参数之

一，对气溶胶消光系数测量是一件非常重要的工作。

利用光在镀膜玻璃管中传输光程长、损耗低等特点，

本文介绍了一种测量大气气溶胶消光系数的新方

法，将某一波长的光在充满气溶胶的玻璃管中以一

定角度经多次折返在管壁间长距离传输，气溶胶对

光的衰减信息可以通过玻璃管两端的探测器测量得

到，利用比值计算方法消除光电转换过程中因光强

波动、管壁不均匀以及分子散射等带来的测量误差，

提高了测量气溶胶消光系数的灵敏度。该方法使用

方便、测量迅速、结果合理，在测量过程中不改变粒

子的悬浮状态，可以实现实时测量和自动监控，且该

方法具有原理简单、操作方便等特点，是一种很有使

用前景的测量方法。
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