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摘要 根据米散射理论和激光传播方程，建立 PM 2.5颗粒物浓度与后向散射光强的关系模型，并提出了基于电荷耦

合器件 (CCD)后向散射激光雷达的实时 PM 2.5颗粒物浓度的监测方法。设计了以 532 nm 波长的激光器为光源、

CCD为接收器的后向散射激光雷达实验装置。根据获得的实时大气颗粒物后向散射图像，提取灰度值矩阵并分析

了散射图像的光强分布；对比赛默飞世尔科技公司的 PM 2.5监测仪(SHARP)的实验结果，拟合了 PM 2.5颗粒物浓度

与散射光强的 5个关系式，拟合度均在 0.95以上。这种成本较低、操作便利的实时 PM 2.5颗粒物浓度监测装置的推

广，有助于建立 PM 2.5污染物的分布和运动模型并绘制污染地图，具有重要意义。
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Abstract A theoretical measurement model of atmospheric particulate concentration is built, considering Mie

scattering theory and laser propagation equation. An experimental device is designed to monitor the real-time

PM 2.5 concentration is introduced by using a charge- coupled device (CCD) backward scattering lidar. The

experimental system consists of a 532 nm wavelength laser as the light source and a CCD as detector of back

scattering light. According to the real time image captured by the CCD, the gray level value matrix is extracted,

while the intensity distribution of the scattering image is analyzed. Compared with the results of a PM 2.5

monitor for Thermo Fisher Scientific Company, five formulas about PM 2.5 concentration and scattering

lighting are concluded with a fitting degree better than 0.95. A further popularization of this atmospheric

particulate concentration monitoring device which is low in cost and convenient in use, will play a significant

role in investigating the movement of PM 2.5 and depicting pollutant distribution.
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1 引 言
近 20年来，我国能源、工业和交通等行业的快速发展带来了不可忽视的环境污染。其中，大气颗粒物的

污染问题尤为突出 [1]。不同粒径的颗粒物伴随着人体呼吸沉积不同的呼吸道部位，其中粒径在 10~100 μm
的颗粒物被阻挡在鼻腔外；2.5~10 μm 颗粒物大部分在鼻咽区截留；0.01~2.5 μm 颗粒物沉积在支气管和肺

部，也称为 PM 2.5颗粒物，对人体危害最大。大气中空气动力学直径小于 2.5 μm 的悬浮颗粒物定义为 PM
2.5。目前，PM 2.5颗粒物污染的监测及有效治理是我国环境保护部门及国家政府的目标，对人们的健康生

活具有重要的现实意义 [1-4] 。

现阶段，PM 2.5颗粒物污染的监测内容主要分为质量浓度监测和化学成分监测两大部分，我国目前常

用的 PM 2.5颗粒物监测方法主要是重量法 [5]。重量法的优点是测量精度较高，但设备昂贵、笨重、操作复

杂。此外，重量法的工作对象局限为固定区域一段时间（一般为 1 h）内颗粒物的质量总和，较难实现实时监

测或任意区域扫描。采用 CCD激光雷达对大气环境监测的方法，设备简单，反映及时，目前在已经国内外获

得广泛应用。麻晓敏等 [6]利用 CCD激光雷达提取大气侧向散射信号，并与仿真结果对比，表明 CCD激光雷达

对大气探测的可行性。Tao等 [7]利用 CCD激光雷达的侧向散射信号，反演气溶胶相函数和垂直后向散射系

数，通过实验证明侧向散射激光雷达和其他专业仪器的结果高度一致。孟祥谦等 [8-9]利用 CCD激光雷达探测

边界层气溶胶消光系数的垂直分布，并进一步计算出气溶胶散射相函数与大气能见度，实验结果与 POM天

空辐射计和 Belfort能见度仪的观测结果吻合较好。CCD激光雷达在大气探测应用领域的不断发展完善，扩

展了 CCD激光雷达在大气环境监测等多方位的应用研究。本文设计了一种基于 CCD成像的后向散射便携

式激光雷达，用于监测 PM 2.5颗粒物浓度实时变化。该装置具有成本较低、操作便利和反映实时等优点。

由于系统采用单基结构，因此尚未实现雷达定距功能，采用双基结构可以实现较高精度的定距。利用 CCD
后向散射激光雷达的成本和实时性优势，可以在特定区域组建 PM 2.5浓度监测网；利用网络数据建立 PM
2.5的分布和运动模型，绘制街道精度的 PM 2.5污染地图；并进一步对该地区未来几小时的 PM 2.5颗粒物浓

度进行预测。

2 测量原理和装置
根据颗粒物粒径尺度与光波长的关系，大气散射可以分为：瑞利散射、米氏散射和拉曼散射 [10]。当粒子

远小于波长时称为瑞利散射；当粒子半径相对于波长之比增大到 0.03时，就逐渐过度到米氏散射。在浮尘、

轻雾、大雾和浓雾等雾霾天气条件下，由于大气中的悬浮粒子尺度范围主要集中在为 0.001~10 μm，因此采

用 532 nm波长的激光源，满足米散射条件。根据米散射的理论，单个粒子米散射的光强相函数为 [10-11]

β(θ,α) = λ2

4π2α2 [S2
1 (θ)sin2ϕ + S2

2(θ)cos2ϕ], (1)
式中λ为激光波长，α为粒子的半径，θ为散射光与原激光传输方向的夹角，S1(θ)与 S2(θ)是关于θ的散射强度函

数，f为偏振角。当散射角θ=0°时，即满足后向散射条件，此时可以通过与激光束共轴的望远镜系统收集大

图 1 后向散射 CCD激光雷达装置图

Fig.1 Setup of the CCD backward scattering lidar
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气颗粒物的散射光。如图 1所示，CCD后向散射激光雷达主要由光发射单元和光检测单元两部分组成，其中

光发射单元由 532 nm波长的连续波激光器构成；光检测单元由望远镜、CCD和计算机构成。

在激光雷达系统运行时，激光器向特定目标区域发射 532 nm波长的激光，受大气颗粒物作用，产生各个

方向的散射光信号，后向散射光信号被光检测单元收集。由于大气散射光信号比较弱，CCD的感光灵敏度

必须要足够小。分析 CCD采集到的光散射信号图像，即可获得大气颗粒物的分布特征，进而实现大气颗粒

物质量浓度的实时监测。

图 2 后向散射成像原理框图

Fig.2 Schematic diagram of the backward scattering
图 2中，望远镜光轴距离激光器光轴为 D。CCD置于望远镜像焦平面 f处 , CCD视场长为 a，宽为 b。设激

光束在大气中传输至距离激光器端口 z处，根据比尔定律 [12]和高斯光束在真空中传输特性 [13]，z处光强分布分

别为

I(z, r) = I0
é
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ù
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w(z)
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expé
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ù
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úú- 2r2

w2(z) T, (2)
式中前半部分为高斯光斑的光强分布，w0为激光束腰半径，w(z)为 z处激光的束腰半径，I0为激光在端口处时

的光强，T为激光抵达 z处的传输透射率。激光束在 z处的光斑受到 dz厚度的均匀空气层受大气颗粒物的作

用，发生米散射。设单位质量大气颗粒物中不同粒径的颗粒数密度分布函数为 N1(α)，忽略二次散射及大气

分子对回波的吸收作用，根据(1)、(2)式可得；z高度处 dz厚度的空气层后向散射光强到望远镜的总功率为

P(z) = KAdz
z2 ∫

α1

α2 ∫
0

3ϖ(z)
2πrI(z, r)β(π,α)N1(α)Mdrdα, (3)

式中 K为系统接收光效率，A为望远镜透镜面积，M为单位体积的颗粒物质量浓度。令 dz处的激光功率为

P0T = ∫
0

3ϖ(z)
2πr I(z, r)dr， (4)

式中 P0为激光出射功率，3ω̄(z) 为光斑的积分界线，单位质量颗粒物中不同粒径颗粒物的后向散射总体相系

数为

ξ(π) = ∫
α1

α2

β(π,α)N1(α)dα， (5)
式中 β(π,α) 为 α 粒径的粒子后向散射的相函数。因此，(3)式变为

P(z) = P0Mξ(π)T 2KAdz
z2

, (6)
(6) 式与文献 [9]吻合。在数值模拟中将大气平均分为 k层，每层大气的厚度 dz为 h，每层颗粒物散射光信号在

CCD中成像，对应为 k个成像光斑，将 k个光斑的光强叠加即获得总散射光强。不同层的后向散射光在 CCD
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中所成的像，如图 2 左下角所示。由望远镜成像原理 [14]，第 t(1≤t≤k)层粒子后向散射光斑信号光斑圆心距

CCD中心的距离 d为

d(t) = Df/[(t - 1/2)h]. (7)
式中 D为望远镜与激光间距，f为望远镜的焦距。第 t层的像光斑半径为

R(t) = w(t)a/[2φa (t - 1/2)h]. (8)
式中 φa 为望远镜长边对应的视场角，w(t)为距离激光器端口(t-1/2)h处的光斑的半径。

取大气层的计算厚度为 5000 m，分 1000层，每层厚度为 h=5 m；粒径的积分上下限α1=0.001 μm，α2=10 μm。

考虑在同一地区的一段时间内，当大气组分不发生突变的情况下，单位质量大气颗粒物中不同粒径的颗粒数

密度分布函数为 N1(α)不会发生改变 [15-16] ；同时根据定义可知，单位质量颗粒物中不同粒径颗粒物的后向散射

系数总和 ξ(π) 同样为定值。选择实验环境为晴朗无月的夜空，激光束竖直射向正天顶，激光传输透射率 T变

化较小 [5]；此外根据(6)式，当激光的波长 λ，束腰半径 W 0，初始功率 P0，系统接收光效率 K，望远镜透镜面积 A确

定时，大气颗粒物后向散射光强不仅与单位体积的颗粒物质量浓度M线性相关，亦和 PM 2.5颗粒浓度线性相

关。

3 实验结果分析
由于望远镜系统未加滤波片，因此为了减小天空背景光的干扰，实验时间地点选择在暑假里杭州郊区的下

沙高教园区晚上 8点 10分至 10点 20分。激光器出射为基模高斯光束，激光功率为 500 mW，波长为 532 nm，在

激光器端口的束腰半径为 1 mm，激光功率 1 h的稳定性优于 99 %；接收光散射光的望远镜焦距为 80 cm，口径为

10 cm。焦平面上 CCD成像仪分辨率为 768 pixel×574 pixel，像元尺寸大小为 12.7 μm×9.8 μm，整体望远镜视场

角仅为 12 mrad×7 mrad，有效降低背景光的影响。CCD的感光度为装配 F=1.4镜头时在 0.0002 lx照度条件下输

出 200 mV电流；CCD帧数为 50 frame/s，即实验每秒可以输出 50个测量数据，每次测量时间最小可达 20 ms。望

远镜轴与激光轴两轴相距 20 cm，通过图像采集卡将 CCD连接到计算机。当激光入射到大气中，调节望远镜

成像和激光轴，使大气颗粒物散射光清晰成像于 CCD中央。为了与赛默飞世尔科技公司的 PM2.5监测仪的

实验结果相比较（每小时输出 1次数据），后向散射激光雷达每间隔 1 min获取一次数据，并在 1 h内获取 60
次求取平均值。实验期间地区周边无现开设的工厂，颗粒数密度分布函数基本保持不变。

图 3(a)和(b)分别是在 PM 2.5颗粒物质量浓度为 27 μg/m3和 111 μg/m3时，CCD观测到的后向散射图。图 3(a)和
(b)的左侧表示较近距离段颗粒物的后向散射，而右侧表示较远距离段颗粒物的后向散射。设定CCD不开启自动

平衡和增益，图 3(b)的最大灰度值为 182，图 3(a)的最大灰度值为 84，图 3(b)的整体亮度明显比图 3(a)大，此时 CCD
均未达到饱和。由于激光束为高斯光束，由散射光斑强度由中心向上下对称衰减，当衰减小于到 CCD的最小

分辨光强时，CCD无法正常接受全部信号。

图 3 PM 2.5颗粒物浓度为(a) 27 μg/m3; (b) 111 μg/m3时 CCD观测图

Fig.3 CCD image of backward scattering with PM 2.5 concentration at (a) 27 μg/m3; (b) 111 μg/m3

考虑激光束在 CCD视场右侧 20 cm处出射。根据成像原理，近距离处，每层颗粒物散射光强的成像角度

变化较大，成像重叠度较小；而远距离段的每次颗粒物散射光强的成像角度变化不大，成像重叠度较大。此
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外，系统中望远镜和 CCD的相对位置是对无穷远成像的，近距离处散射光强的成像弥散光斑较大。以上两

种因素造成近距离散射光强即左侧光强也相对较弱。

为了去除噪声影响，对 CCD拍摄到的图像进行数据预先处理。整体思路是选取整幅图片的高灰度值得

像素点数据进行统计分析，并将整体灰度值进行累加分等级处理。取连续 1 h内拍摄到的 60张图片作为一

组，提取出每张图片的灰度值矩阵，对 256个灰度值进行统计，求得每个灰度值对应像素点个数 u0，u1，⋯ ,
u255；然后对该组的 60张图片的每个灰度值对应像素点个数取平均，得到ū0，ū1，⋯ ,ū255；进一步将每个灰度值

乘以该灰度值对应的像素点个数，得到每个灰度值的总体相对亮度 L0，L1，⋯ ,L255。把灰度值大于 i的亮度相

加，得到灰度值大于 i的总光强值：

S(i) =∑
k = i

255
Li. (9)

把灰度值 i分为 5个等级，i=0，20，40，60，80。得到了对应 PM 2.5颗粒物浓度下的散射光强 S(0)，S(20)，S
(40)，S(60)，S(80)。对不同 PM 2.5颗粒物浓度的图片重复上述步骤，得到不同 PM 2.5颗粒物浓度下 5个等级的总

光强值 S(i)。为得到 PM 2.5颗粒物浓度与总光强值的关系，对不同 PM 2.5颗粒物浓度下的总光强值 S(i)与预先

设定的线性模型进行拟合统计，得到的结果如图 4所示。图 4(a)~(e)分别为 12天内灰度值在 0、20、40、60、80；
以上范围的总光强与 PM 2.5 颗粒物浓度 N 的线性拟合曲线图。拟合得到的线性关系式分别为 S(0)=
103248.87N-3.93×106；S(20)=105332.66N-2.01×106；S(40)=77319.23N-2.05×106；S(60)=50641.81N-1.50×106；S

(80)=33882.71N-1.10×106对应的拟合度分别为 0.957，0.979，0.981，0.970，0.956。其中，图 4(a)与图 4(e)的拟合

度明显低于其余图像。图 4(a)上的点整体分布距离拟合曲线较远，图 4(b)、图 4(c)与图 4(d)，拟合曲线连接穿

过大部分的点，其余的点也距离曲线较近，图 4(e)中，PM 2.5颗粒物浓度较低的光强值点与曲线偏离较大。

图 4 灰度值(a) 0; (b) 20; (c) 40; (d) 60; (e) 80以上范围的总光强及拟合曲线

Fig.4 Total intensity of experimental results and corresponding fitting curve with gray level value above (a) 0; (b) 20; (c) 40;
(d) 60; (e) 80

对于图 4(a)，是因为试验中采用的 CCD的敏度较高，容易受背景光的影响；同时由于 CCD自身温度热效应

带来的误差光亮点，这些误差的灰度值大部分在 10以内，但全部叠加起来，仍会造成较大的误差。因此，S(0)的
拟合度较其他等级的拟合度较低，不宜用来作为计算 PM 2.5颗粒物浓度值的计算式。

对于图 4(e)，当 PM 2.5颗粒物浓度较低时，CCD观测图中灰度值大于 80的像素点较少，这样偶然性造成

的误差较大，因此拟合度也相对较低。在验证计算较低的 PM 2.5颗粒物浓度时，将该低浓度下的 S(80)代入

拟合式中，计算出的浓度值与实际值偏差较大，因此 S(80)不宜作为低浓度的 PM 2.5颗粒物浓度计算式。但

是 S(80)由于处理的数据较少，因此计算速度较快。
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通过对上面的拟合曲线图的分析以及对大量的 CCD激光雷达拍摄到的图片计算出的 PM 2.5颗粒物浓

度值的验证，得出对于不同的 PM 2.5颗粒浓度值应采用的合理的拟合式。对于大气颗粒物浓度值为 20~30
时，使用 S(20)，S(40)等级的拟合式较为准确，实际情况下取 2个计算值的均值可以准确表达 PM 2.5颗粒物浓

度值；对于颗粒物浓度值 30~40时，则使用 S(20)，S(40)，S(60)等级的拟合式所得结果都较为相近，实际情况下

取 3个计算值的均值可以准确表达 PM 2.5颗粒物浓度值；对于 PM 2.5颗粒物浓度在 40以上时，可采用 S(20)，
S(40)，S(60)，S(80)等级的拟合式的计算结果取均值。对各浓度值采用不同的拟合式进行计算大气颗粒物浓

度，获得了较良好的结果，并且误差在 5 %以内。

4 结 论
通过 CCD后向散射激光雷达观测大气颗粒物散射，获得了 CCD观测图像，提取出灰度值矩阵，拟合 PM

2.5颗粒物散射总光强与颗粒物浓度的关系式，得到了良好的线性关系式。说明通过 CCD激光雷达直接观

测大气颗粒物散射图像可以监测 PM 2.5颗粒物浓度。
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