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摘要　为了考察大气颗粒物近前向光散射特性及其在粉尘质量浓度测量中的应用,建立了大气颗粒物近前向散射

光测量实验装置,通过单分散和多分散颗粒物样本的实验测量和基于米散射理论的颗粒物光散射计算,得到颗粒

物近前向散射光强度与粒径及分布宽度的关系,结果表明该装置可用于测量环境大气气溶胶质量浓度.通过已知

参数的单分散气溶胶样品测量,借助米散射理论计算,可以获得较为准确的响应度数值,并估计测量实际大气颗粒

物的误差范围.采用亚利桑那超细标准粉尘进行质量浓度定标,测量城区自然环境颗粒物的粉尘质量浓度,需要

约２．５倍的修正.

关键词　散射;近前向光散射;米散射;响应度;质量浓度

中图分类号　O４３６．２　　　文献标识码　A

doi:１０．３７８８/AOS２０１６３６．０５２９００１

NearForwardLightScatteringCharacteristicsofAirborneParticles

WuJinlei１ ２　ZhangJinbi１ ２　ZhangLi１ ２　DingLei１　
ZhengHaiyang１　WangYingping１　FangLi１

１LaboratoryofEnvironmentalSpectroscopy AnhuiInstituteofOpticsandFineMechanics 
ChineseAcademyofSciences Hefei Anhui２３００３１ China

２UniversityofChineseAcademyofSciences Beijing１０００４９ China

Abstract　Anearforwardlightscatteringexperimentalapparatusisdesignedtoinvestigatethelightscattering
propertiesofairborneparticlesanditsapplicationsinmeasurementofdustmassconcentration敭Byexperimental
measurementandtheMiescatteringtheoryforbothmonodisperseandpolydisperseparticulatemattersamples the
relationshipsbetweennearforwardlightscatteringintensityandparticlediameter sizedistributionareobtained敭
Theresultsdemonstratethattheexperimentalapparatuscanbeusedtomeasuretheaerosolmassconcentrationof
airborneparticlesinambientair敭Moreaccurateresponsivitycanbeobtainedthroughexperimentalmeasurementand
theMiescatteringtheoryforknownmonodisperseaerosolsamples anditispossibletoestimatetheerrorrangein
measurementofambientairparticles敭IfcalibratedwiththeultrafineArizonaroaddust themassconcentration
readingsofurbanaerosolsshouldbecorrectedbymultiplyingafactorof２敭５敭
Keywords　scattering nearforwardscattering Miescattering responsivity massconcentration
OCIScodes　２９０敭２５５８ ０１０敭１２９０ ２９０敭４０２０ ２９０敭５８２０

　　收稿日期:２０１５Ｇ１１Ｇ０４;收到修改稿日期:２０１５Ｇ１２Ｇ２２
基金项目:国家自然科学基金(４１２７５１３２)

作者简介:吴金雷(１９８８－),女,硕士研究生,主要从事大气颗粒物光散射特性等方面的研究.

EＧmail:xntcwujinlei＠１６３．com
导师简介:方　黎(１９６４－),男,研究员,博士生导师,主要从事激光光谱、质谱及其在环境污染痕量检测中的应用等方面

的研究.EＧmail:FANGLI＠aiofm．ac．cn(通信联系人)

１　引　　言
大气颗粒物与空气质量、能见度以及人体健康等密切相关,例如频发的雾霾,不仅使能见度降低,影响人

们的日常活动,且空气中悬浮颗粒物易进入人体呼吸系统,从而引发各种疾病[１].了解大气颗粒物的状态信

息,如数量、质量浓度及尺寸分布等,对地球环境、大气物理化学过程及人类健康保护等方面的研究具有重要
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意义.
大气颗粒物的化学组分、浓度、尺寸、形状及内部结构等决定其光学性质,测量颗粒物光散射可以获取大

气颗粒物的状态信息[２Ｇ７].大气颗粒物状态信息的获取方法有很多,基于颗粒物光散射特性的测量是主要方

法之一.光散射法通常具有快速、高灵敏度以及可单颗粒测量等特点,已广泛应用于颗粒物测量仪器,例如,
利用光学粒子计数器(Grimm１．１０８和１．１０９)测量大气颗粒物的光学粒径和浓度分布[８],使用空气动力学粒

度谱仪(TSIAPS３３２１)测量空气动力学粒径和浓度分布[９],采用粉尘浓度测量仪(TSIModel８５２０
DustTrak)测量粉尘的质量浓度[１０].

颗粒物的光散射较为复杂,不仅由尺寸、折射率及形状等自身性质决定,还与照射光波长、功率及散射角

度等测量条件密切相关.颗粒物光散射按照散射角度可分为前向、侧向和后向散射测量,其散射特性决定了

所获取的信息.前向散射光通常强于侧向和后向散射,有利于获得较高的灵敏度,在颗粒物尺寸和质量浓度

测量仪器中得到广泛应用,如实时粉尘监测仪(CELＧ７１２)可以在很宽的质量浓度范围内对粉尘实施监

测[１１];前向散射光谱仪探测器(FSSP)可以在线测量云、雾中液滴以及其他大气气溶胶的尺寸大小分布[１２].
也有较多关于前向散射特性的理论研究,如Hodkinson等[１３]用米散射理论分析了前向散射测量颗粒物粒径

的准确性.由于实际测量环境中的气溶胶与用于仪器校准的气溶胶的折射率、尺寸分布等物理特性不同,测
量结果会产生一定的误差,一般需要采用米散射理论计算修正.Jaenicke等[１４]采用数值模拟分析了FSSPＧ
１００使用单色光源照射时折射率对粒径分布测量的影响,测量城区煤烟气溶胶时,粒径小于１μm和大于

１０μm的粒子数浓度小于实际浓度,约为实际浓度值的１０％.该误差可以通过已知物理参数的气溶胶对粒

径进行修正.Kim等[１５]基于米散射分别计算了乡村型气溶胶、城区型气溶胶和海洋型气溶胶在６种相对湿

度条件下对应不同折射率时FSSP的响应函数,结果表明如果采用生产商提供的粒径标定数据,这些实际测

量的粒径都明显偏低.
光散射适合测量单一种类的气溶胶,如水滴、粉尘等,因为不同种类颗粒物的折射率差异会造成较大的

误差;如果采用多粒子测量方式,还需要知晓粒径的分布,因为不同粒径颗粒的散射强度不同.
进行实际环境大气颗粒物光散射计算时,通常只考虑几类物质.如城区大气颗粒物主要由水溶性物质、

类尘土物质及煤烟组成,这些颗粒物对应的不同波长的折射率值以及粒径分布可通过查阅文献获取.针对

局部环境大气测量,如测量道路上的扬尘时,颗粒物主要为类尘土物质,可用类尘土物质的折射率进行近似

计算.
本文研究颗粒物近前向光散射特性,主要考察用多粒子探测方式测量颗粒物质量浓度时,粒径分布所造

成的差异及相应的修正系数.在自行研制的颗粒物近前向散射光测量实验装置上,实验研究了单分散和多

分散气溶胶样本的前向散射强度,并在理论上分析了该实验装置用于测量以粉尘为主的大气颗粒物质量浓

度时的修正方法.

２　近前向散射测量实验原理与方法
２．１　实验装置原理

测量颗粒物近前向散射光强的实验装置原理如图１所示,与CasellaMeasurement公司的粉尘监测仪

CELＧ７１２结构类似[１１].实验装置采用波长为６３５nm的二极管激光器,入射激光束经透镜和光阑整形、聚
焦,在颗粒物光散射腔内形成约２．５mm×３．５mm的椭圆光斑,腔内作用长度约为１５mm.颗粒物光散射

腔两端开放,大气颗粒物随空气自然流动进入腔内.颗粒物的近前向散射光由平凸透镜lens１收集并聚焦,
散射光收集透镜对腔中心的接收角度为８．２°~１６．３°.透镜中央区域设置消光器,吸收直接入射的激光.透

镜lens２将颗粒物的散射光聚焦到硅光电二极管上,转换为电压信号.这个电压信号经放大后由示波器或

电压表测量,反映了激光作用路径上所有颗粒物的近前向散射光强度.

　　装置采用多粒子测量方式,具有开放路径、结构简单及测量区域较大的特点.假设含有单一物质成分的

颗粒物数密度分布不变(如具有一定几何标准偏差的对数正态分布),若已知颗粒物(如水滴、粉尘等)的折射

率和密度,则可以测量其数量和质量浓度.当数密度分布在有限范围内变化时,可通过米散射理论估算其测

量偏差,加以修正.
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图１ 近前向散射装置光学原理图

Fig．１ OpticaldiagramofnearＧforwardscatteringexperimentalsetup

２．２　实验方法

实验主要测量单分散和多分散气溶胶样本的前向散射强度,图２为测量单分散气溶胶样本的装置图.
选取实验室比较容易获得的样品油酸和邻苯二甲酸二辛酯(DOP),由美国TSI公司生产的振动孔气溶胶粒

子发生器产生不同粒径的单分散测试粒子.为了获得单分散气溶胶的粒子数浓度,先通过空气动力学粒度

谱仪(APS３３２１,TSI公司,美国)对单分散测试气溶胶进行采样,单次采样时间为２０s,每一粒径采集两组数

据,再通过近前向实验装置进行测量,并将探测到的信号输入到数字示波器进行存储与分析,数字示波器存

储深度为１００kS,单屏采集时间为２s,每一样本存储２０组数据.
测量多分散气溶胶的前向散射强度时,同样选用油酸为测量对象,实验样品由４９５mL异丙醇和５mL

油酸配比而成,并由实验室自行研制的喷雾型多分散气溶胶发生器产生粒径分布近似一致且浓度可调节的

多分散气溶胶样本.

图２ 实验装置示意图

Fig．２ Schematicdiagramofexperimentalsetup

　　由于APS３３２１测量的是空气动力学粒径,因此在计算多分散油酸的粒径分布和质量浓度时,需将空气

动力学粒径Da 转换为几何粒径Dp,对于球形颗粒,在接近大气压条件下,有

Dp＝Da
ρ０
ρp
, (１)

式中ρ０＝１g/cm３,ρp 为颗粒物样品的密度.

３　颗粒物光散射计算方法
３．１　颗粒物微分散射截面与积分散射截面

颗粒物的散射光强度可基于米散射理论进行计算.对于单个球形粒子,散射光斯托克斯参数与入射光

斯托克斯参数的对应关系,可由 Mueller矩阵S 表示为[１６]

０５２９００１Ｇ３
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式中I、Q、U、V 为斯托克斯参数,下标s和i分别表示散射光辐射和入射光辐射.波数k＝２π/λ,λ为入射光

波长,r为粒子中心与观测点的距离.
根据定义,微分散射截面为

dCsca

dΩ ＝
Isr２

Ii
. (３)

当入射光为非偏振光时,Is＝S１１Ii,则

dCsca

dΩ ＝
S１１

k２ ＝
(S１

２＋ S２
２)

２k２
, (４)

式中S１(α,m,θ)和S２(α,m,θ)分别为垂直和平行于散射平面的米散射振幅函数,与粒子折射率m、粒子尺

寸参数α＝πDp/λ和散射角θ有关,Dp 为粒子直径.
在散射光测量装置中,总是收集一定立体角范围内的散射光,需要将微分散射截面对极角θ和方位角ϕ

进行积分,获取实际探测器对应的积分散射截面.
对于图１所示的实验装置,收集散射光关于激光入射方向轴对称,接收立体角中方位角的范围为２π.

由于球形粒子的微分散射截面在单色非偏振光照射时与方位角无关,实验装置对应的立体角内的散射截面

仅通过对极角θ积分即可获得[１７]:

Csca＝
π
k２∫

θ２

θ１

(S１
２＋ S２

２)sinθdθ, (５)

式中探测角度θ１＝８．２°,θ２＝１６．３°(对应散射腔中心位置).
探测器接收到的散射强度为入射光功率密度与积分散射截面的乘积,即

P(Dp,λ,m)＝IiCsca. (６)
当颗粒物的折射率已知时,则可计算球形粒子在该探测角度范围内的散射强度.

３．２　单粒径与多分散颗粒物散射

对于环境大气颗粒物而言,粒子之间的间距都数倍于粒子半径,可以认为粒子之间的散射满足独立散射

条件,即粒子间的散射不相干.其次,粒子的散射满足单次散射条件,即忽略粒子多次散射产生的影响.因

此,多个粒径一致的粒子的散射强度可以简单地用单粒子散射强度乘以粒子数量获得[１８].
颗粒物的散射光与粒子尺寸密切相关,使得多分散颗粒物的散射光计算更加复杂.环境大气颗粒物的

尺寸大小不一,但通常有着某种数量分布规律,可以通过米散射理论进行计算.在图１所示的实验装置中,
对于一定分布的颗粒群(假设为球形颗粒),当受单位光强度的单色非偏振平面波照射时,由光电二极管探测

到的散射光强R 可表示为[１９]

R＝CN∫
¥

０

FN(Dp)P(Dp,λ,m)dDp, (７)

式中CN 为粒子数浓度,FN(Dp)为粒子数分布的概率密度函数,对于自然环境大气颗粒物,可视为对数正

态分布,表示为

FN(lgDp)＝
１

σ ２π
exp －

(lgDp－lgDcm)２

２σ２
é

ë
êê

ù

û
úú , (８)

式中σ为标准差,Dcm 为粒子数中值直径.
环境中颗粒物的质量浓度是评价空气质量的标准之一,通常基于称重法确定.图１所示的散射光实验

装置可用于颗粒物质量浓度的测量,其原理是基于颗粒物的散射强度与质量浓度之间的关系.当粒子数浓

度CN 已知时,多分散气溶胶的质量浓度CM 为
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CM ＝CNρp∫
¥

０

FN(Dp)
π
６D３

pdDp. (９)

结合(７)、(９)式得

R＝CM

∫
¥

０

FN(Dp)P(Dp,λ,m)dDp

∫
¥

０

FN(Dp)ρp
π
６D３

pdDp

. (１０)

当颗粒物的粒子数分布FN(Dp)恒定不变时,多分散气溶胶的散射强度R 与质量浓度CM 呈比例关系.

３．３　质量浓度响应度

颗粒物质量浓度测量仪器一般采用美国亚利桑那路尘(ARD)进行校准,由于散射光信号与颗粒物的密

度、折射率、粒径分布有关,因此,当测试气溶胶与校准气溶胶的物理特性不同时,需要对仪器响应度进行校

准.实验装置的仪器响应度为[２０]

T＝k０R＝k０CM

∫
¥

０

FN(Dp)P(Dp,λ,m)dDp

∫
¥

０

FN(Dp)ρp
π
６D３

pdDp

, (１１)

式中T 为实验测量电压值,单位为mV,R 为散射强度理论值,为任意单位,k０ 为将散射强度R 转换为输出

电压T 的转换率,可通过实验得到.当仪器的校准不变时,转换系数k０ 不变.假设实验装置采用亚利桑那

A１超细粉尘(ISO１２１０３Ｇ１)进行校准,则在测量其他粒径分布的粉尘时,相同质量浓度的气溶胶对应的输出

电压不同,其实质为对应的散射强度不同.因此,可以定义相同质量浓度测试气溶胶和校准气溶胶的散射强

度的比值为相对响应度Re,计算公式为

Re＝
Rt

Rc
, (１２)

式中Rt为测试气溶胶的散射强度,Rc 为 A１校准气溶胶的散射强度.为简化计算,将质量浓度设为

１mg/m３,即对应单位质量浓度的响应度.A１粉尘的主要物质为SiO２,密度为２．６５g/cm３,折射率近似为

１．５４＋０i.将A１粉尘的尺寸参数和物理参数代入(１０)式,运用 Matlab计算米散射系数的程序[２１],得到散

射强度Rc. 同样,可以计算与A１粉尘相同质量浓度下不同粒径分布的测试粉尘的散射强度Rt.获得相

对响应度Re 后,将测量值乘以相对响应度的倒数,可以获得准确的测试气溶胶的质量浓度值,即

Creal＝
１
Re

Cmeasured. (１３)

　　因此,通过计算已知物理参数下测试气溶胶对应的相对响应度,可获得修正后的质量浓度标定关系.
当测试气溶胶为单分散颗粒物时,则(７)式可简化为

R＝CNP(Dp,λ,m). (１４)
粒子数浓度CN 可通过APS３３２１测定,由于计算的散射强度R 为任意单位,因此,需乘以一个系数将R 转

换为输出电压T (单位为mV),平均转换系数k０ 定义为[２２]

k０＝
１
n∑j Tj/Rj, (１５)

式中Tj 为第j个测试粒径对应的输出电压,Rj 为第j个测试粒径对应的散射强度.

３．４　颗粒物散射光计算所用物理参数

计算所采用的亚利桑那A１超细粉尘(多分散)的粒径与数量分布如表１所示[２３].粒子数密度由质量浓

度换算得到(按照主要成分SiO２ 的密度为２．６５g/cm３计算).
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表１ A１标准测试粉尘颗粒分布

Table１ SizedistributionofA１standardtestdust

ParticlesizeDp　/μm Particlenumberpercentage/％

１ ５７
２ ２３．７
３ ９．８
４ ５
５ ３
７ １．３
１０ ０．２

　　用于光散射实验及质量浓度计算的油酸等实验样品的物理性质如表２所示.
表２ 气溶胶的物理性质

Table２ Physicalpropertiesofaerosols

Material Densityρp　/(gcm－３) Refractiveindexm

Arizonaroaddust ２．６５ １．５４＋０i
Oleicacid ０．８９ １．４５８＋０i
DOP ０．９８６ １．４８５＋０i

４　实验结果与分析
４．１　单粒径散射截面

图３所示为折射率m＝１．５４＋０i,粒径Dp＝２μm的单个球形粒子受波长λ＝６３５nm的单色光照射时,
基于(４)式由米散射系数的 Matlab程序[２１]计算得到的不同极角处的微分散射截面(单位立体角的散射截

面),其中散射强度用对数坐标表示.

图３ 折射率m＝１．５４＋０i,粒径Dp ＝２μm的单个球形粒子受波长λ＝６３５nm的单色光源照射时

不同极角处对应的微分散射截面(极角范围为０°~１８０°,计算点间隔Δθ＝１°)

Fig．３ DifferentialscatteringcrosssectionasfunctionofscatteringangleforsinglesphericalparticleofDp ＝２μmand

m＝１敭５４＋０iscatteredbymonochromaticlightofλ＝６３５nm thescatteringangleis０°~１８０° andΔθ＝１° 

　　从图３可明显看出,不同散射角度对应的散射截面有很大不同,３０°以内的近前向散射光强比侧向散射

大数个量级(这个差异随颗粒物直径的增大而增加).因此,利用近前向散射光测量颗粒物时具有较高的灵

敏度.
对应图１实验装置的散射光收集范围,对于不同直径的粒子,按(５)式对接收立体角进行积分计算,可得

到积分散射截面.以折射率m＝１．５４＋０i的粒子为例,积分散射截面的计算结果如图４所示.

０５２９００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

图４ 折射率m＝１．５４＋０i的单个球形粒子受单色非偏振光照射时在前向８．２°~１６．３°立体角内的

积分散射截面与粒径的对应关系

Fig．４ Integralscatteringcrosssectionatforward８敭２°~１６敭３°solidangleofsinglesphericalparticle
withrefractiveindexm＝１敭５４＋０iasfunctionofparticlediameter

　　由计算结果可知,当颗粒物直径远小于照射波长时,前向散射强度与颗粒直径呈单调递增关系,与粒子

直径的６次方成正比,米散射可近似等效于瑞利散射;随着粒径增大,散射强度与粒径的关系不再是单调递

增的,而是出现振荡,如粒径为１．９８μm时的散射强度约为粒径为２．４６μm时的３．９倍.这种振荡关系,与
颗粒物自身的性质(如折射率)相关,会使基于散射光的颗粒物粒子数或质量浓度的测量产生误差.

４．２　单位质量浓度的响应度

由单一粒径粉尘构成的气溶胶,当质量浓度一定时,在图１所示的收集光角度条件下,不同的粒径有不

同的响应度,计算结果如图５所示.从图中可以看出,相对响应度Re 与颗粒物粒径的关系较为复杂.当测

量几何粒径Dp＜０．２８４μm或Dp＞３．０５μm时,响应度偏低,则测量的质量浓度值偏低;当测量几何粒径

０．２８４μm＜Dp＜３．０５μm,大部分响应度偏高,则测量的质量浓度值偏高,当Dp＝０．７２３μm时,测量的质

量浓度值偏差最大,而在几个特殊尺寸处(０．２８４、１．３８、３．０５μm),可以获得准确的浓度值.
这种响应度与粒径的复杂关系是可以理解的,在相同质量浓度条件下,粒径较大的颗粒散射较强,但数

量较少,两者的共同作用导致图５所示结果.

图５ 相对响应度与单分散ARD几何粒径的关系

Fig．５ RelativeresponsivityasfunctionofparticlesizeofmonodisperseARD

　　进行实际环境大气光散射计算时,通常只考虑几类物质颗粒,如城区大气颗粒物主要由水溶性物质、类
尘土物质及煤烟组成[２４],其中类尘土物质的中值粒径较大,约为０．９４２μm,分布宽度σ≈０．４. 类尘土颗粒

物的数量容易发生变化,对质量浓度的影响较大.考虑到类尘土颗粒与亚利桑那路尘的性质相同,计算了粒

径分布宽度σ＝０．４、不同中值直径Dcm 时的散射强度,与A１标准粉尘的相对响应度比较如图６所示.

　　图６中粒子中值粒径Dcm 取值范围为０．０１９８~１９．８０７５μm,按照每个对数粒径区间等间隔选取３２个值

[d(lgDp)＝１/３２],共分为９７个中值粒径.
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图６ 相对响应度与类尘土粒径分布的关系

Fig．６ Relativeresponsivityasfunctionofdustlikeparticlesizedistribution

与图５所示单粒径的响应度相比,多分散颗粒物的响应度与粒径的关系曲线更为简单,当中值粒径大于

１μm时,响应度随粒径的变化较为平缓,这为质量浓度测量的准确性提供了一定的保障.
从图６可以得到城区类尘土颗粒的响应度约为A１超细粉尘的４０％,响应度偏低,将Re＝０．４代入(１３)

式中,得到

Creal＝
１
０．４Cmeasured＝２．５Cmeasured. (１６)

因此,为了获得准确的质量浓度值,需对测量结果进行２．５倍修正.如果不加修正,测得的质量浓度就可能

有近２倍的误差.而当粒子中值直径约为０．４２μm时,响应度与A１超细粉尘相同.中值粒径很小,约为

０．０６μm时(接近水溶性颗粒的中值粒径),响应度达到最大,为A１超细粉尘的近４倍.由于水溶性颗粒的

平均折射率与尘土相近,而且通常数量巨大,可以认为,水溶性超细颗粒对粉尘质量浓度的测量可能会有较

大的影响,影响大小还需要结合探测仪器进行更深入的研究.
在上述各种尺寸分布颗粒物相对强度的计算中,尽管仪器的响应度受颗粒物的尺寸分布影响比较复杂,

但只要待测颗粒物的物理特性、尺寸分布变化可以估计时,通过理论计算获得相对响应度,将测量值乘以相

对响应度的倒数即可获得较为准确的质量浓度值,也可以通过计算估计可能的误差范围.

４．３　单粒径油酸的响应度定标

为了获取实验装置的响应度,采用若干粒径的单分散油酸气溶胶样品对实验装置进行定标,粒子数浓度

由同时监测的空气动力学粒度谱仪(APS３３２１)数据获取.理论计算的响应度Rj 与输出电压值Tj 如表３
所示,计算得到仪器的转换系数k０＝０．１３４,且该转换系数不随气溶胶的变化而变化.

表３ 单分散油酸对应的散射强度Rj 和输出电压Tj

Table３ CalculatedscatteringintensityRjandoutputvoltageTjformonodisperseoleicacid

ParticlediameterDp　/μm ScatteringintensityRj OutputvoltageTj　/mV

２．６５ ６０．５６ １３．８
３．１８ ５４．４２ ６．２
４．２４ １９６．３９ ２２．２
５．３０ １８４．２７ １５．１

４．４　单粒径DOP的实验测量与计算

基于４．３节得到的实验装置光响应度数值,可以计算已知参数(密度、质量浓度、折射率)颗粒物样品的

理论输出电压,即理论输出响应Tj ＝k０Rj,若干粒径的单分散DOP的实验测量与理论计算的输出电压如

表４所示,表中的理论计算值与实验值很接近,同时验证了实验方法与计算方法的正确性.
　　在(１４)式中,若散射强度R 发生变化,则不能确定是粒子数浓度CN 还是颗粒直径Dp发生变化,为了更

直观地反映散射强度与粒径的对应关系,可以将等式两边同除以颗粒物的质量浓度CM,则有

R
CM

＝
CNP(Dp,λ,m)

CNρp
π
６D３

p

＝
P(Dp,λ,m)

ρp
π
６D３

p

. (１７)
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表４ 单分散DOP对应的理论输出响应Tj 和实验输出电压Tj

Table４ TheoreticalresponseTjandmeasuredoutputvoltageTjformonodisperseDOPparticles

ParticlediameterDp/μm TheoreticalresponseTj/mV OutputvoltageTj/mV

２．０１ ６．２６ ６．１
２．５１ ６．１６ ９．４
３．０２ ４．６０ ４．６
４．０３ １９．４５ ２３．６
５．０４ ２２．１７ ２４．２

令Rs＝R/CM,其物理意义为单位质量浓度的气溶胶对应的散射强度,同理,令Ts＝T/CM,表示单位质量

浓度的气溶胶对应的输出电压.
图７所示为单位质量浓度DOP的输出电压与颗粒物几何粒径Dp 的对应关系.从理论响应曲线可以

得到,当颗粒直径Dp＝０．９μm时,单位质量浓度对应的散射光通量达到最大值,由于气溶胶发生器无法产

生几何粒径小于１μm的测试气溶胶,因此无法通过实验验证颗粒直径Dp＝０．９μm时,单位质量浓度的

DOP对应的前向散射装置的输出电压取得最大值.当颗粒直径大于０．９μm时,随着颗粒直径增大,单位质

量浓度对应的散射强度呈振荡性减小,并且随粒径的增大下降很快,实验测量结果也证明了这一点.

图７ 单位质量浓度DOP对应的输出电压与粒径的关系

Fig．７ Relationshipbetweenoutputvoltageperunitmassconcentrationandparticlesize

４．５　多分散油酸的实验测量与计算

多分散油酸样品的数量浓度由APS３３２１获取,将该粒径分布函数代入(１０)式,则可计算不同质量浓度

的多分散油酸对应的理论输出响应T,计算结果如表５所示.
表５ 多分散油酸的实验测量结果和理论计算结果比较

Table５ Comparisonofexperimentalandcalculatedresultsofpolydisperseoleicacid

MassconcentrationCM/(mgm－３) TheoreticalresponseT　/mV OutputvoltageT/mV

０．０８４ ７．８ ５．０
０．１１２ １０．５ ５．８
０．２０７ １９．２ １２．６
０．５２８ ４９．２ ２９．３
０．５５３ ５１．５ ３５．９
０．６１５ ５７．３ ３９．３
０．７４２ ６９．１ ５１．９

　　图８所示为输出电压与质量浓度的对应关系,从中可以看出实验测量的结果小于理论计算值,但具有相

似的变化趋势.产生误差的可能原因为:１)气溶胶发生器产生的多分散油酸样品的浓度稳定性不够;２)多分

散油酸的浓度比单分散高很多,可能会出现粒子重合现象,降低了光散射强度.
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图８ 输出电压与质量浓度的对应关系

Fig．８ Relationshipbetweenoutputvoltageandaerosolmassconcentration

５　结　　论
颗粒物近前向光散射特性实验及理论研究表明,单粒径颗粒的近前向散射光强度与粒径的关系较为复

杂,但在质量浓度相同时,多分散颗粒物的近前向散射光强度与粒径分布关系呈现单峰结构,峰值对应的中

值粒径约为０．０６μm,当中值粒径大于１μm时,强度变化较为平缓,有利于环境大气粉尘质量浓度的测量.
通过已知参数的单分散气溶胶样品测量,借助米散射理论计算,可以获得实验系统较为准确的响应度.如果

采用标准粉尘进行定标,测量城区自然环境颗粒物的粉尘质量浓度,应进行约２．５倍的修正.超微细水溶性

颗粒可能对粉尘质量浓度有较大贡献,需要进行更深入的理论和实验研究.
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