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基于后向光散射的无组织排放颗粒物质量浓度
远程测量方法
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摘要　针对目前尚无有效测量建筑工地等无组织排放源排放的颗粒物质量浓度的方法的问题,提出基于后向光散

射的无组织排放颗粒物质量浓度远程测量方法,其测量结果为柱形光束段的颗粒物质量浓度平均值.建立后向散

射光能与颗粒物质量浓度、测量距离的理论模型,搭建以半导体激光器为光源和以互补金属氧化物半导体

(CMOS)图像传感器为探测器的便携式测量装置,开发了图像处理程序.通过标定实验验证了颗粒物质量浓度与

系统输出值之间的线性关系,并得到了标定曲线.实验分析了较大颗粒的粒径及测量距离在１００m以内的变化对

测量结果的影响.同时选取无组织排放源进行现场模拟测试.结果表明:基于新方法的实验测量装置可应用于开

放场地无组织排放气团中颗粒物柱浓度的远程估测.
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Abstract　AremotemeasurementmethodforthemassconcentrationoffugitiveＧdustＧemissionparticulatebasedon
backwardlightscatteringisproposedtoovercometheproblemthatthereisnoeffectivemeasurementmethodforthe
massconcentrationofparticulatesfromopenandfugitiveＧdustＧemissionsourcessuchasconstructionsites敭The
measurementresultoftheproposedmethodistheaveragemassconcentrationofparticulatesofthecylindricalbeam
segment敭Theestablishedtheoreticalmodeltakesintoaccountthebackscatteredlightenergy massconcentrationof
particulates andmeasuringdistance敭Aportablemeasuringdeviceisdevelopedusingasemiconductorlaserasa
lightsourceandcomplementary metaloxidesemiconductorimagesensorasadetector aswellasanimage
processingprogram敭Thelinearrelationshipbetweenthemassconcentrationofparticulatesandoutputvalueofthe
systemisverifiedbycalibrationexperiments whichrendersthecalibrationcurve敭Effectsoflargeparticlesizeand
measuringdistancechangingwithin１００monthemeasurementresultsarecomparedandanalyzed敭Atthesame
time thefugitiveemissionsourceisselectedforactualmeasurement敭Theresultsshowthattheexperimental
measurementdevicebasedonthenewmethodcanbeappliedtotheremoteestimationofthemassconcentrationof
particulatesinthefugitiveemissionairmassintheopenfield敭
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１　引　　言

颗粒物无组织排放是指工业产生的颗粒物不通

过排烟筒或者通过低矮排烟筒的无规则排放[１Ｇ２]或

者农业生产过程中产生的颗粒污染物排放等.前

人的初步调查表明,颗粒物无组织排放源具有小

而散、排放不规律、质量浓度范围广、瞬发性强的

特点[３],与有组织排放(如电厂烟囱的颗粒物排

放)相比,无组织排放颗粒物质量浓度的监测和治

理难度更大.
目前,取样法是国内无组织排放颗粒物质量浓

度的标准测量方法[４].北京市环境保护科学研究院

的薛亦峰等[５]和樊守彬等[６]利用取样法对建筑施工

扬尘和道路扬尘进行监测,得到了扬尘的排放特征

以及排放因子等参数.取样法测量原理简单,技术

比较成熟,作为一种标准的测量方法得到广泛应用.
然而,这种方法前期准备时间长,操作繁琐且费时,
且容易受到天气的影响,测量精度较低,不能实现在

线实时监测.光透射法(消光法)是一种比较先进的

测量无组织排放的方法.国外已有学者提出利用基

于光透射法的光学遥感技术研究大型军事演习活动

造成沙尘等无组织颗粒物排放的排放因子[７].国内

的石鹏等[８]提出一种利用消光法测量无组织排放烟

羽不透光度的方法.光透射法测量无组织排放颗粒

物质量浓度的原理简单,技术也比较成熟.但是当

颗粒物质量浓度较低时,散射光的信号衰减不大,在
测量过程中需要利用障碍物(建筑外墙或反射镜等)
进行信号标定,故光透射法不适用于测量开放场地

和野外的无组织排放源的颗粒物质量浓度.
激光 的 后 向 散 射 特 性 在 测 量 大 气 PM２．５和

PM１０的质量浓度方面有着广泛的应用.胡淼等[９]

利用激光雷达的后向散射信号计算了当地大气中

PM２．５的质量浓度,但这种方法需要假设大气在水

平方向是均匀的.张辉等[１０]利用自行研制的激光

雷达 系 统 对 PM２．５质 量 浓 度 进 行 探 测,拟 合 了

PM２．５质量浓度与气溶胶后向散射系数之间的吸湿

因子.虞历尧等[１１]利用 瑞 利Ｇ拉 曼Ｇ米(RayleighＧ
RamanＧMie)激光雷达探测了南京地区气溶胶的后

向散射系数.
本文利用颗粒物对激光的后向散射特性建立

了后向散射理论模型,以互补金属氧化物半导体

(CMOS)相机作为散射光信号接收装置,研制了一

套便携式无组织排放颗粒物质量浓度测量的装

置.开发了无组织排放颗粒物质量浓度在线测量

系统,并通过实验证实了该方案的可行性.这为

开放场地或野外的无组织排放颗粒物质量浓度监

测提供了一条新途径.

２　基本原理

２．１　测量原理

工业源中无组织排放颗粒物的粒径主要在几微

米到几十微米之间,颗粒粒径变化范围大,且颗粒物

形貌复杂.非球形颗粒的计算很复杂,为了简化,假
设无组织排放颗粒物为球形颗粒,根据 Mie理论,
单个球形颗粒的散射光强为[１２]

Is＝
λ２I(z)
８π２z２

[i１(θ,m,D,λ)＋i２(θ,m,D,λ)],

(１)
式中:I(z)为入射光强;λ 为波长;z 为散射光观察

点与散射颗粒之间的距离;θ为散射角;m 为颗粒相

对于周围介质的折射率;D 为被测颗粒的粒径;i１
和i２ 均为散射强度函数.

将CMOS相机和激光器并排放置,如图１所

示.当激光器照射排放颗粒时,被测颗粒对入射激

光产生散射作用.相机接收柱状光束段颗粒群的某

个立体角ω 内的散射光,这些散射光经过镜头会聚

后成像为明亮清晰的光斑,如图２所示.由于测量

距离较远,将该系统近似简化为同轴采光方式[１３].

图１ 后向光散射原理图

Fig．１ Principleofbackwardlightscattering
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图２ 散射光斑图像

Fig．２ Imageofscatteredspot

　　根据同轴光通量的计算方法,单个颗粒的单位

立体角的散射光能为[１４]

dF＝
λ２I(z)
８π２

[i１(θ,m,D,λ)＋i２(θ,m,D,λ)]dω,

(２)
式中:dω 为单位立体角,dω＝dSz－２.整理(２)式,
可得到相机接收到单个颗粒的散射光能为

F＝
λ２I(z)
８π２z２

[i１(θ,m,D,λ)＋i２(θ,m,D,λ)]S０,

(３)
式中:S０ 为相机镜头面积.在实际测量中,激光光

束并不完全准直,而是随着传输距离的增加呈一种

扩散的趋势.设激光在空气中的传输距离为z,结
合激光在大气中的消光定律和简单的几何关系可以

得到在截面z处的平均入射光强为

I(z)＝I０
w０

w(z)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

exp[－μ(λ)z], (４)

式中:I０ 为激光器出射的光强,即入射光强度;w０

为激光在激光器出口处的束腰半径;w(z)为在z处

的光束半径;μ(λ)为大气消光系数.
将(４)式代入(３)式,可以得到z 处的单个颗粒

散射光能为

F(z)＝
λ２I０S０

８π２z２
[i１(θ,m,D,λ)＋

i２(θ,m,D,λ)]
w０

w(z)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

exp[－μ(λ)z]. (５)

　　在颗粒物无组织排放中,颗粒物质量浓度较低

且颗粒粒径较小,因此假设颗粒的散射属于不相关

单散射[１５],即颗粒物的总散射光强是每个颗粒散

射光强的叠加.无组织排放颗粒物的粒径分布较

宽,其粒径分布很难用某一特定分布函数表示,因
此本研究采用平均粒径的方法对无组织排放颗粒

粒径进行分析.当测量区域颗粒物数目为 N 时,

根据(５)式可得CMOS相机接收到测量区域内所有

颗粒的总散射光能为

E(z)＝N
λ２I０S０

８π２z２
[i１(θ,m,D,λ)＋

i２(θ,m,D,λ)]
w０

w(z)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

exp[－μ(λ)z], (６)

式中:N＝６VA(πρD３)－１,V＝πw (z)２t为测量区

域体积,t为测量区域的厚度,A 为颗粒物质量浓

度,ρ为颗粒物密度.
激光在大气传输的过程中,大气气溶胶对激光

具有耗散作用.这种耗散作用主要与能见度、激光

波长以及传输距离有关,一般大气消光系数的经验

公式为[１６]

μ(λ)＝
３．１９２
Vm

０．５５
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１．３

, (７)

式中:Vm 为 能 见 度.本 研 究 选 取 能 见 度 Vm 为

１０km,激光波长为０．６５８μm,计算得到相应的消

光系数为０．２５２８.当最大传输距离为１００m时,
激光在大气中传输的最小透射率为９７．５％.由此

可见,在一定的测量范围内,大气气溶胶对激光的

耗散作用不大,因此本研究忽略大气气溶胶对激

光的衰减.
在实际测量中,散射角θ、入射光波长λ、入射光

强度I０、激光器端口处的束腰半径w０ 以及相机镜

头的面积S０ 均为定值.对于某一处的无组织排放

源,颗粒物密度ρ可以取为２．５×１０３kgm－３[１７].假
设颗粒在测量区域内分布均匀且组分不发生突变,
则颗粒相对周围介质的折射率m,颗粒粒径D 均保

持不变.测量区域的厚度t为

t＝ΔzΔx, (８)
式中:Δz为当测量距离z时系统的距离分辨率;Δx
为图像中光斑沿竖直方向上的像素个数.实际测量

时,需要将不同厚度下的散射光能折算到单位厚度

下的散射光能.
定义参数

K１＝
３λ２w０

２I０S０

４π２D３ρ
[i１(θ,m,D,λ)＋i２(θ,m,D,λ)],

(９)
则(６)式可以简化为

E(z)＝
K１t
z２

A. (１０)

　　(１０)式与文献[１８]中结果相吻合.通过调节相

机曝光时间可以控制图像的灰度饱和状态,进而可

以增大测量范围的上下限.图像灰度值与光强之间

１２０１００１Ｇ３
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的关系为

G＝K２E(z)τ, (１１)
式中:G 为图像平均灰度值;K２ 为相机的响应系

数;τ为相机曝光时间.
将(１０)式代入(１１)式中,整理可得到

Gz２

τt ＝K１K２A. (１２)

　　当曝光时间τ、测量距离z以及测量区域厚度t
已知时,图像的平均灰度值G 和单位体积的颗粒物

质量浓度A 线性相关.这里将Gz２/(τt)称为相对

灰度值.
由(１２)式可知,相对灰度值是测量距离z 的函

数.根据相机的成像原理,距离相机不同距离处的

颗粒系的散射光斑在相机系统中成像的位置是不同

的,即可以通过成像光斑的相对位置得到测量距离.
根据相机成像的几何光学原理,成像光斑质心距离

CMOS中心的像素个数Δy 与测量距离z之间的关

系可简化为

Δy＝ftanα－
Lf
z
, (１３)

式中:L 为相机轴与激光器间的距离;f 为相机镜头

焦距;α为激光器轴与水平位置的夹角.

２．２　图像处理流程

针对上述无组织排放颗粒物质量浓度测量过

程,运用一定的图像处理算法对采集得到的图像进

行处理:１)对采集到的散射光斑图像进行去除背景

噪声处理,运用阈值法来提取图像边缘,并建立掩

模,分别得到内部灰度的平均值G 以及光斑的质心

坐标,同时也得到光斑区域的长轴和短轴的像素个

数;２)根据标定的质心坐标与测量距离的关系曲线

计算得到测量距离z,根据光斑区域长轴和短轴的

距离差以及在一定测量距离下的距离分辨率计算得

到测量区域的厚度t,再根据相机的曝光时间计算

得到相对灰度值Gz２/(τt);３)根据标定的相对灰度

值与质量浓度的关系曲线计算得到被测颗粒系的质

量浓度A.具体的处理流程如图３所示.

图３ 图像处理流程图

Fig．３ Flowchartofimageprocessing

３　测量系统及装置

无组织排放颗粒物质量浓度测量系统主要是由

CMOS相机、可充电锂电池、偏振片以及半导体激

光器(波长为６５８nm,功率为５０mW)组成.相机

与激光器并排布置,调整相机轴与激光器轴之间的

距离,以保证激光的散射信号在相机视场中.调节

相机的对焦功能,确保散射信号可在视野中清晰地

成像.测 量 装 置 如 图 ４ 所 示.相 机 采 用 德 国

IMAGINGSOURCE公司生产的３０×电动变焦的

工业相机,型号为DFKZ３０GP０３１,镜头最大焦距为

１２９mm,对 焦 范 围 为０到 无 穷 远,像 元 大 小 为

２．２μm×２．２μm.该相机的CMOS传感器和镜头

内嵌在一起,可用软件调节相机参数.相机可以输

出格式为１６bit的灰度图像,即使颗粒物的质量浓

度较高,也不会因为散射光强信号太强而导致图像

１２０１００１Ｇ４
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灰度值溢出,所以可以有效提高颗粒物质量浓度测

量的精度,扩大测量范围.偏振片可以有效地减弱

环境杂散光的干扰.该测量仪器设计巧妙,结构紧

凑,体积小巧,便于携带,操作方便.

图４ 便携式无组织排放颗粒物测量仪器实物图

Fig．４ Photographofportablemeasuringdevicefor
fugitiveＧdustＧemissionparticulate

４　实验结果与分析

４．１　质量浓度标定结果

根据前文介绍的颗粒物质量浓度的测量原理,
在光学平台上搭建颗粒物无组织排放测量实验装

置.该装置主要由便携式颗粒物无组织排放测量仪

器、透明玻璃容器以及计算机组成.在实验室环境

中,空气中无组织排放颗粒物质量浓度及其空间分

布的均匀度很难控制,故将不同质量浓度的颗粒均

匀悬浮在水中,以模拟无组织排放颗粒物的分布情

况.采用CMOS相机接收激光入射下水中颗粒的

散光信号.根据 Mie散射理论,颗粒的散射光强与

介质中颗粒的相对折射率有关.无组织排放颗粒物

的主要成分为二氧化硅,其在空气中的相对折射率

约为１．４５.实验所采用的标定颗粒为聚苯乙烯颗

粒,其体积平均粒径为１０μm,在水中的相对折射率

为１．２,与空气中的无组织排放颗粒物的相对折射率

较为接近,因此聚苯乙烯颗粒可以用来模拟无组织

排放颗粒.
实验前对聚苯乙烯颗粒进行超声分散,并对定

量配制的溶液进行充分搅拌,使聚苯乙烯颗粒能够

均匀分布在测量区域.为减少环境中杂散光的干

扰,实验在黑暗的环境下进行.在实验中,固定相机

镜头到玻璃水槽的距离为１m,玻璃水槽的长和宽

均为０．２m,即为测量区域的厚度.调整焦距和对

焦面,使图像可以在CMOS芯片上清晰成像.调整

相机曝光时间,确保图像的灰度值未饱和,设置相机

曝光时间τ为２０ms,帧率为１５frame/s,对每种质

量浓度的溶液拍摄６０张散射图像,采集图像时间

为４s.
采集得到的颗粒后向散射图像如图５所示,图

像中上、下两个明亮的光斑为激光照射在玻璃容器

的前、后壁面上产生的反射光斑,此现象在实际测

量过程中是不会出现的.两个明亮光斑中间的灰

色区域即为玻璃容器中颗粒物的散射光斑,如图５
中的四边形区域所示.提取每张图像的中间灰色

区域的灰度平均值,对采集到的６０张图像求和再

取平均.采用最小二乘法对经过曝光时间、测量

距离以及测量区域厚度修正后的相对灰度值与颗

粒物的质量浓度进行拟合,结果如图６所示.从

图６可以看出,相对灰度值与颗粒物的质量浓度

呈正比关系,与理论推导的结果保持一致,得到的

拟合公式为Gz２/(τt)＝０．６２５１A＋８．４０９６,拟合因

子R２在０．９８以上.

图５ 典型颗粒物后向光散射图像

Fig．５ Typicalimageofbackwardlight
scatteringofparticulate

图６ 浓度与相对灰度值拟合曲线

Fig．６ Fittingcurveofconcentrationand
relativegrayvalue

　　理论上,散射光的能量与质量浓度的拟合曲线

的截距应该为０,即当颗粒物质量浓度为０时,散射
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光强也应该为０.但是在实际测量中,溶液中存在

杂质颗粒、环境中的杂散光、CMOS相机的噪声及

暗电流等因素都会影响散射光的信号,导致图６中

拟合曲线的截距大于０.

４．２　测量距离的影响

将漫反射板放置在不同距离处,利用光学漫反

射板产生的反射光斑作为比较稳定的测量对象.调

整合适的曝光时间,保证CMOS相机接收到的散射

光信号未饱和.保持相机焦距不变,调整对焦面,使
图像能够在CMOS上清晰地成像.采集图像,同时

记录下漫反射板与测量仪器间的距离,逐渐增加测

量距离,直至测量距离为１００m.实验选在夜间室

外进行.
通过图像处理得到不同距离处漫反射板反射光

斑的平均灰度值,测量结果如图７所示.由理论推

导可知,相机所接收的光强与测量距离的平方成反

比.在图７中,纵坐标为修正灰度值,横坐标为测量

距离.可以看出,在经过测量距离的修正之后,测量

值始终在平均值上下波动.理论上,图中各点应该

落在一条水平线上.但是,在每次实验过程中,漫反

射板与测量系统的相对位置未能完全相同.此外,
测量过程中仍然存在杂散光.这些因素导致测量值

在平均值附近波动.

图７ 修正灰度值与测量距离的关系

Fig．７ Correctedgrayvalueasafunction
ofmeasuringdistance

　　提取不同测量距离下图像光斑在CMOS上的

质心坐标,得到质心坐标到CMOS中心的像素个数

Δy.通过拟合可得到Δy 与测量距离的倒数z－１之

间的关系,如图８所示.拟合结果与(１３)式相符合,
拟合得 到 的 二 者 之 间 的 关 系 为 Δy＝３８１．３２－
１６１４．７z－１,拟合因子在０．９９以上.在此基础上,
只需要知道光斑的质心坐标便可以根据拟合公式计

算得到所对应的测量距离.当测量距离在０．１~

图８ 测量距离标定曲线

Fig．８ Calibrationcurveofmeasuringdistance

１００m范围内时,该拟合公式都是适用的.
实际上,CMOS是由一系列具有一定大小的像

元组成的.当两个成像光斑之间的距离小于或等于

一个像元尺寸时,相机便不能将这两个光斑区别开

来,此时这两个光斑之间的实际距离叫作测量系统

的距离分辨率.通过计算得到:测量系统在１００m
时,距离分辨率达到最大,最大值为５m.由于距离

分辨率的存在,测量距离的误差最终会导致颗粒物

质量浓度的计算误差,由原理推导公式可知,相机所

接收的散射光强与测量距离的平方呈反比,故可以

通过理论计算得到由测量距离误差导致的颗粒物质

量浓度的相对误差,表达式为

Δ＝
z２－(z＋Δz)２

z２
, (１４)

式中:Δz为距离分辨率(可以由图８中的拟合公式

求导得到).计算得到不同测量距离下由距离分辨

率导致的测量结果的相对误差如图９所示.从

图９可以看出,当光斑质心到CMOS的中心距离

增大时,即当测量距离增大时,其引起的相对误差

增大,最大相对误差不超过１０％.

图９ 颗粒物质量浓度的相对误差与距离分辨率之间的关系

Fig．９ Relativeerrorofmassconcentrationofparticulates
asafunctionofdistanceresolution
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４．３　颗粒粒径的影响

在无组织排放中,测量的位置主要位于排放

源的出口附近,其中较大粒径的颗粒还未来得及

沉降,故无组织排放中颗粒物的粒径分布较为广

泛.文献[１９Ｇ２０]表明,无组织排放颗粒的粒径主

要在０．０１~１００μm之间,其中粒径的峰值大部分

集中在１０~２０μm之间.因此,研究颗粒物粒径,
特别是较大颗粒物粒径,对散射光强的影响十分

必要.
通过理论模拟得到颗粒系的后向散射光强与颗

粒系的平均粒径之间的关系如图１０所示.图１０中

的曲线表明:在相同的质量浓度下,当粒径在０．１~
１０μm之间时,颗粒物粒径的变化对散射光强的影

响较大;当颗粒物粒径大于１０μm时,随着颗粒粒

径的逐渐增大,散射光强的变化较小.因此,可认为

无组织排放中大颗粒的粒径变化对测量结果的影响

不大.

图１０ 颗粒粒径与散射光强关系曲线

Fig．１０ Particlesizeasafunctionofscatteredlightintensity

采用平均粒径为２０μm的聚苯乙烯颗粒,配制

一系列已知浓度的样品溶液以模拟不同质量浓度的

无组织排放烟尘,利用上述测量装置进行测量.根

据图６中标定曲线,得到不同质量浓度的测量值及

相对误差,如图１１所示,其中平均误差为６．６７％,最
大误差不超过２０％.

图１１ 质量浓度测量结果及相对误差

Fig．１１ Measurementresultsofmassconcentration
andrelativeerror

４．４　无组织排放源测量结果

测量地点选择在上海市某工业厂区内,将测量

装置放置于地面,利用该测量系统对厂区内某低矮

排气筒的烟尘废气从产生到消散的变化过程进行

测量.
测量时间选择在夜晚,测量位置为无组织排放

源出口位置.测量装置距离楼房的水平距离为

１００m,楼房的高度为１５m,计算得到实际的测量距

离为１０１m.测量仪器的曝光时间为８２６ms,采集

一段时间内的所有图像.图１２(a)为无组织排放源

排放的颗粒物的后向散射光斑图像,图１２(b)为相

同曝光时间下激光在大气传输中的背景图像,两种

情况下图像的灰度值均未达到饱和.分别对每张图

像进行处理,图像处理的软件平台为 MATLAB
R２０１４b,硬件平台为普通个人计算机(CPU主频为

２．４０GHz,内存为８GB),处理每张图像可得到一个

数据,用时０．０４s.统计得到该段时间内该无组织

排放源产生颗粒物质量浓度的变化情况如图１３所

示.该曲线较好地反映了无组织排放源在该时间段

内颗粒物质量浓度由低逐渐升高随后又逐渐降低的

过程,即表示了烟尘从产生到最终消散的整个变化

过程.在该时间段内,颗粒物质量浓度的最大值为

图１２ 采集图像.(a)无组织排放颗粒物散射光斑图像;(b)背景图像

Fig．１２ Collectedimages敭 a ImageofscatteredspotoffugitiveＧdustＧemissionparticulate  b imageofbackground
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图１３ 无组织排放质量浓度测量结果

Fig．１３ Measurementresultsofmassconcentrationfor
fugitivedustemission

１５５６mgm－３,最小值为５０mgm－３,平均值为

５５６mgm－３.由于测量时外界风向多变,测量所

得颗粒物质量浓度的曲线产生了一定幅度的波

动.实际测量结果表明,该测量系统可对质量浓

度变 化 较 大 的 无 组 织 排 放 颗 粒 进 行 实 时 在 线

测量.

５　结　　论

提出了一种能够实时远程在线测量无组织排放

颗粒物质量浓度的方法.与传统测量方法相比,该
测量方法具有测量装置简单、操作方便以及可远程

实时测量等优点,为开放场地或野外无组织排放颗

粒物烟羽快速监测提供了一条新途径.所检测信号

体现柱形光束段测量区域的颗粒物的后向光散射总

体效应,通过标定对应到该区域颗粒物质量浓度.
理论推导的结果显示相对灰度值与颗粒物的质量浓

度呈正比关系.通过实验对上述理论推导的结果加

以验证.拟合得到相对灰度值与颗粒物质量浓度之

间的关系式,理论分析并且实验验证了测量距离和

颗粒粒径对测量结果的影响.选取无组织排放源进

行实际测量,测量得到某一时段该无组织排放源的

最高浓度是最低浓度的３０倍之多,单个数据处理时

间仅需０．０４s.实地测量的结果表明该测量系统可

以实现对质量浓度变化较大的无组织排放颗粒物烟

羽远程实时测量.
在实际测量中,由于不同种类的无组织排放颗

粒物折射率不同,目前尚无一种全面的拟合模型.
在下一步工作中,将充分调研无组织排放颗粒物的

种类,建立不同的拟合模型.同时,将与其他仪器的

测量结果进行比较,确定本文所提方法的不确定度,
使其测量结果更加严谨、准确.

参 考 文 献

 １ 　Nationalenvironmentalprotectionagency敭Integrated
emissionstandardsforatmosphericpollutants GB
１６２９７Ｇ１９９６ S 敭Beijing ChinaEnvironmentalScience
Press １９９７敭

　　　国家环境保护总局敭大气污染物综合排放标准 GB
１６２９７Ｇ１９９６ S 敭北京 中国环境科学出版社 １９９７敭

 ２ 　Nationalenvironmentalprotectionagency Compilation
ofairandwastegasmonitoringandanalysismethods敭
Airandwastegasmonitoringandanalysismethod M 敭
４thed敭Beijing ChinaEnvironmentalSciencePress 
２００３敭

　　　国家环境保护总局 空气和废气监测分析方法编委

会敭空气和废气监测分析方法 M 敭４版敭北京 中

国环境科学出版社 ２００３敭
 ３ 　CheF Zhang G N Gu Y Y etal敭Studyon

domesticandforeignfugitiveemissionstandardsof
particulatemattersforindustrialsources J 敭Chinese
JournalofEnvironmentalManagement ２０１７ ９ ６  
３４Ｇ４０敭

　　　车飞 张国宁 顾闫悦 等敭国内外工业源颗粒物无

组织排放控制标准研究 J 敭中国环境管理 ２０１７ 
９ ６  ３４Ｇ４０敭

 ４ 　Nationalenvironmentalprotectionagency敭Technical
guidelinesforfugitiveemissions monitoringofair
pollutants HJ T５５Ｇ２０００ S 敭 Beijing China
EnvironmentalSciencePress ２００１敭

　　　国家环境保护总局敭大气污染物无组织排放监测技

术导则 HJ T５５Ｇ２０００ S 敭北京 中国环境科学出

版社 ２００１敭
 ５ 　XueYF ZhouZ HuangYH etal敭Fugitivedust

emissioncharacteristicsfrom buildingconstruction
sitesofBeijing J 敭EnvironmentalScience ２０１７ 
３８ ６  ２２３１Ｇ２２３７敭

　　　薛亦峰 周震 黄玉虎 等敭北京市建筑施工扬尘排

放特征 J 敭环境科学 ２０１７ ３８ ６  ２２３１Ｇ２２３７敭
 ６ 　FanSB YangT WangK etal敭Methodsand

application ofroadfugitive dustemission factor
localization J 敭EnvironmentalScience ２０１９ ４０ ４  
１６６４Ｇ１６６９敭

　　　樊守彬 杨涛 王凯 等敭道路扬尘排放因子建立方

法与应用 J 敭环境科学 ２０１９ ４０ ４  １６６４Ｇ１６６９敭
 ７ 　VarmaRM HashmonayRA DuK etal敭Anovel

methodtoquantifyfugitivedustemissionsusing
opticalremotesensing M ∥Kim Y J Platt U敭
Advanced environmental monitoring敭 Dordrecht 
Springer ２００８ １４３Ｇ１５４敭

 ８ 　ShiP DuK敭Lasermeasuringmethodanddevicefor
opacityofparticulatematterplume ２０１１１０４４２８３８敭２
 P 敭２０１３Ｇ０７Ｇ０３敭

１２０１００１Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

　　　石鹏 杜可敭无组织排放颗粒物烟羽不透光度的激光

测量方法和装置 ２０１１１０４４２８３８敭２ P 敭２０１３Ｇ０７Ｇ０３敭
 ９ 　HuM XieJL WuDF etal敭MeasurementofPM

２敭５concentrationbasedonthechargeＧcoupleddevice
backwardscatteringlidar J 敭Acta OpticaSinica 
２０１５ ３５ ２  ０２０１００２敭

　　　胡淼 谢家亮 吴端法 等敭基于CCD后向散射激光

信号 的 PM ２敭５测 量 研 究 J 敭光 学 学 报 ２０１５ 
３５ ２  ０２０１００２敭

 １０ 　ZhangH TaoZ M MaX M etal敭Fittingof
hygroscopicfactorbetweenPM２敭５ massconcentration
andaerosolbackscatteringcoefficientin Hefeiarea
 J 敭ChineseJournalofLasers ２０１８ ４５ ７  ０７０４００６敭

　　　张辉 陶宗明 麻晓敏 等敭合肥地区PM２敭５质量浓

度与气溶胶后向散射系数之间吸湿因子的拟合 J 敭
中国激光 ２０１８ ４５ ７  ０７０４００６敭

 １１ 　YuLY CaoNW ShenJ敭Detectionoftropospheric
aerosolopticalproperties by RayleighＧRamanＧMie
lidarinthenorthernsuburbofNanjing J 敭Laser&
OptoelectronicsProgress ２０１８ ５５ １１  １１０１０２敭

　　　虞历尧 曹念文 沈吉敭RayleighＧRamanＧMie激光雷

达探测南京北郊对流层气溶胶光学特性 J 敭激光与

光电子学进展 ２０１８ ５５ １１  １１０１０２敭
 １２ 　WangNN敭Measurementtechniquesforopticalparticle

sizinganditsapplications M 敭Beijing AtomicEnergy
Press ２０００ １４５Ｇ１４８敭

　　　王乃宁敭颗粒粒径的光学测量技术及应用 M 敭北

京 原子能出版社 ２０００ １４５Ｇ１４８敭
 １３ 　WangJ H Xu G D Wang N N敭Mathematical

modelofcalculatingthefluxoflaserscatteringby
singleparticleinarbitrary directions J 敭Applied
Laser １９９５ １５ ２  ７９Ｇ８０ ７８敭

　　　王建华 徐贯东 王乃宁敭单个颗粒激光散射在任意

方向光通量计算的数学模型 J 敭应用激光 １９９５ 
１５ ２  ７９Ｇ８０ ７８敭

 １４ 　PikeE R敭Thetheory oflightscattering M ∥

CumminsH Z PikeE R敭Photoncorrelationand
lightbeatingspectroscopy敭NATOadvancedstudy
institutesseries seriesB physics 敭Boston MA 
Springer １９７４ ３ ９Ｇ３９敭

 １５ 　Kerker M敭 The scattering of light and other
electromagneticradiation M 敭NewYork Academic
Press １９６９ ２０Ｇ５３敭

 １６ 　LiLF敭Thestudyofatmosphericaerosolparticles
scatteringimpactonlaserpropagationintheatmosphere
 D 敭Taiyuan NorthUniversityofChina ２０１３ ４６Ｇ５３敭

　　　李丽芳敭大气气溶胶粒子散射对激光大气传输影响

的研究 D 敭太原 中北大学 ２０１３ ４６Ｇ５３敭
 １７ 　ShiP DuK MuC etal敭Measurementalmethod

offugitivedust massemissionsfrom construction
activities using verticalＧscanninglidarsystem J 敭
ActaOpticaSinica ２０１３ ３３ ３  ０３０１００５敭

　　　石鹏 杜可 穆超 等敭垂直扫描激光雷达观测建筑

场地无组织扬尘方法 J 敭光学学报 ２０１３ ３３ ３  
０３０１００５敭

 １８ 　FernaldFG敭Analysisofatmosphericlidarobservations 
somecomments J 敭AppliedOptics １９８４ ２３ ５  
６５２Ｇ６５３敭

 １９ 　Wang Z Hua L Hu Y Q et al敭Diameter
distribution of particles from fugitive emission
sourcesinBeijing J 敭EnvironmentalMonitoringin
China ２００７ ２３ ２  ７５Ｇ７８敭

　　　王铮 华蕾 胡月琪 等敭北京市无组织排放源颗粒

物的粒度分布 J 敭中国环境监测 ２００７ ２３ ２  
７５Ｇ７８敭

 ２０ 　HuangYM ShuJ GuY敭Comparisonoftwoanalysis
methodsoffugitiveroaddustsizeinShanghaicity J 敭
JournalofEastChina NormalUniversity Natural
Science  ２００７ ６  ３７Ｇ４３敭

　　　黄嫣旻 束炯 顾莹敭上海道路扬尘粒径两种分析方

法的比较 J 敭华东师范大学学报 自然科学版  
２００７ ６  ３７Ｇ４３敭

１２０１００１Ｇ９


