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颗粒物与气体浓度同步测量方法研究

陈慈伟,周宾∗,祝仰坤,王一红,梁伟灿
东南大学能源与环境学院,江苏 南京２１００９６

摘要　针对燃煤电厂颗粒物超低浓度排放在线检测的需求,在激光散射法的基础上提出了利用光强调制技术的颗

粒物浓度在线测量方法.结合波长调制技术提出了气体与颗粒物浓度同步测量的方法,同时建立了波长调制下散

射光信号的数学模型.理论分析及仿真结果表明:气体浓度与归一化二次谐波幅值的峰值成正比,颗粒物浓度与

消除气体吸收后的散射光信号的一次谐波幅值成正比.利用１３９２nm的近红外激光器对蚊香燃烧时产生的颗粒

物与水蒸气浓度进行同步测量.实验结果表明:测量的水蒸气浓度值与温湿度传感器测量值之间的偏差小于３％,

颗粒物浓度的特征值与粉尘仪测量值具有高度线性关系,拟合因子为０．９９７３,实现了基于波长调制技术的颗粒物

与气体浓度的同步测量.
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Abstract　TosatisfytheonlinedetectionrequirementsoftheultralowemissionofparticulatematterinacoalＧfired
powerplant thispaperproposestheonlinedetectionmethodbythelightintensitymodulationtechniquebasedon
thelaserＧscattering method敭Inaddition the wavelength modulationtechniqueiscombinedtoproposethe
synchronousmeasurementmethodofgasandparticleconcentrations敭Meanwhile amathematicalmodelofthe
scatteredＧlightsignalunderwavelengthmodulationisbuilt敭Thetheoreticalanalysisandsimulationresultsshowthat
thegasconcentrationisproportionaltotheheightofthenormalizedsecondharmonicamplitudepeakandthatthe
particulatematterconcentrationisproportionaltotheamplitudeofthefirstharmonicofthescatteredＧlightsignal
fromwhichthegasabsorptionhasbeensubtracted敭A１３９２Ｇnm nearＧinfraredlaserisusedtosimultaneously
measuretheparticulatematterandwatervaporconcentrationsduringmosquitocoilcombustion敭Theexperimental
resultsshowthatthedeviationbetweenthemeasuredwatervaporconcentrationvalueandthatbythetemperatureＧ
humiditysensorislessthan３％敭Moreover thecharacteristicvalueofparticleconcentrationhasahighlinear
relationshipwiththemeasuredvaluebythedustmeterandthefittingfactorR２is０敭９９７３敭Thesynchronous
measurementofparticulate matterandgasconcentrationsissuccessfullyconfirmedbasedonthewavelength
modulationtechnique敭
Keywords　scattering wavelengthmodulation concentration simultaneousmeasurement
OCIScodes　２９０敭２５５８ ２９０敭４０２０ ３００敭６３８０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０１Ｇ１７;修回日期:２０１９Ｇ０２Ｇ１６;录用日期:２０１９Ｇ０３Ｇ２１
基金项目:国家重点研发计划项目(２０１７YFB０６０３２０４)、国家自然科学基金(５０９７６０２４)、国家自然科学基金青年科学基金

(５０９０６０１３)

　∗EＧmail:zhoubinde＠seu．edu．cn

１　引　　言

随着燃煤电厂颗粒物排放浓度的不断降低,对
颗粒物的粒径分布、浓度实现精准测量的重要性日

益凸显[１].在线检测可以确定颗粒物浓度是否达到

排放要求,而通过检测获得的颗粒物粒径分布及浓

度也能对除尘器进行反馈调节,使其能更经济、高效

地运行[２].基于颗粒物对光的散射和吸收作用,已
经开发出了一系列光学方法来测量颗粒物参数.其

中,激光散射(LS)法因具有操作方便、原理简单等
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优点,而被广泛应用于燃煤电厂烟气监测、大气环境

监测等方面[３Ｇ４].
在对颗粒物粒径及浓度测量的研究中,LorenzＧ

Mie理论通常被用来解释颗粒物对激光的散射效

应[５Ｇ６].在对粒径分布的研究方面,多种反演算法已

经得到了广泛应用[７Ｇ９].Wang等[１０]利用光散射数

据结合改进的正则化算法,反演得到了颗粒的粒径

分布,并 通 过 实 验 验 证 了 算 法 的 可 行 性.He
等[１１Ｇ１２]结合改进的人工蜂群算法,采用多角度光散

射测量方法得到了气溶胶的粒径分布,并提出了基

于灵敏度分析和主成分分析的信号优化选择原则,
提高了检测结果的准确性.在颗粒物浓度的研究方

面,Buaprathoom等[１３]对多重散射条件下的颗粒物

浓度与散射光强的关系进行了研究,开发了多角度

光散射系统,并在单分散和多分散悬浮液中进行了

实验验证,但所测量的颗粒物浓度较高.胡淼等[１４]

建立了PM２．５(颗粒直径小于２．５μm、大于０．１μm
的颗粒物)浓度与后向散射光强的数学模型,并提出

了基于电荷耦合器件(CCD)后向散射激光雷达的实

时PM２．５浓度测量方法,但相较于前向散射光,后向

散射光光强较弱,无法满足超低排放燃煤电厂的颗

粒物检测需求.Yu等[１５]研制了基于激光散射技术

的粉尘浓度测量系统,并通过实验验证了系统的可

靠性和抗干扰性.吴金雷等[１６]搭建了大气颗粒的

近前向散射光测量实验装置,结合理论与实验分析

了颗粒物粒径分布对颗粒物浓度测量的影响,同时

测量了大气环境气溶胶的质量浓度.上述颗粒物测

量装置均采用定光强激光光源,在颗粒物浓度极低

时,散射光强极小,且外部光源光强的波动、探测器

低频噪声等均会对探测信号造成干扰[１７],从而使得

信噪比不能满足超低排放燃煤电厂对颗粒物浓度检

测的需求.
本文提出了基于光强调制(LIM)技术的颗粒物

光散射测量方法,使用高频调制信号对激光器输出

的光强进行周期性调谐,通过提取调制频率分量上

的强度信息,降低背景噪声对测量的影响,从而获得

高信噪比的散射光信号.当 采 用 波 长 调 制 光 谱

(WMS)技术时,可实现对气体浓度的测量[１８Ｇ２１].
本文结合颗粒物与气体浓度测量的特点,提出了

基于波长调制及光散射(WMSＧLS)技术的低浓度

颗粒物与气体浓度同步测量的方法.将气体与颗

粒物测量光路进行耦合,选用中心波长在１３９２nm
的分布反馈(DFB)激光器实现了气体与颗粒物浓

度的同步测量.

２　颗粒物与气体浓度同步测量的基本

原理

　　波长调制光谱法是在低频扫描信号的基础上叠

加高频调制信号,再对DFB激光器的注入电流进行

调谐.当采用DFB激光器进行波长调制时,其波数

与光强随时间同时发生变化[２２]:

υ(t)＝υ＋acos(２πft), (１)

I０(t)＝I１ １＋∑
¥

n＝１
kncos(n２πft＋φn)[ ] ,(２)

式中:υ(t)为波数;υ为激光器的中心波数;a 为激光

器出光波长的调制深度;f 为调制频率;t为相对时

间;I０(t)为调制后激光器的光强;I１ 为未加调制时

激光器的光强;kn 为第n 次光强调制的傅里叶系

数;φn 为第n 次光强调制的初始相位差.
一束波数为υ(t)、光强为I０(t)的激光通过某

一均匀介质,当介质中仅存在待测气体时,其透射光

强It(t)可以用BeerＧLambert定律表示:

It(t)＝I０(t)exp[－PS(T)Φ(υ)XgasL],(３)
式中:P 为气体的总压强;T 为气体温度;Xgas为待

测气体的体积分数;L 为光程;Φ(υ)为线型函数,
一般采用 Voigt线型函数描述[２３],是Lorenz线型

函数和 Gauss线型函数的卷积.跃 迁 谱 线 的 线

强为

S(T)＝S(T０)
Q(T０)
Q(T)exp －
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１－exp[－hcυ０/(kT)]
１－exp[－hcυ０/(kT０)]

, (４)

式中:h 为普朗克常数;c 为光速;E″为吸收谱线的

低能级能量;k 为玻尔兹曼常数;T０为参考温度;υ０
为气体吸收谱线的中心波数;Q(T)为配分函数,可
按文献[２４]的方法计算得到.

当介质中仅存在待测颗粒物时,根据 Mie散射

理论,其散射光信号光强为[２５]

Is(t)＝
３VXparticle

４υ２π２r２ρ
I０(t)∫

Dmax

Dmin

fr(D)
D３

[i１(θ,υ,D,m)＋

i２(θ,υ,D,m)]dD, (５)
式中:V 为待测烟气的体积;θ为散射角;r为观察点

与散射颗粒的距离;ρ为被测烟气中颗粒物的密度;

Xparticle为 颗 粒 物 的 质 量 浓 度;i１(θ,υ,D,m)和
i２(θ,υ,D,m)为散射强度函数;D 为颗粒物直径;

fr(D)为粒径分布函数;Dmin、Dmax分别为颗粒粒径

的下限和上限;m 为颗粒物的折射率.
当介质中同时存在待测气体与颗粒物时,某一

角度θ上所测得的散射光信号光强为
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Isc(t)＝
３VXparticle

４υ２π２r２ρ∫
Dmax

Dmin

fr(D)
D３

[i１(θ,υ,D,m)＋i２(θ,υ,D,m)]dDexp[－PS(T)Φ(υ)XgasL]I０(t)＝

K[t,fr(D),m,θ]
VXparticle

r２ρ
exp[－PS(T)Φ(υ(t))XgasL]I０(t), (６)

式中:K[t,fr(D),m,θ]为散射系数项.
具有调制信号的激光经光纤分束器分为３束:

一束穿过含有待测气体与颗粒物的测量区域,被光

电探测器接收,得到散射光信号光强IM
sc(t);一束经

过光学标准具后被光电探测器接收,得到标准具信

号光强Iυ(t),用来确定DFB激光器的时间频率响

应特性υ(t);一束光信号直接被光电探测器接收,
得到背景信号光强IM

０(t).
当颗粒物粒径分布、折射率不发生变化时,某一

角度上的散射系数项 K[t,fr(D),m,θ]可以简化

为K(t)[２５],其均值定义为常数 K.选取中心波数

为７１８５．５９cm－１的激光穿过颗粒物粒径为２．５μm、
折射率为１．３３、质量浓度为５mgm－３、水蒸气体积

分数为２％的区域,得到散射角为１５°时的散射光信

号,利用数字锁相Ｇ低通滤波方法[２２]得到其一、二次

谐波信号,如图１所示.比较用常数K 和K(t)计
算所得的一、二次谐波信号,发现它们幅值的最大偏

差分别为０．００３７％和０．００６４％.而用激光散射法

测量产生的误差要远大于其最大偏差[２６],因此可将

散射系数项K(t)简化为常数K.

图１ 散射系数项对谐波信号的影响.(a)一次谐波信号;(b)二次谐波信号

Fig．１ Effectofscatteringcoefficienttermonharmonicsignal敭 a Firstharmonicsignal  b secondharmonicsignal

　　对散射光信号进行傅里叶分析,可得其n(n＝１、２)次谐波信号的X 和Y 方向分量及其谐波幅值:

Xnf ≈
１
２K

VXparticle

r２ρ
GI１ Hn ＋

１
２∑

¥

j＝１

[Hn＋j ＋(１＋δnj)H n－j ]kjcos(φj －jφ){ }, (７)

Ynf ≈
１
２K

VXparticle

r２ρ
GI１

１
２∑

¥

j＝１

[Hn＋j －(１＋δnj)H n－j ]kjsin(φj －jφ){ }, (８)

Rnf ＝ X２
nf ＋Y２

nf, (９)

式中:G 为探测器增益系数;Hn 为透过率τ的傅里

叶级数展开的n 阶系数;δnj为克罗内克函数.当

n＝j时,δnj＝１;当n≠j时,δnj＝０.

　　消除背景信号后的归一化二次谐波信号幅值为

R２f/１f ＝
X２f

R１f
－

X０
２f

R０
１f

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
Y２f

R１f
－
Y０
２f

R０
１f

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

,

(１０)
式中:R１f和R０

１f分别为散射光信号和背景信号的一

次谐波幅值.归一化二次谐波信号消除了颗粒物浓

度波动对信号光强的影响,在谱线中心υ０ 处的峰值

P２f/１f与气体体积分数Xgas相关.对于通过实验测

量得 到 的 信 号,在 温 度 已 知 的 条 件 下,根 据

HITRAN２０１６光谱数据库(https:∥hitran．org/)仿真

得到不同气体浓度下的归一化二次谐波峰值Psimulate
２f/１f ,

经插值计算后得到待测气体的体积分数Xgas
[２７].

消除了气体吸收后的散射光信号光强为

Is(t)＝
Isc(t)
τ(υ)＝

K
VXparticle

r２ρ
exp[－PS(T)Φ(υ)XgasL]I０(t)

exp[－PS(T)Φ(υ)XgasL]
＝K

VI０(t)
r２ρ

Xparticle, (１１)
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式中:τ(υ)为透过率.采用数字锁相Ｇ低通滤波法对

Is(t)进行处理,得到其一次谐波信号幅值为

Rs
１f ＝

GI１
２k１

KV
r２ρ

Xparticle. (１２)

由(１２)式可知消除气体吸收后的散射光信号一次

谐波幅 值 Rs
１f 与 颗 粒 物 的 质 量 浓 度 Xparticle线 性

相关.

３　数值仿真

为验证颗粒物与气体浓度同步测量方法的可靠

性和准确性,以颗粒物及含水蒸气的空气为研究对

象,选取中心波数为７１８５．６cm－１的激光进行数值

仿真,光谱参数[２２]包括线强S０、自展宽系数γself、碰
撞展宽系数γair,如表１所示.仿真参数包括扫描频

率fsca、调制频率fm、扫描深度ascan、调制深度am、
待测烟气体积V、散射角θ、颗粒物密度ρ、颗粒物直

径D、颗粒物折射率m、观察点与散射颗粒的距离

r、气体温度 T、气体总压力、气体测量光程L,如
表２所示.

表１ ２９６K下谱线的光谱参数

Table１ Measuredspectroscopicparametersat２９６K

υ０/cm－１
S０/

(cm－２MPa－１)
γself/

(cm－１MPa－１)
γair/

(cm－１MPa－１)

７１８５．６０ ０．１９２ ２．０２ ０．４３４

表２ 气体与颗粒物浓度同步测量的仿真参数

Table２ Parametersforgasandparticleconcentration
synchronouslysimultaneousmeasurement

Parameter Value

Scanningfrequency/Hz １００

Modulationfrequency/kHz １０

Scanningdepth/cm－１ ０．２８

Modulationdepth/cm－１ ０．０８

Smokevolume/m３ ５×１０－４

Scatteringangle/(°) １５

Particledensity/(kgm－３) ５００

Particlediameter/μm ２．５

Particlerefractiveindex １．３３

Scatteringdistance/m ０．１

Gastemperature/K ２９８

Totalgaspressure/MPa ０．１

Pathlength/m ０．４

　　通过改变颗粒物以及气体的浓度,仿真得到其

散射光信号,并通过数字锁相Ｇ低通滤波法处理得到

归一化的二次谐波信号幅值,如图２(a)所示.由

图２(a)可知,谱线中心υ０ 处的峰值P２f/１f与颗粒物

浓度无关,与气体浓度正相关.测量所得气体浓度

与其实际值之间的关系如图２(b)所示,可知,颗粒

物浓度的变化对气体浓度测量结果的影响可以

忽略.

图２ 仿真信号及气体浓度.(a)归一化的二次谐波信号;(b)气体测量浓度与真实浓度间的关系

Fig．２ Simulatedsignalandgasconcentration敭 a Normalizedsecondharmonicsignal 

 b relationshipbetweenmeasuredgasconcentrationandrealconcentration

　　利用测得的气体浓度,由(１１)式可得消除气体

吸收后的散射光信号光强Is(t),采用数字锁相Ｇ低
通滤波法对其进行处理,得到其一次谐波幅值Rs

１f,
如图３(a)所示.由图３(a)可知,幅值与气体浓度无

关,与颗粒物浓度正相关.取Rs
１f的均值Ms

１f,得到

其与颗粒物浓度之间的关系,如图３(b)所示.由

图３(b)可知,气体浓度的变化对 Ms
１f的影响可以忽

略,颗粒物浓度的变化与Ms
１f线性相关.

　　仿真结果表明,WMSＧLS法能实现气体与颗粒

物浓度的同步测量.
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图３ 消除气体吸收后的仿真信号及颗粒物浓度.(a)一次谐波幅值;(b)幅值均值与颗粒物浓度的关系

Fig．３ Simulatedsignalandparticleconcentrationaftereliminatinggasabsorptioneffect敭 a Firstharmonicamplitude 

 b relationshipbetweenthemeanofamplitudesandthemassconcentrationofparticulatematter

４　实验与结果分析

４．１　光强调制技术的实验验证

４．１．１　实验方案

针对蚊香燃烧时产生的颗粒物,分别采用具有

调制光信号的光源及定光强光源进行颗粒物浓度测

量,实验方案如图４所示.当采用具有调制光信号

的光源进行实验时,函数发生器(DG１０６２Z,RIGOL,

China)将２kHz的正弦调制信号输入到温度电流控

制 器 (LPTＧMLDTEC６５０,LIGHTPROMTECH,

China)中,通过温度电流控制器对中心波数约为

１５３８．５cm－１(波 长 为 ６５０nm)的 激 光 器 (FUＧ
６５０LDＧ３０Q,FULASER,China)的输出光强进行调

制.激光器输出的激光经准直透镜进入测量区域.
散射 光 信 号 分 别 被 光 电 探 测 器 (PDA３６AＧEC,

Thorlabs,USA)接收并转换为电信号,通过BNC
(bayonetnutconnector)线传输至高速数据采集卡

(PXIeＧ５１７０R,NI,USA)中.当采用定光强光源进

行实验时,关闭函数发生器,通过温度电流控制器输

出的恒定电流对激光器输出光强进行控制,将其置

于相同条件下进行实验.
测量区域中有准直透镜、光电探测器、盘式蚊

香、粉尘仪(DRＧ８００,DURAG,Germany).在蚊香

燃烧阶段,颗粒物浓度逐渐升高,每隔１０s记录粉

尘仪示数,同时使用PXI高速采集卡采集每一时刻

的散射光信号.将两路散射光信号的特征值与粉尘

仪读数进行对比.

４．１．２　实验结果与分析

测量得到的原始信号如图５所示.由图５可

知,用定光强光源测量的信号光强IC
s(t)因受外部

光源噪声影响而呈周期性变化;用具有调制光信号

图４ 光强调制技术实验验证系统示意图

Fig．４ Schematicofexperimentalverificationsystem
basedonlightintensitymodulation

图５ 测量所得原始信号

Fig．５ Measuredoriginalsignal

的光源测量的信号光强IM
s(t)同时受外部光源噪声

及２kHz高频调制信号的影响.对IM
s(t)进行快速

傅里叶变换(FFT),得到其频谱图(图６),其信号主

要由低频噪声及高频调制信号组成.对IM
s(t)进行

数字锁相Ｇ低通滤波处理,得到其一次谐波信号如

图７(a)所示,可知,一次谐波幅值的波动主要是由

测量区域内颗粒物浓度的波动造成的,取其均值

Ms
１f作为颗粒物测量的特征值;对于IC

s(t)取其１s
内的均值MC 作为颗粒物测量的特征值.将两者测

量的 特 征 值 与 粉 尘 仪 测 量 值 进 行 对 比,结 果 如

图７(b)所示.由图７(b)可知,采用LIM技术所得
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图６ LIM技术测量值的频谱图

Fig．６ SpectrummeasuredbyLIM

的测量值相较于采用定光强光源所得的测量值具有

更高的线性度.这是由于LIM 技术仅提取高频调

制频率分量上的信号,消除了外部光源光强波动、探
测器１/f 噪声等低频噪声的干扰,有效地提高了颗

粒物测量信号的信噪比.

４．２　颗粒物与气体浓度同步测量系统实验验证

４．２．１　实验方案

蚊香燃烧时所产生的颗粒物主要集中在亚微米

态(粒径小于１μm)
[２８],与燃煤电厂电除尘器出口

的颗粒物粒径一致[２９].利用蚊香燃烧时同时产生

颗粒物与水蒸气的特性,同步测量颗粒物与水蒸气

的浓度.

图７ 实验测量结果.(a)LIM测得的一次谐波信号;(b)特征值与粉尘仪测量值的对比

Fig．７ Experimentalmeasurementresults敭 a FirstharmonicsignalmeasuredbyLIM 

 b comparisonofeigenvalueandvaluemeasuredbydustmeter

　　实验装置图如图８所示,实验参数列于表３中.
函数发生器(DG１０６２Z,RIGOL,China)将扫描叠加

调制信 号 输 入 到 激 光 控 制 器(LDC５０１,Stanford
ResearchSystem,USA)中,利用温度电流控制器对

中心波数在７１８５．６cm－１附近的DFB激光器(NEL
NLK１E５GAAA,NTTElectronicsCompany,Japan)的
输出波长进行调谐.DFB激光器输出的激光经两

个光纤分束器分成３束:一束经过光功率放大器

(BOA１０３６S,Thorlabs,USA)后,由激光发射端进

入测量区域,带气体吸收信号的散射光被光电探测

器(PDAＧ１０CSＧEC,Thorlabs,USA)接收并转换为

电信号,通过BNC线传输至高速数据采集卡(PXIeＧ
５１７０R,NI,USA);一束经过马赫Ｇ曾德尔干涉仪后

被光电探测器接收,得到标准具信号,用来确定DFB

激光器的时间频率响应特性υ(t);一束直接被光电

探测器接收得到背景信号.

图８ 气体与颗粒物浓度同步测量实验系统示意图

Fig．８ Schematicofexperimentalsystemforsynchronous
measurementofgasandparticleconcentrations

表３ 气体与颗粒物浓度同步测量实验参数

Table３ Experimentalparametersforsynchronousmeasurementofgasandparticleconcentrations

Scanning
frequency/Hz

Sweepvoltage/V
Modulation

frequency/kHz
Modulating
voltage/V

Sampling
frequency/(MSas－１)

１００ ０．７ １０ ０．５ １
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　　测量区域由激光发射端、光电探测器、盘式蚊

香、粉尘仪(DRＧ８００,DURAG,Germany)以及温湿

度传感器(HMT３３０,VAISALA,Finland)组成.在

蚊香燃烧阶段,水蒸气与颗粒物浓度逐渐增加,每隔

１０s记录粉尘仪及温湿度传感器示数,同时使用

PXI高速数据采集卡采集每一时刻的散射光信号.
将处理所得结果分别与粉尘仪及温湿度传感器读数

进行对比.

４．２．２　实验结果与分析

在室温(２９４．９K)下,按上述实验方案进行实

验.根据焓湿图查询温湿度传感器测量所得温度及

相对湿度对应的水蒸气分压,从而得到水蒸气的体

积分数.

利用数字锁相Ｇ低通滤波技术对所测得的散射

光信号光强Isc(t)进行解调,得到其各次谐波的X
分量与Y 分量,由(１０)式提取归一化二次谐波幅值

峰值P２f/１f,并利用DFB激光器的时间频率响应特

性υ(t)来计算气体浓度,结果如图９所示.由

图９(a)可知,归一化二次谐波信号消除了颗粒物浓

度变化对散射光信号的影响;将 WMSＧLS测得的水

蒸气体积分数与温湿度传感器所测值进行对比,结
果如图９(b)所示,可见,除第一个点外,两者的误差

均在３％误差限内.由(９)式提取散射光信号的一

次谐波信号幅值R１f(图１０).由于水蒸气在整个区

域内对光信号均有吸收,从而造成了一次谐波信号

的波动,R１f与颗粒物浓度及水蒸气浓度均相关.

图９ WMSＧLS实验结果及验证.(a)归一化二次谐波幅值;(b)WMSＧLS测量的

水蒸气体积分数与温湿度传感器测量值的对比

Fig．９ ExperimentalandverificationresultsofWMSＧLSmethod敭 a Normalizedsecondharmonicamplitude 

 b comparisonofwatervaporvolumefractionmeasuredbyWMSＧLSwiththatbytemperatureＧhumiditysensor

图１０ 散射光信号的一次谐波幅值R１f

Fig．１０ AmplitudesoffirstharmonicR１fof

scatteredlightsignals

　　由(１１)式可得消除气体吸收后的散射光信号光

强Is(t),并利用数字锁相Ｇ低通滤波法得到其一次

谐波信号幅值Rs
１f,如图１１(a)所示.在图１１(a)

中,区域１中Rs
１f 的变化主要来自于水蒸气浓度的

测量偏差,而气体吸收对区域２中Rs
１f的影响极小,

Rs
１f的大小与颗粒物浓度成正比,取该区域内Rs

１f的

均值M０
１f作为颗粒物浓度的特征值.将提取的 M０

１f

与粉尘仪所测值进行对比后可以发现,两者具有高

度的一致性,如图１１(b)所示.按(１２)式对其进行

线性拟合,得到线性关系式为Xparticle＝１．４９×１０４×
M０
１f－６．１０,拟合因子R２为０．９９７３.

　　由图９~１１可知:通过 WMSＧLS法测得的水蒸

气浓度与温湿度传感器测量值之间的偏差小于

３％;测得颗粒物浓度的特征值与粉尘仪的测量值之

间高度线性相关,且测量结果稳定,不受外部光强波

动、探测器低频噪声的影响.

５　结　　论

提出了一种基于光强调制技术的颗粒物浓度检

测方法,有效避免了外部光强波动、探测器１/f 噪

声等低频噪声对测量结果的影响.与传统定光强光

源的测量方法相比,光强调制技术能提高颗粒物浓

度检测的信噪比,在测量低浓度颗粒物时具有更高
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图１１ 消除气体吸收后的 WMSＧLS实验结果及验证.(a)一次谐波幅值;
(b)WMSＧLS测得颗粒物质量浓度与粉尘仪测量值的对比

Fig．１１ExperimentalandverificationresultsofWMSＧLSmethodaftereliminatinggasabsorptioneffect敭 a Amplitude
offirstharmonic  b comparisonofmassconcentrationofparticulatemattermeasuredbyWMSＧLSwiththatby
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dustmeter

的准确率.此外,结合波长调制技术以及光散射的

特点,将气体测量光路与颗粒物测量光路进行耦合,
实现了颗粒物与气体浓度的同步测量.仿真模拟及

实验验证结果表明:该同步测量系统具有较高的测

量准确性和稳定性.
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