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摘　要：为了保证高效过滤器良好的工作性能，对广泛应用于高效过滤器效率及现场检漏的邻苯二

甲酸二辛酯法进行了分析，并针对邻苯二甲酸二辛酯气溶胶浓度的光学检测理论进行了归纳总结．

在 Ｍｉｅ氏散射理论基础上，获得了在发特定气溶胶情况下，散射光强与被测粒子浓度的数学模型．

在此理论模型下，设计制作了检测光学模组，并对其进行了测试．实验表明，理论模型合理，散射光

强度与其质量浓度具有良好的线性关系．
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０　引言

核级高效过滤器（ＨｉｇｈＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＰａｒｔｉｃｕｌａｔｅ

ＡｉｒＦｉｌｔｅｒ，ＨＥＰＡ）是核设施通风净化系统中最重要

的安全设备之一，它具有极高的污染物捕集效率，确

保了核设施通风系统的排风符合大气排放标准．它

的可靠性对于核设施的安全运行具有重要的意义．

高效过滤器的现场试验方法主要有邻苯二甲酸

二辛酯（Ｄｉｏｃｔｙｌｐｈｔｈａｌａｔｅ）又称 ＤＯＰ法、荧光素钠

法、钠焰法、油雾法、最易穿透粒径法 ＭＰＰＳ（Ｍｏｓｔ

ＰｅｎｅｔｒａｔｉａｂｌｅＰａｒｔｉｃｕｌａｔｅＳｉｚｅ）等．其中ＤＯＰ法已有

５０多年的历史，与其他方法相比而言，它具有操作

便捷、实时、在线、连续测量的优点以及测试灵敏度

高、重复性好、可测范围宽、尘源无放射性的特点，因

而广泛应用于高效过滤器以及核级高效过滤器的现

场试验．目前我国的部分核电站就采用该方法进行

核级高效过滤器的现场试验．然而该方法中的尘源

ＤＯＰ中含有苯环，具有潜在的致癌性，目前采用性

能类似但不含苯环的癸二酸二辛酯 ＤＥＨＳ［ｄｉ（２

ｅｔｈｙｌｅｘｙｌ）ｓｅｂａｃａｔｅ］、聚ａ烯烃ＰＡＯ（ｐｏｌｙａｐｈａｏｌｅｆｉｎ）

等做为替代物．但试验方法仍称为“ＤＯＰ法”．

近年来随着光电技术、微电子技术的迅猛发展，

使得光散射法越来越多地应用于各种气溶胶（包括

固体颗粒、液滴等）浓度的检测及粒径的测量［１８］．

ＤＯＰ气溶胶就是一种球形液滴，利用光散射法具有

高灵敏度的特点，测量ＤＯＰ气溶胶在光束中产生的

光散射强度，可以直接准确地测量其相对质量浓度．

本文基于 Ｍｉｅ散射理论，采用近前向散射光测

量系统，在结合ＤＯＰ气溶胶浓度测量技术基础上，

理论分析计算了散射光强与ＤＯＰ气溶胶质量浓度

的关系，在理论分析的基础上设计制作了一套检测

光学模组，并对其进行了测试，实验表明，理论模型

合理，散射光强度与其质量浓度具有良好的线性关

系．

１　犇犗犘光学检测基本理论

光散射是一种可观测的光与物质的相互作用．

光散射的类型极大地依赖于粒子尺度与入射波长的

比值．一般地，当粒径犇λ，通常当犇／λ＜１／１０时，

此属于Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射范围，照射在颗粒上的光前后

等概率地向４犘犐立体角空间散射．当犇～λ，但犇＜λ

时，为 Ｍｉｅ散射范围，此时照射在粒子上的光非均

匀的向各方向散射．而当 犇～λ，但 犇＞λ时，为

Ａｎｏｍａｌｏｕｓ衍射范围．当犇λ时，通常犇／λ＞１０

时，为Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ衍射区域
［１］．

本文研究的ＤＯＰ气溶胶粒子是由ＤＯＰ气溶胶

发生器发生出来的，其粒径分布绝大多数处于亚微

米级．图１是采用型号为 ＷＰＳ１０００ＸＰＡ宽范围颗

粒粒径谱仪测量的ＤＯＰ气溶胶的粒径分布图．可见

光的波长范围为４００～７００ｎｍ，因此ＤＯＰ球型液

滴的直径与光波长的关系为犇～λ，但犇＜λ，属于

Ｍｉｅ散射范围．
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图１　ＤＯＰ气溶胶粒径分布

Ｆｉｇ．１　ＤＯＰａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｕｂｕｔｉｏｎ

Ｍｉｅ散射理论是德国科学家 ＧｕｓｔａｖＭｉｅ于

１９０８年提出，该理论是对处于均匀介质中的各向均

匀同性的单个介质球在单色平行光照射下的麦克斯

韦方程的精确解，适用于一切均质球形颗粒的光散

射规律［１，７］．

根据 Ｍｉｅ散射理论，球形颗粒的散射如图２．

当波长为λ，强度为犐０ 的平行光入射到一个颗粒直

径为犇，折射率为犿 的各向同性的球形颗粒上时，

散射光场某点犘的散射光强度可写为
［１，７］

犐（狆）＝
λ
２犐０
８π

２狉２
［犻１（犽，犿，θ）＋犻２（犽，犿，θ）］ （１）

式中，γ为点犘 距散射颗粒的距离、θ为散射角．犻１

（犽，犿，θ）和犻２（犽，犿，θ）称为散射强度函数，分别表示

平行与垂直于散射面的强度分量．

图２　球形颗粒的 Ｍｉｅ散射示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｓｐｈｅｒｉｃｐａｒｔｉｃｌｅ

散射强度函数可用散射振幅函数分别表示为

犻１（犽，犿，θ）＝｜犛１（犽，犿，θ）｜
２ （２）

犻２（犽，犿，θ）＝｜犛２（犽，犿，θ）｜
２ （３）

式中犿是颗粒折射率，犽为颗粒尺寸参量，表示为

犽＝π犇／λ （４）

按 Ｍｉｅ散射理论，散射振幅函数表达式为

犛１（犽，犿，θ）＝
∞

狀＝１

２狀＋１
狀（狀＋１）

｛犪狀π狀（ｃｏｓθ）＋

犫狀τ狀（ｃｏｓθ）｝ （５）

犛２（犽，犿，θ）＝
∞

狀＝１

２狀＋１
狀（狀＋１）

｛犪狀τ狀（ｃｏｓθ）＋

犫狀π狀（ｃｏｓθ）｝ （６）

由此可以看出，要求出 Ｍｉｅ散射光强犻１（犽，犿，θ）和

犻２（犽，犿，θ），关键在于求出其散射系数犪狀、犫狀 以及散

射角函数π狀、τ狀．散射系数犪狀、犫狀 是与犽、犿 有关的

量，其值可由ＲｉｃａｔｔｉｃＢｅｓｓｅｌ函数决定，散射角函数

π狀、τ狀 仅和散射角θ有关，可由勒让德（Ｌｅｇｅｎｄｒｅ）函

数给出．

目前测量气溶胶质量浓度的散射光测量系统常

见的主要有三种形式：近前向散射光测量系统、垂直

方向散射光测量系统及后向散射光测量系统，如图

３
［１，３，７８］．通过比较研究这三种系统，得出：在一定的

粒径范围内，前向散射光强于后向散射光［７］；从提高

探测灵敏度的角度来讲，近前向散射光收集系统的

灵敏度高于垂直方向散射光测量系统；从光通量和

粒径的关系上讲，垂直方向散射光收集系统的单值

性要优于近前向散射光测量系统，但在小粒径情况

下，近前向散射光收集系统既有高的灵敏度又有好

的单值性［１］．由于用ＤＯＰ发生器发生出的粒子粒径

较小，颗粒粒径分布比较集中，绝大多数处于亚微米

级，因此采用近前向散射光测量系统测量ＤＯＰ气溶

胶的质量浓度．

图３　散射光收集系统

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

３３１１
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图中：γ为照明光束会聚角，β为散射光收集系

统孔径半角，ψ为照明系统和散射光收集系统的光

轴夹角，α为光陷阱半张角．

基于前文所述理论，本文设计了一套光学检测

模组如图４．

图４　光学测量腔

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

光学测量腔的照明系统采用高亮度白色ＬＥＤ

做光源，散射光收集系统采用近前向散射光收集系

统，包括聚焦透镜、光阻、收集透镜、光阑、光陷阱、光

电二极管等．ＬＥＤ发出的光经过聚焦透镜使光聚焦

于光敏感区，采样气流垂直通过光敏感区发生光散

射，收集透镜将散射光收集聚焦，光电二极管将散射

光信号转换为电信号．

根据 Ｍｉｅ散射理论，式（１）给出了单个粒子的

散射光强度计算公式．在图４中，当采样气流垂直通

过光学测量腔的光敏感区时，发生光散射的不是单

个粒子，而是光敏感区体积内的整个粒子群，粒子群

构成了一个散射体．在低浓度情况下，多次散射是可

以忽略的，而且对于一个散射体来说，粒子之间的间

距都数倍于粒子半径，这时可以认为每个粒子都是

独立于其它粒子散射的．因此可以近似地认为散射

体中粒子是相互独立和不相干的单次散射．那么在

某一方向上的合成散射光强，就是散射体中各个粒

子在该方向上散射强度的迭加［２４］．

犐（犘）＝
犖

犻＝１
犐（犘）犻 （７）

犐（犘）＝犖
λ
２犐０
８π

２狉２
∫

犇
ＭＡＸ

０

｛［犻１（犽，犿，θ）＋

　　犻２（犽，犿，θ）］犉犖（犇）｝ｄ犇 （８）

式中，犉犖（犇）为粒子的频率分布函数，犖 为敏感区

体积内总粒子数．

由公式（８）可以看出，在入射波长λ、入射光强

犐０、探测距离γ、被测粒子的尺寸参量犽、折射率犿、

散射角θ以及粒子分布均已知的情况下，散射光强

就与粒子数浓度成正比．在一定温度压力条件下，已

知ＤＯＰ粒子的相对密度为０．９８６ｇ／ｃｍ
３，折射率

犿＝１．４９－０犻，粒子数与质量之比是个常数，故散射

光强与粒子的质量浓度成正比．

因此，通过测量特定光路下气溶胶引起的散射

光强就可以达到间接测量气溶胶浓度．

２　犇犗犘光学检测实验

２．１　实验装置

图５为近前光散射法测试ＤＯＰ气溶胶浓度的

实验装置原理框图．光源采用高亮度的白色发光二

极管，具有发光效率高，驱动功率小，便于调制的特

点．由幅度范围可调的恒流源（ＮｅｗｐｏｒｔＭｏｄｅｌ５０５

ＬａｓｅｒＤｉｏｄｅＤｒｉｖｅｒ，最大幅值４００ｍＡ）驱动ＬＥＤ．

由矢量锁相放大器 （ＳｔａｎｆｏｒｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｓｔｅｍｓ

Ｍｏｄｅｌ，ＳＲ８３０）中内置的方波发生器发出信号加在

恒流源上对发光二极管进行强度调制．通过对光的

调制不仅使光信号携带信号，从而具有与背景辐射

不同的特征，便于抑制背景光的干扰，而且抑制了系

统中各个环节的固有噪声和外部电磁场的干扰．因

此使用光的调制技术使得系统具有更高的探测能

力［９］．

图５　实验装置原理

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

如图６光路图及图７气路连接图，ＬＥＤ光源通

过聚焦透镜会聚在光敏感区，当采样气流由真空隔

膜泵以２８．３Ｌ／ｍｉｎ的速率采样至光学测量腔室时，

ＤＯＰ气溶胶粒子流垂直通过光敏感区，在入射光的

作用下发生光散射，散射光通过收集透镜会聚到光

电转换器上，光电转换器将光信号转换成电信号，输

入锁相放大器进行相关解调并显示电信号的电流

值．

图６　光路图

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌｄｉａｇｒａｍ

图７　实验装置气路图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

４３１１
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２．２　实验数据与分析

在实验装置中，由于本文对ＬＥＤ光源采用了调

制技术，而调制频率和幅值对于实验装置的灵敏度

有很大影响．因此为了获得一个最佳的探测灵敏度，

首先需要选择最佳的调制频率和幅值，通过实验得

出在矢量锁相放大器的调制频率为３９５Ｈｚ，幅值为

２．５５Ｖ，时间常数为１ｓ，且恒流源的供电电流为

１５５．５ｍＡ时，实验装置稳定性最好且具有最高的

灵敏度．

实验中通过控制ＤＯＰ发生器的压空压力，来调

节ＤＯＰ气溶胶的发生浓度．测量出在不同ＤＯＰ气

溶胶浓度下，光电转换器所探测的电信号值．并在系

统同一浓度下以美国ＮＵＣＯＮ公司的ＤＯＰ检测仪

做比对．美国 ＮＵＣＯＮ 公司的 ＤＯＰ检测仪对于

０．３μｍ的ＤＯＰ气溶胶灵敏度阈值为：１０
－４

μｇ／Ｌ，

线性测量范围：１∶１０６．

实验中测试了在ＤＯＰ质量浓度在１～２８μｇ／Ｌ

范围内，所对应的散射光信号强度．考虑到即使气路

系统在采样净化后的洁净空气时，也会存在粒子发

生光散射，光学系统会探测出本底电信号值．实验数

据结果如图８，已经扣除了本底信号的影响．采用线

性回归分析得出散射光强度电信号与质量浓度的线

性关系：犐＝０．５１８犕＋０．１６６３，相关系数 犚＝

０．９９５２．可以看出ＤＯＰ气溶胶的质量浓度与散射

光信号强度具有良好的线性关系．

图８　ＤＯＰ气溶胶浓度与散射信号强度关系

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＤＯＰ

ａｅｒｏｓｏｌａｎｄｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

该实验装置的设计要求是对于ＤＯＰ气溶胶的

探测浓度范围需达到０．０００１～１００μｇ／Ｌ．由于实验

室空气压缩机的压力及流量的限制，使得ＤＯＰ气溶

胶发生器发生的最大浓度只能达到２８μｇ／Ｌ，另外

本文只测到１～２８μｇ／Ｌ浓度范围内的散射光强度

信号，对于低浓度段实验所测得的数据，表明散射光

强度信号与气溶胶浓度的关系图几乎是一条水平直

线，这说明该实验装置对低浓度值的探测灵敏度还

不够．基于这些问题，下一步将采取一些相应措施对

实验装置进行改进．一方面可以通过提高光源的发

光强度等措施来提高系统的探测灵敏度，实现低浓

度的测量，另一方面通过增加或更换空气压缩机来

提高压缩空气的压力，从而增大ＤＯＰ发生器的发生

量，或是采用发生量较大的ＤＯＰ热发生器，使得实

验能够探测到最大浓度的光散射信号．

关于该仪器的校准问题，目前国内还没有相关

的标准及规程．通过调研，本课题组了解了国外相关

仪器的标定方法，基本上采用滤膜称重法对仪器进

行绝对质量浓度的标定，对于相对质量浓度的标定

国外有些厂家也采用高效过滤器测试系统进行标

定．本文在实现了该仪器的浓度范围测试要求后，将

着手建立一套气溶胶光度计标定系统，以实现仪器

的标定．

３　结论

设计了一套采用近前光散射法测试ＤＯＰ气溶

胶质量浓度的实验装置，能够实时快速、在线连续地

测量一定浓度范围内的ＤＯＰ气溶胶质量浓度．理论

推导分析建立了散射光强与ＤＯＰ气溶胶质量浓度

成正比的关系，通过实验研究，验证了理论分析的正

确性．从而为以后ＤＯＰ检测仪的研制及利用近前光

散射法测量颗粒物浓度的相关仪器的开发奠定了良

好的基础．
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