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摘
!

要
!

针对呼吸性粉尘浓度连续"可靠"低成本的实时检测需求!实现了光谱应用技术创新!提出了一种

基于光声光谱的呼吸性粉尘探测系统!低功率二极管激光器光谱中心波长为
?.!'@>7A

及相应的
(B

-

有效

吸收截面为
@'"?,@C*.

D*"

1A

-

#

A%&0

D*

$通过频率扫描拟合得到了
*'!@EFG

的谐振频率%开展了光声池

结构的影响分析!得到了光声池长度参数对本底噪声影响较小但对激光信号影响较大"内径参数对本底噪

声存在一定影响但对本底噪声影响较小的结论%在考虑品质因数"加工条件"使用场合和待测对象属性等影

响情况下!选用
*-.AA

的长度参数和
,AA

的内径参数$基于长度为
>.AA

"内径为
-@AA

的缓冲腔结

构!开展了缓冲隔板对系统稳定性的影响分析!通过在缓冲腔中设置缓冲隔板!降低了本底噪声"稳定了系

统!其幅值及波动由&

-',!H.'**

'

!

I

稳定为&

*'->H.'.!

'

!

I

%分析得到了
(B

-

的比吸收系数为
*"@'-,

JA

D*

#&

A

K

#

A

D!

'

D*

!利用
(B

-

气体在
?.@7A

处的吸收对系统进行了标定!得到了拟合斜率为
.'.?!>,

!

I

(

JA

D*

"相关系数为
.'"",

"池常数为
!..'-?L6

#

1A

#

M

D*的结论%同时在
*A:7

平均时间下!得到了系

统探测浓度下限及吸收系数为
-'!.

!

K

#

A

D!和
.'??,JA

D*

%基于标准微球的聚苯乙烯作为气溶胶发生器

对象开展了呼吸性粉尘的吸收系数影响分析!进行了
@

!

A

以下不同数浓度颗粒及同一数浓度下不同粒径颗

粒吸收系数的测试!结果表明)呼吸性粉尘的吸收系数和数浓度成正比!线性拟合后的斜率为
*.'@",H

.'>?*">

!相关系数为
.'""!

$吸收系数曲线的方差在
!

"

?JA

D*间!不同粒径的颗粒对吸收系数存在着一

定的影响$随着粒径增加!吸收系数随之增加%开展了环境大气中
(B

-

的测量!选用
.'-

!

A

的过滤膜滤除

粉尘的干扰!实验结果表明大气
(B

-

浓度为
*>'?

"

>*'>

!

K

#

A

D!

!平均浓度为
?*'*

!

K

#

A

D!

%为了证实测

量系统的准确性!与课题组自行研发的长光程差分吸收光谱系统&

NL+OB9/

'进行了对比测试!测试结果显

示了本光声光谱系统和
NL+OB9/

系统测量
(B

-

浓度的相关性较好!线性拟合后的斜率为
*'.**#,H.'.?.

*!

!相关系数为
.'"?#,*

%开展了环境大气中呼吸性粉尘的测量!选用
@

!

A

过滤片过滤环境大气!通过

*

(B

-

P@

!

A

粉尘+和*

(B

-

P.'-

!

A

粉尘+两路测量对象的差分测量!得到了呼吸性粉尘的变化趋势!可以

满足自然悬浮状态下的呼吸性粉尘吸收系数实时测量%

关键词
!

光声光谱$呼吸性粉尘$吸收系数$长光程差分吸收光谱
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呼吸性粉尘是指呼吸到人体肺泡区的粉尘!粒径多在
@

!

A

以下!不仅污染环境!还影响人体身心健康!严重的可导

致尘肺病包"哮喘"支气管炎和心血管病等疾病,

*

-

%随着我

国经济和社会的发展!人们逐渐意识到呼吸性粉尘的危害!

明确了呼吸性粉尘检测的重要性,

-

-

%以煤矿为例!.煤矿安

全规程/规定!煤矿企业对井下生产性粉尘必须进行监测&当

粉尘中游离
/:B

-

含量
#

*.Z

时!呼吸性粉尘应小于
!'@

A

K

#

A

D!

!总粉尘应小于
*.A

K

#

A

D!

'

,

!

-

%因此!对呼吸性

粉尘的吸收特性进行研究具有重要的意义%



目前呼吸性粉尘浓度测试方法主要有称重法,

?

-

"

$

射线

法,

?

-

"光散射法,

@

-

"电荷感应法,

>+#

-

"光吸收法,

,

-

"红外分光

光度法,

,

-

"超声波法,

,

-等!这些方法对于研究呼吸性粉尘起

到了重要作用!但如何连续"可靠"低成本实时检测呼吸性

粉尘仍需要进一步研究%光声光谱技术&

L9/

'在粉尘检测方

面!与其他技术相比!具有高灵敏度"高动态范围"无波长

选择性"可直接测量自然悬浮状态下的粒子等优点,

"+**

-

!且

已成功应用于农业谷物等光学吸收特性研究,

*-

-

!但将其应

用于呼吸性粉尘吸收系数检测领域未见报道%基于此!创新

性地提出了一种基于光声光谱的呼吸性粉尘探测系统!围绕

呼吸性粉尘的吸收特性探究了优化系统结构提高系统性能的

方法!分析了粒径和数浓度等影响因素!获得了系统的探测

限%并将该系统应用于环境大气中呼吸性粉尘的实际测量!

与差分吸收光谱系统进行了对比%

*

!

光声光谱测量原理

!!

光声光谱技术是一种基于光声效应的检测方法!具体是

指在密闭的光声腔内!气体分子吸收调制光能而形成的具有

周期性变化的热功率密度源!进而使腔内气体压力发生周期

性变化!激励出声信号,

*!

-

%对于谐振腔而言!光声信号强度

可表示为

!

L9

"

#

A

$

10&&

!

#

.

&

*

'

式中)

!

&

1A

D*

'为吸收系数!等于物质浓度和吸收截面的乘

积$

!

L9

&

$

'为光声信号值$

#

A

&

A$

#

L6

D*

'为微音器的灵敏

度$

$

10&&

,

L6

#&

1A

D*

#

M

'

D*

-为光声池的池常数$

#

.

&

M

'为

二极管功率%

池常数是光声池的固有属性!对光声信号强度起到决定

性的作用!与谐振腔的体积成密切相关!可表示为

$

10&&

"

%

&

"

&

&

#'

*

'

$

(

"

&

&

%&&

)

'

*

&

%&&

)

!

"

'

8+

,

1

&

-

'

式中)

%

&

为第
&

模的品质因数$

#

为等压和等容比热$

*

&

%&&

)

!

"

'为归一化的光分布函数$

(

&

&

%&&

)

'为简正模式$

"

&

为模式
&

的声共振频率$

,

1

为共振腔的体积%

-

!

实验部分

!!

本光声光谱实验系统主要包含二极管激光器"光声池和

采集系统!如图
*

所示%幅值为
.

"

*$

"频率
*..FG

"

"

EFG

可调的方波信号同时激发
*-.AM

二极管激光器&

ON+

?.@

!上海熙隆光电'和锁相放大器&

B[*.--O

!中大科仪'%

环境大气经过
@

!

A

过滤片&深圳恒歌!粉末烧结不锈钢过滤

片'!由质量流量计&七星华创!

T/-..

'控制以
-..AN

#

A:7

D*进入光声池&内部抛光!铝制圆柱空腔'%微音器

&

JL-.*

!

@!'#A$

#

L6

D*

!北京声望声电'采集扰动信号!

经前置放大器&

J9--*

'送入锁相放大器!由
N6\$][M

控制

程序采集处理%系统同时配有样气系统!用于标定%锁相放

大器的时间常数为
!4

!灵敏度为
-..

!

I

!衰减速率为
*-8̂

!

采用时间为
*...A4

%

图
$

!

呼吸性粉尘吸收特性测量系统

%&

'

($

!

)*+,-.*/*01,

2

,1*/34+5,3.

6

1&3078+.+71*.&,1&743..*,

6

&.+59*:-,1

!!

由于粉尘无明显吸收峰!故常采用已知吸收系数的
(B

-

气体对系统进行标定研究%

(B

-

的有效吸收截面可由
JL]

J6:7G

数据库&

%̂

K

<A:&

!

-..!

!

-"!_

'获取&图
-

蓝线'!为了

排除水气及其他气体的吸收影响,

*?

-

!选用蓝光激光器&

ON+

?.@

!上海熙隆光电'%该激光器的光谱&图
-

粉线'中心波长

为
?.!'@>7A

!对应的
(B

-

有效吸收截面为
@'"?,@C*.

D*"

1A

-

#

A%&0

D*

%在该中心波长下!选定光声池结构&长度
*-.

AA

"内径为
,AA

'!该激光器经方波调制后激发特定浓度

的
(B

-

!经
*'*.

"

*'@@EFG

频率范围内的扫描!获取光声

信号幅值变化&图
-

红线'!据此可拟合得到
*'!@EFG

的谐

振频率%

!

!

结果与讨论

;($

!

光声池结构的影响分析

理论上!光声池的池常数反映光声信号强度!光声信号

?""*
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强度与长度参数成正比"体积参数成反比%故以
-..AN

#

A:7

D*流量通入纯
(

-

和
#A

K

#

A

D!

(B

-

&经课题组研发的长

光程校准'后!则具有不同光声池结构的系统对比测试如图
!

所示!测试结果见表
*

%需要说明的是!不同池结构的系统

在测试前均需要进行谐振频率测试!以确保调制频率与谐振

频率同步%

图
<

!

="

<

的吸收截面&二极管激光光谱及谐振频率

%&

'

(<

!

>.3,,,*71&30,34="

<

!

:&3:*9+,*.

,

6

*71.-/+0:.*,30+014.*

?

-*07

2

图
;

!

#

+

$光声池结构对背景噪声影响分析'

#

5

$光声池结构对激发信号影响分析

%&

'

(;

!

&

+

'

@8*&049-*07*+0+9

2

,&,34

6

8313A+73-,1&77*99,1.-7A

1-.*305+7B

'

.3-0:03&,*

$&

5

'

@8*&049-*07*+0+9

2

,&,34

6

8313A+73-,1&77*99,1.-71-.*30*C7&1+1&30,&

'

0+9

!!

图
!

&

6

'的本底测试中!当内径为
*.AA

定值时!长度分

别为
,@

!

*..

和
*-.AA

光声池的本底测试信号,图
!

&

6

'黑

色"红色和绿色-较为接近!可见光声池长度参数对本底噪

声影响较小$当长度为
*-.AA

定值时!内径分别为
,

和
*.

AA

光声池的本底测试信号,图
!

&

6

'绿色和蓝色-幅值上存在

一定差异&

.'!-

!

I

'!可见光声池内径参数对本底噪声存在

一定影响%图
!

&

\

'的
#A

K

#

A

D!

(B

-

激发测试中!当内径

为
*.AA

定值时!长度分别为
,@

!

*..

和
*-.AA

光声池的

本底测试信号,图
!

&

\

'黑色"红色和绿色-在幅值上差异较

大!可见光声池长度参数对激光信号存在较大影响!随着长

度增大!信号幅值相应增大$当长度为
*-.AA

定值时!内

径分别为
,

和
*.AA

光声池的本底测试信号,图
!

&

6

'绿色和

蓝色-较为接近!可见光声池内径参数对本底噪声影响较小%

表
$

!

测试结果

@+59*$

!

@*,1.*,-91,

光声池结构 本底噪声(
!

I

激发信号(
!

I

,@

0

*. !'*-H.'** >-'!>H*'?-

*..

0

*. !'-*H.'*" *."'--H*'.?

*-.

0

*. !'**H.'*# -.#'"*H*'.*

*-.

0

, -',!H.'** -*?'@@H*'-!

!!

实验结果验证了理论!但需要考虑到光声池长度和内径

参数对品质因数和抗干扰能力的影响!故光声池长度不宜过

大!本系统选用
*-.AA

的长度参数%考虑加工条件"使用

场合和待测对象属性的影响!以及匹配二极管激光器&

ON+

?.@

!上海熙隆光电!光束发散角
#

*A368

!准直光斑
"

*.

AA

!准直发散角
#

,A368

'!选用
,AA

的内径参数%

;(<

!

缓冲隔板对系统稳定性的影响

为了使谐振腔中的能量尽量多的反射回腔体!多采用长

度为谐振腔长度
*

(

-

"半径大于谐振腔
!

倍的缓冲腔!故本

系统设置缓冲腔的长度为
>.AA

"内径为
-@AA

%同时采用

长
*-.AA

"内径
,AA

的光声池作为谐振腔!以
-..AN

#

A:7

D*流量通
(

-

进行本底噪声测试&图
?

蓝线'!幅值及波动

为&

-',!H.'**

'

!

I

%由于气流进入光声池后形成湍流!进而

产生较大噪声!和外界振动等引起的噪声一同由缓冲池引入

到腔体内!影响系统的稳定性%而湍流和振动等噪声的传播

是基于声音在腔体内的传播理论!通过对声压和体积速度连

图
D

!

缓冲隔板对稳定性影响

%&

'

(D

!

#/

6

+71345-44*.

6

9+1*30,1+5&9&1

2

@""*

第
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续边界条件的优化!进行反射波和透射波的设计!可以降低

噪声的影响!基于此!采用缓冲隔板降低噪声%测试结果如

图
?

中黑线所示!其幅值及波动为&

*'->H.'.!

'

!

I

!可见缓

冲隔板显著的降低了本底噪声!较好的稳定了系统%

图
E

!

标定及分析

%&

'

(E

!

>+9&5.+1&30+0:+0+9

2

,&,

;(;

!

系统标定

为了获得系统的标定参数!利用
(B

-

气体在
?.!'@>7A

波长的吸收对光声池进行标定%通过精确控制质量流量计!

将
#A

K

#

A

D!

(B

-

分别稀释到
*"'-

!

?,'*

!

"-'-

!

*"-'@

!

!,?'"

和
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D*流量通入系
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的比吸收系数研究,
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-分析得到

(B

-
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!进而可得系统标定曲线&图
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%又由

系统的
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方差分析&图
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红线'可知!在
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!相应的吸收系

数为
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呼吸性粉尘的吸收系数

研究呼吸性粉尘的吸收系数受粒径"数浓度和化学成分

相关%当限定粒径后!吸收系数大小取决于数浓度,
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%系统

采用基于
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为
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对粉尘光声信号造成较大的影响!

光声信号为呼吸性粉尘和
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的激发之和!故为了精确获

得呼锡性粉尘的吸收特性!需精确掌握
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的浓度!进而差
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东经
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年
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月
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日开展对环境大气中呼吸性

粉尘的测量!选用
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过滤片&深圳恒歌!粉末烧结不锈钢
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*A:7
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粉尘+光声光谱数据&图
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黑线'!另一路采集
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粉尘+光声光谱数据 &图
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蓝线'&在这里认

为已滤除粉尘'!据此差分求得呼吸性粉尘的变化趋势&图
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红线'%由图可见!由于检测点位于水库周边!粉尘影响较

小!故呼吸性粉尘吸收系数与
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变化趋势较为一致%

图
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小巧"成本低且不受其他气体干扰!为呼吸性粉尘的精确检
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