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摘  要 

颗粒物浓度的实时、准确测量一直是国内外研究的热点，尤其在环境监测、工业排放和车间生产中，抗

干扰和低浓度颗粒物的有效检测技术越来越受到关注。本文提出了一种基于光散射法强度调制的颗粒物

检测方法，以解决外界环境光干扰问题。通过理论分析，探讨了颗粒物粒径、光源波长和散射角度对散

射光强度与分布的影响。在光散射法的基础上，采用650 nm激光作为光源，构建了光强度调制颗粒浓度

检测系统。系统通过压控恒流源对激光进行12 Hz的强度调制，并通过锁相放大器锁定同频信号并滤除散

射信号。对粒径为1 μm的单分散SiO2粉末进行了浓度为25~17,500 mg/m3范围内的散射实验。实验结果

表明，与传统检测方法相比，该系统显著降低了外界环境光对检测结果的干扰。 
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Abstract 
Real-time and accurate measurement of particulate matter concentration has been a hot research 
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topic both domestically and internationally, especially in environmental monitoring, industrial emis-
sions, and workshop production. Effective detection of low-concentration particles and anti-inter-
ference technology have garnered increasing attention. This paper proposes a particulate matter 
detection method based on light scattering intensity modulation to address the issue of external light 
interference. The theoretical analysis explores the effects of particle size, light source wavelength, 
and scattering angle on the intensity and distribution of scattered light. Based on the light scattering 
method, a particulate concentration detection system is constructed using a 650 nm laser as the 
light source. The system modulates the laser intensity at a frequency of 12 Hz using a voltage-con-
trolled constant current source, and a phase-locked amplifier is used to lock the same-frequency 
signal and filter out scattering signals. Scattering experiments were conducted with monodisperse 
SiO2 powder of 1 μm particle size in a concentration range of 25~17,500 mg/m3. The experimental 
results show that, compared to traditional detection methods, this system significantly reduces the 
interference of external environmental light on the detection results.  
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Concentration 
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1. 引言 

随着科学技术的进步和发展，在工业、气象、医学等领域中与颗粒相关的技术问题越来越受到科技

人员的重视，大气颗粒物浓度水平与居民健康紧密相关[1] [2]，对颗粒物浓度的检测技术方法和种类层出

不穷[3]-[7]。检测方法多种多样，如滤膜称重法、β 射线等技术，但由于采样时间长、操作复杂等因素，

并不适合作为颗粒物实时连续监测。同时，一些常见的颗粒物测量技术通常只针对实验室条件下研究使

用，对于各种复杂的检测环境，其抗干扰性、准确性和检测范围往往无法满足检测需求，如差分迁移率

法等。光散射法因其高灵敏度、低检测下限、测量速度快和实时性好等优点在环境、材料、化工等领域

中被广泛应用[8] [9]。但当前传统测量方法由于受到环境光中相同波长光的干扰，通常将检测系统置于密

闭小空间内，尽量减少背景光的干扰，这种方法虽然有效阻隔了环境光的干扰，但无法在开放性环境中

进行检测，使得检测应用受限。为了满足多环境检测需求，开放式的颗粒物浓度检测有重要的研究意义。

本文针对多环境下颗粒物浓度检测需求，基于 Mie 式散射理论和强度调制技术提出了开放式强度调制颗

粒物检测方法，拟通过对不同质量粉末的配比来模拟不同浓度的大气颗粒物，压控恒流源和信号发生器

对激光进行强度调制后进行检测，最后利用锁相放大器对检测信号进行过滤，在开放式颗粒物检测中达

到了较好的抗干扰目的，并有效提升了检测的浓度范围。 

2. 基本原理 

2.1. Mie 散射理论 

光散射法利用特定波长激光照射在待测颗粒物上，散射光就涵盖了一些颗粒物的信息，散射光强与

颗粒物质量浓度成正比，由于常见光源的波长与研究的微米量级的颗粒物粒径大小相当，Mie 氏散射理

论在这类颗粒物质量浓度的研究中得到了广泛应用[10] [11]。 
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如图 1 所示，入射光强为 I0，波长为 λ的光沿 z 轴入射，一个均匀介质且表现为各向同性、粒径为 D
的球形颗粒位于坐标原点处。颗粒的粒径无因次参量 α = πD/λ。距离颗粒 r 的探测点 P，探测点与颗粒连

线与入射光方向夹角为散射角 θ。则 P 点的散射光强 I(θ)为[12]： 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of particle Mie scattering 
图 1. 颗粒 Mie 散射示意图 
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颗粒粒径为 D 的单分散颗粒群，假设散射区域内颗粒物总数为 N，颗粒物的密度为 ρ，散射区域体

积为 V，单分散颗粒群的散射光强可认为是单个颗粒物散射光强的 N 倍。颗粒物的质量浓度 Cm 为： 
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由式(4)可知，颗粒物的质量浓度与颗粒物的散射光强成正比。 

2.2. 光强度调制 

根据上述 Mie 式散射理论可知，质量浓度结果应依据检测到的散射光进行分析，能够准确有效的收

集并过滤出散射信号就需要以光作为通讯载体并且抗干扰能力强的技术。能够准确有效的收集并过滤出

信号就需要抗干扰能力强并且以光作为通讯载体的技术。光强度调制技术就是将传输的信息加载于激光

辐射的过程，波光信号强度随着所需频率而改变通过大气作为传输信道完成点到点的信息传输，从而将

检测到的散射光传输回来进行分析。 
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在发射端将调制信号注入驱动电源，通过对电流的改变从而对激光器进行直接调制获得载波信号。

根据傅里叶变换公式，影响光波相位波形并使光子数改变与载流子数的改变都是因为调制电流的原因。

但由于半导体激光器内存在本征谐振，所以调制响应和频率有关。 
把调制电流做反傅里叶变换，代入 ( )tPδ 可得受调功率： 

 ( ) ( ) ( )sin m pt tP P tδ δ ω θ= +  (5) 

Mie 式散射中入射光强的大小直接决定了散射光强，而对于高斯光束，光强在横截面上的分布是非

均匀的，通常有一个中心峰值，然后随着离开中心逐渐减弱。对于理想的高斯光束，光强分布 ΓR 可以表

示为： 

 ( )

2

0 2
0
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I(r)是距离光束中心 r 处的光强，I0 是光束中心处的最大光强，ω0 是光束腰的半径。光束中心处的最

大光强 I0 可以通过激光器的输出功率也就是调制系统中受调功率 δP(t)和光束腰半径 ω0 来计算。光束中心

处的最大光强就是 Mie 式散射中入射光强 I0，其计算公式为： 
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在光电转化过程中 I0 是以光子计算的光电探测器接收到的光强(即单位时间通过单位面积的光子数)
也是经过散射后收集的散射光强。 

 0I Nhv At=  (8) 

其中 v 代表光的频率，A 是照射区域面积，N 表示时间间隔 t 内照射到 A 上的光子总数。这个公式可以用

来计算在某一特定方向上的光强。量子效率 η表示每秒产生的光电子数与入射光量子的比值： 

 sI q
N

η =  (9) 

在发射端将调制信号注入驱动电源，通过对电流的改变从而对激光器进行直接调制获得载波信号，

强度调制光通信系统中所采用的是正弦波调制。光强度随着调制信号的频率发生变化。光电转化过程中

I0 是以光子计算的光电探测器接收到的光强(单位时间通过单位面积的光子数)也是经过散射后收集的散

射光强。则光电探测器输出电流与光强之间的关系为[13]-[15]： 
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经过跨阻放大器[16]最终输出的电压信号为： 
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K 为跨阻增益，Rf 为反馈电阻，CT 为电容，S 为拉普拉斯变换中的复频率变量。 
Vout 经过混频和低通滤波器[17]输出的信号 V 与光强的关系可表示为： 
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3. 颗粒物散射特性分析 

3.1. 粒径对光强分布的影响 

由上述 Mie 式散射理论可知，粒径和散射角度是导致散射光强产生变化的主要有原因，不同粒径在

不同角度下的散射情况存在一定差异。下面对不同粒径在全角度的光强分布进行分析，设定大气中颗粒

以单分散颗粒群为主，讨论散射光的特性。如图 2 所示为四种不同粒径(D = 0.1 μm、1 μm、2 μm 和 5 μm)
下的散射光强分布图。 
 

     
(a) D = 0.1 μm                                      (b) D = 1 μm 

     
(c) D = 2 μm                                      (d) D = 5 μm 

Figure 2. Scattering light intensity distribution map at different particle sizes 
图 2. 不同粒径下散射光强分布图 

 
可知在粒径较小时，前向散射光强和后向散射光强差别较小，光强分布趋于对称，随着粒子粒径的

增大，光强分布的不对称性逐渐加强，前向散射光强要比后向散射光强大的多，并且散射光强越向前集

中。 
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由此可知，粒径对粒子散射光强的分布有较大的影响，不同粒径粒子的散射光强分布情况不同，粒

径越大散射光强越大并且散射光强分布越靠前并且呈现极不均匀性。 

3.2. 散射角度对光强分布的影响 

当散射光强受粒径影响分布呈现极不均匀的情况下，我们就需要对散射角进行进一步分析，来确定

合适的检测角度，如图 3 所示为四种不同粒径(D = 0.1 μm、1 μm、2 μm 和 5 μm)在 0˚~180˚的散射光强情

况。 
 

 
Figure 3. Scattering angle 0˚~180˚ distribution of light intensity in different particle sizes 
图 3. 散射角度 0˚~180˚中不同粒径散射光强分布图 

 
由图可知当散射角度在 20˚之前，散射光强随着粒径的增大而增大，随着散射角度增加这种现象出现

反转，散射角从 40˚开始粒径为 5 μm 时散射光强减弱并且逐渐小于粒径较小的颗粒，并且在散射角到达

135˚时散射光强最低，整体呈现中间低(60˚~160˚)两边高的特点，而小粒径的散射光强分布较为均匀，并

没有发生振荡的现象，从四种粒径整体来看，前向散射远远大于其他方向散射光强度，对于散射光强的

大小前向散射(0˚~20˚)更适合用作为检测角度。 

4. 颗粒物质量浓度光学检测方法 

通过上述分析来设计适用于颗粒物检测的方案，对于不同粒径和角度的光强分布情况，在粒径上我

们选择粒径较小散射分布相对均匀的直径为 1 μm 的 SiO2 颗粒物进行检测，驱动电源通过对电流的改变

从而对激光器进行直接调制获得载波信号，散射角度上选择反射光干扰较小的 25˚向散射角。图 4 为检测

系统框图。 
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Figure 4. Schematic diagram of the light intensity modulation system 
图 4. 光强度调制系统框图 

4.1. 实验材料与装置 

检测颗粒物浓度实验装置如图 5 所示。根据上文选择前侧向散射光较强并且光强分布均匀波长为 650 
nm 的半导体激光器作为检测光源。通过压控恒流源 KW-BPVCCS0100 模块进行调制，因为速度较高的

内调制会使激光器会出现如驰豫振荡、自脉动以及多脉冲等很复杂的动态特性，并且在调试过程中发现

调制频率过高会导致度调制状态发生畸变，最终选用符合器件的低频 12 Hz作为光强度调制的调制频率。

标准粉尘颗粒物选用超细试验粉尘型号为 SiO2-P01 的二氧化硅超细实验室测试颗粒。散射区域为 10 mm
光程的比色皿容器，利用凝胶为载体，通过振荡和搅拌使粉尘颗粒物均匀分布在检测块中，模拟粉尘颗

粒在气体中的悬浮状态。通过颗粒物的透射光束经过透镜与光阑后压缩光斑[18]最后进入光陷阱，最大程

度地避免光束反射和杂散到探测区域[19]，光电探测器将收集到的光信号转化为电压信号，实验通过光电

探测器的电压信号来表征颗粒物的质量浓度。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of particulate matter detection system 
图 5. 颗粒物检测系统示意图 

 
将粒径为 1 μm 的 SiO2 颗粒搅拌至高透凝胶液中配置浓度为 1 mg/ml 作为原液，再进行稀释配置成

浓度梯度，如表 1 所示。 
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Table 1. SiO2 Concentration corresponding to different gradient numbers 
表 1. SiO2 不同梯度编号对应的浓度 

编号 
 

浓度 mg/m3 
0 1 2 3 4 5 6 

低浓度 0 25 50 75 100 125 150 

高浓度  1500 2000 2500 3000 3500 4000 

极高浓度  5000 7500 10,000 12,500 15,000 17,500 

4.2. 实验结果与分析 

图 6(a)是经过光强度调制下波长为 650 nm 激光穿过浓度范围为 25~150 mg/m3 不同浓度时光电探测

器的电压与颗粒物质量浓度之间的关系，纵坐标表示归一化的电压，为了探究强度调制对检测抗干扰性

和灵敏度的提升，分析了有/无强度调制情况下探测器电压和颗粒物质量浓度的关系和关联度。图 6(b)分
别展示了有强度调制、黑暗密闭环境下无强度调制和开放有环境光无强度调制情况下三种下电压与质量

浓度的相关性，可以看出相同的有环境光并且开放环境下在加入强度调制后的电压和质量浓度关系呈现

较好的线性关系，并且上升趋势平稳均匀，表现出了较好的相关性，拟合度 R2 大于 0.98；而未加入强度

调制的电压检测到的电压均值较高，这种情况归因于开放环境下，环境中相同波长的光也混入了信号光

中，造成了检测光强要大于散射光强的现象，另外一方面电压与浓度相关性很差，在浓度逐渐增加的情

况下电压出现了较大的波动，这明显是外界环境光对检测造成了较大干扰，破坏了光强与浓度的线性关

系。 
 

   
Figure 6. (a) Relationship between voltage signal of photodetector and mass concentration under intensity modulation, (b) 
Relationship between voltage signal and mass concentration under different detection methods 
图 6. (a) 强度调制下光电探测器电压信号与质量浓度的关系，(b) 不同检测方式下电压信号与质量浓度的关系 
 

而在暗黑环境无调制条件下检测数值与实际质量浓度的相关性依旧较差，此时电压的变化呈现非线

性，且伴随浓度增加的响应不均匀，反映出系统在无调制条件下对浓度变化的敏感性不足，这说明未经

过调制在检测中背景噪声、微弱杂散光对检测的影响较为明显，探测器输出的不确定性也随之增加，导

致信号质量下降，呈现不出较好的线性关系，拟合度 R2 小于 0.3。这种结果表明，该强度调制检测系统
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可以对标准粉尘颗粒物的质量浓度进行测定，并且对于检测有较好的抗干扰能力，检测灵敏度较高，系

统的信号检测能力和稳定性受到显著提升。 
为了验证系统的实际检测范围，图 7(a)和图 7(c)分别展示了两种较高浓度范围下浓度和探测器电压

的关系，纵坐标表示各自归一化的电压，图 7(b)和图 7(d)则分析了电压与实际浓度的相关性，验证高浓

度下的准确性。 
 

  
 

  
Figure 7. (a) and (c) Between the detector voltage and the mass concentration at different concentrations; (b) and (d) Correla-
tion between voltage and mass concentration at different concentrations 
图 7. (a) (c)不同浓度下探测器电压与质量浓度的关系；(b) (d)不同浓度下电压与质量浓度的相关性 
 

可以看出浓度范围在 1500~4000 mg/m3 时检测电压随着质量浓度的增大而增大，并且呈现较好的线

性关系，线性拟合度 R2 大于 0.97；而在极高浓度范围 5000~17,500 mg/m3 时，随着浓度的上升电压增加

的幅度逐渐下降，上升趋势减弱，整体呈现对数函数关系，并不是中低浓度时的线性关系，造成该现象

的原因是由于随着颗粒物浓度的增加，颗粒物之间距离逐渐减小，导致部分散射光被其他颗粒物吸收或

发生二次散射，每个增加的颗粒对散射光强度的贡献变小，削弱了散射光强度的增幅[20]，使得图 7(c)中
电压增加逐渐减缓，最终趋于饱和。选用粉尘质量浓度检测仪对实际配比的颗粒物粉尘进行检测，与同

范围浓度下的拟合曲线数值比较。 
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5. 结论 

本文利用光散射法和光强度调制技术建立了颗粒物浓度检测系统，首先从理论上分析了光强度调制、

光电转化以及信号的相关解调的过程。并利用模拟仿真对光源波长、颗粒物粒径对于散射光分布的影响

进行了分析；随着粒径的增大，散射光强整体呈现数量级的增加。并且散射光强会随着入射光波长的增

加而增大，波长对光强的影响在同一粒径下比较明显，在粒径较小时，波长对散射光强的影响较大。粒

径越大散射光强分布的振荡越明显，而短波长同样要比长波长使得散射光强的振荡幅度更大。实验上搭

建了颗粒物浓度测量装置，对于不同质量浓度的标准粉尘颗粒物进行了散射实验，并利用光强度调制技

术对检测的干扰和噪声进行过滤，有效提升了检测系统的抗干扰能力和检测范围；实验结果表明，在引

入强度调制的情况下，在浓度范围在 25~7000 mg/m3 下颗粒物质量浓度与探测器电压呈现出良好的线性

关系，整体线性拟合度 R2 大于 0.97，而在浓度过高时(浓度大于等于 10,000 mg/m3)颗粒物之间发生二次

或多次散射，每个增加的颗粒对散射光强度的贡献变小，整体表现为对数增长，但检测电压与质量浓度

相关性依旧很好，线性拟合的 R2 大于 0.99。因此该强度调制技术加入系统中后能够增强系统对颗粒物浓

度变化的响应能力，并显著减少外部环境光和噪声对检测信号的干扰。由于实验使用的标准粉末和所用

仪器存在差异，并且在浓度差值较大时探测器动态响应不同，需要调整灵敏度并根据实际颗粒物浓度情

况来标定测量的电压值与质量浓度值之间的变换参数。本文的理论和实验研究为大气颗粒物质量浓度的

检测技术提供了参考。 
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