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颗粒物数量与粒径分布的光学测量系统设计

杨　安，张子同，汤思达，姜岩峰
（江南大学物联网工程学院，江苏 无锡２１４１２２）

摘　要：针对颗粒粒径和数量同时测量的问题，在 Ｍｉｅ散射理论的基础上，提出将角散射颗粒
计数法和小角前散射法相结合，设计出一种能实时测量颗粒物粒径和数量的光学传感器。基

于光电二极管采集到的光电流范围，用信噪比为５１８ｄＢ的放大器电路对电流采样，从而实现
较高计数效率。针对散射光能分布和颗粒粒径之间的关系式，推导出目标函数，并引入天牛须

算法对其进行优化。实验结果表明该传感器浓度测量数据与实际浓度值变化趋势高度一致，

相关性在０９９以上，相对误差在１０％以内，颗粒粒径反演误差较低。从而验证了所设计的颗
粒物传感器系统的实用性。
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１　引　言
颗粒污染是指空气中非常小的粒子混合物，这

种粒子混合物能在空气中悬浮较长时间，并携带有

各种有毒、有害物质，如重金属、微生物等。当这些

颗粒物被人体吸入，会对人体心脏和肺造成伤害。

颗粒污染主要来源于人类活动，比如交通运输，农

业，工业生产等［１－３］。研究表明这种细颗粒物会对

人类的呼吸道和心血管健康产生很大伤害。



目前的颗粒物浓度检测方法有：（１）滤膜称重
法［４］：采集一定体积并带有颗粒物的气流通过滤

膜，颗粒物会过滤到滤膜上，计算滤膜前后重量差值

和气流体积的比值，即可得到颗粒物的质量浓度。

（２）微量震荡天平法［５］：空气中的颗粒物沉积在监

测仪器内部的振荡空心锥形管，导致锥形管振荡频

率发生改变，根据频率的变化量得到颗粒物的浓度。

（３）β射线衰减法［６］：β射线照射被截留在滤膜上的
颗粒物，根据采样前后滤膜上 β射线能量衰减量得
到颗粒物的浓度。（４）光散射法［７－８］：激光通过含

有颗粒物的气体时产生散射，散射光的变化和颗粒

物的浓度成一定关系，通过测量散射光的强度得到

颗粒物的浓度。其中基于光散射法原理的传感器由

于具有能实时监测、体积小、重量轻、操作简便等优

点而得到广泛应用。光学粒子计数法和小角前向散

射法是光散射测量颗粒物的两种常见方法。粒子计

数法通过单个粒子的散射光来测量粒子的粒径和数

量［９］，根据Ｍｉｅ散射理论，散射光强度与颗粒的相对
折射率有关。在实际应用中，由于无法确定所测颗

粒物材质，因此难以根据散射光强度与粒径的关系

确定颗粒的大小，导致粒径测量的偏差。小角前向

散射法是测量颗粒在前向某一角度范围内的散射光

能分布，从中求得颗粒的粒径大小和分布。单良［１０］

等结合小角前向散射法与偏振比法，并引入人工鱼

群算法，使得目标函数的反演精度优于传统目标函

数的反演结果。王文誉［１１］等基于粒子计数法，采用

高带宽电路与粒子重叠校正算法实现小流量高浓度

颗粒物测量，浓度上限达到３×１０５ｃｍ－３。
本文利用单片机微控制器（ＭＣＵ）高集成度、可

扩展、易于升级的优点，基于光散射法设计了可同时

检测颗粒粒径与数量的光学传感器，将两组测量数

据进行融合得到各粒径分布的颗粒浓度值。

２　系统设计
如图１所示为系统原理，主要包括颗粒物检测

部分和信号接收与处理两部分组成。光电二极管作

为粒子计数模块的颗粒光散射信号接收部分，当一

个颗粒经过测量区时，即被入射激光所照射并产生

散射光，经光电系统转换成一个电脉冲，计数脉冲数

量得到的值就是颗粒数量。颗粒流轴线位于曲面反

射镜曲率点和焦点之间，根据反射定律，二极管放置

于球面镜曲率点外合适位置，可以保证颗粒物散射

光都被球面镜反射至光电二极管光敏区上。球面镜

对散射光的接收半角为６０°，焦距为３ｍｍ，在反射
镜上通过镀银覆膜工艺来增强球镜反射能力。颗粒

前向位置为一傅里叶透镜，放置于样品颗粒之后，从

而能够降低测量颗粒粒径的下限，受光照射下颗粒

的散射光被位于傅里叶透镜焦平面上的多元光电探

测器接收。按照无因次准则，设定最小可测量颗粒

粒径为 １μｍ，得到多元光电探测器半径最小为
７ｍｍ。多元光电探测器各环尺寸按对数规律分布，
设定环数５０，则最小尺寸在环数１上为３５μｍ。为
保证能精确采集衍射光能量，设该环至少有５个像
元采集，选用东芝ＴＣＤ１５００Ｃ线阵ＣＣＤ，该型号像元
尺寸为７μｍ，满足设计要求。光电二极管电路饱和
输出电压３３Ｖ，电路信噪比为５１８ｄＢ，能够测量
的最小光电二极管有效电流为８３２ｎＡ，即系统电
路灵敏度为８３２ｎＡ。系统电路的脉冲响应时间从
１０％至９０％为１１６μｓ，过冲３％。信号接收部分
将颗粒数量与颗粒粒径信息进行分析与融合。图２
为所设计的微型颗粒物传感器实物图。

图１　传感器系统结构
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图２　颗粒物传感器实物图
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２１　信号处理电路
光电二极管的电流脉冲信号需要转换为可采集

的电压脉冲信号，当颗粒物粒径低至１μｍ以下时，
光电二极管产生的光电流信号将变得微弱，若信号

处理电路设计不当，这种微弱信号极易被电路噪声

淹没。因此需要设计一种高增益低噪声放大电路来

精确采集二极管的光电流信号。如图３所示为光电
信号处理电路，该处理电路第一级跨阻放大器将光

电二极管Ｄ１的电流信号转变为电压脉冲信号，然
后通过第二级的滤波增益放大电路得到峰值为

３３Ｖ的电压信号。这里光电二极管选用 Ｖｉｓｈａｙ公

司的ＶＢＰＷ３４Ｓ，光照辐射敏感区为７５ｍｍ２，等效

电阻为５ＧΩ，零偏置时内部结电容为７０ｐＦ，在环境
温度为２５℃，１０Ｖ反向偏置电压情况下，光电二极
管暗电流为１５ｎＡ，并且随着温度上升，暗电流会
继续增大，不仅影响光电流的信噪比，而且该暗电流

经过跨阻放大器放大，会对电路的整体噪声产生不

良影响，因此通过Ｒ２和Ｒ３电阻将光电二极管偏置
在０Ｖ左右，此时暗电流对电路影响可忽略不计。
当去除掉光电二极管暗电流的影响后，对电路噪声

产生影响的有放大器输入电压噪声、放大器输入电

流噪声和电阻产生的约翰逊噪声，放大器选用德州

仪器的ＴＬＶ９００２双通道运算放大器，反馈电阻 Ｒ１
为１０ＭΩ，约翰逊噪声主要来源于电阻 Ｒ１。根据
ＴＬＶ９００２数据手册所给数据，在带宽内对噪声谱进
行积分，并折算到运算放大器输出端，得到跨阻放大

器输出噪声的均方根值，其中电压噪声２８ｍＶ，电
流噪声１４１μＶ，电阻Ｒ１约翰逊噪声１０３ｍＶ。总
输出噪声为上述分量的均方和为２９９ｍＶ。同理第
二级滤波增益放大电路总输出噪声为１７７μＶ，相对
于第一级可忽略不计。

ＳＮＲ（ｄＢ）＝２０ｌｏｇ
ＶｐｅａｋＲＭＳ
Ｖｎｏｉｓｅ

（１）

ＶｐｅａｋＲＭＳ ＝
Ｖｐｅａｋ
槡２２

（２）

式中，ＳＮＲ为信噪比；ＶｐｅａｋＲＭＳ为输出噪声电压有效
值；Ｖｎｏｉｓｅ为输出噪声有效值；Ｖｐｅａｋ为输出电压峰值。
根据上述数据得到光电信号处理电路信噪比为

５１８ｄＢ，因此电路噪声不会对光电二极管信号采集
造成太大影响。由于光电二极管和放大器内部具有

等效寄生电容，由此产生的极点会对电路稳定性产

生影响。

图３　信号处理电路
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式中，ｆｐ为极点频率；Ｃｔｏｔａｌ为总寄生电容；ＣＤ光电二极管
ＶＢＰＷ３４Ｓ的等效结电容；ＣＣＭ为运算放大器 ＴＬＶ９００２
的输入共模电容；ＣＤＩＦＦ为输入差模电容。由式（４）可
得总寄生电容 Ｃｔｏｔａｌ由二极管电容 ＣＤ（７０ｐＦ），运算
放大器输入共模电容 ＣＣＭ（５ｐＦ），运算放大器输入
差模电容ＣＤＩＦＦ（１５ｐＦ）共同组成，将值代入（３）式
得极点频率ｆｐ为２０８Ｈｚ，使用ＭｉｃｒｏＣａｐ软件对跨阻
放大器电路进行 ＡＣ仿真，得知在１３８ｋＨｚ处电路
的环路幅频增益为０ｄＢ，对应相频相移为１７９１６°，
相位裕度０８４°，电路可能会产生自激震荡。为保
证跨阻放大器电路稳定，接入反馈电容 Ｃ１，引入零
点，设其变化后的频率为闭环增益为０ｄＢ时频率的
０１倍，即：

１
１０ｆｐ｜（Ａｖ＝０ｄＢ） ＝

１
２πＲ１Ｃ１

（５）

式（５）经过变换，反馈电容值为：

Ｃ１ ＝
１０

２πＲ１ｆｐ｜（Ａｖ＝０ｄＢ）
（６）

将Ｒ１和 ｆｐ参数代入式（６）计算得到 Ｃ１值为
１１５３ｐＦ，将该反馈电容配置于 Ｒ１处并联，再次进
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行仿真，得到在１４５３ｋＨｚ处幅频增益为０ｄＢ，对应
相频相移为９４°，相位裕度８４°，电路达到稳定。

为使电压脉冲信号能被ＭＣＵ系统处理，需要对
ＩＣ１的模拟输出信号进行比例放大，并且需要滤波
电路对信号进行滤波以限制噪声带宽，并降低模拟

信号链路上输出端的峰峰值。图３中以ＩＣ２运算放
大器组成滤波增益级，经过测量得到光电二极管最

大光电流约为１０ｎＡ，通过跨阻放大器得到峰值约
１００ｍＶ脉冲电压，因此设定滤波增益环路增益为
３３，使得ＩＣ２输出电压峰约为３３Ｖ。该滤波增益级
通过Ｒ６和Ｒ７电阻将正相输入端口直流偏置在较
低电压，使得当光电二极管光电流为零时，ＩＣ２的输
出电压接近于地平面电压，以实现电路较高的信噪

比，使得整个系统对粒径较小的颗粒物有更高的检

测精度。如图４所示为测得的单颗粒脉冲形状，脉
冲宽度和光电二极管感应区大小和颗粒流过光室速

度有关。

图４　单颗粒脉冲形状

Ｆｉｇ４Ｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ

通过气流量控制，脉冲半峰宽度在５０～７５μｓ
之间，脉冲带宽在 １３３～２０ｋＨｚ之间。通过 Ｃ４，
Ｒ６，Ｃ３，Ｒ４组成带通滤波器，根据脉冲带宽设计通
带带宽为７ｋＨｚ，图２中 Ｃ４和 Ｒ６确定滤波器下限
截止频率，Ｃ３和Ｒ４确定滤波器上限截止频率。
２２　小角前向散射

一般测量的颗粒属于多分散颗粒系统，当平

行光照射到测量区中的颗粒群时便会发生光衍射

现象，衍射光强度分布与测量区中被照射的颗粒

直径和数量有关，用接收透镜使颗粒散射出来的

光聚焦到焦平面上，在平面上放置多元光电探测

器，用来接收衍射光能分布。图 ５为单个球形颗
粒在光电探测器上的散射光能分布模型，光电探

测器的颗粒粒径范围以及分档由无因次准则数来

估算：

１３５７＝
πＤｉＳｉ
λｆ

（７）

式中，λ为入射光的波长；ｆ为接收透镜的焦距；Ｄｉ为
光电探测器第 ｉ环的颗粒平均直径；Ｓｉ为第 ｉ环的
半径。

图５　单个球形颗粒散射模型

Ｆｉｇ５Ｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

按照Ｍｉｅ理论，多颗粒系统在多元光电探测器
第ｎ环上的散射光能为：

Ｅｎ ＝∑
ｉ

Ｗｉ
Ｄ３ｉ∫

θｎ，２

θｎ，１
ｉ１＋ｉ( )

２ ｓｉｎθｄθ （８）

式中，Ｗｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为颗粒重量频率分布；
Ｄｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为颗粒直径；θｎ，１和θｎ，２为第ｎ环
内环外环对应的衍射角；ｉ１和ｉ２分别 为垂直及平行
于散射平面的散射强度函数分量，式（８）可以写成
矩阵形式，即：

Ｅ＝ＴＷ （９）

Ｔｉ，ｎ ＝
１
Ｄ３ｉ∫

θｎ，２

θｎ，１
ｉ１＋ｉ( )

２ ｓｉｎθｄθ （１０）

式中，Ｔ是光能分布系数矩阵，通过设定各区间粒径
Ｄｉ获得；Ｅ为测量得到的被测颗粒的衍射光能分布；
通过逆运算方法获得颗粒尺寸分布Ｗ。
２３　天牛须算法

天牛须搜索［１２］，也叫甲壳虫须搜索，是２０１７年

提出的一种高效的智能优化算法。天牛须搜索不需

要知道函数的具体形式，不需要梯度信息，就可实现

高效寻优，由于只需要一个个体，即一只天牛，运算

量大大降低。天牛根据食物气味的强弱来觅食，天

牛有两只触角，如果右边触角收到的气味比左边触

角收到的气味强度大，那下一步天牛就往右边走，否

则就往左边走。食物的气味就相当于一个函数，这

个函数在任意空间每个点值都不同，天牛两个须采

集自身附近两点的气味值，天牛的目的是找到全局
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气味值最大的点。仿照天牛的行为，我们就可以高

效地进行函数寻优。

天牛须算法的具体优化步骤如下：

步骤１：根据目标函数，建立一个 ｋ维空间，迭
代次数ｎ设定为５００，天牛两须距离ｄ设定为１２，初
始步长ｓｔｅｐ设定为１２，迭代系数设定为０９８，

步骤２：因为天牛的朝向是任意的，因而从天牛
右须指向左须的向量的朝向也是任意的，其方向可

表示为：

ｄｉｒ＝ ｒａｎｄ（ｋ，１）
ｎｏｒｍ［ｒａｎｄ（ｋ，１）］ （１１）

其中，ｒａｎｄ（ｋ，１）产生随机向量，ｎｏｒｍ对其进行归
一化。

步骤３：设定左右两须的搜索行为，模仿天牛触
角的活动：

ｘｒ＝ｘ＋ｄｉｒ·ｄ

ｘｌ＝ｘ－ｄｉｒ·ｄ
（１２）

其中，ｘｒ和ｘｌ分别代表右侧和左侧搜索区域的位置。
步骤４：通过将搜索行为与求取目标函数极值

相关联，进一步生成如下迭代模型：

ｘ＝ｘ－ｓｔｅｐ·ｄｉｒ·ｓｉｇｎｆｘ( )
ｌ －ｆｘ( )( )

ｒ
（１３）

其中，ｆ（ｘｌ）和ｆ（ｘｒ）为求取的左右两须的值；ｓｉｇｎ为
符号函数，通过两者的大小，来确天牛的走向。

２４　仿真分析
仿真实验中，使用波长为６５０ｎｍ，功率为５ｍＷ

的半导体激光器，多元光电探测器与透镜焦距为

２５ｍｍ，设定颗粒折射率为（１５９６－０１ｉ）／１３３，可
测颗粒粒度范围为３８５～１０１８５μｍ，探测器环数
为５０环，适应度函数设定为：

ｆｉｔ＝‖Ｅｃｎ－Ｅｓｎ‖
２
２ （１４）

式中，Ｅｃｎ为理论计算的衍射光能分布向量；Ｅｓｎ为反
演得到的衍射光能分布向量，经过天牛须算法迭代，

ｆｉｔ值越小，就可找到最佳特征粒径参数和粒径分布
宽度参数的值，这时求得的尺寸分布Ｗ就是所求的
颗粒尺寸分布。

设定颗粒分布为正太分布曲线，颗粒粒度特征

参数（σ，Ｍ）＝（１０，３０μｍ）并迭代５００次目标适应
度函数，得到图６变化规律图，横坐标为迭代次数，
纵坐标为适应度值并经过对数处理。从图６中可以
看到适应度值在初期下降很快，并在２５０次左右迭
代后趋于稳定。

图６　正太分布适应度值变化图

Ｆｉｇ６Ｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表１列举了正太分布、Ｒｏｓｉｎ－Ｒａｍｍｌｅｒ分布、
Ｊｏｈｎｓｏｎ′ｓＳＢ三种常用颗粒重量频率分布函数对设
定颗粒特征参数的寻优结果。对目标函数添加

１％、３％、５％的随机噪声，每种噪声情况下执行天
牛须算法５０次，计算颗粒物的平均分布参数、特征
参数的标准差和ＲＭＳ值。

表１　不同噪声对不同分布函数反演结果
Ｔａｂ．１Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｎｄｏｍ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｎｏｉｓｅ

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ
（σ，Ｍ）

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
（σ，Ｍ）

ＲＭＳ

Ｎｏｒｍａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１％ （１００１０８，３０００２８） （００３６，００４０５） ０８７５％

３％ （１００３５６，２９９８４７） （００４０１，００６５２） ２６４３％

５％ （１００５８，３０００１１） （００５９１，００５８３） ４３６６％

ＲＲ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１％ （１００２４，２９９８７８） （００９６３，００６６６） １４０６％

３％ （１００９５２，３００１１３） （０２４６７，０２４１２） ４７５２％

５％ （９９９１，２９９４２２） （０４８０６，０３５６５） ７９７％

ＪＳＢ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１％ （１００２２３，３００００１） （０２４８３，００７１３） １８９４％

３％ （１０１２３１，３００２４５） （０５２６３，０２６９１） ５８０９％

５％ （９９２６９，３００１７） （０７０７，０３７８） ９４６７％

由表１可以看出，在三种不同噪声下，利用天牛
须算法对不同颗粒分布函数反演能较好地得到优化

结果。随着噪声的增加，三种分布函数误差也略微

增加，总误差控制在１０％以内，说明天牛须算法对
不同单峰分布函数反演有较好地鲁棒性和抗噪

能力。

３　实验与分析
选取国家标准颗粒ＧＢＷ（Ｅ）１２０００５（１６μｍ）作

为被测样本，用线阵 ＣＣＤ代替多元光电探测器，实
验中参数以及算法参数设置与仿真一致，建立如图
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７所示实验环境。气溶胶发生器将颗粒样本雾化送
入稀释器中，稀释器将纯净干燥空气与样本混合，流

量控制器控制被测颗粒物浓度。颗粒流经分流器流

向本文设计的颗粒物传感器和 ＴＳＩ公司的 ＴＳＩ－
３３２１空气动力学粒径谱仪。

图７　实验平台

Ｆｉｇ７Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

将本文设计的传感器测量浓度数据与标准浓度

进行对比，得到图８测量结果，可以看到线性拟合后
测量值与标准值相关性接近１，在３×１０３ｃｍ－３浓度
范围内误差小于 １０％。在测量时间内对线阵
ＣＣＤ每个传感单元信号进行积分，将散射能量信
号减去无颗粒流时散射背景能量，利用天牛须算

法对假设颗粒粒径分布为 ＲＲ分布和 ＪＳＢ分布进
行反演，算法参数设置与仿真中一致，得到表２结
果，可见天牛须算法反演得到的特征粒径参数 Ｍ
误差较小。

图８　浓度测量结果

Ｆｉｇ８Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

表２　颗粒粒径实验反演结果
Ｔａｂ．２Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ

Ｍ／μｍ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｖａｌｕｅ

Ｍ／μｍ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

／％

１６
ＲＲｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ １５４３ ３５６

ＪＳＢｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ １６８９ ５５６

４　结　论
本文基于光散射原理，讨论研究可同时测量

颗粒数量与粒径参数的传感器系统方案。设计

了具有较高计数效率的信号处理电路，实验结果

显示其测量的浓度在３×１０３ｃｍ－３范围内相关性
在０９９以上，与标准浓度相对误差在 １０％以
内。提出利用天牛须算法对颗粒粒径反演进行

仿真与实验，仿真显示该算法有较好地鲁棒性和

抗噪能力。通过搭建实验平台，对１６μｍ标准颗
粒物粒径反演误差较小，从而实现颗粒质量浓度

的精确测量。
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