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摘要：为了实现同时测量气溶胶粒子的谱分布和折射率，研制了一种新的双角度光学粒子计数器（ＤＯＰＣ），该计数器采

用６０°和１１０°双散射角系统对气溶胶谱分布进行测量。利用 Ｍｉｅ散射理论定义敏感函数，选取两个最佳的散射角，使其

既对折射率敏感又不线性相关。然后，利用气溶胶折射率对两个散射角系统敏感性的差异来反演气溶胶折射率。最后，

利用该仪器对大气气溶胶谱分布以及折射率进行实际测量。与ＴＳＩ公司黑炭仪和浊度计测量的吸收系数和散射系数对

比表明，双散射角光学粒子计数器测量气溶胶折射率和谱分布结果合理，测量误差＜２０％，可以满足同时测量气溶胶粒

子谱分布和折射率的需要。
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１　引　言

　　气溶胶是大气物理化学过程中的一个重要因

素，大气科学的很多领域都与气溶胶有关。大气

气溶胶对气候变化有重要的直接和间接的影响。

气溶胶粒子通过吸收和散射太阳辐射，可直接改

变地、气系统的能量收支；其作为云的凝结核

（ＣＣＮ）还可改变云的光学特性和生命期，从而间

接地影响气候。卫星对地遥感数据处理中，气溶

胶的修正会直接影响遥感结果的精度；而颗粒物

污染造成低能见度，细粒子进入肺部损害健康，气

溶胶微物理参数的测量又是认识其污染变化特

点，制定治理措施的基础。在球形粒子假定下，当

已知气溶胶粒子的大小谱分布犖（狉）和它的复折

射率犿时，原则上可以计算出气溶胶的任何光学

参数，如散射系数、吸收系数、单次反照率、相函数

和角散射系数等。谱分布和复折射率是气溶胶基

本物理参数，气溶胶谱分布已有许多直接或间接

测量方法［１］，而气溶胶折射率的测量则复杂得多。

滤膜取样方法［２］和元素碳浓度法［３］只能测量折射

率虚部，误差也较大；光声方法［４］测量灵敏度高，

但要求的设备和技术都较复杂，还不能广泛地用

于测量；遥感反演方法［５］也有其局限性。文献［６］

提出的反演气溶胶折射指数的综合法，其广泛应

用也受到限制。因此，探索可以同时测量气溶胶

折射率和谱分布的方法仍然受到普遍关注。

本文从理论上对双散射角光学粒子计数器

（ＤＯＰＣ）最佳散射角的选取进行了分析，研制了

双角度光学粒子计数器，利用新研制的ＤＯＰＣ对

气溶胶的折射率和谱分布进行测量。与其它独立

测量方法的结果对比表明，此仪器测量气溶胶折

射率和谱分布的结果是合理的。

２　折射率和散射角对响应量的影响

　　旁轴接收光学系统ＤＯＰＣ对于半径为狉、复

折射率为犿的粒子的响应量犚 （狉，犿）为
［７］：

犚（狉，犿）＝∫
λ２

λ１∫
ψ＋γ

ψ－γ∫
φ＋β

φ－β

λ
２

８π
２
（犻１＋犻２）·犈（λ）·犛（λ）·

犉（θ，φ）ｄθｄφｄλ， （１）

式中λ１ 和λ２ 是光源发光波长的上下限，γ和β分

别是照明透镜和接收透镜张角的一半，ψ是照明

和接受透镜光轴的交角，θ是散射角变量，φ是会

聚入射光线与接收透镜光轴的夹角变量，犈（λ）是

白炽灯光源的能量谱分布（由普朗克黑体辐射公

式给出），犛（λ）是接收散射光的光电倍增管的光

谱灵敏度，犉（θ，φ）是几何因子
［８］。

犈（λ）＝
犮１

λ
５
· １

ｅ犮２
／λ犜－１

， （２）

式中犮１ 和犮２ 分别为第一、第二辐射常数，犮１＝

２π犺犮
２＝３．７４１５×１０８Ｗ·ｍ－２·μｍ

４，犮２＝犺犮／犽＝

１．４３８７９×１０４μｍ·Ｋ，其中犺为普朗克常数，犽

为玻耳兹曼常数，犮为真空中的光速。

犉（θ，）＝４ｓｉｎ·ｓｉｎθ·ａｒｃｃｏｓ（
ｃｏｓβ－ｃｏｓθｃｏｓ
ｓｉｎθｓｉｎ

）·

ａｒｃｃｏｓ（
ｃｏｓγ－ｃｏｓｃｏｓψ
ｓｉｎψｓｉｎ

）． （３）

ＤＯＰＣ的基本原理是单粒子的角散射测量。

ＤＯＰＣ测量单个粒子渡越其散射腔内聚焦光照

区的角散射强度，光电探测元件将它转变为一定

高度的电压脉冲。电压脉冲强度与粒子大小的对

应关系即ＤＯＰＣ的响应曲线，对于粒子的复折射

率犿（犿＝狀ｒ－ｊ狀ｉ，狀ｒ 和狀ｉ是折射率的实部和虚

部）是敏感的［９１０］。为了能够更有效地计算折射

率，要求最佳的两个散射角满足３个条件：（１）两

个散射角度上的响应量对折射率都很敏感；（２）两

个散射角度上的响应量对折射率的敏感函数值不

能相同。即两个散射角系统的响应量的比值要随

着折射率的变化而变化，这也是反演折射率的物

理基础；（３）对散射角的选择，还要考虑响应曲线

的多值性。

为了能够确定最佳散射角度，分析响应曲线

对折射率敏感度随散射角的变化是必要的。由于

折射率实部的影响较小［１１］，这里只讨论虚部的影

响。为了描述响应量对折射率的敏感程度，定义

虚部的敏感函数［１２］
犳ｉ（α，θ，犿）：

犳ｉ（α，θ，犿）＝
１

犚
犚

狀ｉ
． （４）

　　下面计算和分析不同大小的粒子在不同折射

率时敏感函数随散射角的变化。图１是一个例

子：ＤＯＰＣ的参数为接收透镜半角θ＝２０°，光源

为ＬＥＤ白光（色温：５５００～６５００），波长λ＝０．３

～０．６５μｍ；粒子半径狉＝０．５、１．０μｍ；粒子折射

率为狀ｒ＝１．５０，狀ｉ＝０．０、０．０１、０．０２、０．０３、０．０４、

０．０５、０．０６。可以看到，敏感函数的变化是比较复

杂的。随着粒子尺度参数的增大，敏感函数的值
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也随之增加。在相同粒径下随着折射率虚部增

大，敏感函数的值减小。敏感函数随散射角度有

非常明显的变化。当散射角系统在６０°附近时，

敏感函数曲线有一个个极大值；当散射角系统在

１２０°附近时，敏感函数曲线有一拐点，它们满足成

为最佳散射角的第一个条件。

（ａ）狉＝０．５μｍ

（ｂ）狉＝１μｍ

图１　折射率对敏感函数的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

由于６０°和１２０°系统的光轴在同一条直线

上，这样会引起两个散射通道的相互干扰，所以这

里采用１１０°系统来代替１２０°系统。为了分析６０°

和１１０°两个散射角通道响应量对折射率敏感度

的相关性，计算两个散射角通道响应量的比值

ＲＣ：

ＲＣ（狀ｒ，狀ｉ，狉）＝Ｒｅｓ（６０）／Ｒｅｓ（１１０）．

这里Ｒｅｓ（６０）和Ｒｅｓ（１１０）分别是６０°和１１０°两个

散射角通道的响应量。图２和图３是不同狀ｉ和不

同狀ｒ的ＲＣ随粒子大小狉的变化曲线，可以看到，

在不同的狀ｉ和狀ｒ情况下，６０°和１１０°两个散射角

通道响应量的比值ＲＣ随粒子大小的变化差异很

大，两个散射通道的响应量在不同狀ｉ和狀ｒ时的变

图２　ＲＣ随粒子大小的变化和折射率实部

Ｆｉｇ．２　ＲＣｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄ狀ｒ

图３　ＲＣ随粒子大小的变化和折射率虚部

Ｆｉｇ．３　ＲＣｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄ狀ｉ

图４　６０°散射系统响应曲线随折射率的变化

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ６０°ｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈ狀ｉ

化是互不相关的，它们的测量结果可以用来同时

反演气溶胶粒子的折射率实部狀ｒ 和虚部狀ｉ。由

图３可以看到，６０°和１１０°两个散射角通道响应量

对于半径在０．６～０．７μｍ的粒子是有一定的相

关性的，但总体来说它们满足成为最佳散射角的

第二个条件。图４和图５是６０°和１１０°两个散射
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图５　１１０°散射系统响应曲线随折射率的变化

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ１１０°ｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈ狀ｉ

角系统的相应曲线，可以看出随着粒子粒径的增

大响应量几乎都是单调上升的，只是响应曲线在

０．８μｍ稍有下降，但总体来说它们满足成为最佳

散射角第三个条件。

３　实验装置和仪器参数

　　双角度光学粒子计数器由光电测量箱和数据

处理计算机两部分组成。光电测量箱包括光源、

聚光系统、光学散射腔、光电倍增管等。如图６所

示，系统参数在表１中，其光源采用ＬＥＤ发光二

极管。气溶胶粒子通过光照区时所散射的光信号

被高灵敏度光电倍增管（日本滨凇公司生产

１Ｐ２８）接收并转换为电脉冲，以电脉冲的幅度来

确定粒子的大小，以电脉冲的计数来确定粒子的

浓度。

数据处理计算机采用工控机，兼做控制和数

据处理用，其规格是：Ｐ４１．８ＧＣＰＵ，液晶显示器

等。工控机总线槽中配有一块高性能的１６ｂｉｔ

ＰＣＩＡ／Ｄ转换板，它将电压信号转换成数值量供

工控机处理，其特色是粒子谱的测量完全由软件

完成。

被采样空气通过散射腔的气柱直径约１ｍｍ，

图６　ＤＯＰＣ的光路示意图

Ｆｉｇ．６　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＤＯＰＣｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

气柱散射区长度是０．８ｍｍ。为避免气流中气溶

胶粒子扩散出去造成镜片污染和虚假计数，气柱

外有一个由气路提供的干净空气保护气套。当所

采空气中气溶胶粒子浓度较大时，粒子同时穿过

散射区的几率提高，使测量误差增大。这时可在

混合腔中通过稀释气路输入经过滤的干净空气对

粒子进行稀释，以减小误差。

从光电倍增管出来的电信号上叠加有少量的

高频本底噪音，为保证测量精度设计了放大和滤

波电路，放大和滤波后的信号送至Ａ／Ｄ 采集器。

在工控机控制下做波形采集，软件对数据进行判

峰、分道、计数等处理，然后再进行下一批采集直

至总采集量完成。整个采集控制和信号处理软件

采用ＶＢ语言编程，软件具有紧凑、运行快、效率

高的特点，仪器的稳定性、易维护性、易使用性较

好。例如需要时可改变分道数目和分道电压而无

须增加任何硬件，测量结果可自动保存在硬盘上，

可在屏幕上直接显示计数结果，可灵活地进行自

动测量、现场分析等。这些显著的特点适合于各

种大气气溶胶测量研究的需要。

表１　犇犗犘犆的系统参数

Ｔａｂ．１　ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＤＯＰＣ

Ｓｃａｔｔｅｒａｎｇｌｅ γ β 犛（λ） 犜 λ１ λ２

ψ＝６０° ２０° ２０° Ｓ４ ６０００Ｋ ０．３５μｍ ０．６５μｍ

ψ′＝１１０° ２０° ２０° Ｓ４ ６０００Ｋ ０．３５μｍ ０．６５μｍ
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４　仪器标定和数据处理

　　ＤＯＰＣ的每个散射角系统都分为１７档，其

分档门限电压和名义分档半径如表２所示。对于

６０°散射系统而言，折射率为犿＝１．５９－ｉ０．０对应

的分档半径称为名义分档半径（０．０３２Ｖ对应于

０．１６６μｍ，０．０４５Ｖ对应于０．１９６μｍ，０．１０８Ｖ

对应于０．３７μｍ，其余依此类推）。０．０３２Ｖ≤犞ｒ

＜０．０４５Ｖ的电脉冲数累计在一起作为第１档的

计数；０．０４５Ｖ≤犞ｒ＜０．０６０Ｖ的电脉冲数累计在

一起作为第２档计数，…，３．３５Ｖ≤犞ｒ＜４．２Ｖ的

电脉冲数累计在一起作为第１６档计数，犞ｒ≥４．２

Ｖ的电脉冲数累计在一起作为第１７档计数。对

ＤＯＰＣ定标使用的标准粒子是折射率为 犿＝

１．５９－ｊ０．０（λ＝０．５８９μｍ），有效平均直径为

（０．７０１±０．００６）μｍ的聚苯乙烯小球。

表２　犇犗犘犆的分档门限电压和名义分档半径

Ｔａｂ．２　ＣｈａｎｎｅｌｒａｄｉｉａｎｄｖｏｌｔａｇｅｓｏｆＤＯＰＣ（犿＝１．５９－ｊ０．０）

Ｃｈａｎ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７

犞ｒ（Ｖ） ０．０３２０．０４５０．０６００．０８５０．１２ ０．１７０．２３５０．３２５０．４５５０．５４５０．６５ ０．９０ １．２５ １．７０ ２．４０ ３．３５ ４．２０

狉６０（μｍ） ０．１６６０．１９６０．２３７０．３０３０．３８４０．５５６０．６７ ０．７６ ０．９１ １．００ １．１０ １．３２ １．５８ １．８５ ２．２２ ２．６６ ３．０

狉１１０（μｍ）０．１８６０．２１４０．２５００．２９６０．３７１０．４７７０．６９ ０．９１ １．１３ １．２５ １．５０ １．８２ ２．２６ ２．８９ ３．５６ ４．３６ ５．１

　　光学粒子计数器响应曲线与粒子折射率有

关［１３］，表２中的分档半径只是在一个特定折射率

下的分档值。对于同样的响应量犚，折射率不同

时粒子半径可能不同，而在同一时刻相同半径范

围内粒子的数目是一定的，这也是反演大气气溶

胶的物理基础。这里把６０°和１１０°散射角在相同

狀ｉ和狀ｒ时相同粒子半径范围（狉ａ犻，狉ｂ犻）的粒子数

记作ＮＵＭ６０（狉ａ犻，狉ｂ犻）和ＮＵＭ１１０（狉ａ犻，狉ｂ犻）．它们

的比值记作ＲＡＴ犻：

ＲＡＴ犻＝
ＮＵＭ６０（狉ａ犻，狉ｂ犻）

ＮＵＭ１１０（狉ａ犻，狉ｂ犻）
． （５）

这里设置４个半径段：０．２～０．５μｍ，０．５～１．０

μｍ，１．０～２．０μｍ，２．０～３．０μｍ，犻值可取３或

４，当使用折射率等于大气折射率狀ｒ０，狀ｉ０的响应

曲线计算的ＲＡＴ犻 理论上应该是等于１．０，由于

计算和测量的误差，它会略偏离于１．０，即

ＲＡＴ１≈ＲＡＴ２≈ＲＡＴ３≈ＲＡＴ４≈１．０．（６）

在计算中折射率实部和虚部分别取 狀ｒ

（１．３３０，１．３３５，１．３４０，…，１．６００）和狀ｉ（０．０００，

０．００１，０．００２，…，０．１００），计算步骤如图７所

示。先取３个或４个粒径范围作为计算对象，使

用假设的折射率进行ＲＡＴ犻 的循环计算，满足式

（６）的折射率犿ｉ就是实际大气气溶胶的折射率。

图７　计算气溶胶折射率的流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｌｃｕｌｔｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

５　测量结果和对比分析

　　２００７年１０月２２日在安徽光机所大气光学

中心四楼进行气溶胶测量试验，得到了ＤＯＰＣ测

量的一些数据，同时也得到了黑炭仪（ＡＥ、测量吸

收系数）和浊度计（ＩＮ、测量散射系数）的测量数
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图８　折射率随时间的变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ狀ｒａｎｄ狀ｉｗｉｔｈｔｉｍｅ

据。图８是该天气溶胶折射率随时间的变化（λ＝

０．５５μｍ），可以看出折射率实部在１．４５～１．５２

变化，折射率虚部曲线在０．０２５～０．０５变化，平均

值在０．０３８附近。图９和图１０是由ＤＯＰＣ测量

的谱分布和折射率计算的散射系数和吸收系数与

图９　两种方法得到吸收系数的对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈ

ｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

浊度计和黑炭仪测量结果的对比。由图９和图

１０可以看出两种方法得到的结果差别≤２０％，Ｄ

ＯＰＣ测量结果稍小于浊度计和黑炭仪测量结果，

但它们变化趋势有较好的一致性。以上对比初步

表明利用ＤＯＰＣ测量气溶胶谱分布和折射率的

结果是合理的。

图１０　两种方法得到散射系数的对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈ

ｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

６　小　结

　　 本文详细介绍了测量气溶胶谱分布和折射

率的原理、方法以及一些实际测量结果。与其它

仪器的测量结果对比表明，使用ＤＯＰＣ测量气溶

胶谱分布和折射率是合理的。由于测量数据有

限，进一步的对比验证将会在以后的文章中陆续

报道。
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