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气溶胶颗粒折射率在光学粒径测量中的影响
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摘要:针对单颗粒光散射测量方法中被测颗粒折射率会影响测量结果的问题,根据 Mie理论和光辐射能通量计算公式,

对１３种常见气溶胶颗粒,在不同采光中心角θ和采光接收半角β下的散射光辐射能通量F与粒径D 关系曲线进行了计

算,提出一种基于相对测量误差平均值的评价标准,依据该评价标准定量分析了１３种折射率对测量的影响.通过对模

拟结果的分析,得出采光结构接收到的光辐射能通量包含前向散射光的条件下,１３种颗粒的FＧD 曲线较为接近,折射率

对测量结果的影响相对较小.
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Abstract:Regardingthenegativeeffectofrefractiveindexofparticlesinsingleparticlelightscattering
measurement,therelationshipcurvesbetweenthescatteringradiantfluxFandtheparticlediameter
D werecalculatedfor１３kindsofcommonaerosolparticlesatdifferentlightＧreceivingcentralangleθ
andlightＧreceivinghalfＧangleβ,accordingtothe Mietheoryandthelightradiantfluxcalculation
formula．Therebyanevaluationstandardbasedontheaverageofthemeasuredrelativeerrorswas
presentedandemployedtoevaluatetheimpactof１３kindsofrefractiveindexonthemeasurement
quantitatively．Throughtheanalysisofsimulationresults,itisconcludedthatifthelightradiantflux
receivedbythelightＧreceivingsystemincludestheforwardscatteredlight,theFＧDcurvesof１３kinds
ofparticlesareclosetoeachother,andtheimpactofrefractiveindexinthe measurementis
remarkablelyreduced．
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１　引　言

气溶胶颗粒为悬浮在空气中,空气动力学

粒径在１nm~１００μm的固态或液态颗粒物,是
空气环 境 中 组 成 复 杂、危 害 较 大 的 污 染 物 之

一[１].目前,在现有的多种气溶胶颗粒粒径测

量方法中[２Ｇ３],基于单颗粒光散射的粒径测量方

法的应用最为广泛[４Ｇ７].该方法基于 Mie散射理

论,通过测量颗粒散射光得到粒径,由接收系统

收集一定角度范围的散射光,事先标定出某一

折射率的标准颗粒在固定接收参数下光辐射能

通量F与粒径D 的关系曲线,实际测量中通过

测量光辐射能通量即可得到粒径.然而实测颗

粒折射率与标定用的标准颗粒不一致,这会影

响测量结果,因此,研究颗粒折射率对测量结果

的影响,并以此为依据寻求降低折射率影响的

方法,对基于单颗粒光散射粒径测量仪器的设

计及应用具有理论和实用意义.
光学粒径谱仪(OpticalParticleSpectrometＧ

ers,OPS)是基于单颗粒光散射技术的成熟仪器.
它采用激光光源进行照明,当颗粒通过仪器的传

感区域时,单颗粒产生的一定角度范围的散射光

被透镜或者反射镜聚焦到光电探测器,转换成电

脉冲,电脉冲的幅值即为系统响应,从而求出颗粒

粒径.OPS的采光结构大多为采集侧向散射光

的侧向散射结构[８Ｇ９].文献[１０]针对折射率为

１􀆰１,１．３,１．５,１．７和１．９的颗粒,得出采光中心

角θ为４５°,采光接收半角β为５０°的条件下这几

种颗粒的FＧD 曲线比较接近.文献[１１]针对大

气气溶胶颗粒常见的５种折射率进行分析,得出

采光中心角θ为４０°,采光接收半角β为４５°的采

光参数下,上述５种颗粒的FＧD 曲线较为接近且

单调性较好.本文基于侧向散射结构,在照明波

长λ＝６５０nm ,粒径为０．１~１０μm的不同采光结

构参数下对大气气溶胶中常见的１３种不同折射

率颗粒的FＧD 曲线进行分析,提出了基于相对测

量误差平均值的评价标准,量化了折射率对测量

结果的影响.研究表明,通过确定合适的接收参

数可以降低折射率的影响.

２　光散射法的测量原理

图１所示为球形颗粒的光散射示意图.对于

非偏振单色平面波入射,基于 Mie散射理论观察

面上任意一点P 点的散射光强为[１２Ｇ１３]:

I＝ λ２I０

８π２r２[i１(α,m,θ)＋i２(α,m,θ)],(１)

其中:α＝πD/λ为尺寸参数,D 为颗粒直径,m 为颗

粒的复折射率,I０为入射光强,λ为入射光波长,θ
为散射角,r为颗粒到观察点之间的距离,i１(α,m,

θ)和i２(α,m,θ)分别是 Mie散射的平行与垂直强度

函数.侧向散射结构中,在θ－β~θ＋β内收集的颗

粒散射光的辐射能通量为[１４]:

F(α,m,θ,β)＝λ２I０

４π２ ．

∫
θ＋β

θ－β
[i１(α,m,τ)＋i２(α,m,τ)]S(τ)dτ．(２)

其中:

S(τ)＝sinτ×arccoscosβ－cosτcosθ
sinτsinθ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

θ是 采 光 中 心 角,β 为 采 光 接 收 半 角,且β ＜
min(θ,(１８０°－θ)).

图１　光散射法测量基本原理

Fig．１　Schematicprincipleoflightscatteringmethod

由式(２)可知,F 为α,m,λ,θ和β的函数.在

λ,θ,β,m 确定的条件下,F 是α(或D)的函数;若
得到F,那么由式(２)即可得到D.

３　折射率及多值性影响评价标准

表１给出了大气气溶胶颗粒的１３种主要成
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分及其折射率[１５Ｇ１８].对于表面粗糙的颗粒,其散

射特性等价于相同粒径下折射率增加一定吸收的

光滑球体的散射,仍可采用 Mie散射理论来计

算.根据经验,修正折射率的虚部约为０．０１i,

０􀆰１i,１i.

表１　气溶胶颗粒的主要成分及其折射率

Tab．１　Maincompositionsandtheirrefractiveindexof

aerosolparticles

类型 化学成分 折射率
修正折射率

虚部

液体
水 １．３３２

８０％硫酸 １．４０８

无机盐及

氧化物

硝酸铵 １．４１０ １．４１０－０．０１i

硫酸氢铵 １．４７９ １．４７９－０．０１i

硅酸盐 １．５００－０．０１i

硫酸铵 １．５３１ １．５３１－０．０１i

氯化钠 １．５４４ １．５４４－０．０１i

粘土 １．６００－０．０１i

二氧化硅 １．４８６ １．４８６－０．１i

氧化铝 １．７６５ １．７６５－０．１i

有机碳
有机碳 １．５５０ １．５５０－０．１i

孢子 １．５００－０．１i

炭黑 炭黑 １．９６０－０．６６i １．９６０－１i

根据文献[１９],大气气溶胶颗粒按体积分数

加权的平均折射率m_average的实部为１．５６６±
０􀆰０１２,虚部为(０．０１５±０．００８)i.本文中,设m_

average＝１．５６６－０．０１５i.
折射率对测量的影响可通过相对测量误差来

描述.折射率为mj的颗粒,在其代表粒径 Di下

的相对测量误差为:

Di－Dij /Di ＝ΔDij/Di , (３)
其中:代表粒径Di为仪器标准响应FiＧDi曲线中

的标准值,Fi可通过Di由式(２)得到;Dij为折射

率为mj的颗粒产生光辐射能通量Fi时的实际颗

粒直径.
若标准响应曲线的代表粒径 Di在 ０􀆰１~１０

μm内是一组值,则１３种折射率在所有的代表粒

径下相对测量误差的平均值即为本文中折射率对

测量的影响,其表达式为:

E＝ １
p×q∑

p

j＝１
∑
q

i＝１

ΔDij

Di
, (４)

其中:p 表示气溶胶颗粒折射率的种类数目,p＝
１３;q表示仪器标准响应曲线中代表粒径Di在

０􀆰１~１０μm内的个数.E 越小,则表明颗粒折射

率对测量结果的影响越小.给定折射率mj,对非

单调的FＧD 曲线,式(３)、式(４)中的 ΔDij可用如

下式子来修正:

ΔDij ＝ １
l∑

l

k＝１
|Dijk －Di|, (５)

式中:Dijk为方程F(D,mj)＝Fj 第k 个解,该方

程在０．１~１０μm区间上总共有l个解.
在某一采光结构下,仪器的标准响应曲线

FiＧDi是由平均折射率 m _ average＝１．５６６－
０􀆰０１５i,根据式(２)计算给出的,其他折射率的FＧ
D 曲线与这条曲线进行比较可得出相对误差值,
从而得到折射率对测量误差的影响.

４　评价结果及分析

由上述分析可知,若要在某一采光结构下,得
到折射率为mj的颗粒光辐射能通量Fi所对应的

粒径Dij,需要求解方程F(D,mj)＝Fi,但该方程

很难得到解析解.本文采用密集取点,通过线性

插值和查找曲线法来求解方程F(D,mj)＝Fi.
在０．１~１μm,每隔０．００１μm 取点;在１~１０

μm,每隔０．０１μm取点,在两点之间线性插值,得
到解析的近似曲线,再通过查找曲线法得到式(３)
中的Dij(或式(５)中的Dijk).

将０．１~１０μm 中 选 取 的 代 表 粒 径 代 入

式(２)即可求得Fi.本文选取两组不同的代表

粒径分别在不同采光结构参数下求解式(４)中
的E 值.两 组 代 表 粒 径 分 别 为:(a)０．１~１

μm,每隔０．０１μm取代表粒径;１~１０μm,每隔

０．１μm 取代表粒径,共１８１个代表粒径,即式

(４)中的q＝１８１.(b)０．１~１μm,每隔０．１μm
取代表粒径;１~１０μm,每隔１μm取代表粒径,
共１９个代表粒径,即式(４)中的q＝１９.采光结

构参数如下:采光中心角θ为１１°~１６６°,采光接

收半角β为１０°~９０°,均每隔５°遍历.对每一个

采光结构参数,分别在两组代表粒径选取方式

下,由式(４)计算E 值,结果如图２所示.由图２
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可以看出,两组代表粒径下的结果趋势一致.
图２(a)、２(b)中,最左侧E 值最小的一列对应的

是θ－β＝１°(θ为１１°~８６°,对应的β为１０°~
８５°)的情况,说明在这一列的接收参数下,折射

率对于测量结果的影响较小,此时接收到的光

辐射能通量中包含了前向散射光.

(a)q＝１８１

(b)q＝１９
图２　两组不同代表粒径下各个采光参数的E 相对

测量误差平均值

Fig．２　 MeanvaluesofrelativeerrorofeachlightＧ
receiving parameter with two different
representativeparticlediameters

为了说明本文评价标准的作用,对两种不同

采光参数下不同折射率的FＧD 曲线进行比较.
对第一种采光参数:采光中心角θ＝１１°,采光接收

半角β＝１０°,由式(４)计算第一组代表粒径的E＝
０．０９５２,第二组代表粒径的E＝ ０􀆰２１３８.对第

二种采光参数:采光中心角θ＝９０°,采光接收半角

β＝６０°,由式(４)计算第一组代表粒径的 E＝
０􀆰４９１３,第二组代表粒径的E＝０．５５３６.可以看

出,第一种采光参数下的E 值较小.
由式(２)分别对上述两种采光参数下,粒径在

０．１~１０μm 内１３种折射率的FＧD 曲线进行计

算,其中λ＝６５０nm,计算结果如图３所示.图３
(a)为第一种采光参数情况下的FＧD 曲线,E 值

较小,各折射率下FＧD 曲线的重合度相对较好,

(a)采光中心角θ＝１１°,采光接收半角β＝１０°
(a)LightＧreceivingcentralangleθ＝１１° ,lightＧ

receivinghalfＧangleβ＝１０°

(b)采光中心角θ＝９０°,采光接收半角β＝６０°
(b)LightＧreceivingcentralangleθ＝９０° ,lightＧ

receivinghalfＧangleβ＝６０°
图３　两种采光参数下１３种折射率的FＧD 曲线

Fig．３　FＧDcurvesof１３refractiveindexeswithtwo
kindsoflightingＧreceivingparameters
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FＧD 曲线随折射率m 的变化较小,说明折射率变

化对粒径D 的测量结果影响较小.图３(b)为第

二种采光参数情况下的FＧD 曲线,E 值较大,与
图３(a)相比,各折射率变化对粒径D 的测量结果

影响较大.因此,E 可以用来评价折射率对颗粒

粒径测量结果的影响,即E 值越小,影响越小;E
值越大,影响越大.

５　结　论

基于光散射的气溶胶颗粒粒径测量方法中,

气溶胶颗粒的折射率会影响粒径的测量结果,在
实际应用中,可以选择合适的采光中心角和采光

半角等接收参数,使得不同折射率颗粒的FＧD 曲

线基本重合,从而降低折射率对测量的影响.本

文提出了一种折射率对测量影响的评价标准,针
对大气中１３种常见的气溶胶颗粒,在不同采光中

心角θ和采光半角β 下计算与分析E.结果表

明,采光结构接收到的光辐射能通量包含前向散

射光的条件下,１３种颗粒的FＧD 曲线较为接近,
相对测量误差的平均值E 较小,在此接收参数

下,折射率对测量结果的影响相对较小.
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