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Abstract 
As one of the main atmospheric pollutants, airborne particulate matter has serious impacts on 
human health, animal plants, utensil materials and atmospheric climate. The monitoring of fine 
particles and ultra-clean environment is particularly important. To this end, the characteristics of 
atmospheric particulate matter and the tracking of its evolution process are fully studied. A mi-
croparticle identification device based on microscopic magnification and direct observation of the 
angle of view can be designed to observe the evolution process of particles in the atmosphere and 
effectively control the haze effect. 
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摘  要 

空气悬浮颗粒物作为主要大气污染物之一，对人体健康、动物植物、器物材料以及大气气候产生的影响

十分严重，细颗粒物与超净环境的监测更是显得尤为重要。为此，充分研究大气颗粒物的特性以及其演

化过程的跟踪，设计基于显微放大以及视角直接观测的微粒辨识装置，可以良好的观测大气中微粒的演

变过程，对雾霾起到有效的控制作用。 
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1. 引言 

气溶胶作为重要的大气成分之一，可以降低能见度形成霾污染[1] [2]，其重金属和有机物等有毒有害

的化学成分还会影响人体健康[3] [4]。气溶胶是指长时间悬浮在空气中能被观察或测量的液体或固体粒子，

按其颗粒物粒径大小又可被分为总悬浮颗粒物、降尘、飘尘和细微粒等。其中，总悬浮颗粒物是粒径在

100 μm 以下的颗粒；降尘为粒径大于 30 μm 的总悬浮颗粒物；飘尘是指粒径小于 10 μm 的颗粒物，符号

上表示为 PM10，能够较长时间的飘浮于空气中；细微粒为粒径小于 2.5 μm 的颗粒物，符号记为 PM2.5，
是室内主要污染物之一，这是因为在室内这么小的颗粒都是悬浮颗粒物，我们每天都会开窗通风，在水

平作用下，直径越大，受到水平方向的力就越大，移动速度就比直径小的移动快，这样一来，越大的颗

粒物能迅速的移出室外，而直径小的就会继续留在室内[5]。粒径小于 10 μm 的颗粒由于能够进入人体呼

吸道，即可吸入颗粒物颗粒粒径越小，能够进入人体的部位越深。 
目前，对大气颗粒物质量浓度的检测主要采用直接测量和间接等效测量方法，包括采样称重法、β

射线法、微量振荡天平法等。这些测量基本都还局限于点测量或者空间网格式分布测量。由于受气象条

件以及其他人为因素的影响，大气颗粒物质量浓度空间分布变化很大，点测量获得的信息不足以完整地

反映颗粒物在大气中停留和传输的物理过程。在地面或低空微粒测量的原理和方法都十分地成熟，但在

小体积、低功耗、低成本的家用净化器市场上微粒测量的方法就比较简单，虽说其价格比较低廉，但区

分不开微粒的粒径以及水气粒子，它们采用的是间接观测法。由于成本和体积要求，其测量结果只是统

计结果，而不是计量结果。同时，采用激光雷达探测高空中的微粒，在不同的气候条件下探测的效果不

同，且只是在垂直线上的探测，其数据应用也受到了限制。 

2. 重复性和准确性 

大气中悬浮的颗粒物的形状大多为不规则的，也就意味着无法用一个数值去描述颗粒物的大小，于是等

效粒径便成为描述几何体大小最简单的量值。根据粒子的特性转换成对应的球体，从而实现用粒子的直径来

描述粒子的大小。而对于不同的测量方法和测量仪器对微粒的粒径测量都有所偏差，进而便产生了在测量微

粒粒径时准确性和重复性的问题。在粒度测量中，如果颗粒形状为非球形，则颗粒不存在真实粒径，因此测

量也就没有准确性而言。而重复性是反映测定方法本身稳定与否的一个综合指标，是一个可以精确量化的指

标，可用它来直接评价测定方法的好坏[6]。所以，在测量微粒时，从这两方面考虑，既要准确的测量出微

粒的粒径，又要结合脉冲来进而计算出一定范围内微粒的浓度信息，这样便定性定量的对颗粒物进行了研究。 

3. 显微放大 + 视角观测 

3.1. Mie 散射理论基础 

根据光的波长和颗粒物粒径值的关系，颗粒物粒径远小于入射光波长的微粒造成的散射称为 Rayleigh
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散射，当颗粒物粒径与入射光波长相当的微粒造成的散射称为 Mie 散射[7]。采用 650 nm 波长的激光源对粒

径范围在 0.001 μm~10 μm 的颗粒物完全满足 Mie 散射条件。由 Mie 理论可知，单个粒子 Mie 散射的光强分

布函数为： 
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根据 Mie 散射理论可以得到不同粒径的粒子散射光强的角分布量，再通过反演算法，最终得到样品

的粒径分布状况。 

3.2. 系统主要设计 

基于显微放大和视觉传感的微粒辨识研究便是对微粒进行定性定量的测量，通过直接观测法对微粒

进行定性研究，主要是将微型显微设备、激光装置、视频传感器等装置结合起来的微粒辨识装置，然后

通过微粒辨识装置获得的颗粒物信息与微型电脑连接，最后通过无线传输再将获取的图像传回上位机，

进而进行图像分析。 
图 1 显示了整体的结构。微粒探测仪器包括光学系统、显微设备、视频传感器、浓度探测仪以及

微型电脑五个部分组成。视频传感器将拍摄成功的微粒图片以及浓度探测仪获取的微粒浓度信息都传

输给微型电脑(这里采用的是树莓派)进行存储，然后通过无线传输传送给上位机进行图像处理和分析，

观察者便可以直观的对通过微粒腔的颗粒物进行观察，相较于以前的只能通过仪器获取到微粒的浓度

信息，现在观察者既可以获取到一定范围内微粒的浓度信息也可以直观的看到微粒的大小、光滑程度

等性质信息。 
 

 
Figure 1. Overall system design 
图 1. 系统整体设计 
 

图 2 显示了用于检测颗粒物散射光的光学系统结构。这个系统是由激光二极管、一个透镜和光吸收

装置组成。激光二极管发射出的激光通过透镜凝聚，然后穿过微粒腔，产生的散射光被周围的光吸收装

置吸收。 
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Figure 2. Optical system structure design 
图 2. 光学系统结构设计 
 

图 3 显示了特殊的显微设备，传统的显微镜观测装置体积较大、携带不方便。在此，设计一种特殊

的显微观测装置，在镜筒部分做了特殊处理，更改后的镜筒结构大约只有 2 cm，整个显微装置便拥有体

积小、易携带、观测值准确等特性。 
 

 
Figure 3. Microsequence design 
图 3. 显微设备设计 

4. 仿真结果 

通过 matlab 对该实验结果进行仿真，此次试验采用香烟粒子作为样本来进行研究，当大量烟气粒子

穿过微粒腔时，连接在显微设备上的视频传感器在短时间对穿过显微设备正下方的微粒进行快速拍摄,然
后将获取到的图像传回电脑进行图像处理。图 4、图 5 和图 6 是经过灰度、滤波和二值化处理后的图像，

进行过图像处理后的微粒图像可以更清晰的看出微粒的大小和分布情况。 
 

 
Figure 4. Grayscale processed image 
图 4. 灰度处理后的图像 
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Figure 5. Binarized image 
图 5. 二值化处理后的图像 

 
图 6 是对此过程中通过脉冲分析得到的微粒浓度示意图，可见最开始烟气粒子快速通过微粒腔时，

微粒浓度测量仪测量到的微粒浓度是特别高的，随着时间推移，微粒浓度逐渐减小，这样便可以直观的

检测出微粒的浓度值。 
 

 
Figure 6. Particle concentration analysis 
图 6. 微粒浓度分析 

 
图 7是根据Mie散射理论数值模拟相位函数和散射角的关系，其中有关参数为入射光波长 λ为 650 nm，

折射率 m 为 2.670。其中图 7 是颗粒物粒径为 2.5 μm 时相位函数与散射角的关系图。在此，通过 Mie 散

射理论来进行一定的验证。 
 

 
Figure 7. Particle phase function with particle size of 2.5 μm 
图 7. 粒径 2.5 μm 的颗粒相位函数 
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5. 结论 

本文提出了一种基于显微放大和视觉传感的微粒辨识研究，以香烟微粒作为参照物，对其进行图像

分析和处理，验证整个系统的可行性。在对显微设备、光学系统结构的设计上充分考虑满足整个设计体

积小的特点。本文提出的一种将显微放大和视觉直接观察两者结合的一种对颗粒物研究的新型方法，可

以同时对颗粒物的量值和性质信息进行获取，仿真结果表明该方法对微粒性质研究时满足观察者对颗粒

物的直接观测，若想获取到浓度信息也可根据脉冲分析获取该范围内颗粒物的量值。当然，实验结果中

对颗粒物分层结构暂时还不能看见，以后会对显微设备在进行进一步的改善。 
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