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摘  要 

为了解当前中国激光PM2.5传感器技术发展状况和发展趋势，使用 HimmPat和Incopat数据库对2010
年—2023年国内激光PM2.5传感器技术相关专利进行检索，并从该技术领域的申请态势、专利布局、研

发力量、IPC分类和技术功效等方面进行分析。结果显示：1) 数量及趋势：中国激光PM2.5传感器技术

专利申请总体态势自2013年进入快速发展期，2017年达到高锋，申请量高达147件。2) 专利布局方面，

东部沿海发达地区的专利申请量具有明显数量优势，主要集中在江苏、广东、北京、浙江和湖北，申请

人以企业为主，占比80%。3) IPC分类：该领域IPC技术分布较为集中，主要涉及G01D小类(归属借助于

测定材料的化学或物理性质来测试或分析材料类别)。4) 技术功效方面，该领域的技术功效重点在于提

高精度、提高便利性、降低设备的复杂性、降低成本等，其中，提高精度的专利热点侧重于通过增加检

测点，减少误差，提高精度。 
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Abstract 
In order to understand the current development status and development trends of laser PM2.5 
sensor technology in China, HimmPat and Incopat databases were used to search the domestic la-
ser PM2.5 sensor technology related patents from 2010 to 2023, and the obtained patents were 
analyzed in terms of application trend, patent layout, research and development strength, IPC 
classification and technical efficacy in the technology field. The results show that: 1) Number and 
trend: The overall trend of China’s laser PM2.5 sensor technology patent applications has entered 
a period of rapid development since 2013, reaching a high front in 2017, and the number of appli-
cations reaching 147. 2) In terms of patent layout, the number of patent applications in the devel-
oped eastern coastal areas has obvious quantitative advantages, mainly concentrated in Jiangsu, 
Guangdong, Beijing, Zhejiang and Hubei provinces, and the applicants are mainly enterprises, ac-
counting for 80%. 3) IPC classification: The distribution of IPC technology in this field is relatively 
concentrated, mainly involving G01D subcategory (belonging to the test or analysis of materials 
with the help of chemical or physical properties of measured materials). 4) In terms of technical 
efficacy, the technical efficacy in this field focuses on improving accuracy and convenience, reduc-
ing the complexity of equipment and cost, etc. Among them, patent hotspots of improve accuracy 
focus on reducing error and improving accuracy by increasing detection points. 
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1. 引言 

2013 年“雾霾”成为了年度关键词，PM2.5 也随之进入公众视野，一时间占据了社会舆论的风口浪

尖。PM2.5 是指大气中直径小于或等于 2.5 微米的颗粒物，也称为可入肺颗粒物。它的直径还不到人的

头发丝粗细的 1/20。与那些较粗的大气颗粒物相比，PM2.5 粒径小，面积大，活性强，易附带有毒、有

害物质(例如，重金属、微生物等)，且在大气中的停留时间长、输送距离远，所以对人体健康和大气环境

质量的影响也更大。目前市面应用较为广泛的 PM2.5 传感器主要有红外粉尘传感器和激光粉尘传感器两

种类型[1] [2]。红外粉尘传感器的结构和电路比较简单，发出的是光柱较粗的红外光，空气采样少，所以

检测并不全面，相应的测量精度也不高。激光粉尘传感器的结构和电路相对复杂，发光元件主要是激光
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LED，发出的一般是光柱较细的红光，可以采集大量数据，经由专业颗粒物计数算法分析后，对浓度测

量的结果也更精确，是 PM2.5 传感器的重要发展方向[3]。因此，探究激光 PM2.5 传感器的技术发展态势，

对促进我国传感器的创新发展有着重要意义。但目前业界和学界对激光类 PM2.5 传感器技术的研究还较

欠缺，相关的研究文献也较缺乏。鉴于此，本文通过对比分析 2010 年 1 月 1 日~2023 年 12 月 31 日激光

类 PM2.5 传感器技术中国专利信息，以期对国内激光 PM2.5 传感器技术领域进行客观评价，把握当前国

内激光 PM2.5 传感器技术的发展状况与发展趋势，为该领域的技术升级、研究开发提供决策参考和技术

依据。 

2. 研究对象与方法 

2.1. 数据来源于分析方法 

使用 Incopat 专利检索平台的专利数据库(https://www.incopat.com/)，数据库引进并本地化了德温特世

界专利索引数据，数据库收录了包括中国在内的 158 个国家、地区和组织的专利数据。此外，还使用了

HimmPat 数据库(https://himmpat.com)进行了补充检索。 
本文所采用的专利分析工具为 Incopat 数据库提供的专利统计分析平台、E 西侧路软件及社会网络分

析软件。分析对象是激光 PM2.5 传感器技术中国专利，即国内外申请人在中国申请的专利。 

2.2. 研究对象和检索方法 

研究对象为 2010 年 1 月 1 日~2023 年 12 月 31 日激光 PM2.5 传感器技术相关的中国专利。考虑到发

明人对 PM2.5 传感器的理解存在不同，为保障检索的全面性，检索式设置为“(颗粒物 OR 粉尘 OR PM2.5 
OR dust) AND (传感 OR 检测 OR 监测 OR sensor))/ti) AND (G01N15/06/ic)) AND (激光/tac)”，此外，与

HimmPat 数据库检索到的相关专利进行合并补充，并经人工判读，共得到 1046 件相关专利，借此对我国

激光 PM2.5 传感器技术的发展态势进行分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 专利申请态势 

3.1.1. 激光 PM2.5 传感器技术发展趋势 
图 1 为 2010 年~2023 年激光 PM2.5 传感器技术相关中国专利申请的年度分布情况，鉴于专利的公开

存在一定滞后期，故在数据趋势分析方面仅分析 2023 年之前的申请数据。数据显示，截止到 2023 年 12
月 31 日，国内共申请激光 PM2.5 传感器相关专利 1046 件，其中发明专利 440 件，实用新型专利 606 件。

如图 1 所示，本领域的专利申请可分为 3 个阶段。2011 年之前为第一阶段(技术研发的萌芽期)，年度专

利申请量不足 5 件，且年度波动较大。从传感器的发展历史来看，80 年代初美、日、德、法、英等国家

相继确立加速传感器技术发展的方针，视为涉及科技进步、经济发展和国家安全的关键技术，纷纷列入

长远发展规划和重点计划之中，并采取严格的保密规定对技术封锁和控制，禁止技术出口，尤其是针对

中国，也致使中国传感器的发展较晚，尤其是激光类 PM2.5 传感器。因此，在 2011 年及以前该领域每

年专利申请量不足 5 件。2011 年~2013 年为第二阶段(缓慢发展期)，专利申请量相比第一阶段有所增多，

但年均仍不足 10 件。2011 年底持续多日的大范围雾霾天气让 PM2.5 进入人们是视野，国内企业意识到

PM2.5 传感技术的重要性，开始研发工作。2013 年~2017 年为第三阶段(快速发展期)，专利申请量和年均

增幅相比第二阶段均显著提高，至 2017 年达到峰值(147 件)，随后略微下降，但仍在 100 件/年的高位上

下浮动。在 2013 年“雾霾”成为了年度关键词后，PM2.5 传感器技术研发热度增加，2014 年申请量达

到 60 件。随后国家相继颁布了《关于发布 2016 年工业强基工程实)施方案指南的通知》《促进新一代人
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工智能产业发展三年行动计划(2018~2020 年)》等文件，鼓励推动智能传感器关键技术的研发及产业化，

鼓励推动智能传感器关键技术的研发及产业化。通过国家政策的引导，企业技术的积累与沉淀，我国激

光类 PM2.5 传感器技术得到较快发展，专利技术日渐成熟。 
 

 
Figure 1. Trend of patent application for laser PM2.5 sensor 
图 1. 激光 PM2.5 传感器专利申请趋势 

3.1.2. 专利地域布局分析 
图 2 为激光 PM2.5 传感器中国专利各地区专利布局情况。从图中可以看出，国内专利申请量靠前的

省份集中于长三角和珠三角范围内，排名前五的为江苏省、广东省、北京、浙江省和湖北省，专利申请

量分别达到了 192 件、128 件、98 件、90 件，几乎占据了全国激光类 PM2.5 传感器相关专利申请量的

60%，为该领域的核心技术力量。 
 

 
Figure 2. Analysis of patent geographical layout of laser PM2.5 sensor 
图 2. 激光 PM2.5 传感器专利地域布局分析 

3.1.3. 优势申请人分析 
中国激光类 PM2.5 传感器技术领域专利申请人情况如图 3 和图 4 所示，申请人中企业申请专利为 769

件，占比 77.5%，其次是高校，申请专利 128 件，占比 12.9%，其他类型申请人申请比例不足 10%。可
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见，激光类 PM2.5 传感器专利申请人以企业为主。其中江苏省、广东省、浙江省和山东省企业申请比例

超过 80%，北京则以企业和科研单位为主，申请所占比例分别约为 65%及 24%。如图 4 所示，位列前十

五名的申请人中只有 2 所大学，剩余均为企业。其中，排名前三的有中煤科工集团重庆研究院有限公司、

武汉四方光电科技有限公司，武汉市普瑞思高科技有限公司，专利申请量在 11 到 15 件之间。 
 

 
Figure 3. The distribution of patent applicant categories for laser PM2.5 sensor 
图 3. 激光类 PM2.5 传感器专利申请人类别分布 

 

 
Figure 4. The top 15 applicants for laser PM2.5 sensor patent applications. 
图 4. 激光类 PM2.5 传感器专利申请量排名前十五的申请人 
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3.1.4. 优势专利发明人分析 
图 5 为激光类 PM2.5 传感器专利发明(设计)人排名的 TOP15。其中排名第二、第三、第五、第七、

第八、第九、第十二的吴付祥、刘国庆、王杰、张强、晏丹、赵政、邓勤来自中煤科工集团重庆研究院

有限公司，排名第一、第六的刘志强、何涛来自武汉四方光电科技有限公司，其次周志斌、袁俊俊、陈

行亦来自排名前十五的申请单位，只有司书春、刘善文、史建凯在排名前十五申请单位之外，由此再次

证实激光类 PM2.5 传感器的技术集中于以上申请企业。 
 

 
Figure 5. The top 15 inventors of domestic laser PM2.5 sensor patent applications. 
图 5. 国内激光类 PM2.5 传感器专利申请量排名前十五的发明人 

3.2. 法律状态分析 

 
Figure 6. Statistical chart of legal status of domestic patents related to laser PM2.5 sensor 
图 6. 国内激光类 PM2.5 传感器相关专利的法律状态统计图 
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图 6 为国内激光类 PM2.5 传感器相关专利的法律状态统计图。国内激光类 PM2.5 传感器相关专利总

的授权量为 992 件，授权率达到 55.0%，其中实用新型专利授权率为 73.4%。发明授权率为 26.2%、失效

率为 29.0%、审中比例为 44.8%，由此可见，激光类 PM2.5 传感器的技术仍保持较高创新性，整体研发

情况较为活跃。 

3.3. IPC 分布及趋势分析 

 
Figure 7. Distribution of main IPC subclasses in the technical field of laser 2.5PM sensor 
图 7. 激光类 2.5PM 传感器技术领域主要 IPC 小类的分布 

 
Table 1. Contents corresponding to the main IPC subclasses in technical field of laser PM2.5 sensor 
表 1. 激光类 PM2.5 传感器技术领域主要 IPC 小类所对应内容 

IPC 分类 技术领域 申请量 

G01N 借助于测定材料的化学或物理性质来测试或分析材料(除免疫测定法以外包括酶或微生物

的测量或试验入 C12M，C12Q) 
845 

B01D 分离(用湿法从固体中分离固体入 B03B、B03D) 24 

B08D 一般清洁；一般污垢的防除 20 
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分类表，主要 IPC 小类代码所代表的内容见表 1。从图 7 可知，激光 PM2.5 传感器的技术领域主要集中
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术集中度较高，是激光类 PM2.5传感器技术的研究热点。其次是B01D，归属于分离技术类别，以及B08D，

归属一般清洁、一般污垢的防除等技术类别。对于 G01N，技术分布集中在 G01N15/00 (测试颗粒的特性；

测试多孔材料的渗透性，孔隙体积或者孔隙表面积)和 G01N15/06 (测试悬浮颗粒的浓度)两大组。 

3.4. 专利技术功效及技术热点分析 

技术功效成效有助于了解各时期的技术特征，进而对研发路线进行适应性的调整。图 8 是近 10 年来

激光 PM2.5 传感器专利技术功效图。 
 

 
Figure 8. Patent technical efficacy map from 2010 to present 
图 8. 2010 年至今的专利技术功效图 

 
从图 8 的技术功效图来看，提高激光 PM2.5 传感器的精度和便利性，降低生产成本和设备复杂性[5]、

提高稳定性等为近几年专利布局的重点。其中，最受关注的是精度。传感器的精度是应用的基础，国内

申请人已布局较多专利，是近年来的技术研发热点。申请人侧重于通过增加检测点减少误差提高精度[6]，
包括以下方法：1) 设置多个激光器，发射不同波长的激光，并进行耦合后的激光进行准直，借此计算烟

尘的粒径和浓度；2) 激光检测装置设置两组透镜、采光器，通过两组粉尘浓度的对比，进一步提高精确

度；3) 采用特定波长的光线进行颗粒检测，并设置不同角度的探测器，同时对实验系数进行标定及校正，

减少测量误差等；还可通过增加振动或往复运动，减少颗粒物在传感器上的存放量，以减少对检测精度

的影响。其次为降低成本，成本过高是制约传感器广泛应用的重要因素，导致无法形成规模效应。第三，

提高传感器的便利性也是国内申请人所关注的技术功效。申请人主要通过以下思路改进传感器的便利性：

1) 设置升降组件和束线组件，通过对检测传感器的升降，可以全面检测车间内的粉尘含量；2) 将过滤器

设置成气路模块中自传模式，利用离心力作用有效防止过滤器阻塞，再设置交替过滤模组，提高使用的

便利性；3) 粉尘采集装置中设置多路管道、滤膜及气泵，并将清洁单元设置为可反复运动模式，通过自

清洁方式提高检测精度[7]。 

4. 结论与建议 

本文在检索中国激光类 PM2.5 传感器技术相关专利的基础上，利用专利挖掘和专利分析的方法对其
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进行研究，得出以下结论及建议。 
1) 在激光类 PM2.5 传感器技术领域，相关中国专利申请经历了萌芽期、缓慢发展期和快速发展期，

目前正处于稳定期。企业是该技术领域的创新主体，专利申请量占比 80%，其次是国内高校。 
2) 从专利的地域分布来看，江苏、广东、北京、浙江和山东的激光类 PM2.5 传感器专利申请量位居

国内省区市前五名，占据全国申请量的 60%，企业为主要申请人，区域发展较不平衡。建议各省份加强

区域间合作，整合专利技术，突破技术瓶颈，从整体上提高我国激光 PM2.5 传感器技术水平[8]。 
3) 国内激光类 PM2.5 传感器实用新型专利授权率为 73.4%，发明授权率为 26.2%，审中比例为 44.8%，

由此可见我国激光类 PM2.5 传感器领域的原创专利相对较少，创新力有待加强。建议企业和高校、科研

院所加强合作，提高该技术领域的创新性。 
4) 该领域 IPC 技术分布较为集中，主要为 G01N，涉及借助于测定材料的化学或物理性质来测试或

分析材料等技术。G01N15/00 (测试颗粒的特性；测试多孔材料的渗透性，孔隙体积或者孔隙表面积)和
G01N15/06(测试悬浮颗粒的浓度)是专利申请的重点。 

5) 在专利的技术功效方面，提高精度、提高便利性、降低设备的复杂性、提高检测的准确性、成本

降低等专利技术点更为集中。其中包括设置多个激光器、选用多种特定波长的探测器等方式提高精度，

通过设置可振动或往复运动的过滤器，减少颗粒物在传感器上的存放量，减少对检测精度的影响并提高

使用的便利性。 
随着工业、医疗、环保、食品等行业技术的快速发展，人们对激光类 PM2.5 传感器的测量精确性、

稳定时间、响应速度等提出了更高的要求，高端激光类 PM2.5 传感器未来市场发展前景巨大。而当前国

内技术相对国外仍处于落后水平，技术的创新性不够强，产品性能指标还需进一步提高。面对这种严峻

的形势，建议科研单位、高校等加强与企业的合作，促进成果的转化。同时国家大力扶持企业的生产工

艺改造升级，在提升产品量产能力的基础上，能够生产出更加高性能的激光类 PM2.5 传感器产品，提高

产品的市场竞争力。 

基金项目 

1) 广州市科技计划项目：2024 年度农业和社会发展科技专题项目：基于物联网的食用菌栽培环境调

控传感器关键技术研发与应用，项目编号：SL2023B03J01136。 
2) 中国民办教育协会 2023 年度规划课题(学校发展类)：高职院校产业学院治理体系结构及其优化研

究，项目编号：CANFZG23467。 

参考文献 
[1] 张强, 田野, 等. PM2.5 激光散射发传感器校准研究[J]. 中国仪器仪表, 2018(2): 56-60.  

[2] 吴丹, 张国城, 等. 低成本光散射颗粒物传感器性能影响因素综述[J]. 计量学报, 2021(8): 1087-1093 

[3] 刘保献, 姜南, 等. 光散射原理的大气 PM2.5 小型传感器监测性能评估研究[J]. 环境科学研究, 2013, 36(3): 
510-516.  

[4] 陈千思, 刘金燕, 等. 烟草生物技术中国专利申请态势及热点分析[J]. 烟草科技 2023(1): 1-20.  

[5] 马永跃. 基于单粒子激光散射法扬尘在线监测系统设计[J]. 价值工程, 2018, 7(15): 134-136. 

[6] 李隆乾. 经济型PM2.5传感器精度影响因素的敏感性分析及其修正方法研究[D]: [硕士学位论文]. 重庆: 重庆大

学, 2020.  

[7] 刘保献, 姜南, 等. 基于传感器的大气 PM2.5 高密度网格化监测技术及应用研究[J]. 中国环境监测, 2023, 39(5): 
1-7.  

[8] 陆黎梅, 吴东庆, 等. 基于专利分析的中国餐厨垃圾饲料化技术态势研究[J]. 广西社会科学, 2021(3): 124-129.  

https://doi.org/10.12677/jsta.2024.122018

	基于专利分析的中国激光PM2.5传感器技术态势研究
	摘  要
	关键词
	A Research on Technology Trend of Laser PM2.5 Sensor in China Based on Patent Analysis
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 研究对象与方法
	2.1. 数据来源于分析方法
	2.2. 研究对象和检索方法

	3. 结果与分析
	3.1. 专利申请态势
	3.1.1. 激光PM2.5传感器技术发展趋势
	3.1.2. 专利地域布局分析
	3.1.3. 优势申请人分析
	3.1.4. 优势专利发明人分析

	3.2. 法律状态分析
	3.3. IPC分布及趋势分析
	3.4. 专利技术功效及技术热点分析

	4. 结论与建议
	基金项目
	参考文献

