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Abstract 
Based on the Least Square Multiple Linear Regression (LSMLR) and Mie light scattering, a portable 
dust particle online monitoring system was designed. LSMLR was used to linearly compensate the 
data accuracy deviation. This solved the problem of low sensitivity of PM 2.5/10 particle concen-
tration monitoring and provided data evidence and decision-making advice for environmental 
supervision and evaluation. 
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摘  要 

基于Mie光散射原理设计便携式的扬尘粒子在线监测系统，结合最小二乘多元线性回归方法对数据精度
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偏差进行线性修正补偿，解决了监测PM 2.5/10颗粒质量浓度灵敏度低的问题，为环境监管执法、评价

提供数据证据及决策建议。 
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1. 引言 

近年来 PM 2.5/10 带来的雾霾天气不断加重，城市施工带来的扬尘是重要来源，人类呼吸系统对粒

径小于 2.5 微米的颗粒几乎没有阻挡效果，此类微小颗粒进入人体会引起呼吸系统炎症，如何对扬尘粒

子进行监测和预警是一大难题。 
现有的测量方法分为两类，一类是测量单位体积内颗粒物的数量，另一类是测量颗粒物质量大小。

目前广泛采用的方法有：滤膜称重法[1]、β射线吸收法[2]、超声波法[3]、压电晶体振荡法和光散射法[4]。 
美国 Sensor 公司采用压电振动法开发的 SEMTECH QCM 颗粒物质量检测仪器，用于研究测试发动

机中排放的颗粒物浓度；荷兰 Detaki 公司用空气动力学原理开发 RIPI 质量浓度检测仪，可用于测量颗粒

物直径；美国 TSI 公司研发粒径测量仪器、粒子颗粒浓度测量仪器、气溶胶发生器等系列产品。 
综上所述(指对前人研究进展情况综述后)，扬尘粒子颗粒监测技术及监测设计，目前，其低成本、精准

监测研究仍处于起步阶段；如化学方法等虽较准确，但成本高、实时性差、监测实施极易受环境条件限制。 
因此，研究设计出高性价比、容操作实施的便携式扬尘颗粒监测仪器设备系统，是目前监测执法及

应用急需。本设计基于 Mie 光散射检测的扬尘粒子检测系统能够通过灵敏度较低的实验数据，通过采用

最小二乘等方法对数据进行修正，使得 PM 2.5/10 扬尘粒子测量值更加准确，为监测及评价提供更高的

标准。 

2. 设计方案 

该项目设计出一种能够全方位，全时段，实时显示预警扬尘粒子浓度的便携式监测装置，使得传感

器采集的数据经过单片机处理数字化显示[5]。 
该系统通过 PM 2.5/10 扬尘粒子传感器对环境污染物颗粒进行监测，通过 A/D 电路模块转换后输出

数字信号，采用串口通信实现传感器与单片机之间的数据传输，融合湿度温度传感器，对监测值进行湿

温度补偿，将监测数值实施显示在 LCD1602 液晶上，通过按键切换显示湿温度值和 PM 2.5/10 粒子浓度

值[6]，也可加入蜂鸣器使得系统监测数值超出设定上限，环境污染大，则蜂鸣器实现报警功能。 

3. 工作原理 

3.1. 基本原理简介 

3.1.1. SDS011 激光传感器原理 
本系统主要由信号采集、信号处理、终端处理、数据显示四部分组成。其中 Mie 散射原理简介如下： 
当 N 个颗粒物构成颗粒群通过光敏区时，与红外发光二极管发出一定强度的光相遇后而发生光散射。
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光电探测器通过光电转换方式，将收集光通量大小转换成电压大小。 
光通量大小[7]为： 

( ) ( ) ( ) ( )
2

1 22 , , , , , d d
8π

D w

N
D w

F N i D m i D m w F D D
θ φ β

θ φ β

λ
θ θ θ φ θ
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式中： ( )1 , ,i D mθ 和 ( )2 , ,i D mθ 为通过 Mie 散射理论计算得出的强度函数式；N 为颗粒物的数目； ( )NF D
为颗粒物数目分布函数。 ( ),w θ φ 为光散射探测立体角。 

通过分析现有的光散射传感器，针对扬尘粒子的具体特性，应用光学仿真软件研究得到的 Mie 散射

参数，确定传感器采光立体角、采光中心角、颗粒折射率的最佳数值，并据此针对参数误差修正取样数

据。 

3.1.2. 采用最小二乘和多元回归分析[8]修正后的测量结果校准方程 
1) 相对湿度 
DHT11 可以通过 DATA 数据总线直接输出数字量湿度值。该湿度值称为“相对湿度”，需要进行线

性补偿和温度补偿后才能得到较为准确的湿度值，湿度的非线性补偿如图 1 所示。为获得较为准确的测

量数值，可以采用式(2)进行信号转换。 

( )2
1 2 3 RHRH %RHlinear RHC C SO C SO= + ⋅ + ⋅                        (2) 

式中，RHlinear 为经过线性补偿后的湿度值： RHSO 为相对湿度测量值； 1C 、 2C 、 3C 为线性补偿系数，参

数如表 1 所示。 
2) 温度 
由能隙材料 PTAT (正比于绝对温度)研发的温度传感器具有极好的线性，可用式 2 将数字输出( TSO )

转换为温度值，温度转换系数如表 2 所示。 

1 2 TT d d SO= + ⋅                                    (3) 

 

 
Figure 1. STC89C52 pin diagram 
图 1. STC89C52 引脚图 

 
Table 1. Humidity compensation coefficient of temperature signal 
表 1. 温度信号的湿度补偿系数 

SORH C1 C2 C3 

12 bit −2.0468 0.0367 −1.5955E−6 

8 bit −2.0468 0.5872 −4.0845E−4 
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3) 湿度信号的温度补偿 
由于温度对湿度的影响十分明显，而实际温度和测试参考温度 250 ℃有所不同，所以对线性补偿后

的湿度值进行温度补偿很有必要，补偿公式如式(4)所示。 

( )( )1 2 RHRH 25 RHture linearT t t SO= − + +                           (4) 

式中， RHture 为经过线性补偿后的湿度值，T 为测试湿度值时的温度(0 ℃)； 1t 和 2t 为温度补偿系数，湿

度信号的温度补偿系数如表 3 所示。 
4) 湿温度信号对 PM 2.5 浓度补偿 
由于温度、湿度对 PM 2.5 浓影响较大，所以对线性补偿后的浓度值进行温度补偿很有必要，补偿公

式如式(5)所示，该公式在控制光照以及高度一定条件下测得： 

PM 2.5 PM 2.5 1.662 2.431RH 89.49ture linearC C T= − + +                      (5) 

3.2. 电路原理图 

3.2.1. 扬尘粒子信号采集装置 
本系统采用的信号采集为 PM 2.5/10 传感器[9]，该模块采用基于红外光线散射吸收的处理模式，接

受模块根据光信号强弱；能够输出数字信号(高低电平)，数字输出高低范围可调；也能够输出模拟信号(电
压信号)；采用电脑插口 USB 供电，可以兼容大部分的单片机系统。 

5001-S03D 是一款激光数字式粒子传感器，其采用光散射原理，激光在颗粒物上产生散射光，由光

电接收器件转变为电信号，再通过特定算法计算得出 PM 2.5 和 PM 10 质量浓度、PM 0.3~PM 2.5 粒子个

数、PM 2.5~PM 10 粒子个数。 

3.2.2. 温度湿度信号采集装置 
DHT11 数字温湿度传感器是一款含有已校准数字信号输出的温湿度复合传感器。它应用专用的数字

模块采集技术和温湿度传感技术，确保产品具有极高的可靠性与卓越的长期稳定性。传感器包括一个电

阻式感湿元件和一个 NTC 测温元件，并与一个高性能 8 位单片机相连接。因此该产品具有品质卓越、超

快响应、抗干扰能力强、性价比极高等优点。每个 DHT11 传感器都在极为精确的湿度校验室中进行校准。 

3.2.3. 控制终端电路 
本系统采用 8 位的 STC89C52 单片机作为控制终端，此类芯片 40 引脚及对应编号图 1。 

3.2.4. 功能实现原理 
本系统采用的 PM 2.5/10 数值采集装置通过红外光线的散射来实现。平行单色光入射到被测颗粒场

时，受周围颗粒散射及吸收影响，光线衰减率可求[10]，并可近线性反映颗粒浓度，电信号可以反映衰减

率。A/D 转换模块将信号输入单片机，液晶显示模块显示当前实时 PM 2.5/10 浓度，结合湿度温度数据

对 PM 值进行湿温度补偿(图 2)。 
 
Table 2. Temperature conversion coefficient table 
表 2. 温度转换系数表 

VDD d1/℃ d1/˚F SOT d2/℃ D2/˚F 

5 V −40.1 −40.2 14 bit 0.01 0.018 

4 V −39.8 −39.6 12 bit 0.04 0.072 
3 V −39.7 −39.5 - - - 

2 V −39.6 −39.3 - - - 

1 V −39.4 −38.9 - - - 
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Table 3. Temperature compensation coefficient table of humidity signal 
表 3. 湿度信号的温度补偿系数表 

SORH t1 t2 

12 bit 0.01 0.00008 

8 bit 0.01 0.00128 

 

 
Figure 2. Detection display schematic 
图 2. 检测显示原理图 

3.2.5. 系统误差分析 
对影响结果比较大的几个量进行灵敏性分析，考虑 PM 2.5/10 湿度参数作为灵敏性分析。原因空气

湿度的大小会影响光电传感器信号接收效果，因此分析湿度变化 PM 2.5 值的变化是具有实际意义的。 
对周围环境加湿，取不同的湿度，进行 PM 2.5/10 浓度值的测量，得到如表 4 所示。 
取不同的湿度进行灵敏度分析，将灵敏度数据表示成相对改变量或百分比改变的形式，计算结果表

明相对湿度对粒子浓度的影响较小，说明该系统对浓度的测量结果对外界的灵敏度较好。 
控制湿度温度不变，研究系统在同一时间段内所测不同地点 PM 2.5 在平均值范围内波动情况及误差

范围，如图 3 所示。 
可见系统误差在 15%以内，该系统具有良好的灵敏性，可应用于环境监测中。 

4. 技术关键 

本设计融合物理上的光散射技术[1]、多传感器检测[2]、数据处理分析以及光电检测等技术，研发可

便携式携带的环境扬尘粒子自动监测系统，结合湿温度数据，建立最小二乘模型对 PM 2.5 和 PM 10 粒子

进行数据补偿修正，以实现精确测量环境目的。 
光散射法测量颗粒质量浓度是一种非接触式颗粒物质量浓度检测方法。该设计研究内容包括光散射

法的理论研究和光学数值仿真研究，传感器的光学结构研究设计，微弱信号放大电路设计以及传感器实

验结果数据研究和分析等。 

5. 产品参数结果 

如表 5。 
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Figure 3. PM 2.5 concentration error 
图 3. PM 2.5 浓度误差图 

 
Table 4. Sensitivity test 
表 4. 灵敏度检验表 

相对湿度 0.4 (减少 20%) 0.6 0.8 (增加 20%) 

PM 2.5 67.8 μg/m3 69.3 μg/m3 69.6 μg/m3 

PM 10 172.8 μg/m3 173.4 μg/m3 172.4 μg/m3 

 
Table 5. Product parameter result test table 
表 5. 产品参数结果测试表 

序号 项目 参数 

1 测量输出 PM 2.5/PM 10 

2 量程 0.0~999.9 mg/m3 

3 供电电压 5 V 
4 最大工作电流 100 mA 

5 休眠电流 2 mA 

6 工作温度范围 −20℃~50℃ 

7 响应时间 1 s 

8 颗粒物直径分辨率 0.3 μm 

9 相对误差 15% 

10 产品尺寸 160 * 130 * 100 mm 

6. 创新点及应用 

6.1. 创新点 

1) 监测装置较小便于携带，可用来监测不同高度不同条件下的扬尘粒子，提高数据采集可靠性和系

统的可扩展性 
2) 基于物理上的 Mie 散射理论，实现不同条件下粒子含量测量，探析扬尘粒子的分布规律。 
3) 应用最小二乘算法和多元线性回归，结合湿温度数据，对监测结果进行线性补偿，提高监测结果

的准确性，使得低成本的监测技术更加准确。 

6.2. 应用 

该项目设计出一种能够全方位，全时段，实时显示预警扬尘粒子浓度的便携式监测装置，使得传感
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器采集的数据经过单片机处理数字化显示。能够用作户外环境监测以及工地扬尘监测。 
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