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摘要：本文主要设计了一种基于大气中 PM2.5的粒度与质量浓度传感的测量装置。利用雾化

器产生的细水雾捕集大气中的细颗粒物，并通过水幕循环收集已捕集颗粒物的液滴，得到

PM2.5液态样品；然后用动态光散射技术和石英晶体微天平质量检测技术实现对样品溶液粒

度和质量浓度的在线测量，并开展了相应的实验研究。测试结果表明，这种 PM2.5采样以及

检测的方法实用有效，采样及检测效果优于传统仪器。
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Abstract: This paper mainly designs a measuring device based on particle size and mass

concentration sensing of PM2.5 in the atmosphere. The fine particles in the atmosphere were

captured by the water mist produced by the nebulizer, and the droplets of the captured particles

were collected by the water curtain circulation to obtain the PM2.5 liquid sample. Then the on-line

measurement of particle size and mass concentration of sample solution is realized by dynamic

light scattering technology and quartz crystal microbalance quality detection technology, and the

corresponding experimental research is carried out. The test results show that this method of PM2.5

sampling and detection is practical and effective, and the sampling and detection effect is better

than that of traditional instruments.
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1 传感器设计背景和应用价值

1.1 设计背景
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近年来，大气细颗粒物污染问题已经成为危害国家经济发展与环境和谐发展的主要障碍

之一，其中对大气细颗粒物的监测和防治工作已近成为社会环境污染防治的热点以及各个国

家环境保护和研究工作的重点。其中，无论是大气细颗粒物致病机理的研究，还是大气细颗

粒物源解析（即通过分析大气颗粒物成分，追溯污染的来源，以便加强治理），都需要获得

大气细颗粒物样品以及精准测量。所以，为了保证大气细颗粒物监测数据的准确性，提升对

大气细颗粒物的捕集效率以及实现大气细颗粒物的在线粒度及质量监测就显得尤为重要。

1.2 应用价值

研制基于湿法采样技术大气细颗粒物采样器，满足了在环境监测过程中采集可应用于多

种特征检测的大气细颗粒物样品的需求，该采样器可同时采集 PM2.5 中的颗粒物及微生物等

成分，获得液态样品，可直接用于浓度、粒径、化学生物等组分的分析研究。动态光散射传

感器和石英晶体微天平传感器，则解决了 PM2.5的浓度及粒径的在线测量。可以用作环境监

测中大气细颗粒物采样及监测的有效工具，解决大气细颗粒物采样器被国外垄断的弊端。

另外，通过对大气细颗粒物进行采样和监测，有助于进一步评估和控制颗粒物污染、空

气传播的病原体、过敏原和毒素等对空气质量、人类健康和气候变化的影响。

2 创新点与优势

a） 提出一种适用于多特征分析（浓度、粒度、化学成分、生物成分等分析）的 PM2.5采样

方法——湿法采样，并设计出大气细颗粒物湿法捕集系统，其中原材料为水，成本低且环保，

整个采样系统无人工操作，避免外界干扰；

b）实验室自主研制了的多通道逻辑可编程器件相关器，达到 1微秒级别的采样速率，可以

进行长达 500毫秒的相关运算，创新性地结合了串、并行相关器，用少量逻辑资源与存储资

源实现多通道同时运算，在国内外硬件相关器领域处于领先地位；

c） 自研发了 QCM质量浓度测量系统，采用超长门限的高精度频率测量技术，频率精度最

低可达 0.1Hz，质量精度可 10ng，其灵敏度高于其他质量测量传感器；

d）以树莓派为上位机代替传统的 PC进行反演算法的运算，用 LCD触摸屏控制系统及显示

相关数据，实现系统一体化，完成了大气颗粒物的捕集与在线测量功能。

3 实现方案简介

3.1 设计原理

通常来说，关于细水雾捕获细颗粒的机理主要包括惯性碰撞、截留、重力沉降以及扩散。

其原理图如图 1所示，当带有细颗粒物的气流在流动的过程中遇到细水雾时，气流就会改变
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流动轨迹，即如图 1所示绕过物体流动。虽然气流中裹挟的细颗粒物会随着流动一起绕流过

细水雾，但是其中的一些细颗粒物仍不可避免的与细水雾发生作用，也就是图中所展示的惯

性碰撞和扩散、截留。

图 1 细颗粒物的湿法捕集原理示意图

3.2 设计方法

本仪器主要由采样系统、测量系统和控制系统组成。

a）采样系统：大气切割器获得含有大气细颗粒物的气流，通过气泵输送到大气湿法采样捕

集系统。在该系统中，利用流量计控制合适流量，将气流分为两路，一路进入雾化腔，其水

量由非接触式自动水位器控制。同时另一路进入混合腔，使雾滴和颗粒充分混合，并通过水

幕腔进行淋洗冲刷得到样品溶液。采样系统经过蠕动泵将捕集的样品，输送至测量系统。

图 2 大气细颗粒物湿法采样与在线监测系统原理图

b）粒度测量系统：基于传统动态光散射系统，半导体激光器发出稳定的高斯光束照到样品

上，在固定散射角度下用光电倍增管接收样品的散射光，将散射光信号转换为电信号输入到

相关器进行相关运算，通过树莓派上位机进行反演，显示屏及时反馈粒径信息。
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c）质量浓度测量系统：基于石英晶体微天平技术，样品溶液通入到样品池中，石英晶体将

质量信息变化转换为频率信息变化，并将频率数据传输到上位机树莓派上。

d）控制系统：以树莓派 4B为控制终端，通过 GPIO口控制蠕动泵，驱动 DS18B20温度传

感器实现温度监测，利用串口通信，实现与硬件相关器的数据传输。通过 LCD触摸屏显示

基于 PyQt5开发的 GUI界面，并控制电路和显示实时数据与处理结果。

3.3 实验验证过程

3.3.1 在线粒度仪的实验研究

在同一样气流速下，随采样时间的增加，相关曲线发生的变化情况；接下来对比了相同的采样

时间下，样气流速不同时，相关曲线的变化，如图 2。
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（a）采样 0h 后的相关曲线 （b） 采样 2h 后的相关曲线

（c） 采样 4h 后的相关曲线 （d） 采样 6h 后的相关曲线

图 2 样气流速为 3L/min 时的相关曲线图

图 2中是样气流速为 3L/min 时，归一化后得到的相关曲线。（a）图为采样 0h后的相

关曲线，（b）图为采样 2h后的相关曲线，（c）图为采样 4h后的相关曲线， （d）图为采样

6h后的相关曲线。随着采样时间的增加，相关曲线由最初的杂乱无章逐渐变得更加集中和

光滑，表明样品溶液中颗粒物浓度也越来越高，并且在样气流速为 5L/min、6L/min、9L/min

时，也有着相同的变化趋势。

将采样时间相同而流速不同时测得的相关曲线数据进行比较，发现样气的进气流速的大

小对相关曲线有着显著的影响。在 0h时，样品池中没有颗粒物，所以不同流速下的归一化

曲线均非常分散（如上图 a所示），不具有对比性，所以不予考虑。但在 1h-6h 时，不同时

刻下的归一化相关曲线的变化趋势一致，以采样时间为 2h为例，得到如下图所示。

（a） 流速为 3L/min （b） 流速为 5L/min
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（c） 流速为 6L/min （ d） 流速为 9L/min

图 3 不同流速下相关曲线变化图

图 3中是大气采样实验为 2h时归一化相关曲线图。（a）是样气进气流速为 3L/min 时的

相关曲线，（b）是样气进气流速为 5L/min时的相关曲线,（c）是样气进气流速为 6L/min时

的相关曲线，（d）是样气进气流速为 9L/min 时的相关曲线。实验结果表明：样气的进气流

速的大小对相关曲线有着显著的影响。当样气的进气流速较低时，相关曲线质量比较差，曲

线比较分散、粗糙（如图 3-a），当进气流速较大时，测得的相关曲线更为平滑、集中（如图

3-d），这样反演出的粒径结果也更加可靠。

3.3.2 QCM质量检测仪的实验研究

如图 4，根据 QCM质量监测实验数据和广州商学院所测数据对比图可知，虽然 PM2.5质

量浓度和标准值有稍许差距，但总体趋势和误差在可接受范围内，这样通过 QCM得出的质

量浓度数据是可靠的。
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图 4 广州商学院监测点数据 及 QCM在线监测数据对比图

图 5 QCM实时监测二氧化钛悬浮液

如图 5所示，通过多次测量不同浓度的二氧化钛悬浮液，得出精度为 0.1Hz的频率偏移

测量结果，进而根据线性拟合得到测量精度，测量精度为 10ng/μL，由此可知 QCM精度是

很高的。
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