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(54) 发明名称

紧凑型、低成本的粒子传感器

(57) 摘要

一种紧凑型的低成本的粒子传感器，利用光

探测器 (31) 直接收集通过光束 (32) 的流体中的

粒子 (33) 的散射光。光束 (32) 被设置成紧靠着

光探测器 (31) 。光束 (32) 典型地由激光提供，辅

之以聚焦/准直光学元件。光束 (32) 与流体的一

部分交叉，该流体允许一个低的压力下降系统，流

体的流动由一个低成本的，低压的设备例如轴流

∞式风机 (50) 产生。
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1.一种利用散射光来探测和确定气体中所含的粒子以及其大小的粒子传感器，该气体

从环境中被抽入粒子传感器中，所述粒子传感器包括:一束光束;位于所述光束下部并接

近所述光束的光探测器;位于所述光束之上的气流通道;用于产生通过粒子传感器的气流

的气体流动设备，其中所述粒子传感器的气流通道的横截面的面积大于与其交叉的光束的

面积，以使所述气流的一部分与所述光束的一部分交叉。

2. 如权利要求 1 所述的粒子传感器，其中所述气体流动设备包括轴流式风机。

3. 如权利要求 1 所述的粒子传感器，其中通过所述气体流动通道的压力降小于 o. 2 英

寸水柱。

4. 如权利要求 1 所述的粒子传感器，进一步包括位于所述光束和所述光探测器之间的

光隔板。

5. 如权利要求 4 所述的粒子传感器，其中述气体流动设备包括轴流式风机。

6. 如权利要求 4 所述的粒子传感器，其中通过所述气体流动通道的压力降小于 O. 2 英

寸水柱。

7. 一种利用散射光来探测和确定气体中所含的粒子以及其大小的粒子传感器，该气体

从环境中被抽入粒子传感器中，所述粒子传感器包括:用来产生一束光束的光源;位于所

述光束下部并接近所述光束的光探测器;位于所述光束上部的气流通道;用于产生通过粒

子传感器的气流的气体流动设备;用来将所述光探测器的输出转化成脉冲并且分析这些脉

冲用于获得粒子的数量以及大小信息的电子设备，其中所述粒子传感器的气流通道的横截

面的面积大于与其交叉的光束的面积，以使所述气流的一部分与所述光束的一部分交叉。

8. 如权利要求 7 所述的粒子传感器，其中所述电子设备计算粒子传感器的有效流动速

度。

9. 如权利要求 8 所述的粒子传感器，其中所述的电子设备控制气体流动设备来调节所

述有效流动速度。

10. 如权利要求 7 所述的粒子传感器，其中整个粒子传感器容纳在由两个模制形成的

塑料外壳中。

11.一种利用散射光来探测和确定气流中所含的粒子以及其大小的方法，该方法包括

如下步骤:产生一个光束;引导所述光束在光探测器的上部接近该光探测器的位置通过光

探测器;寻|导所述气流通过光探测器的上部以便所述气体的一部分与所述接近光探测器的

光束的一部分交叉;分析光探测器的输出来进行气流中粒子的计数和大小的测定。

12. 如权利要求 11 所述的方法，进一步包括对己知大小的校准粒子取样来校准光探测

器的输出的步骤。

13. 如权利要求 12 所述的方法，边一步包括通过比较校准粒子传感器和参考粒子计数

器的计数速度来计算有效流动速度的步骤。

14. 如权利要求 11 所述的方法，进一步包括测量光探测器输出的脉冲宽度以及计算有

效流动速度的步骤。

15. 如权利要求 11 所述的方法，其中对光探测器输出的分析包括将光探测器的输出数

字化以及对一个脉冲内的值求和以获得粒子的尺寸信息的步骤。

16. 如权利要求 11 所述的方法，其中对光探测器输出的分析包括将光探测器的输出数

字化以及监控对应穿越计数阔值的值的步骤。
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紧凑型、低成本的粒子传感器

[0001 ] 相关申请的交叉引用

[0002] 本申请要求本发明人于 2007 年 5 月 12 日提交的临时专利申请 No.60/928870 的

优先权。

[0003] 联邦资助的研究不适用

[0004] 序列表或程序不适用

技术领域

[000日 本发明通常涉及利用光散射技术来探测流体(例如液体或者气体)中的粒子的系

统，所述系统通常指粒子传感器或者粒子计数器领域中的系统。

背景技术

[0006] 典型地，粒子计数器通过使气体样品穿过一束光，探测气流中所含的粒子所散射

的光的方式工作。这些粒子散射光与粒子的大小，成分，形状和其它的物理性质成比例。透

镜，反光镜，或者其它的光收集技术用于增加聚焦到光电子器件(下文中称作光探测器)上

的散射光的强度。光探测器将上述散射光转变成电信号。该电信号典型地为一个脉冲，其

振幅取决于到达光探测器上的散射光的数量，它的持续时间典型地取决于粒子通过光束的

通过时间。这样，通过光探测器的输出信号以及辅助电路可以得到气体样品体积中粒子的

数量和大小的信息。

[0007] 目前，粒子计数器典型地需要耗费几千美元或者更多。粒子计数器典型地包括许

多的昂贵的组成或者部件。典型地，需要一个鼓风机或者泵产生必要的真空度来驱动流体

流过传感器部件/腔室。 传感器部件典型地，除了入口和排气口之外都是密封的。入口典

型地具有一个"管嘴"或者"喷嘴"，该"管嘴"或者"喷嘴"为机械制造的或者成型的部件，

被取样的气体在进入那束光之前首先通过该部件。因为粒子计数器通常假定通过仪器的整

个的气流作为粒子的样品，必须小心校正光束旁的喷嘴以确保离开喷嘴的所有气体都通过

光束。 传感器还典型地包括收集光学元件用来收集通过光束的粒子散射的大部分的光。 这

些光学元件可能由价格昂贵的部件组成，例如反射镜或者透镜。另外，粒子计数器典型地利

用压力传感器和/或质量流传感器来测定通过光束的气流的体积。上述部件大大增加了粒

子计数器的成本。

[0008] 在很多应用领域，控制在空气中传播的粒子的浓度都是很有用的，例如测定室内

的空气质量，但是几千美元的花费是个阻碍。因此，需要一种去除了上述众多的昂贵部件的

光散射仪器来提供低成本的粒子监控器。

发明内容

[0009] 该发明是对光散射粒子传感器或者光学粒子计数器的改进。根据一个实施例，通

过传感器的流体通道的横截面的面积大于与其交叉的光束的面积。 这样，只有一部分气流

被光束照到，同时只有一部分气流作为测定粒子的样品。同时在改进中，光束以非常接近光
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探测器的状态通过光探测器，如此就不再需要利用反射镜，透镜或者其它光收集技术的光

收集系统。

[0010] 通过传感器的大的流体通道允许传感器在非常低的真空度(< O. 2 英寸水柱)下

工作。同时它还允许传感器的密封性有宽松的公差因为较小的泄露不会对通过传感器的流

体速度产生能察觉到的影响。相反，当前的粒子传感器典型地包括一个有入口和出口的腔

室，该腔室的其它地方都严格密封，该腔室被称作"流体腔"，"传感器腔室"，"探测室"，"传

感器部件"或者其它相似的名称。本发明的传感器可以不用该腔室，用于粒子计数器的全部

的外壳由两个标准公差下模制的塑料片构成。在低的真空度下工作同时还能允许使用低成

本的轴流式风机或者鼓风机来产生气流。大的流体通道同时还省去了典型的粒子计数器所

需要的精确安装于光束旁的喷嘴或者注入喷头。

[0011 ] 在本发明的另一个实施例中，不需要通过压力和/或流量传感器来测量流量，而

是通过测量光探测器输出的脉冲宽度来获得粒子通过光束的通过时间，以此来计算流速。

[0012] 在本发明的另一个实施例中，在光束和光探测器之间设置一个光隔板用来提高粒

子尺寸的分辨率。

[0013] 在本发明的另一个实施例中，在光束和光探测器之间放置一个透镜用来提高粒子

尺寸的分辨率。

[0014] 本发明的其它细节将在下文和附图中给予说明。

附图说明

[0015] 图 l 是根据本发明的原理构建的粒子传感器的透视图。

[0016] 图 2 是图 1 所示设备的分解图。

[0017] 图 3 是图 1 所示设备沿着图 1 中的线 3一-3 的剖面图。

[0018] 图 4 是图 1 所示设备沿着图 1 中的线 4一-4 的剖面图。

[0019] 图 5 是光源，光束，光探测器，气流开口和粒子散射的示意图。

[0020] 图 6 是光源，光束，光探测器，气流开口，光隔板和粒子散射的示意图。

具体实施方式

[0021] 本发明的一个实施例如图 1 所示，图中示出了一个粒子传感器 10 的透视图。因 2

是粒子传感器 10 的分解图，显示外壳是由两个板构成，前壳 11 和后壳 12，通过螺钉固定在

一起。同时，电路板 20 与前壳 11 连接在一起。电路板 20 上有与其固定在一起的光探测器

31 和光源 30。在这个实施例中，光源 30 是准直/聚焦激光。在这个实施例中，光探测器

31 是硅 PIN 光电二极管。在这个实施例中，电路板 20 包括本领域技术人员熟知的电路，其

中包括用于激发粒子传感器的激发光源 30 的电源，将光探测器 31 的输出转化为电脉冲，处

理这些脉冲以得到粒子的尺寸和数量信息，控制风扇 50 (如图 4 中所示) ，输出数据显示在

LCD14 (如图 1 所示)上，控制开关 13 的输出，和处理所有其它的控制和输入/输出功能。

[0022] 图 3 是一个截面图，图解了光源 30 和光探测器 31 相对于光隔板 15 ， 16 和 17 的位

置。这些光隔板在后壳 12 内壁注模形成，用来控制杂散光和在粒子传感器内部引导气流

(箭头显示气流的方向)。控制杂散光，就像本领域技术人员熟知的那样，对于减少光探测

器 31 不希望的输出是很重要的。光隔板 15 ， 16 和 17 用于减少从粒子传感器外部到达光探
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测器 31 的杂散光。另外，隔板 16 和 17 通过形成本领域技术人员所熟知的"光阱"，"光阑

阳"，"光束收集器" "束|词"等等来减少从光源 30 发出的杂散光。

[0023] 图 4 是一个截面图，进一步地图解了粒子传感器内部的气流(如箭头所示)。气体

从后壳 12 的顶部的开口 18 被抽入，从后壳 12 底部的开口 19 排出。在这个实施例中，气流

有轴流式风机 50 产生。图 4 还图解了隔板 15 ， 16( 图中未示出)和 17 如何形成后壳 12 的

一部分以及如何与电路板 20 接触。

[0024] 图 5 是一个示意图(不按比例) ，显示了光源 30，光束 32，光探测器 31 和气流通道

34 的位置关系。图中还示出了气流中包含的粒子 33。在该示意图中，气流的方向是通过气

流通道 34 进入页面。气流通道 34 的面积大于气流通道 34 下部的光束 32 的面积，这样通

过粒子传感器的粒子 33 中只有一部分粒子将会穿过光束 320 作为一个例子，气流通道 34

的横截面积可以是 75 平方毫米，光束 32 的宽度可以是 O. 5 毫米，光探测器上的光束的高度

可以是1. 0 毫米，虽然其它的尺寸也是可能的。另外，作为一个例子，根据上述的几何尺寸，

很多典型的低成本的轴流式风机 (60mmX 60mm) 将会在气流通道内产生小于 O. 1 英寸的压

力下降。从示例的尺寸和轴流式风机的小的尺寸可知，该实施例可以构建出一个紧凑型的

粒子传感器。

[0025] 还是如图 5 所示，粒子 33 中通过光束 32 的那部分粒子在其通过光束时会散射光。

一部分散射光在图 5 中用箭头示出。从图 5 可以看出，靠近光探测器 31 中心部位的粒子将

会比靠近光探测器边缘部分的粒子散射更多的光到光探测器 31 上。对于给定大小的粒子，

光探测器的脉冲输出将会倾向于在粒子靠近光探测器中心位置时相对统一，而当粒子靠近

或者离开光探测器汩的边缘时将会很快下降。

[0026] 气体通过粒子传感器的速度取样为粒子的"有效流动速度"，其值小于气体通过

气流通道 34 的实际流速。作为一级近似，有效流动速度是气流通过在光探测器 31 正土方

的光束时的速度。对有效流动速度的更精确的计算可以通过本领域人员利用米氏散射理

论得到，光束宽度，光探测器 31 相对于光束 32 的几何位置，气体通过光束的速度，光探测

器的灵敏度作为散射光的入射角的函数。取代地，本领域技术人员可以通过如下方法来

确定有效流动速度 :1) 校准光探测器输出的计数端点到它对统一大小的校准粒子的反应

的中间值， 2) 测量校对粒子的计数速度， 3) 利用一个参照粒子计数器例如凝结核计数器

(Condensation Nucleus Counter) 未确定单位体积的气体中校对粒子的真实的浓度， 4) 通

过将计数速度除以真实浓度并且乘以 2 来计算有效流动速度。在这个实施例中，电路板 20

包括一个微处理器和本领域技术人员熟知的辅助电路，通过控制光探测器汩的输出来确

定计数速度。 这可以通过模拟的，数字的，或者它们混合的方法来实现。然后微处理器利用

计数速度和有效流动速度来计算单位体积中的粒子的浓度。如果粒子通过光束 32 的速度

发生改变，则有效流动速度跟着发生改变。微处理器在计算粒子浓度时通过控制光探测器

反应脉冲的脉冲宽度来对流动速度的所有改变进行补偿，调节用于流动速度的数值。

[0027] 在另一个实施例中，粒子传感器可以控制轴流式风机或者其它的气流产生设备，

利用本领域技术人员熟知的技术，来维持一个名义上的脉冲宽度，因此维持一个名义上的

有效流动速度。

[0028] 在图 6 所示的另一个实施例中，在光束 32 和光探测器 31 之间有光隔板 35。如本

领域技术人员所知的，光隔板 35 通过阻隔从更远位置的粒子散射的光未提高粒子传感器
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分辨粒子大小的能力。

[0029] 在另一个实施例中，一个透镜(图中未示出) ，有或者没有光隔板，可设置在光束

和光探测器之间来进一步提高对粒子大小的分辨率。

[0030] 尽管图 5 和图 6 中所示的气流通道为矩形，而且光束 32 和光探测器 31 具有特定

的大小关系，其它的排列方式也是可能的，包括非矩形的气流通道 34，气流通道 34 窄于光

探测器 31，以及其它的几何结构。

[0031] 在一个前文中没有记载的可选的实施例中，光探测器的输出以一种不同于专

利剖， 870 ， 190 中所记载的方式被数字处理。在这种新的方法中脉冲以一种类似于专利

#5 ， 870 ， 190 中所记载的方式被数字化，但是峰值的探测不用于确定粒子的大小。取代地，数

字化的脉冲通过将由各个独立的脉冲所获得的数字信号相加的方式被积分。这个积分和与

被粒子散射的光的总数有关，用来确定粒子的大小。

[0032] 在另外一个实施例中，光探测器的输出以一种不同于专利剧， 870 ， 190 中所记载

的方式被数字化处理。在这个新的方法中脉冲以一种类似于专利 #5 ， 870 ， 190 中所记载的

方式被数字化，但是峰值的探测不用于确定粒子的大小。取代地，光探测器的数字化的输出

被连续地监控用来核查计数阔值的穿越 (transition) ，一旦发生穿越计数阔值则计算对应

阔值的该粒子的大小。

[0033] 尽管上述内容包括很多的特征，这些内容不能被解释为限定实施例的范围，而只

是仅仅为所记载的优选实施例提供图解。因此实施例的范围将由权利要求以及它们的法律

上的等同含义确定而不是有所记载的实施例确定。
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