
18                                                                   Метрология  № 1,  2013

ËÈÍÅÉÍÛÅ È ÓÃËÎÂÛÅ ÈÇÌÅÐÅÍÈß

620.1.08.531.71:620.192.3

ИЗМЕРЕНИЕ РАЗМЕРОВ И СКОРОСТИ ЧАСТИЦ АЭРОЗОЛЯ

А. А ТИТОВ, С. Ф. МИРСАИТОВ

Московский государственный университет приборостроения и информатики,

 Москва, Россия, e-mail:dor7338@mail.ru

Ïðåäëîæåí ìåòîä èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè è ðàçìåðà ÷àñòèö, îñíîâàííûé íà èñïîëü-

çîâàíèè äâóõ ïó÷êîâ ñâåòà, ñôîðìèðîâàííûõ àêóñòîîïòè÷åñêèì ìîäóëÿòîðîì è ëà-

çåðíûì ìîäóëåì,  ïîâûøàþùèé òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:  ëàçåð, àêóñòîîïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð, ôîòîïðèåìíûé ìîäóëü,

÷àñòèöû àýðîçîëÿ.

The increasing accuracy method of measurement of speed and sizes of particles based on

the use of two beams of light formed by optical-acoustic modulator and optics is suggested.

Key words: laser, acousto-optic modulator, photoreceiving module, aerosol particles.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ðàçìåðà è ñêîðîñòè àýðîçîëüíûõ
÷àñòèö èñïîëüçóþòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûå ìåòîäû [1, 2]. Îäíàêî îíè
íå îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, ïîñêîëüêó ãëóáèíà ìîäóëÿöèè
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé Áåññåëÿ îòíîøåíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèöû ê ïåðèîäó
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðà

÷àñòèöû ãëóáèíà ìîäóëÿöèè ìåíÿåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèÿ. Êðîìå òîãî, êàëèáðîâêà ïðèáîðà è ïåðåñòðîéêà ïåðèîäà
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ñëîæíû ïðè èññëåäîâàíèè ÷àñòèö, ïåðèîä
êîòîðûõ ïðåâûøàåò ïåðèîä èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ïîñêîëüêó
â äàííîì ñëó÷àå ãëóáèíà ìîäóëÿöèè áóäåò ðàâíà íóëþ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ
ýòèõ íåäîñòàòêîâ ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî (ðèñóíîê), îñíîâàííîå íà
ñî÷åòàíèè èíòåðôåðåíöèîííîãî ìåòîäà è ìåòîäà ðàññåèâàíèÿ ñâåòà

íà ÷àñòèöàõ, ïåðåñåêàþùèõ ëàçåðíûé ïó÷îê. Ïðè ýòîì äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû èñïîëüçóåòñÿ ñïîñîá, èçëî-
æåííûé â [3].
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Ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ ðàçìåðà è ñêîðîñòè ÷àñòèö:

1 – ëàçåðíûé ìîäóëü; 2 – àêóñòîîïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð (ÀÎÌ); 3, 5 – îáúåêòèâû;
4 – òðóáêà; 6 – ôîòîïðèåìíûé ìîäóëü; 7, 11 – ôèëüòðû; 8 – èìïóëüñíûé
öèôðîâîé âîëüòìåòð; 9 – ÷àñòîòîìåð; 10 – ôàçîâûé äåòåêòîð; 12 – áëîê

óïðàâëåíèÿ; 13, 14 – âûõîäû èìïóëüñîâ

Ëàçåðíûé ìîäóëü 1 îñâåùàåò ÀÎÌ 2 êîëëèìèðîâàííûì ïó÷êîì,
ïîýòîìó ôðîíò ñâåòîâîé âîëíû ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîñêèì. Êàê ïîêàçàíî
â [3], äëÿ ñîçäàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû â ïó÷êå, äèôðàãè-
ðîâàííîì íà ÀÎÌ, íà ìîäóëÿòîð ïîäàþòñÿ èç áëîêà 12 íàïðÿæåíèÿ
äâóõ ÷àñòîò, ñäâèíóòûõ íà íèçêóþ ÷àñòîòó f

í
. Ìîäóëÿòîð 2 óñòàíîâëåí

ïîä óãëîì Áðýããà ê ïàäàþùåìó ïó÷êó, ïîýòîìó èç íåãî âûõîäÿò ïó÷êè
äèôðàãèðîâàííûé è íóëåâîãî ïîðÿäêà, ïîñòóïàþùèå íà îáúåêòèâ 3.
Ðÿäîì ñ ôîêóñîì îáúåêòèâà 3 óñòàíîâëåíà òðóáêà 4, ïî êîòîðîé
ïîñòóïàþò ÷àñòèöû, ïåðåñåêàþùèå ïðè ïðîëåòå îáà ïó÷êà. Ðàññåÿííûé
íà ÷àñòèöàõ ñâåò ñîáèðàåòñÿ îáúåêòèâîì 5 è íàïðàâëÿåòñÿ íà ôîòîïðèåì-
íûé ìîäóëü 6, íà âûõîäå èç êîòîðîãî ïðè ïðîëåòå ÷àñòèöû ÷åðåç
ïó÷êè, ïîÿâëÿþòñÿ äâà èìïóëüñà. Ïåðâûé îáðàçóåòñÿ â ñëó÷àå ÷àñòèö
äèôðàãèðîâàííîãî ïó÷êà, ÷àñòîòà ýòîãî èìïóëüñà ôîðìèðóåòñÿ ïðè
ïåðåñå÷åíèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû. Âòîðîé – îáðàçóåòñÿ ïðè
ïåðåñå÷åíèè ïó÷êà íóëåâîãî ïîðÿäêà. Ôèëüòð 11 ïðîïóñêàåò ïåðâûé
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èìïóëüñ, à ôèëüòð 7 – âòîðîé. Ôàçîâûé äåòåêòîð 10 âûäåëÿåò äîï-
ëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû, ïðîïîðöèîíàëüíûé ñêîðîñòè ÷àñòèöû, èçìå-
ðÿåìûé ÷àñòîòîìåðîì. Èìïóëüñíûé âîëüòìåòð 11 îïðåäåëÿåò àìïëèòó-
äó èìïóëüñà, ïðîïîðöèîíàëüíóþ ðàçìåðó ÷àñòèöû.

Îöåíèì ïàðàìåòðû óñòðîéñòâà. Ðàññ÷èòàåì ïåðèîä èíòåðôåðåíöèîí-
íîé êàðòèíû â ìåñòå ïðîëåòà ÷àñòèö, äëÿ ÷åãî íàéòè ðàçìåð ïó÷êà â
ýòîì ìåñòå. Äëÿ õîäà ëó÷åé, ïîêàçàííîãî íà ðèñóíêå, ðàçìåð ïó÷êà áó-
äåò

�� 	
 � ′=                                                      (1)

ãäå D – äèàìåòð ïó÷êà ëàçåðíîãî ìîäóëÿ; l – ðàññòîÿíèå îò ôîêóñà äî
ìåñòà ïðîëåòà ÷àñòèöû; f“ ′ – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà 3.

Ñ ó÷åòîì (1) è ðàáîòû [3] âû÷èñëèì ñäâèã ÷àñòîòû

� � �
�� �� � � �′=                                                 (2)

ãäå v, v 
ç
 – ñêîðîñòè ÷àñòèöû è çâóêîâîé âîëíû â ÀÎÌ, ñîîòâåòñòâåííî.

Àíàëîãè÷íî ïî (1) íàéäåì ðàçìåð ïó÷êà íóëåâîãî ïîðÿäêà â ìåñòå
ïðîëåòà ÷àñòèö.

Îïðåäåëèì ìîùíîñòü ñèãíàëà íà ôîòîïðèåìíèêå îò ÷àñòèö, ïåðåñå-
êàþùèõ îáà ïó÷êà. Â ïåðâîì ñëó÷àå, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû [2, 4 – 6]
ïîëó÷èì
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στ ϕ α=                                           (3)

ãäå P – ìîùíîñòü  èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî ìîäóëÿ; σ – ïîëíîå ñå÷åíèå
ðàññåèâàíèÿ ÷àñòèöû; τ – ïîòåðè â ëàçåðíîì ìîäóëå è ÀÎÌ; Ì –

êîýôôèöèåíò ìîäóëÿöèè, çàâèñÿùèé îò ïåðèîäà èíòåðôåðåíöèîííîé
êàðòèíû è ðàçìåðà ÷àñòèöû; ϕ – àïåðòóðíûé óãîë îáúåêòèâà 5; α  –
óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ÷àñòèöû è íàïðàâëåíèåì íà îáúåêòèâ 5; S

ï
 –

ïëîùàäü ïó÷êà â ìåñòå ïðîëåòà ÷àñòèö.
Âî âòîðîì ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòèöû ïåðåñåêàþò ïó÷îê íóëåâîãî ïîðÿäêà,

ìîùíîñòü íà ôîòîïðèåìíèêå ìîæíî òàêæå ðàññ÷èòàòü ïî (3) áåç ó÷åòà
êîýôôèöèåíòà ìîäóëÿöèè Ì.

Íàéäåì ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèöû ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì.
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ î÷åíü ìàëûõ ÷àñòèö ñïðàâåäëèâî ðàññåÿíèå Ðýëåÿ.
Ñêîððåêòèðóåì (3) äëÿ ïîäîáíîãî ñëó÷àÿ. Êàê ïîêàçàíî â [2], äëÿ
ðýëååâñêèõ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ σ
áóäåò èìåòü âèä
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 π −σ =  λ + 
                                             (4)

ãäå d, n – äèàìåòð è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèöû; λ – äëèíà
âîëíû èçëó÷åíèÿ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì (1), (3) (áåç ó÷åòà êîýôôèöèåíòà Ì) è (4) ñ
èñêëþ÷åíèåì êîýôôèöèåíòà Ì, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ìèíèìàëüíîãî
ðàçìåðà ÷àñòèöû
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                (5)

ãäå Ô – ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîïðèåìíîãî ìîäóëÿ; F  – ïîëî-
ñà ÷àñòîò ñèãíàëà; S/N îòíîøåíèå ñèãíàë–øóì.

Îöåíèì ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé ðàçìåðû ÷àñòèö. Ìèíè-
ìàëüíûé ðàçìåð íàéäåì ïî (5), çàäàâ âõîäíûå ïàðàìåòðû. Â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþò ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåðíûé
ìîäóëü, ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ Ð = 0,1 Âò, ðàçìåð ïó÷êà D = 5 ìì,
äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ λ = 0,65 ìêì. Îïðåäåëèì ðàçìåð ïó÷êà,
ïåðåñåêàåìîãî ÷àñòèöåé. Âûáåðåì ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà 3
f ′ =  200 ìì, à ðàññòîÿíèå îò ôîêóñà äî ìåñòà ïðîëåòà ÷àñòèöû l = 2 ìì.
Òîãäà èç (1) ïîëó÷èì h = 50. ×òîáû íàéòè ïîëîñó ÷àñòîò ñèãíàëà, âû-
÷èñëèì äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïðè ïðîëåòå ÷àñòèö ÷åðåç ïó÷îê. Êàê
ïîêàçàíî â [1, 5], ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö ìîæåò äîñòèãàòü 10 ì/ñ.
Òîãäà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñîñòàâèò t = 0,05 ìì /10000 ìì/ñ = 5 ìêñ,
à øèðèíà åãî ñïåêòðà – 0,2 ÌÃö. Â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíîãî ìîäóëÿ
âûáåðåì ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü ôèðìû Hamamatsu H10721-20
ñ ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 10-16 Âò⋅Ãö0,5, ïðè ýòîì
S/N = 10. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû âîçüìåì èç [3 – 6]: sinϕ = 0,3;
τ = 0,5; ñîs 45î = 0,7; n = 1,5. Ïîäñòàâèì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â (5) è
ïîëó÷èì ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö d = 37 íì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
áîëåå ìîùíûõ ëàçåðîâ è îïòèìèçàöèè âõîäÿùèõ â (5) ïàðàìåòðîâ d
ìîæåò áûòü åùå ìåíüøå.

Íàéäåì ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð à ÷àñòèö. Îí áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
äèàìåòðîì ïó÷êà, ÷åðåç êîòîðûé ïðîëåòàåò ÷àñòèöà. Â ðàññìîòðåííîì
ïðèìåðå D = 50 ìêì, ò. å. äèàïàçîí èçìåðåíèé 0,037 – 50 ìêì.
Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû áóäåò çàâèñåòü îò ïåðèîäà
Λ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû. Êàê ïîêàçàíî â [2], êîýôôèöèåíò
ìîäóëÿöèè îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè ñîáëþäåíèè ñîîòíîøåíèÿ
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à/Λ=1,22.                                                       (6)

Äëÿ ðàñ÷åòà ïåðèîäà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû â ìåñòå ïðîëåòà
÷àñòèö íåîáõîäèìî çíàòü ïàðàìåòðû ÀÎÌ. Â êà÷åñòâå êðèñòàëëà ÀÎÌ
âîçüìåì ïàðàòåëëóðèò, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîòîðîãî ìîæíî äîñòè÷ü
ñêîðîñòè çâóêà 617 ì/ñ è ïîëîñû ÷àñòîò 1 ÌÃö. Òîãäà ñ ó÷åòîì
âûðàæåíèé (2), (6) èìååì

� �
��

 �� � � � � ′=                                               (7)

Ïîäñòàâèâ â (7) çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷èì
a = 7,5 ìêì. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö, ñêîðîñòü êîòîðûõ ìîæíî
èçìåðÿòü, èçìåíèòñÿ, òàê êàê â (5) áóäåò äðóãàÿ ïîëîñà ÷àñòîò. Åå øè-
ðèíà áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç ïîëîñû ÀÎÌ è äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà
÷àñòîòû, êîòîðûé ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî (2). Â ðåçóëüòàòå îíà áóäåò
ðàâíà F = 2,62 ÌÃö, è ïðè ïîäñòàíîâêå ýòîãî çíà÷åíèÿ â (5), ïîëó÷èì
d = 46 íì. Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííóþ â ïðèìåðå ñêîðîñòü ïðîëåòà
10 ì/c ìîæíî èçìåðÿòü äëÿ ÷àñòèö, ðàçìåðû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â äèà-
ïàçîíå 0,046 – 7,5 ìêì. Äëÿ ìåíüøèõ ñêîðîñòåé äèàïàçîí ñîîòâåòñòâåí-
íî ðàñøèðèòñÿ.

Îïðåäåëèì ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèö. Äëÿ ýòîãî èñ-
ïîëüçóåì âûðàæåíèå (2), â êîòîðîì âûäåëèì ïàðàìåòðû, èìåþùèå ñèñ-
òåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè. Ê íèì ìîæíî îòíåñòè ðàññòîÿíèå l îò ôî-
êóñà äî òðóáêè, êîòîðîå ìîæåò áûòü èçìåðåíî ïðè ñáîðêå ïðèáîðà. Îñ-
òàëüíûå ïàðàìåòðû áóäåì ïîëàãàòü ñëó÷àéíûìè. Ìåòîäîì äèô-
ôåðåíöèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì (2) ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè
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,                           (8)

ãäå ∆ – àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí.
Â [4] óêàçàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ âõîäÿùèõ â (7) ïàðàìåòðîâ:
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 �� �� �� � � � � � � �− −′ ′∆ = ∆ = ⋅ ∆ = ∆ = Ïîäñòàâèâ

ýòè çíà÷åíèÿ â (8), ïîëó÷èì ���� �∆ ≈ .
Îöåíèì òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ðàçìåðà ðýëååâñêèõ ÷àñòèö. Ñ ó÷åòîì

(3), (4) íàéäåì íàïðÿæåíèå íà âõîäå èìïóëüñíîãî âîëüòìåòðà

� � � � �

	 � �

�

��� � �� ��� � �	
�
�

� ��

� � � �
�

� �

π − τ ϕ α=
λ +

                                  (9)

ãäå k – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ôîòîïðèåìíîãî ìîäóëÿ.
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∆ ∆ ∆ ∆ ∆λ       = + + +       λ       
            (10)

Íàéäåì çíà÷åíèÿ âõîäÿùèõ â (10) ïàðàìåòðîâ. Â [4] ïîêàçàíî, ÷òî
∆Ð/Ð =1 %. Ïîãðåøíîñòü ∆U/U ñîâðåìåííûõ èìïóëüñíûõ öèôðîâûõ
âîëüòìåòðîâ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,5 – 1,0 % (Â4-24), êàê è îòíîñèòåëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è  ôîòîïðèåìíîãî ìîäóëÿ ∆k/k.
Äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ øèðèíà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ðàâíÿåòñÿ
∆λ =1,5 íì, à ïîãðåøíîñòü –∆λ/λ = 0,23 %. Ïðè ïîäñòàíîâêå ýòèõ
çíà÷åíèé â (10) ïîëó÷èì àïïàðàòóðíóþ îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ ïîðÿäêà 0,5 %. Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé â äàëü-
íåéøåì íåîáõîäèìî óòî÷íèòü ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ïðèáîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ðàçìåðû
è ñêîðîñòü ÷àñòèö ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ è â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå.
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