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基于光散射理论的煤层气颗粒杂质质量浓度研究
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摘 要：分析和精确测定煤层气中颗粒杂质的质量浓度对保障煤层气质量和煤层气集输系统的安全具有重要意

义。本文对光散射法测量颗粒物的质量浓度进行了理论和实验研究。对煤层气中常见的粉尘颗粒物，理论上分析

了光源波长、颗粒物粒径、颗粒物折射率对散射光分布的影响。实验选用532 nm激光作为光源，对标准粉尘颗粒物

进行了散射实验，该实验装置可以有效应用于大质量浓度范围的颗粒物质量浓度测定；同时，实验标定90° ~110°为

最优化散射角，在该散射角下测量的质量浓度平均相对误差最小，约5%。
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Abstract: For the purpose of assuring the quality of coalbed methane and the security of the coalbed methane gathering and transpor‐

tation system, analysis and precise measurement of the mass concentration of particulate matter in coalbed methane are of greatest 

importance. In this paper, theoretical and experimental researches are used to determine the mass concentration of particulate matter 

using the light scattering method. Theoretically, the distribution of scattered light for typical dust particles in coalbed methane was 

examined in relation to the wavelength of the light source, the size of the particles, and the refractive index of the particles. The ex‐

periment employed a 532 nm laser as its light source and tested the scattering of common dust particles. This experiment can be uti‐

lized to determine particle mass concentration with effectiveness in a wide concentration range. Additionally, the ideal scattering an‐

gle, with an average relative error of the measured mass concentration at only about 5%, is between 90 and 110 degrees.
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0 引言 

煤层气是与煤伴生、共生的气体资源，是近

些年来国家大力发展的绿色能源。我国煤层气

资源丰富，在煤层气大规模开采利用的背景

下［1］，保障煤层气质量和集输系统的安全具有

重要意义。在煤层气的开采过程中，煤粉、岩

屑、泥浆等固体颗粒物会随气体一同进入运输
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管道，经过重力分离器和过滤器后，煤层气中

依然有大量粒径在微米量级的颗粒物。这些颗

粒物会对管道管壁冲蚀，造成严重安全生产事

故［2］，因此，分析和精确测量煤层气中的颗粒

物质量浓度十分重要。

常见的颗粒物质量浓度检测方法可分为采

样法和非采样法两大类，采样法中主要有滤膜

称重、微量振荡天平和压电晶体法等［3］，非采样

法中主要有电容法、光透射和光散射法等［4］。

采样法原理简单，结果可靠，但取样操作较为复

杂、自动化程度较低。非采样法通过颗粒物的物

理、光学等性质进行颗粒物浓度标定，光散射法

相比于其他方法，测量浓度范围大、可分析的颗

粒物粒径范围宽（纳米颗粒、微米颗粒）、准确度

和重复性好［3-5］。基于这些优势，光散射法已广

泛应用于城市空气、燃煤电厂排放气体、粉尘车

间等环境中的颗粒物质量浓度测量［6-14］。2009
年， Grimm 等采用 90°散射角测量装置监测空气

中 PM1、 PM2.5-1、PM10-2.5，测 量 范 围 0~
60 μg/m3，相对偏差约±10%［8］。2017 年，赵济

坤等搭建基于光散射法的烟尘浓度测量装置，

针对浓度范围在 10 mg/m3~100 mg/m3 的含尘

气体，测量相对误差在 10% 以内［9］。 2018 年，

Chen 等研究了燃煤电厂排放气体的颗粒物粒

径、形貌、组成成分等参数对颗粒物质量浓度

测量的影响，实验指出，在约 25°的散射角下，颗

粒物质量浓度测量的零点漂移最小、测量灵敏

度相对较高［10］。2019 年，徐畅等针对燃煤电厂

排放设计颗粒物质量浓度测量装置，测量范围

为 0~30 mg/m3，测量相对误差在 10% 以内［11］。

煤层气中的颗粒物质量浓度远大于空气以

及燃煤电厂排放气体中的颗粒物质量浓度。例

如，经检测的山西省天然气管网郑庄站进气端

煤层气中颗粒物质量浓度大约为 416 mg/m3，长

子站进气端约为 532 mg/m3，屯留站进气端约为

153 mg/m3 等；煤层气开采企业的集输站内，颗

粒物质量浓度通常大于 1 g/m3。长输管网企业

对煤层气进行多级处理和过滤后［15-16］，煤层气

中的颗粒物质量浓度将大大减小，经过处理后

的高品质煤层气可对接国家天然气管网。因

此，相较于现有研究，本文关注两个问题，一是

在大的颗粒物质量浓度范围内，光散射法是否

依然能够有效检测；二是前向散射、90°散射、后

向散射，研究各个角度下的散射情况，标定最

佳散射角。煤层气中常见的粉尘颗粒物主要有

Fe3O4、SiO2、Al2O3、CaO、MnO 等；颗粒物粒径

主要集中在 0.1 μm~20 μm 的范围内，下面针对

这些颗粒物展开分析。本文将为煤层气上游企

业中颗粒物质量浓度的检测提供理论和实验

参考。

1 颗粒物散射特性分析 

光散射法是一定波长的光照射在颗粒物

上，散射光强、散射光功率与颗粒物的质量浓

度 成 正 比 ，从 而 可 推 算 出 颗 粒 物 的 质 量 浓

度［17-20］。颗粒物的弹性光散射理论主要有瑞利

散射、米氏散射和夫琅禾费衍射。由于常见光

源的波长与研究的微米量级的颗粒物粒径大小

相当，米氏散射理论在这类颗粒物质量浓度的

研究中得到了广泛的应用。图 1 所示为一折射

率 m、粒径为 D 的球形颗粒位于坐标原点处；一

束光强为 I0、波长为 λ 的单色平行自然光沿着 z
轴方向入射［21-22］。

根据米氏散射理论，空间 P 点的散射光强

可表示为［20-26］

Is ( θ )= λ2 I0

8π2r 2 [ i1 ( λ，D，m，θ )+ i2 ( λ，D，m，θ )]，（1）

其 中 i1 ( λ，D，m，θ ) 和 i2 ( λ，D，m，θ ) 与 入 射 光 波

长、颗粒物粒径、折射率和散射角有关，分别为

散射光中偏振垂直于和平行于散射面的散射光

强分布函数。

注：绿色箭头为光的入射方向；点P为观察点；r为点P到原

点的距离；θ为散射角；φ为方位角。

图1　米氏散射示意图

Fig.  1　Schematic diagram of Mie scattering
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其中 an 和 bn 为米氏散射系数，πn 和 τn 为米氏散

射角函数［26-27］。

考虑散射区域内颗粒物总数为 N、颗粒粒

径为 D 的单分散颗粒群，假设散射光不存在相

干性，单分散颗粒群的散射光强 IsM ( θ ) 可认为

是单个颗粒物散射光强的 N 倍，即

IsM ( θ )= λ2 I0 N
8π2r 2 [ i1 ( λ，D，m，θ )+ i2 ( λ，D，m，θ )]。（4）

考虑散射区域内颗粒物总数为 N、颗粒粒

径分布函数为 f（D）的多分散颗粒群，其散射光

强 IsP ( θ ) 为

IsP ( θ )=∫
0

∞ λ2 I0

8π2r 2 [ i1 ( λ，D，m，θ )+

i2 ( λ，D，m，θ )]Nf ( D ) dD。 （5）
已知颗粒物的密度为 ρ，散射区域体积为

V，可知颗粒物的质量浓度 Cm 为

Cm = ρπD̄3

6
N
V

， （6）

结合（5）式和（6）式，多分散颗粒群的散射光强

可表示为

IsP ( θ )= I0Cm∫
0

∞ 3Vλ2

4π3r 2 ρD̄3 [ i1 ( λ，D，m，θ )+

i2 ( λ，D，m，θ )] f ( D ) dD。 （7）
由（5）式和（7）式均可知，颗粒物的质量浓度与

颗粒群的散射光强成正比。

表1　煤层气中的四种常见颗粒物及参数

Table 1　The parameters of the four particulate matters in 

coalbed methane

颗粒物

Fe3O4

SiO2

Al2O3

CaO

折射率

2.9
1.46
1.66
1.84

密度/(g·cm-3)
5.18
2.2
3.5
3.35

表 1 所示为煤层气中的几种常见颗粒物，

列出了颗粒物的折射率和密度。以单分散颗粒

群为例，讨论散射光的特性，散射光的特性直

接反映质量浓度的特征。图 2 所示为不同入射

光波长（λ=532 nm、808 nm、1 064 nm）下，Fe3O4

和 SiO2 颗粒群的散射光强分布图。从图中可以

看出，当 D=0.5 μm 时，不同散射角下的散射光

强波动较大，入射光波长对散射光强的影响较

大；当 D=5 μm 时，不同波长下的散射光强分

布稍有不同，但总体来看，散射光强的大小在

相同的数量级上。

考察不同粒径（D=0.5、1.0、5.0、10.0 μm）

的颗粒物，选用波长 λ =532 nm 的激光束照射

到不同粒径的 Fe3O4 和 SiO2 颗粒物上，得到图 3
所示的散射光强分布图。由图可知，对两种不

同的颗粒物，散射光强均随着颗粒物粒径的增

大而增大；在 D=0.5 μm 时，前向散射明显优于

后向散射；随着 D 的增大，后向散射光强逐渐

增强。颗粒物粒径对散射光强的大小和分布均

有影响。

图 4 给出了 Fe3O4、SiO2、Al2O3 和 CaO 四种

图2　不同入射光波长下的散射光强分布图

Fig.  2　Scattering light intensity of particles with different 

laser wavelengths
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不同颗粒物的散射光强分布图。在 D=0.5 μm
时，折射率对后向散射的光强影响较大；随着

粒径的增大，光强差异变小。考虑不能完全忽

略颗粒物对入射光的吸收作用，因此，需要考

察复折射率的情况。以 Fe3O4 的折射率取 2.9、
2.9—0.05 i、2.9—0.14 i 为例，得到图 5 所示的

散射光强图。折射率虚部数值为吸收系数［27］，

由图可知，随着颗粒物对光吸收的增加，散射

角 θ >20° 的 散 射 光 强 明 显 减 小 ，后 向 散 射

减弱。

2 颗粒物质量浓度光学测量方法 

基于光散射原理测量颗粒物质量浓度的实

验中，利用光电探测器采集散射光信号，采集

的光信号为一立体角内的散射光功率。图 6 所

示为计算散射光功率的示意图，采光区域的中

心轴线与 Z 轴的夹角为散射角 θ，散射光功率

为散射光强在分析区域内的面积分。

考虑颗粒总数为 N、颗粒粒径为 D 的单分

散颗粒群，探测器接收到的散射光功率为［28-29］

图5　颗粒物对光的吸收作用对散射光强的影响

Fig.  5　The influence of the absorption of light on the

scattering light intensity

图4　四种不同颗粒物的散射光强分布图

Fig.  4　Scattering light intensity of four different particles

注：绿色箭头为光的入射方向；r为采光区域中心到原点的

距离；θ为散射角；β为采光半角；Δφ为方位角变化量。

图6　散射光功率的计算示意图

Fig.  6　Power calculation for measuring mass concentration 

of particulate matter

图3　不同颗粒物粒径的散射光强分布图

Fig.  3　Scattering light intensity of particles with different sizes
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PsM =∫
θ - β

θ + β

IsMr 2Δφ sin θdθ =

I0Cm
3Vλ2

4π3 ρD3 ∫
θ - β

θ + β

[ i1 ( λ，D，m，θ )+

i2 ( λ，D，m，θ )]Δφ sin θdθ， （8）
同理，对多分散颗粒群，探测器接收到的散射

光功率为

PsP =∫
θ - β

θ + β

IsPr 2Δφ sin θdθ =

I0Cm
3Vλ2

4π3 ρD̄3 ∫θ - β

θ + β

Δφ sin θdθ ∫
0

∞

[ i1 ( λ，D，m，θ )+

i2 ( λ，D，m，θ )] f ( D ) dD。 （9）
一般考虑粉尘颗粒的粒径分布函数不变，

由上两式可知散射光功率与测量区域的光强成

正比，与颗粒物的质量浓度成正比。在参数

λ =532 nm、m=1.46、β =20°的情况下，不同散

射角下的散射光功率如图 7 所示。 θ =60° 和
90°时，散射光功率基本上随着粒径的增大而增

大；θ =120°和 150°时，不同粒径下的散射光功

率波动较大。图 8 给出了 θ =90°时，不同采光

半角下的散射光功率，从图中可以看出， β 越

大，散射光功率越大。

3 实验测量标准粉尘颗粒物的质量浓度 

测量颗粒物质量浓度的实验装置示意图如

图 9 所示。选用波长为 532 nm 的固体激光器作

为光源，通过透镜组后得到光斑直径约 3.5 mm
的平行光束。标准粉尘颗粒物选用超细试验粉

尘（型号：ISO 12103-1 A1，简称 A1 粉尘）和精

细试验粉尘（型号：ISO 12103-1 A2，简称 A2 粉

尘），其 主 要 成 分 有 SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO、

Na2O 等 ，占 比 分 别 为 68%~76%、10%~15%、

2%~5%、2%~5%、2%~4%；A1 粉尘的平均粒

径约为 5.1 μm，A2 粉尘的平均粒径约为 17.6 μm。

散射区域为 16.0 mm 光程的比色皿容器，利用

蒸馏水为载体，通过振荡和搅拌使粉尘颗粒均

匀分布在蒸馏水中，模拟粉尘颗粒在气体中的

悬浮状态。通过颗粒物的透射光束进入光陷

阱，最大程度地避免光束反射和杂散到探测区

域；散射光经过光阑、聚焦透镜进入光电探测

器，其中 β=29°；光电探测器将收集到的光信号

转化为电压信号，实验通过光电探测器的电压

信号来表征颗粒物的质量浓度［30-31］。

图 10 给出了四个不同的散射角下，光电探

测器的电压值与称重法标定的颗粒物质量浓度

之间的关系。图中方块、圆点、三角形分别为

注： 横坐标为对数坐标。

图8　不同采光半角下的散射光功率与粒径之间的关系

Fig.  8　The power versus the particle size with different

detection angles

图9　测量颗粒物质量浓度的实验装置示意图

Fig.  9　Schematic diagram of the experimental setup

注： 横坐标为对数坐标。

图7　不同散射角下的散射光功率与粒径之间的关系

Fig.  7　The power versus the particle size with different

scattering angles
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利用 A1 粉尘、A2 粉尘、A1A2 混合粉尘（1∶1 混

合）测得的实验数据，实线为拟合线。从图中

可以看出，颗粒物的质量浓度与光电探测器的

电压值之间均呈现较好的线性关系，线性拟合

优度 R2 均大于 0.98；拟合直线截距不为零，表

示该装置有零点漂移，需要校准。通过大量实

验数据汇总，表格 2 给出了该装置的平均相对

误差，在测量范围为 0 ~1.0 g/m3 内时，90°散射

角下的测量平均相对误差较小，为 5.33%；在测

量范围为 1.0 g/m3~10.0 g/m3 内时，110°散射角

下的测量平均相对误差较小，为 4.27%。根据

实验数据，评估给出 90°~110°为最优化的实验

散射角。该装置可对标准粉尘颗粒物的质量浓

度 进 行 测 定 ，测 量 范 围 为 0 g/m3~1.0 g/m3、

1.0 g/m3~10.0 g/m3，系统测量误差较小。该装

置的测定浓度范围和测量精度均满足煤层气上

游企业的测定要求。

表2　不同散射角下颗粒物质量浓度测量的平均相对误差

Table 2　Average relative errors in the mass concentration 

measurement under different scattering angles

测量范围

0 g/m3~1 g/m3

1.0 g/m3~10 g/m3

50°
6.20%
6.20%

70°
6.26%
5.87%

90°
5.33%
4.83%

110°
5.83%
4.27%

130°
7.17%
5.73%

4 结论 

近年来，煤层气中颗粒物质量浓度的研究受

到了人们的关注。光散射法是测量颗粒物质量

浓度的有效方法。本文分析了光源波长、颗粒

物粒径、颗粒物折射率对散射光分布的影响。

对粒径较小的颗粒物，优化选取短波长光源；对

粒径较大的颗粒物，光源波长对散射光强大小

的影响很小。颗粒物粒径越小，前向散射较强；

颗粒物粒径增大，后向散射增强。颗粒物的折

射率对散射光强的大小和分布均有影响，尤其

是复折射率，颗粒物对光的吸收越强，后向散射

图10　不同散射角下，光电探测器的电压信号与称重法标定的质量浓度之间的关系

Fig.  10　The measured voltages of photodetector versus the mass concentration measured by weighing method under different 

scattering angle
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会明显减弱。实验上搭建了颗粒物浓度测量装

置，对标准粉尘颗粒物进行了散射实验，在大的

颗粒物质量浓度范围内，质量浓度与光电探测

器的探测值之间均呈现良好的线性关系，光散

射法是有效检测方法；实验选定了最佳散射角，

为后续仪器化实验装置提供了关键参数。标准

粉 尘 的 成 分 主 要 有 SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO、

Na2O 等，煤层气中的颗粒物成分主要有 Fe3O4、

SiO2、Al2O3、CaO、MnO 等，颗粒物成分较为相

似，但占比不同，因此，需要根据实际颗粒物情

况来标定测量的电压值与质量浓度值之间的变

换参数。本文的理论和实验研究为煤层气中的

颗粒物质量浓度的检测提供了参考。
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