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基于压电谐振频率的犘犕２．５监测系统
谢建宏１，胡兆吉２

（１．南昌大学 信息工程学院，江西 南昌３３００３１；２．南昌大学 资源环境与化工学院，江西 南昌３３００３１）

　　摘　要：基于压电谐振频率法采用模块化设计思想，设计了压电谐振式ＰＭ２．５监测系统，对系统的采样单元、

谐振单元、频率测试与显示单元、控制单元等部件进行设计，并对系统进行集成与性能评价。为实现对ＰＭ２．５颗

粒物的有效采样，并减小温度等环境因素对压电晶体检测性能的影响，系统采用惯性冲击式分粒原理结合静电沉

降的采样方案，以２个相同的石英晶体振荡电路来构建双石英晶体谐振器，建立压电谐振频率与压电晶片质量间

的关系，实现根据压电谐振频率的变化来确定ＰＭ２．５的质量浓度。系统测试结果表明，ＰＭ２．５测试数据与官方公

布的数据相近，数据变化趋势一致。该ＰＭ２．５监测系统能反映被测区域ＰＭ２．５质量浓度的变化情况，满足

ＰＭ２．５监测需求。
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０　引言

ＰＭ２．５是指粒径小于２．５μｍ的细颗粒物，

即为可入肺颗粒物。目前，ＰＭ２．５已成为国内、外

城市大气的首要污染物。对ＰＭ２．５颗粒物进行监

测、评价与分析，可为降低ＰＭ２．５对健康和生态的

影响提供指导。采取有针对性的措施最大限度地减

轻ＰＭ２．５的不利影响，已成为环境监测领域特别关

注的问题。对ＰＭ２．５监测的研究，国外许多国家的

研究工作开展得较早。中国在气溶胶细粒子研究方

面起步较晚，近年来，在ＰＭ２．５方面的研究工作越

来越受到重视［１］。

对ＰＭ２．５浓度的测定涉及两个步骤：

１）分离ＰＭ２．５与较大的颗粒物。

２）测定分离出来的ＰＭ２．５的质量。



关于ＰＭ２．５的分离，国内、外分离ＰＭ２．５的方

法基本一致，均由具有特殊结构的切割器及其产生

的特定空气流速达到分离效果。对ＰＭ２．５质量的

测定，目前国际上广泛采用的测定方法主要有质量

法、β射线吸收法和微量振荡天平法
［２］。此外，还有

压电晶振法［３］及光散射法等先进的光学检测方法与

技术［４］。光散射法由于误差较大并具有不确定性，

目前并未被各国环保部门采纳为标准方法。压电晶

振法又称为压电晶振频差法，是基于压电元件谐振

频率的变化来实现ＰＭ２．５质量浓度的测定，该方法

灵敏度高，选择性好，装置相对简单等，已受到世界

各国相关行业人士的重视，但颗粒物采集率不稳定，

其灵敏度易受诸多因素影响，因此，设计性能稳定的

压电谐振频率式ＰＭ２．５监测系统还有待进一步

研究。

为提高采样的效率及其稳定性，本文采用惯性

冲击式分粒原理结合静电沉降的采样方案，基于压

电谐振参比频率法，设计ＰＭ２．５监测系统。对影响

系统灵敏度的因素进行分析与研究，实现对ＰＭ２．５

的连续采样及其质量浓度的实时准确监测。

１　系统结构

基于模块化设计思想设计了压电谐振式ＰＭ２．５

监测系统，图１为系统的结构示意图。主要包括采样

单元、谐振单元、频率测试与显示单元、控制单元等部

件的设计，以及系统集成与性能评价等内容。

图１　系统结构示意图

２　采样单元

基于惯性冲击式分粒原理（冲击器）结合静电沉

降的采样方案，设计ＰＭ２．５采样器，实现对ＰＭ２．５

颗粒物的有效采样。图２为系统采样单元（采样器）

结构原理图。

图２　采样单元结构原理图

２．１　冲击器

冲击器是一种以惯性冲击原理为基础，按照气

溶胶颗粒的空气动力学直径的不同，对气溶胶颗粒

进行分离采集的设备［５６］。图３为冲击器的原理示

意图。图中，犛为喷嘴与冲击板的间距，犎 为喷嘴

长度，狑 为喷嘴孔径。颗粒随空气从喷嘴喷出后，

由于受到冲击板的阻挡，空气发生急剧转弯。当气

流发生转弯时，颗粒由于惯性作用，将保持原有的直

线运动趋势，直到出射速度减小到０时才会停止，然

后跟随气流继续偏转。１个冲击器可把颗粒分为２

个尺寸范围：大于一定粒径的颗粒被冲击板捕集，小

于一定粒径的颗粒继续跟随气流运动。基于该原

理，本文设计了狑 分别为７ｍｍ、５ｍｍ的冲击

器，可用于分别分离粒径小于１０μｍ及２．５μｍ

的颗粒物。

图３　冲击器工作原理

２．２　静电沉降器

静电沉降集尘［７］的工作原理是以高压直流电在

两极间产生电晕放电，含尘气流通过两电极间电场

时，颗粒物被强制荷电，荷电的颗粒在静电力的作用

下向极性相反的极板（集尘极）运动并被极板所捕

集，如图４所示。在对大气中可吸入颗粒物含量的

检测研究中，本文将静电沉降集尘技术同质量敏感

元件相结合，以质量敏感元件（本系统为压电石英晶

片）作为集尘极，通过高压放电，使进入电场的可吸

入颗粒物荷电，并在电场力的作用下向集尘极移动。

本文设计的静电沉降器结构原理如图２所示。
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图４　静电沉降集尘原理

颗粒物的静电沉降采样中，其关联压电传感器

灵敏度的静电沉降的效率受采样电压、两电极间的

距离等因素的影响。为使ＰＭ２．５有效采样，以及使

ＰＭ２．５检测中压电传感器的灵敏度处于最佳，本设

计的静电沉降器结构参数为：高压放电针与石英晶

片的间距约为７．０ｍｍ，采样电压为３．０ｋＶ。

３　谐振单元

基于石英晶体的正、逆压电效应，设计石英晶体

谐振器，其构成原理如图５所示。本文对石英晶体

谐振器的电源、放大器、石英晶片等主要部件进行

设计。

图５　石英晶体谐振器构成原理

在常压下，不同切型的石英晶体具有不同的振

荡及温度特性，其中以ＡＴ切型的晶体具有良好的

温度特性，是石英晶体元件最常采用的切型［８９］。

ＡＴ切型的石英晶体表面吸附的微小质量和其谐振

频率偏移的关系式，即Ｓａｕｅｒｂｒｅｙ方程
［１０１１］为

Δ犳＝－２．２７×１０
６
×犳

２
×Δ犿／犃 （１）

式中：犳为石英晶体的基频；Δ犿 为敷层即被测物质

量；犃为敷层面积；Δ犳为晶体谐振频率的变化量；

负号表示质量的增加导致频率的下降。

式（１）表明，在假定外加质量均匀刚性地附着于

晶片表面的条件下，晶片的谐振频率变化与外加质

量成正比，利用这种特性可在微克级水平上测量物

质的质量。

为实现对ＰＭ２．５微质量的测量，首先必须设计

能关联微质量变化与固有频率变化的石英晶片及其

振荡电路。为减小温度等环境因素对压电晶体检测

性能的影响，采用２个相同的压电石英晶体振荡电路

构成双石英晶体谐振器７４ＬＳ００，其中一个振荡器作

为测量端，而另一个作为参考端。２个振荡器的输出

分别输入差频器７４ＬＳ１３２，经差频器得到差频信号，

双石英晶体谐振检测单元设计框图如图６所示。采

用的石英晶片如图７所示，该石英晶片采用ＡＴ切

型，晶体直径为１３．７ｍｍ，频率为４．９９８ＭＨｚ。

图６　双石英晶体谐振检测单元设计框图

图７　石英晶片

４　频率测试与显示单元

基于双石英晶体谐振器，建立微质量与频率变

化之间的关系，将谐振频率的变化量转换为质量的

变化量，实现对ＰＭ２．５质量浓度的检测与显示，即

为压电石英晶体谐振差频法测量ＰＭ２．５的工作原

理。系统的频率测试与显示单元主要包括电源、微

控制器、放大整形模块、分频选择模块、基准频率模

块、显示模块等部件，其设计框图如图８所示。以实

现频率的计数、ＰＭ２．５质量浓度的计算，以及结果

的显示等功能。

图８　频率测试与显示单元设计框图

５　系统集成与性能评价

基于对系统各单元的设计，将以上各单元进行

有效集成，以实现系统的各项功能指标。系统以单

片机ＰＩＣ２４ＦＪ９６为控制核心，实现对仪器系统各部

件的协调控制、数据处理、显示等功能。

通过试验对设计的ＰＭ２．５监测系统进行性能

测试，测试地点为南昌大学前湖校区附近，以距离南

２６５ 压　电　与　声　光 ２０１８年　



昌大学前湖校区最近的南昌市新建区建工学校监测

站点官方公布的监测数据作为标准数据进行对比，

测试日期为２０１７０９０１至２０１７０９２０，测试对比结

果如表１所示。结果表明，本系统测试数据与官方

公布的标准数据相近，数据变化趋势一致。但由于

两测试地点的偏差，以及由于研究经费的限制致使

本系统的测试分辨率（１０μｇ／ｍ
３）局限，故两者测试

数据存在偏差。总之，该ＰＭ２．５监测系统能反映被

测区域的 ＰＭ２．５质量浓度的变化情况，能满足

ＰＭ２．５监测需求。

表１　系统ＰＭ２．５测试数据与标准数据对比表

质量浓度／（μｇ／ｍ
３）

０９０１Ｔ

１４：００：００

０９０２Ｔ

８：００：００

０９０３Ｔ

２１：００：００

０９０４Ｔ

００：００：００

０９０４Ｔ

０７：００：００

０９０４Ｔ

２２：００：００

新建区建工学校

（官方数据）
４４ ３９ ４９ ５３ ６４ ４８

南昌大学前湖校区

（测试数据）
４０ ４０ ５０ ５０ ６０ ５０

质量浓度／（μｇ／ｍ
３）

０９０６Ｔ

１６：００：００

０９０７Ｔ

１０：００：００

０９０７Ｔ

２２：００：００

０９１８Ｔ

２３：００：００

０９１９Ｔ

００：００：００

０９１９Ｔ

１６：００：００

新建区建工学校

（官方数据）
４６ １５ ２１ ６５ ７５ ６８

南昌大学前湖校区

（测试数据）
５０ １０ ２０ ７０ ８０ ７０

６　结束语

基于压电谐振频率法，设计了压电谐振式

ＰＭ２．５监测系统，对系统的采样单元、谐振单元、频

率测试与显示单元、控制单元等部件进行了设计，并

对系统进行集成与性能评价。测试结果表明，系统

ＰＭ２．５测试数据与官方公布的标准数据相近，数据

变化趋势一致。该ＰＭ２．５监测系统能反映被测区

域的ＰＭ２．５质量浓度的变化情况，能满足ＰＭ２．５

监测需求，可为我国开展ＰＭ２．５环境管理提供技术

支持。下一步需对该系统的测试分辨率进行提升研

究，实现对ＰＭ２．５的微克级高精确度测量。
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