
Picarro 系列产品在环境监测领域大有可为：密歇根大学科研团队开发的多功能大气环境

监测移动平台应用案例分析

背景图片（正文不再显示）

一、前言:

准确获取空气质量的时空变化特征，可以降低在健康影响和问责研究中的风险预测误差，并在分配研

究中更好地确定责任来源。由于城市和工业地区污染物排放源多样化且高度不一，又有不断变化的气象条

件，使得空气质量表现出相当大的时空变化。

传统的监测站，通常以监管目的而建立，只能测量特定的少数污染物，关于空间变化只能提供极少部

分的信息。遥感数据，最常用是利用卫星数据来估计污染物浓度，可用于几种污染物，但以相对粗略的空

间分辨率提供柱积分测量。扩散模型可以提供空间和时间信息，但源清单中的空缺和其他限制增加了该方

法的不确定性，并可能导致较大误差。

使用移动平台来测量空气污染物的空间变化和检测空气污染物的峰值或“热点”，已经成为对固定监

测和遥感的补充监测方法。在过去的二十年里，移动监控已经被用于各种目的，如空气污染物在特定环境

的浓度空间分布、估算人为活动所引起的污染物排放量以及绘制分布图等，但大多数使用移动平台的野外

活动持续时间很短（通常只有几天），而且大多数都集中在一种污染物上。

基于以上研究进展与尚未解决的问题，Xia Tian 团队开发了名为“密歇根污染评估实验室”(MPAL)

的空气质量移动监测平台，本文强调了几个重要的问题，例如 PM 测量中的潜在偏差和车速的影响，并提



供了可评估和解决这些问题的实用技术。

二、材料与方法：

1. 该平台需满足的条件如下：

（1）可测定多种参数，包括标准、有毒以及温室气体污染物，以及气象和位置参数；

（2）倾向于选择可靠、耐用、自动化和可购买的仪器，并符合美国环境保护局联邦参考方法(FRM)或联

邦等效方法(FEMs)，以及其他具有技术支持和已知性能的仪器。

（3）可获得高时间分辨率的参数（理想情况下为 1s），并允许在正常速度行驶过程中支持测绘和其他应

用（但是由于很多参数不能以上述种、频率测量，因此本条件根据实际情况进行变化）。

（4）仪器的特性除本身测定目的外，还应包括辅助性要求（必须满足如物理尺寸、功率、入口流量、需

要的外部泵和压缩气体的限制要求）。考虑到安全、空间和后勤问题，不得携带气瓶。

（5）仪器摆放环境应减少或控制振动、冲击、温度波动和冷凝；尽量减少车内噪音。

（6）为了方便数据管理和实时评估，需要高度的系统集成。例如，允许车辆处于顺风位置，并向专业人

员实时显示数据趋势和其他结果。

（7）监测平台本身需要有足够的空间来安装仪器和站立的空间，同时也要保持车辆尺寸相对紧凑，以便

于操作、停车或在崎岖狭窄的街道上行驶，并考虑高度限制与燃料效率。

（8）监控系统需实现基本的自动化，尽量满足平台由驾驶员操作，节省技术人员数量。

（9）平台的预算是在大约 33 万美元以下，用于新设备、搭建和软件开发。

（10）该系统需在一年内建成并运行。

2. 移动平台与设备

（1）运输平台：

2018 年福特运输卡车作为平台。在车内两侧及后窗安装刚性蜂窝隔热材料，以帮助保持车内温度恒定，

并对座位和侧视镜进行了升级，以满足安放多种仪器要求。

（2） 移动平台所需仪器如下表：



(左图)从上到下:Thermo Scientific 43iQ、Picarro G2204、Picarro G2401。(右图)从上到下:

Picarro 和 Horiba 显示器，PC 显示器，带串行通信集线器的桌面工作站，泵箱

（3）移动平台工作流程与示意图

工作站示意图

（4）供电装置

平台的供电主要来自运输车自身的 12V 电池与两节 12V 工业铅酸电池，此外还有五节

12.8VLiFeMnPO4 电池作为供应。电能总储备量达到~8.8 kWh。

（5）物理支撑和稳定性



仪器、取样泵、桌面工作站和监视器安装在中层设备机架内或顶部，在每个机架上安装了电源插座和

定制的电源监视器。所有平台上安装防震垫系统，以确保每个机架安全，并且允许 0 ~ 3 厘米的阻尼

垂直运动和 0 ~ 1.5 厘米的水平运动。

（6）数据的采集，车载可视化以及初始数据处理

除 Horiba PX375 和摄像头，所有仪器的数据都通过一个车载桌面工作站、一个带有 4 个 USB 的端

口、15 个 RS232 端口的串行总线集线器和一个定制的 LabVIEW 程序记录。该程序的仪表盘可以提

供关键仪器输出的实时数据（例如，浓度，仪器状态以及运行错误），路线驱动和位置，以及运行时

间。

LabVIEW 桌面程序的主仪表板，显示仪器状态，实时原始测量数据，运行时间，显示路线的地图

3. 性能评估

（1）仪器时间响应和同步

需对每个仪器的总响应延迟时间进行评估，这对于同步测量和开发高分辨率地图至关重要（响应时间

滞后定义为样品进入采样入口到 LabVIEW 程序记录的最终响应的 2/3 的时间间隔，包括样品进入时

间、仪器处理时间、以及仪器与 LabVIEW 的通信时间）。

（2）车辆静止时颗粒物采样系统的损耗

通过两组实验来计算颗粒物采样系统的颗粒损失。第一组实验主要是评估采样器的损耗，在车辆静止

时，利用 3 个 TSI 仪器和 2 个手持粒子计数器同时连续测量 PM（PM2.5，PM10），根据实验结果

计算不同实验组的误差。第二个实验主要估算 PM 经过小口径油管（包括等速探头和柔性油管）的损

失。

（3）车辆前行时颗粒物采样系统的损耗

车辆前行时，采样的损耗主要来自风速的影响。在密歇根附近农村地区开展了一项试点活动，通过较

长时间的基线测量，确定了一些干扰采集颗粒物的因素（如未铺路面的十字路口的扬尘），在实际采

样中需避免在类似情形下采样。

（4）测风精度

MPAL 机载气象站风速和风向的测量，会受到来自 MPAL 本身、附近车辆和大气条件的湍流和边界

层效应的影响，需要在当地同时收集车辆在高速、低速以及停车时的风速风向，通过计算风速残差以

及风向残差，确定当地交通和湍流对测风的影响。

4. 质量控制与维护



每周对仪器进行零浓度检测，每隔 50 天或一个季度对仪器进行较正，

5. 初步数据验证和整合

使 Excel 工作簿和宏来审查和合并原始数据。包括仪器的校准、仪器的总滞后时间，并检查样品流量，

温度，取样和反应器压力，保证浓度读数在可接受的范围。

三、应用范例

1. 研究区

选择在底特律西南部的 17×10 km2 的区域进行采样测试，该地区重工业、制造业以及运输业发达。

 研究区地理位置

2. 数据采集流程

2019 年 3 月 28 日至 2020 年 3 月 18 日，在研究区域进行移动监测。采样频率一般为每周两天（共

84 天）。在采样过程中，不是沿固定路线行驶，以确保在整个区域进行全面和重复的采样。

三个采样周期（上午 6 点 30 分至下午 1 点；上午 9 点至下午 3 点 30 分；下午 2 点至 8 点 30 分）

代表早高峰、晚高峰时段以及正在施工的白天时段。确保多数的样品采集包括高速、低速以及中速采样。

四、结果与讨论

1. 风速和风向的精度

表：风速（ΔU）、风向（ΔD）的残差，以及高速公路、街道上 NOx、CO 以及 CO2 的浓度（数据来自

四个季节）。



2. 暴露浓度

行车过程中，在高速公路以及街道上 NOx、CO 以及 CO2 的暴露浓度如上表所示。

3. 采样系统中颗粒物的损耗

（A）利用 3 个 TSI 和 2 个 Aerocet 531 接收器估算的 PM 输入总损失。（B）PM 损失综合估算。

4. 风速对颗粒物损耗的影响

表：PM1 和 PM1-2.5 的估算损失汇总（%）



在不同表观风速下的粒子损失估算。选择粒径范围对 TSI 3330 和 TSI 3321 进行了分析。基于 2019 年 8

月 12 日在 I-90 高速公路以北 0.75 英里处的一段 5.2 英里长的乡村路面上进行的测试结果。

5. 数据完整性和可比性

表：84 天采样过程中 5 s 精度的数据汇总（2019.3.28-2020.3.18）



按小时（A）和按车速（B）收集的观测数据比例的直方图

五、结论与展望

该研究讨论了一种可移动的空气质量监测平台的开发与评价。该平台共包括 13 种仪器，可满足有毒

气体、温室气体等污染物以及气象和位置参数的收集测定。在底特律的示范实验表明，该平台具有很高的

数据完整性，测量的平均污染物水平与当地监测部门收集的水平较为一致。该平台潜在的应用可能包括：

检测新的排放源，将浓度图与流行病学或健康影响进行相关性分析，研究环境公平以及评价污染治理政策

的效应等。

在该研究中，Picarro G2401 与 Picarro G2204 在实现温室气体浓度高频、高稳定性及高精确度获

取中发挥重要作用，未来 Picarro 系列产品在环境监测领域将继续为各项科研工作提供有力支持。

如对该文章或此类应用有兴趣，欢迎联系我们：

chenxf@cen-sun.com

james@cen-sun.com

hyx@cen-sun.com
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