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·综述· 

生物气溶胶远程探测装置研究进展  

方乐天，刘文斌，丁一波，曹广文 

海军军医大学（第二军医大学）流行病学教研室，上海市医学生物防护重点实验室，生物安全防御教育部重点实验室，上海  200433 
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摘要   生物气溶胶是新发突发传染病快速传播的重要途径，也是生物武器攻击的常见释放手段。生物气溶胶扩散速

度快，防护难度高，成分鉴定困难，是生物安全防御相关研究的关键课题。利用基于激光诱导荧光雷达技术的装置远

程探测生物气溶胶是提高生物气溶胶防御水平的有效手段。本文对该技术的基本原理、技术类型、技术进展和应用开

发等展开综述，以期阐明该技术的发展现况，为我国生物安全装备研发工作者提供借鉴。  

关键词   生物气溶胶；生物安全；远程探测；传染病控制 
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Bioaerosol remote detection device: research progress 

FANG Le-tian, LIU Wen-bin, DING Yi-bo, CAO Guang-wen 

Department of Epidemiology, Naval Medical University (Second Military Medical University); Shanghai Key Laboratory of Medical  Bioprotection; 

Key Laboratory of Biological Defense, Ministry of Education, Shanghai 200433, China  

Abstract   Bioaerosol is one of the most important ways for the rapid spread of emergent infectious diseases and a common 

route of bioweapon attack. Bioaerosol has become a key subject in biosafety defense because of its fast diffusion speed and 

difficulty in biocontamination and composition identification. It is an effective means to improve the defense against 

bioaerosol by developing a remote detection device based on laser-induced fluorescence light detection and ranging. This 

review summarizes the basic principle, types of central techniques, advances and application of this field. We aim to clarify  

the current status of this field and provide a reference for investigators of biosafety equipment in the military and civilian 

fields. 

Key words   bioaerosol; biosafety; remote detection; infectious disease control  

生物气溶胶（bioaerosol）或初级生物气溶胶粒子（primary biological aerosol particle，PBAP）是

颗粒直径在 100 μm 内、悬浮在大气中的生物物质。在自然环境中，生物气溶胶可以作为生物传播和

繁衍的媒介，参与大气降水和水文循环 [1]；而在人类环境中，生物气溶胶对公共健康有重要影响，可

诱发过敏、哮喘、急性中毒、致癌，还可以传播疾病 [2]。近年来，造成大规模全球性流行的突发新发

传染病中，大部分为经生物气溶胶传播的呼吸道疾病，如严重急性呼吸综合征（ severe acute 

respiratory syndrome，SARS）、中东呼吸综合征（Middle East respiratory syndrome，MERS）和新型

冠状病毒感染（corona virus disease 2019，COVID-19）等[3-4]。除此之外，由于播散速度快、防御难

度大、污染范围广、持续时间长，生物气溶胶也作为生物战剂的主要投放方式应用于生物恐怖事件，

对人类健康造成重大威胁。因此，无论是在民用的传染病控制领域还是军用的生物安全防御领域，生

物气溶胶的探测均是关键的研究课题。 

生物气溶胶的常用探测手段可分为点监测（ point surveillance ）和远程探测（ stand-off 
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detection） [5]。生物气溶胶点监测器是通过布设点监测器，以接触式方式监测环境中的生物粒子的浓

度、粒径和种类，具有实时性、稳定性和持续性等优点。通过设置点监测网络可以对机场、地铁站、

废水处理厂、垃圾处理站等重要公共场所及特定工作场景中的粒子进行实时监测与预警。随着激光、

光电制造和光谱检测等技术的发展，基于激光诱导荧光雷达（laser induced fluorescence light detection 

and ranging，LIF-LIDAR）技术的生物气溶胶远程探测装置已成为非接触式检测生物粒子的重要手

段。激光雷达通过向目标气溶胶云团发射激光束并对返回信号的光谱、强度进行适当的运算反演，获

得目标区域气溶胶的参数信息，与传统技术相比具有检测距离远、响应时间快、分辨能力强等优点。

本文就该领域的基本原理、技术类型、领域内进展、应用开发等展开综述，以期阐明该领域的发展现

况，为我国军民领域相关技术装备研发工作者提供借鉴。 

1 生物气溶胶的检测 

常见的生物气溶胶包括病毒（0.01～0.3 μm）、细菌（0.1～10 μm）、真菌和植物孢子（1～30 

μm）、花粉（5～100 μm）等[6]，它们本身是传染病的病原体、过敏原[7]，也可作为致癌物质等有毒

物质的载体。生物气溶胶检测的主要目的是区分其是否为生物性，其次在于鉴别其种类。显微镜观察

法与免疫学方法是实验室常用的检测手段，是从形态学与免疫学角度与对粒子进行区分。光学显微镜

可用于检测大于 2 μm 的生物气溶胶，荧光显微镜则是通过观察荧光染料标记特定功能基团后样品的

荧光来获得微生物总数，在确定生物气溶胶的类型方面具有一定的选择性。然而，使用显微镜方法计

数生物气溶胶中的微生物相当烦琐、耗时，并且容易出现人为错误，无法实时评估生物气溶胶。免疫

学方法（如 ELISA 和胶体金免疫层析法）和分子生物学方法（如核酸杂交技术、PCR 技术和基因芯

片）在实验室条件下表现出较好检测能力[8]，但检测条件要求较高，难以应对户外条件下生物气溶胶

的快速测量。 

生物气溶胶远程探测技术则是检测生物基团本身的荧光特性，通过激光诱导生物分子产生荧光，

对荧光谱进行分析从而分辨粒子的生物性并识别粒子种类。当紫外激光照射生物气溶胶粒子时，粒子

吸收光子从基态 S0跃迁至激发态（约 10-15 s），激发态分子不稳定，会通过振动弛豫等非辐射过程及

荧光等辐射过程回到基态，激发态分子从第一激发态 S1 的最低振动能级释放光子回到 S0 发出的光即

称为荧光。荧光的特性可以用激发波长（ excitation wavelength ， λex ）、发射波长（ emission 

wavelength，λem）和量子产率（quantum yield）来描述。生物粒子发出的荧光是由其中的荧光基团决

定的，如氨基酸（如色氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸）、烟酰胺腺嘌呤二核苷酸、核黄素、维生素、纤维

素、吡啶二羧酸等（表 1）[9]。通过荧光光谱可对气溶胶进行分类，生物气溶胶粒子的荧光光谱是由

其所含荧光团的荧光光谱叠加而成的，其波长范围主要在 280～800 nm；非生物气溶胶粒子大多只有

本征散射而没有荧光光谱，一些非生物物质如类腐殖质、二次有机气溶胶、多环芳烃也可以发出荧

光，但量子产率通常比生物物质小得多，因此可以忽略。生物气溶胶远程探测技术可以实现户外、远

距离、复杂条件的生物气溶胶识别。 

表1 一些典型荧光团的激发-发射波长[9] 

Tab 1 Excitation-emission wavelengths of some typical fluorophores [ 9] 

Fluorophore λex/nm λem/nm Characteristics 

Tryptophan 280-295 340-353 Responsible for approximately 90% of proteins signal 

Tyrosine 275-280 300-304 Responsible for approximately 10% of proteins signal 

NADH 290-295, 340-366 440-470 Major contribution to fluorescence of metabolizing cells 

Riboflavin 280, 380, 450-488 520-560 Strong fluorescence 

DPA 278, 300-360 400-440 Accumulated in spores as important bacterial propagation vector in atmosphere 

Cellulose 250-350 410-460 Main contributor to cell wall fluorescence; weakly fluorescent compared to other fluorophores 

Chitin 335 413 Referred to as main fluorophores in fungal spore cell walls 

λe x : Excitation wavelength; λe m : Emission wavelength; NADH: Nicotinamide adenine dinucleotide; DPA: Dipicolinic acid. 
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2 荧光点探测装置及应用 

成熟的点检测技术是实现远程气溶胶监测的技术基础，二者原理相同。目前最常见的点检测技术

装备为 Hairston 等 [10]开发的紫外线空气动力学粒度仪（ultraviolet aerodynamic particle sizer，UV-

APS）和赫特福德大学开发的宽频综合生物气溶胶光谱仪（wideband integrated bioaerosol sensor，

WIBS）[11-12]。在 WIBS 的基础上，美国朗蒙特公司开发了一种具有高分辨率荧光测量强度的升级设

备——光谱强度生物气溶胶传感器（spectral intensity bioaerosol sensor，SIBS）。随着我国光电制造

技术的进展，一些国产生物气溶胶荧光检测装置也得到应用。下面将分别介绍这些仪器的基本原理、

实验室测试与应用。 

2.1 UV-APS 

UV-APS 由 Hairston 等[10]开发，是第 1 款广泛应用的单粒子荧光实时生物气溶胶传感器，它能够

测量单粒子的空气动力学直径和本征荧光强度。与传统依据米氏散射理论估计粒子光学尺寸的光学仪

器不同，UV-APS 通过测量加速气流中相对于空气速度的粒子速度来确定粒子的空气动力学尺寸 Dα。

UV-APS 在实验室条件下进行了许多测试。Agranovski 等[13-14]用 UV-APS 检测不同浓度的烟酰胺腺嘌

呤二核苷酸和核黄素雾化水溶液，结果表明受损细胞内存在的烟酰胺腺嘌呤二核苷酸量低于 UV-APS

所需的灵敏度阈值，提示 UV-APS 检测总生物颗粒的能力有限；他们还使用 UV-APS 直接检测细菌，

并评估了细菌生理对其荧光信号的影响。这些早期的 UV-APS 研究将观察到的荧光信号视为活性生物

粒子的体现。Huffman 等 [15]使用 UV-APS 测量荧光生物气溶胶粒子（fluorescent biological aerosol 

particles，FBAP）的浓度，提供了活性生物气溶胶粒子的估计值，这一估计值可视为 FBAP 实际丰度

的近似下限。非生物气溶胶成分的荧光可能会影响 UV-APS 对细颗粒（<1 μm）的测量结果，但不会

影响对粗颗粒（1～20 μm）的测量结果。 

UV-APS 在医院、教室等室内环境与大气检测方面应用广泛。医院环境中的支气管镜检查部门是

空气传播传染病传播风险最高的部门之一，支气管镜检查会刺激患者的咳嗽反射，会产生许多含有致

病微生物的气溶胶，例如分枝杆菌、病毒甚至霉菌。这些微生物可以在空气中停留相当长的时间。利

用 UV-APS 在支气管镜检查期间进行监测，发现非荧光和荧光颗粒（生物气溶胶）的浓度明显高于参

考浓度，在支气管镜插入期间生物气溶胶浓度明显更高，检查结束后生物气溶胶达到参考浓度所需的

时间约为 15 min[16]。该研究可为支气管检查部门控制传染病传播风险、环境消杀与预防疾病提供重要

参考。 

在室内环境中，人类是空气中生物颗粒的重要来源，量化人类生物气溶胶的排放对于评估人居住

的环境十分重要。在一个 75 m3 的模拟办公室工作条件下，人排放的生物气溶胶颗粒（2.5～10 μm）

为每人每小时（0.9±0.3）百万个颗粒，步行、衣服与皮肤摩擦都会使生物气溶胶增加 [17]。Bhangar

等[18]利用 UV-APS 在 1 年内对教室的生物气溶胶进行监测，结果显示教室中荧光生物气溶胶粒子浓

度的日间变化和季节变化较日内变化小，这可能与入住率、居住者活动和通风系统运行状态的变化有

关，如下课期间人员活动增加，人均生物气溶胶粒子排放量也显著增加。这是首批应用激光诱导荧光

在人活动的常见室内环境中以高时间和尺寸分辨率表征生物气溶胶的研究之一。 

 UV-APS 结合高通量测序方法是研究大气环境中生物气溶胶颗粒及其种类的重要手段。基于

此方法，一项研究对中国北部城市和农村地区生物气溶胶的种类进行检测，发现城市的人源细菌属如

链球菌属、丙酸杆菌属较高，表明城市空气环境中的细菌排放来自人类；而且城市和农村的生物颗粒

直径不同，这导致两地区受污染影响的人群形成的肺沉积特征也不同[19]。另一项研究对北京雾霾和晴

天的生物气溶胶进行了分析，霾天和晴天 13 个细菌属的丰度和群落结构没有显著差异，但霾天检测

到的内毒素水平大约为晴天的 2 倍[20]。这些结果有助于更好地理解大气荧光粒子动力学，尤其是环境

污染情况下的空气粒子情况，有助于针对性的提出污染防治与健康预防措施。 

2.2 WIBS 

WIBS 是一种快速响应和高灵敏度的生物气溶胶/荧光气溶胶传感器，它比 UV-APS 更复杂，不仅

能提供粒径信息，还可通过测量散射激光信号来评估颗粒形态。WIBS 通过评估前向和侧向光散射以
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及每个粒子在毫秒时间分辨率下的荧光强度来表征单个粒子的大小和形状，对每个粒子提供 3 个通道

（FL1、FL2 和 FL3）的荧光结果。WIBS 在 280 nm 和 370 nm 处提供 2 个连续的紫外光脉冲，分别激

发色氨酸（280 nm）和烟酰胺腺嘌呤二核苷酸（370 nm）的最大吸收波长。在实验室测试的条件下，

WIBS 可以较好地区分生物和非生物气溶胶。Healy 等[21]对 15 种花粉、孢子与化学颗粒的样本进行了

2 000 多次单个粒子测量，发现可以通过荧光生物气溶胶粒子的特征区分化学颗粒与花粉和真菌孢

子，而结合标准化荧光的三维图谱与粒子尺寸测量，可以更好地利用 WIBS-4 进行生物气溶胶的早期

预警。Toprak 等[22]研究发现，通过 2 个荧光通道的组合可以充分区分生物与非生物气溶胶，如使用

FL1 和 FL3 通道的组合，可以很容易地辨别出雾化的硫酸铵真菌孢子混合物。Hernandez 等[23]利用

WIBS-4A 汇总了 50 多种常见生物气溶胶（细菌、真菌和花粉）样本的大小、形状和可视化的荧光发

射强度，可用于识别空气中微生物和花粉。 

WIBS 在高海拔山区气溶胶丰度与种类观测、阐明生物气溶胶对大气环境与气候的贡献方面发挥

了重要作用[24–26]。此外，常利用 WIBS 在飞机上对高空中的生物气溶胶进行机载测量，可以提供大范

围、不同高度的气溶胶信息，并且量化不同地理条件、不同气候环境中的生物气溶胶差异 [27-28]。

Perring 等[28]研究发现，在美国东部高空中检测到的荧光气溶胶与实验室环境中观察到的霉菌孢子基

本一致，而在西部观察到更大尺寸的变化；沙漠西部的荧光生物气溶胶含量与墨西哥湾附近一致，表

明生物气溶胶在潮湿和干旱环境中都是超微米气溶胶的重要组成部分。这为分析不同地区的气候、环

境和大气状况提供了许多借鉴。 

2.3 SIBS 

SIBS 使用 285 nm 和 370 nm 双激发波长，并在双激发下测量 16 个通道中粒子的尺寸、形状和光

谱分辨荧光。因此，与 WIBS 相比，SIBS 提供的高分辨率荧光光谱信息可以提高区分和分类生物气

溶胶的能力。SIBS 在污水处理厂、堆肥设施、农场等空气中微生物含量高、空气质量差的场景下有

许多应用[29-31]。Robert 等[29]利用 SIBS 对堆肥设施的生物气溶胶观测发现，微生物类群的大小差异很

大，芽孢杆菌较大，放线菌较小，烟曲霉中等（1.1～4.7 μm），这表明烟曲霉具有广泛的扩散潜力，

一旦吸入可能会深入呼吸系统；放线菌在含量上占比＞60%，提示堆肥生物气溶胶的主要健康影响可

能是过敏性呼吸道致敏，而不是直接感染。这些结果提供的生物气溶胶的大小和丰度分布为堆肥设施

相关的人类健康风险评估提供了可靠的信息。如前所述，SIBS 的优势在于提供更多的光谱信息，解

析生物荧光团信号的能力更强，从而有助于对环境生物气溶胶进行实时的辨别与分类[30-31]。 

2.4 国内点监测器发展情况 

国内荧光点监测装置发展较晚，但近年来发展迅速，已有许多科技公司、高校和研究院申请了生

物气溶胶荧光探测装置的专利[32-38]。由南京先进激光技术研究院等研发的便携式 RBM-5 能够检测空

气中 0.5～10 μm 的细菌、真菌与孢子，灵敏度达到 50 颗粒每升空气（agent containing particles per 

liter of air，ACPLA）（http://www.nialt.com/product/69.html）。上海镭慎光电科技有限公司开发的

RBM-E1 型生物气溶胶监测仪采用 1 个 405 nm 散射光通道与 2 个荧光通道检测气溶胶，具备 6 个粒

径通道，能同时显示 0.5～25 μm 的总粒子数和生物粒子数，该仪器已在上海世博会、北京大兴机场

等场所应用（http://www.lasensor.com/html/18/2023022154.html）。由中国检验检疫科学研究院自主研

发的“生物有害因子全自动采集与监测一体化系统”内置生物气溶胶采集富集仪 BIO Capturer-5，该仪

器已经在许多医院中用于空气中细菌与病毒的监测[39-41]。为进一步对荧光法生物气溶胶监测仪计数效

率进行评价，许多研究通过荧光微球雾化法模拟生物气溶胶环境开展计数效率的评价 [42-43]，全国生物

计量技术委员会在 2022 年发布了《荧光法生物气溶胶监测仪校准规范》[44]。 

综上，生物气溶胶点检测装置可对人口密集公共场所、手术室等无菌环境、生物安全实验室、大

气环境空气质量进行监测与分析，可对有害生物气溶胶进行预警，是发现与处置生物污染的重要设

备。 
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3 远程探测装置 

 在点检测技术装备的基础上对远程探测技术进行攻关，使检测距离大幅延长是远程气溶胶监

测技术的关键。荧光诱导激光雷达远程探测装置通过发射脉冲激光撞击粒子、粒子吸收或发射信号、

利用合适的探测器检测信号而实现远距离探测和测距，所探测的信号包括瑞利（Rayleigh）散射、米

氏（Mie）散射、拉曼（Raman）散射和荧光等[45]。远程探测装置能解决点检测器易受环境、地形影

响的不足，荧光的可探测距离能够达到数百米至数千米，对于较复杂的环境依然可以实现现场探测。 

3.1 基本原理与构造 

生物气溶胶远程探测装置分为发射模块、接收模块和信号处理模块（图 1）。发射模块包括光源

和发射器，用于将脉冲激光发送到目标气溶胶生物气溶胶；接收模块包括接收望远镜、分束器、光电

倍增管（photo multiplier tube，PMT）、光谱仪和增强型电耦合元件（ intensified charge coupled 

device，ICCD）或多阳极光电倍增管（multi-anode photo multiplier tube，MAPMT）等，负责收集并

聚焦散射光，对散射光进行分束与滤波；信号处理模块是整个系统的软件部分，主要负责协调激光发

射、回波信号接收、光电转换、测量和存储，并进行数据处理和分析判断。远程激光雷达探测系统目

前主要用于大气观测与军事生物战剂气溶胶探测，由于激光器、望远镜和信号处理终端集成度有限，

各国研发的设备体积依然比较庞大，大多装载于机动车或固定设施上。 

 

图 1 生物气溶胶远程探测系统结构简图 

Fig 1 Schematic diagram of bioaerosol stand-off detection system 

M: Mirror; OSC: Oscilloscope; PMT: Photo multiplier tube; BS: Beam splitter; ICCD: Intensified charge coupled device; MAPMT: Multi-

anode photo multiplier tube. 

3.2 各国主要发展情况 

自 20 世纪 90 年代以来，美国、加拿大、挪威、瑞典、英国、俄罗斯等国家国防机构开发出了不

同的系统与装备，通过施放生物战剂模拟物气溶胶，对系统进行测试与改进。 

由美国国防部资助的联合生物远程探测系统（ Joint Biological Stand-off Detection System，

JBSDS）可以对潜在危害性生物气溶胶云团提供预警[46-47]。JBSDS 使用 355 nm 激光激发生物气溶胶

中的荧光并使用 1047 nm 红外激光进行测绘和尺寸测量。使用算法比较单个荧光带和红外弹性散射的

大小，可以从干扰物质中分辨出释放的生物气溶胶。该系统利用红外光谱可探测 5 km 外的气溶胶云

团，并能利用荧光辨别 3 km 外的云团是否为生物气溶胶。它相对较小，可以安装在军用高机动性多

用途轮式车辆的后面[48]。 
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加拿大集成化高光谱分辨率主动探测系统（Stand-off Integrated Bioaerosol Active Hyperspectral 

Detection，SINBAHD）最早建立于 2000 年 12 月，整个雷达系统（包括发射器、接收器、电子设备

和冷却系统）集成在一个 12 m 长的改装牵引拖车内[49]。SINBAHD 使用高脉冲能量的 351 nm 激光诱

导荧光，使用直径 30 cm 的牛顿望远镜收集反射光，由光谱仪和 ICCD 采集气溶胶的 370～600 nm 光

谱，分辨率为 4.8 nm。SINBAHD 能对 1.4 km 外的枯草芽孢杆菌和欧文氏菌气溶胶进行良好区分[50]。

在现场试验中，SINBAHD 可对疽杆菌、枯草芽孢杆菌、卵清蛋白等几种典型生物模拟物和泥土干扰

物进行区分[49]。BioSense 系统是 SINBAHD 的升级，BioSense 使用红外扫描激光雷达进行气溶胶云团

检测，并使用紫外激光诱导荧光光谱进行气溶胶分类。BioSense 使用的 1.5 μm 红外和 355 nm 紫外传

感器以及所有相关的操作控制台都安装在一辆卡车中 [5]。BioSense 对气溶胶的荧光探测距离在白天和

夜晚分别可以达到 0.5 km 和 1.4 km[51]。BioSense 可进行自动监测，对监视下的设定区域进行红外扫

描，当探测到云团时触发紫外线探测，当收集到的荧光强度高于某一阈值时启动分类，如果从荧光光

谱库中识别出威胁物质则触发警报并报告云团位置信息。此外，BioSense 识别生物气溶胶物质后可对

其进行标记，以扩充荧光光谱库。 

挪威国防研究机构开发的激光雷达系统使用 355 nm 激光激发荧光，激光器以 10 Hz 的脉冲重复

率运行，脉冲能量高达 150 mJ，脉冲长度为 5 ns，散射光由直径为 250 mm 的牛顿望远镜收集。该系

统的光谱分辨率约为 7 nm，光谱范围从 340 nm 到 680 nm[52-53]。系统经过改进，增加了 294 nm 激发

光，对 7 种不同生物制剂的分析表明，在 294 nm 激发光下，能更好地对物质进行分类[54]。 

瑞典国防研究局开发的系统采用 3 种不同激光雷达，其中 1 个利用 1.57 μm 弹性反向散射检测和

定位气溶胶云团，另 2 个利用 355 nm 紫外激光诱导荧光光谱进行气溶胶检测和分类[55]。采用该系统

对半封闭室内和户外施放的生物战剂模拟物气溶胶进行测试，结果表明在 2～3 km 处可使用弹性反向

散射检测 1 000 颗粒/升的气溶胶云团，在 1 km 处可使用荧光探测生物气溶胶[51]。 

英国设计了一种小型荧光激光雷达，该系统利用掺钕钇铝石榴石（Nd:YAG）激光器提供的 1 064 

nm 红外弹性反向散射来检测和绘制云图，利用 Nd:YAG 激光器产生 40 mJ 能量的 9 ns 脉冲的 266 nm

激光激发荧光，并采用 10 个通道收集 300～500 nm 的荧光[56]。弹性散射通道可以测得 2 km 以外的气

溶胶云团。激光雷达在美国犹他州 Dugway 试验场进行试验，评估其远距离生物检测能力，采用了支

持向量机算法对数据进行训练，可以区分生物或非生物气溶胶[56]。 

俄罗斯大气光学研究所开发了一种移动式多波长气溶胶激光雷达，用于探测大气中有机污染

物[57]。该探测器使用 1 064 nm 基本激光谐波检测和跟踪云团，三次和四次谐波激发大气污染物质中

的荧光，接收系统记录 280～580 nm 光谱范围内的荧光散射，光谱分辨率不低于 1～10 nm。弹性散

射通道的探测范围为 30 km，荧光通道的探测范围为 4 km。该激光雷达安装在机动车上，并且具有独

立的功能系统，部署时间不到 20 min，可由唯一的操作员独立控制[57]。 

3.3 技术研发方向 

气溶胶的激光诱导荧光远程检测技术可实现对突发公共卫生事件和环境污染问题的远距离、快速

响应，提高环境监测效率与能力。为实现生物气溶胶光谱的高效识别与准确分类，还有许多方面需要

加大研发投入。 

激光雷达探测系统主要面临的问题之一是荧光探测距离较短，这是由于荧光截面仅为相应的弹性

散射截面的 1/100 000～1/1 000，需要利用更高功率的光源、更灵敏的光电探测器和更有效的粒子信

号收集系统。因此，开发基于 ICCD 和 MAPMT 的传感器等高性能元件非常重要。此外，合理地将长

距离红外激光雷达模块与荧光激光雷达结合，可以实现更远距离的探测。 

白天太阳背景光的强烈影响使荧光探测困难也是激光雷达面临的问题，高太阳辐射条件下 PMT

难以用于检测荧光。为了解决这一问题可以考虑使用时间门控 ICCD[58-59]。Shoshanim 和 Baratz[59]开

发的探测系统基于 266 nm 光源对色氨酸和卵清蛋白的光谱进行鉴定，激光雷达可以在白天远程测量

环境空气中的生物气溶胶，在露天试验中，在强风和阳光充足的条件下可成功探测到 2.5 km 处的生

物气溶胶云团。 
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选择正确的激发波长来远距离探测大气中的生物颗粒也十分重要。研究表明，较短的激发波长

（248～294 nm）与较长的激发波长（如 355 nm）相比荧光光谱更强[60]，而较短的波长比较长的波长

更容易在大气中衰减（瑞利损耗增加），权衡好两者关系的需要考虑诸多因素。例如，病毒缺乏烟酰

胺腺嘌呤二核苷酸、核黄素等活性细胞拥有的辅酶，检测病毒时所用的激发和发射波长分别为 248～

295 nm 和 310～450 nm[61]；而大多数微生物都含有烟酰胺腺嘌呤二核苷酸，其激发和发射波长分别为

340～370 nm 和 440～470 nm[60]。因此，在 340～370 nm 和 248～295 nm 激发波长下探测生物气溶胶

云可以获得区分病毒与细菌和真菌的光谱特征。 

从生物气溶胶光谱中分辨出粒子种类需要排除许多其他粒子的干扰，如次级生物气溶胶

（biogenic secondary organic aerosol，BSOA）。BSOA 是由挥发性有机化合物（如右旋柠檬烯或 α-蒎

烯）与臭氧和自由基氧化形成，有研究发现直径为 0.7 μm 的 BSOA 可对 3 μm 的真菌孢子产生强烈干

扰，而对直径为 10 μm 的花粉的干扰可以忽略不计，因此建议测量时删除细颗粒数据以减少 BSOA 的

干扰[62]。 

许多激光雷达虽然能用于探测生物气溶胶，但在具体分类方面尚存在不足，因此通过荧光光谱分

辨出生物种类以便及时提出预防措施的需求十分迫切，许多研究对此问题提出了一些改进方法。首

先，构建实时检测、分类和识别生物气溶胶所需的激发-发射光谱数据库对于准确识别气溶胶种类至

关重要。目前，对细菌、真菌和花粉的激光激发-发射光谱已经有较多研究[63–65]，但对病毒的类似研

究仍缺乏，应当进行不同紫外波长下病毒激发-发射光谱的试验。其次，气溶胶颗粒的荧光寿命数据

（时间分辨激光诱导荧光数据）可增强激光雷达系统的特异性识别能力，将光谱数据与荧光寿命数据

结合使用可以起到增益作用，这在一些生物战剂的检测、分类和鉴定中已得到证实[66]。此外，为从复

杂的多波长、多通道、多光谱荧光数据中提取有效信息并进行分类识别，还需要结合多种算法与机器

学习。有研究将层次聚集聚类分析（hierarchical-agglomerative-cluster-analysis，HACA）引入潜在生

物气溶胶的鉴定[67]。另一项研究采用支持向量机、决策树与神经网络算法对一组小 RNA 病毒光谱数

据进行分类，识别的准确性与速度都得到了提高[60]。 

4 结语 

空气中的微生物，如细菌、真菌孢子和病毒对人类健康构成严重威胁，花粉和其他含过敏原的气

溶胶以及工业农业废气排放也是人类呼吸道相关疾病的重要来源，生物战剂造成的恐怖袭击与生物战

争是人类面临的潜在威胁。及时发现、识别和定位危险气溶胶有助于采取有效措施来消除危险并减轻

其不良后果，因此生物气溶胶远程实时探测装置的应用对于公共卫生安全至关重要。基于激光诱导荧

光的点检测器与激光雷达可以有效检测与识别生物种类，随着检测技术、材料工程与软件工程的发

展，以及人们对于生物气溶胶认识的加深，未来的探测装置会更加轻便、准确，适应更多复杂的环境

条件。 

[本文编辑] 孙  岩 
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