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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　センサ信号を発生する光センサであって、前記センサ信号または前記センサ信号の分析
が閾値設定を適用することにより制御可能であり、前記閾値設定が前記センサ信号により
キャプチャされる粒径検出範囲を決定する、光センサと、
　コントローラであって、
　相異なる少なくとも第１の閾値設定と第２の閾値設定を適用し、単位時間あたりの粒子
カウントまたは低パルス占有率を示す、対応する第１の光センサ読み取り値と第２の光セ
ンサ読み取り値を受け取り、
　前記第１の光センサ読み取り値と第２の光センサ読み取り値を比較して、汚染イベント
のタイプに依存するパラメータを決定し、それにより前記汚染イベントを特定し、
　特定された汚染イベントに関する粒径プロファイルを用いて、前記第１の光センサ読み
取り値と第２の光センサ読み取り値のうちの少なくとも１つから、第１の粒径未満の全粒
子の質量を決定する、コントローラとを有する
　光学式粒子センサ。
【請求項２】
　前記光センサは第２の粒径より大きく第１の粒径より小さい粒子にのみ感度を有する、
　請求項１に記載のセンサ。
【請求項３】
　前記光センサは、比較器によるアナログ信号のデジタル化後の低パルス占有率の大きさ
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を提供する場合、低パルス占有率の大きさを提供するため、前記光センサは、光源と、散
乱信号パルスを測定する光検出器とを有し、
　前記コントローラは、高さ閾値を越える散乱信号パルスのカウントを提供し、前記高さ
閾値を越える検出がある時間の割合を決定するように適応される、
　請求項１に記載のセンサ。
【請求項４】
　前記コントローラは、前記第１の光センサ読み取り値と第２の光センサ読み取り値を比
較するように適応され、前記比較は、
　　　前記第１の閾値設定の場合の単位時間当たりの粒子カウントと、前記第２の閾値設
定の場合の低パルス占有率とを組み合わせること、又は
　　　前記第１の閾値設定の場合の単位時間当たりの粒子カウントと、前記第２の閾値設
定の場合の単位時間当たりの粒子カウントとを組み合わせることにより行われる、
　請求項３に記載のセンサ。
【請求項５】
　前記第１の閾値設定は前記第２の閾値設定よりも、広い範囲の粒径を検出するものであ
る、請求項１に記載のセンサ。
【請求項６】
　前記コントローラは、前記パラメータに基づいて、前記第１の光センサ読み取り値と第
２の光センサ読み取り値のうち一つを修正し、前記第１の粒径未満のすべての粒子の検知
質量を求めるように適応された、
　請求項１に記載のセンサ。
【請求項７】
　前記第１の粒径未満のすべての粒子の質量を示す情報を表示するディスプレイを有し、
　前記コントローラは第１の質量信号と、第２の質量信号とを生成するように適応され、
　前記第１の質量信号はリアルタイムセンサ信号であるか、又は第２の質量信号より短い
持続時間にわたって平均された移動平均信号であり、プロセッサは前記第１の質量信号と
第２の質量信号のうち一つを含む表示用の出力を提供するように適応される、
　請求項１に記載のセンサ。
【請求項８】
　前記コントローラは前記第１の質量信号と第２の質量信号の一つを、それらの差分に応
じて選択するように適応される、請求項７に記載のセンサ。
【請求項９】
　光センサを作動してセンサ信号を生成することと、
　相異なる少なくとも第１の閾値設定と第２の閾値設定を適用することにより、前記光セ
ンサを制御または生成されたセンサ信号を分析し、単位時間あたりの粒子カウントまたは
低パルス占有率を示す、第１の光センサ読み取り値と第２の光センサ読み取り値を取得す
ることであって、閾値設定が前記センサ信号によりキャプチャされる粒径検出範囲を決め
ることと、
　前記第１の光センサ読み取り値と第２の光センサ読み取り値を比較して、汚染イベント
のタイプに依存するパラメータを決定し、それにより汚染イベントのタイプを特定するこ
とと、
　特定された汚染イベントに関する粒径プロファイルを用いて、前記第１の光センサ読み
取り値と第２の光センサ読み取り値のうちの少なくとも１つから、第１の粒径未満の全粒
子の質量を決定することとを含む、
　光学式粒子センシング方法。
【請求項１０】
　前記第１の閾値設定の単位時間当たりの粒子カウントと、前記第２の閾値設定の低パル
ス占有率とを組み合わせることにより、前記第１の光センサ読み取り値と第２の光センサ
読み取り値を比較すること、又は
　前記第１の閾値設定の単位時間当たりの粒子カウントと、前記第２の閾値設定の単位時
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間当たりの粒子カウントとを組み合わせることにより、前記第１の光センサ読み取り値と
第２の光センサ読み取り値を比較することを含む
　請求項９に記載の方法。
【請求項１１】
　前記第１の閾値設定は前記第２の閾値設定よりも、広い範囲の粒径を検出するものであ
る、請求項９に記載の方法。
【請求項１２】
　前記パラメータに基づいて前記第１の光センサ読み取り値と第２の光センサ読み取り値
のうちの１つを修正することと、それにより前記第１の粒径未満のすべての粒子の質量を
求めることとを含む、
　請求項９に記載の方法。
【請求項１３】
　前記第１の粒径未満のすべての粒子の質量を示す情報を表示することを含み、
　方法は、第１の質量信号と、第２の質量信号とを生成することであって、前記第１の質
量信号はリアルタイムセンサ信号であるか、又は第２の質量信号より短い持続時間にわた
り平均化された移動平均信号である、ことと、
　リアルタイム質量信号と前記移動平均信号とのうち１つを表示することとを含む、
　請求項９に記載の方法。
【請求項１４】
　前記第１の光センサ読み取り値と第２の光センサ読み取り値は、同じセンサ位置におい
て順次的に、又は異なるセンサ位置において同時に取られる、
　請求項９に記載の方法。
【請求項１５】
　コンピュータで実行されると、請求項９に記載の方法を実施するように適応されたコン
ピュータコード手段を含むコンピュータプログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は光学式粒子センサとセンシング方法とに関する。
【背景技術】
【０００２】
　粒子センサは、例えば、空気中の汚染レベルを測定するために使用される。
【０００３】
　低コストのシステムがあるが、これはセンサ内の検出ボリュームを通る空気流と一緒に
通過する粒子で散乱された光の測定に基づくものである。この空気流は、例えば、ファン
またはヒーターによって駆動される。各粒子は、連続的な光源によって照射され、検出ボ
リュームを通る粒子の通過時間によって決定される持続時間を有する光パルスを発生する
。
【０００４】
　これらのパルスは、エレクトロニクスシステムにおいて増幅され、フィルタリングされ
、計数される。粒子濃度レベルを示すことに加えて、このような検出器を使用して、空気
清浄装置の動作を駆動することができる。
光学式粒子センサは、一般的に、センサ出力として粒子数を与え、これらの数値は質量濃
度に変換される。しかし、この変換は現実から逸脱することがあり、それはエアロゾルの
タイプが異なれば、密度も異なるからである。これは、すべての光学式粒子センサにとっ
ての一般的な問題である。
【０００５】
　さらに、低コストの光センサは、一般的には、一定粒径（例えば、７００ｎｍ）を超え
る粒子に対してのみ敏感である。しかしながら、いわゆるＰＭ２．５標準は、２．５μｍ
未満のサイズの全ての粒子の質量を提供する必要がある。実際には、７００ｎｍ未満の粒
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子はこの質量に寄与するが、センサによって検出されない。したがって、検出器によって
計数された粒子数の全粒子質量への変換は、ＰＭ２．５レベル全体に対するこれらの小さ
な粒子の相対的な寄与の影響を受ける。この寄与は、大気中の粒径の分布に依存し、それ
は汚染イベントのタイプに依存する。
【発明の概要】
【０００６】
　したがって、低コストの光センサを使用することができるが、特定の粒径（例えば、２
．５μｍ）未満の全粒子質量の正確な読み取り値を提供することができる粒子センサが必
要とされている。本発明は独立請求項に記載されている。従属請求項は有利な実施形態を
記載している。
【０００７】
　本発明の一態様による例では、光学式粒子センサが提供される。これは、センサ信号を
発生する光センサであって、前記センサ信号または前記センサ信号の分析が閾値設定を適
用することにより制御可能であり、前記閾値設定が前記センサ信号によりキャプチャされ
る粒径検出範囲を決定する、光センサと、コントローラであって、前記コントローラは、
相異なる少なくとも第１と第２の閾値設定を適用し、対応する第１と第２の光センサ読み
取り値を受け取り、前記第１と第２の光センサ読み取り値を処理して、汚染イベントのタ
イプに依存するパラメータを決定し、前記パラメータを用いて、前記第１および第２の光
センサ読み取り値のうちの少なくとも１つから、第１の粒径未満の全粒子の質量を決定す
るように適応されたコントローラとを有する。
【０００８】
　少なくとも２つの異なる閾値設定で光センサ読み取り値（別個の検出信号として、また
は単一の検出信号を処理することによって導出された読み取り値として）を取得すること
により、少なくとも２つの異なる粒径範囲に対するセンサ応答が得られる。次いで、異な
る光センサ読み取り値を処理して、特定のパラメータによって特徴付けられる汚染イベン
トの性質を決定することができる。例えば、異なる汚染イベントは異なる特徴的な粒径プ
ロファイルを有し、その結果、異なるセンサ信号ペアが得られる。例として、汚染イベン
ト（汚染として知覚されるエアロゾルを発生する様々なイベント）は、異なる温度におけ
る異なる種類の成分での調理、タバコの煙、都市の大気汚染、ろうそくの燃焼などである
。異なる種類の汚染イベントの既知の特徴的な粒径プロファイルにより、光センサ読み取
り値の一方または両方を再スケーリングまたは他の方法で処理して、全粒子の光センサ読
み取り値から第１の粒径（ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ）までの正確な質量変換を得るこ
とができる。この粒子範囲には、光センサの検出下限未満の粒子が含まれ、粒子分布を測
定できない。これは、例えば、ＰＭ２．５質量濃度値についてμｇ／ｍ３などと計算する
ことができる。
【０００９】
　汚染イベントのタイプを考慮することにより、光センサの測定範囲外の小さな粒子から
の全体的な粒子質量の寄与について、より正確な評価が可能である。したがって、正確な
質量濃度は、粒子カウント情報から質量分布情報への変換に使用される動的（すなわち時
間的にマルチレベルで）較正／補正スキームに基づいて決定される。
【００１０】
　少なくとも２つの異なる種類の汚染イベントがあり、したがって少なくとも２つの異な
るパラメータが得られる。好ましくは、より多くの、例えば５以上の異なる汚染イベント
がある。
【００１１】
　一組の実施例では、センサは閾値設定を受け取る入力を有する。次に、コントローラは
、異なるセンサ読み取り値を発生させるために、閾値設定入力に適用された信号を適応さ
せる。他の一組の例では、広帯域信号がセンサから受信され、閾値の適用はセンサレベル
ではなく信号処理レベルで適用される。
【００１２】
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　従って、本発明は、光検出器の信号から、粒径分布（ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｄ
ｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）の形状を示すパラメータを求めることを目的とする。したがっ
て、このパラメータは、汚染イベントのタイプに依存する。すなわち、支配的な寄与がよ
り大きな粒子（例えば、調理またはろうそく消しイベントからのもの）によるイベントと
、支配的な寄与が小さな粒子（屋外の汚染やたばこの煙）によるイベントとを区別する。
そのイベントの特徴を用いて、ＰＭ２．５のような全質量測定に変換するための較正係数
を選択することができる。
【００１３】
　光センサは、例えば、第２の粒径より大きく第１の粒径より小さい粒子にのみ感度を有
する、センサは、最小の粒子に対する光センサの感度のギャップを補償することを可能に
する。
【００１４】
　光センサは、単位時間当たりのカウントの尺度を提供し、任意的に、比較器による前記
アナログ信号のデジタル化後の低パルス占有率割合の尺度も提供してもよい。低コストの
光センサは、カウントおよび／または低パルス占有率（ＬＰＯ％）を提供することができ
る。したがって、本発明は、例えば光センサによって粒子が見られる時間に基づく、低コ
ストの光センサによって実施することができる。より大きい粒子はセンサによりより長く
見られ、従って（光センサが検出された信号を積分するので）振幅においても、時間軸上
でもより大きな信号を与える。閾値が信号振幅に適用され、あるサイズを超える粒子のみ
が閾値に達する。閾値に達するパルスのカウントは、粒子カウントを測定することを可能
にする。ＬＰＯ測定は、閾値を満たす粒子が検出される時間の割合に基づいている。した
がって、単一の低コストのセンサが、ＬＰＯと、粒子カウント情報との両方を生成するこ
とができる。
【００１５】
　前記コントローラは、前記第１と第２の光センサ読み取り値を処理するように適応され
てもよく、前記処理は、前記第１の閾値設定の場合の単位時間当たりの粒子カウントと、
前記第２の閾値設定の場合の低パルス占有率とを組み合わせること、又は前記第１の閾値
設定の場合の単位時間当たりの粒子カウントと、前記第２の閾値設定の場合の単位時間当
たりの粒子カウントとを組み合わせることにより行われてもよい。
【００１６】
　これは、イベントのタイプを特徴付ける２つの異なる方法を提供する。この組み合わせ
は、例えば、２つの値の間の比を求めることを含む。
【００１７】
　前記第１の閾値設定は前記第２の閾値競ってよりも、広い範囲の粒径を検出するもので
あってもよい。第１の閾値設定は、例えば、より低い閾値であり、検出される粒子の範囲
は、第２の閾値設定の検出される粒子の範囲よりも小さい粒子を含む。
【００１８】
　コントローラは、前記パラメータに基づいて、前記第１と第２の光センサ読み取り値の
うち一つを修正し、前記第１の粒径未満のすべての粒子の検知質量を求めるように適応さ
れていてもよい。
【００１９】
　修正は、パラメータと修正係数との間の予め記憶された関係に基づくことができる。セ
ンサは、好ましくは、このような関係を記憶するためのメモリを有する。修正係数は、ル
ックアップテーブルのような異なるイベントにそれぞれ関連付けられた個々の値のセット
として格納することができる。あるいは、パラメータと修正係数との間のマッピングは関
数であってもよい。後者の場合、汚染イベントのタイプはそのように識別される必要はな
い。その代わりに、（イベントを特徴付ける）パラメータから修正係数への変換は、イベ
ントを具体的に特定する必要なくイベントのタイプを考慮する。
【００２０】
　センサは、前記第１の粒径未満のすべての粒子の質量を示す情報を表示するディスプレ
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イを有し、前記コントローラは第１の質量信号と、第２の移動平均質量信号とを生成する
ように適応され、前記第１の質量信号はリアルタイムセンサ信号であるか、又は前記第２
の質量信号より短い持続時間にわたり平均化された移動平均信号であり、プロセッサは、
第１および第２の質量信号のうちの１つを含む、表示のための出力を提供するように適応
されてもよい。ゆっくり変化するデータの場合、移動点平均信号はより正確な読み取りを
提供するが、急速に変化するデータの場合、リアルタイム信号（すなわち、可能な最短平
均ウィンドウを有するもの）または第２の信号より短い平均化ウィンドウを有する信号は
、汚染スパイクのようなイベントが発生する実際の時間に関するより多くの情報を提供す
る。
【００２１】
　コントローラは、それらの間の差に応じてリアルタイム質量信号および移動点平均質量
信号のうちの１つを選択するように適合されてもよい。この差により、センサは、リアル
タイム情報がより重要であるか、平均情報が、より正確であるが時間的には性格でないが
、より重要であるかを判断することが可能になる。
【００２２】
　本発明の他の一態様によると、光学式粒子センシング方法は、光センサを作動してセン
サ信号を生成することと、少なくとも第１と第２の閾値設定を適用することにより、前記
センサを制御または生成されたセンサ信号を分析し、第１と第２のセンサ読み取り値を取
得することであって、前記閾値設定が前記センサ信号によりキャプチャされる粒径検出範
囲を決めることと、前記第１と第２の光センサ読み取り値を処理して、汚染イベントのタ
イプに依存するパラメータを決定することと、前記パラメータを用いて、前記第１および
第２の光センサ読み取り値のうちの少なくとも１つから、第１の粒径未満の全粒子の質量
を決定することとを含む。
【００２３】
　本方法は、前記第１の閾値設定の単位時間当たりの粒子カウントと、前記第２の閾値設
定の低パルス占有率とを組み合わせることにより、前記第１と第２の光センサ読み取り値
を処理すること、又は前記第１の閾値設定の単位時間当たりの粒子カウントと、前記第２
の閾値設定の単位時間当たりの粒子カウントとを組み合わせることにより、前記第１と第
２の光センサ読み取り値を処理することを含んでもよい。
【００２４】
　本方法は、前記第１の粒径未満のすべての粒子の質量を示す情報を表示することを含み
、
　前記方法は、さらに、第１の質量信号および第２の移動平均質量信号を生成することと
、第１および第２の質量信号のうちの１つを表示することとを含む。
【図面の簡単な説明】
【００２５】
　添付した図面を参照して、本発明の実施例を詳細に説明する。
【図１】本発明を適用可能な光センサの一例を示す図である。
【図２】家庭内の様々な夕食イベントを監視した結果を示す。
【図３】朝食イベントにおける図２と同様の結果を示す。
【図４】夜間イベントにおける図２と同様の結果を示す。
【図５】ろうそく消しイベントにおける図２と同様の結果を示す。
【図６】専門家の質量濃度の読み取りと低コストのセンサの読み取りとの間の様々な可能
な関係を示す。
【図７】第１の閾値におけるカウントと第２の閾値におけるＬＰＯ％との間の比に対する
較正係数のプロット上の異なるイベントを示す。
【図８】図７と同じ実験結果を、低コストセンサおよびプロフェッショナルセンサの伝達
関数のモデル化の結果である関数曲線と共に示す。
【図９】第１および第２の閾値における毎秒カウント（ｃｏｕｎｔｓ／ｓ）の比と、第１
の閾値における毎秒カウントおよび第２の閾値におけるＬＰＯ％の比との関係を示す。
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【図１０】１分間にわたって平均化されたデータについて、基準機器と比較したセンサデ
ータの第１の回帰分析を示す。
【図１１】１０分間にわたって平均化されたデータについて、基準機器と比較したセンサ
データの第２の回帰分析を示す。
【図１２】１時間にわたって平均化されたデータについて、基準機器と比較したセンサデ
ータの第３の回帰分析を示す。
【図１３】ＰＭ２．５測定について、表されたセンサ値に移動データ平均化を適用する効
果を示す第１のグラフである。
【図１４】ＰＭ２．５測定について、表されたセンサ値に移動データ平均化を適用する効
果を示す第２のグラフである。
【図１５】表示するデータを選択する方法を示す図である。
【図１６】３つの異なる出力データストリームを示し、それぞれがカウント／秒である。
【図１７】本発明の一般的な粒子センシング方法を示すフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００２６】
　本発明は、少なくとも第１および第２の閾値設定が光センサまたはセンサ信号に適用さ
れて、第１および第２の光センサ読み取り値を取得する光学式粒子センサを提供する。そ
れらを処理して、汚染イベントのタイプに依存するパラメータを決定する。このパラメー
タを用いて、第１および第２の光センサ読み取り値のうちの少なくとも１つから、第１の
粒径未満の全粒子の質量を決定する。このようにして、たとえ光センサが最小の粒子に応
答しなくても、所望サイズ未満の全ての粒子の質量を評価することができる。
【００２７】
　図１は、本発明を適用可能な光センサの一例を示す。センサ装置全体の入口１１から出
口１２へのガス流１０がある。赤外線ＬＥＤ１４（λ＝８９０ｎｍ）を使用してガス流を
照射し、散乱の光学的測定に基づいて同伴粒子の光学的検出を可能にする。ＬＥＤは検出
ボリュームの一方の側にあり、検出は反対側で行われる。別の設計では、光の反射を利用
することができる。
【００２８】
　光センサ１６は、フォトダイオードセンサ１８と、散乱光が収集される集束レンズ２０
とを備える。
【００２９】
　ヒーター２２は、センサ装置を通る対流を誘導するために使用される。結果として生じ
る浮力によって、空気は、検出器の頂部に向かって流れ、検出ボリュームを通って粒子を
運ぶ。
【００３０】
　コントローラ２４は、センサ信号の処理と、ヒーターおよび光源の動作とを制御する。
【００３１】
　検出ボリュームは、粒子による信号をカウントに変換する電子回路を有するプリント回
路基板上に配置されたハウジングの一部である。ハウジングの内部形状は、バックグラウ
ンド信号を与えるだろうフォトダイオードセンサに向かうＬＥＤ光の直接的な漏れが最小
になるようになっている。残りのＤＣ信号を電子的にフィルタリング（ｆｉｌｔｅｒｉｎ
ｇ　ｏｕｔ）することにより、パルス状の粒子信号が残る。
【００３２】
　この信号は増幅され、閾値電圧と比較される。一定の粒径より上では、ピーク高さは閾
値を通過するのに十分である。したがって、閾値は、帯域通過フィルタリング機能を実現
する。パルスがカウントされ、パルス長が測定され、結果として低パルス占有時間（ＬＰ
Ｏ％）が得られる。
【００３３】
　したがって、２つの基本的な出力がある。１つは単純な粒子カウントであり、これは閾
値セットを超える検出ピークの数のカウントである。もう１つは、しきい値を超える検出
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がある時間の割合である。したがって、ある閾値レベルについて、信号が閾値以上である
合計時間が、１秒のウィンドウ内で７００ｍｓである場合、低パルス占有時間は７０％で
ある。低パルス占有率測定は、経時的なセンサ出力の単純なバイナリ符号化を可能にする
。例えば、検出された信号が閾値を上回っている場合には２進ゼロ出力、検出された信号
が閾値未満である場合には２進１である。デジタルゼロ期間の合計持続時間が、低パルス
占有時間に対応する。デジタルゼロ期間の合計時間（一定単位時間あたり）は、アナログ
出力信号に比例する。
【００３４】
　このタイプのセンサでは、アナログ信号の振幅は、粒子カウントまたは低パルス占有測
定を使用するかどうかにかかわらず、粒径に比例する。閾値は、センサシステムの粒径感
度を制御する比較器に印加される閾値電圧として実施される。
【００３５】
　より大きい粒子は、より多くの光を散乱させ、したがって、光検出器においてより大き
な信号振幅を発生する。このアナログ信号は（適切なフィルタリング段階および増幅段階
の後に）、比較器に供給される。
【００３６】
　比較器に供給される閾値電圧は、このアナログ信号の境界限界を設定する。例えば、１
Ｖ閾値は、１Ｖを超えるすべての信号が検出信号として登録され、したがって、１Ｖを超
えるアナログ信号を発生するすべての粒径に対応することを意味する。同様に、２Ｖ閾値
は、より大きなサイズの粒子のみが出力を生成することを可能にするために、境界を上げ
る。
【００３７】
　簡略化のために、１Ｖ閾値電圧は、１μｍ以上の粒子について生成される信号に対応し
てもよく、２Ｖ閾値は２μｍ以上の粒子に対応してもよい。１μｍと２μｍとの間の粒径
範囲について、ある粒径範囲（「サイズビン」としても知られている）についての粒子計
数情報を生成するために、これらの閾値電圧で生成される信号の数が減算される。
【００３８】
　アナログ信号をデジタル化されたバイナリ出力に変換するために、３つ以上の閾値電圧
を使用することができる。
【００３９】
　上記のセンサは基本的に、入口と出口とを有し、その間にガス流を有するハウジングと
、検出ボリューム中で光散乱測定を行う、光源及び検出器信号が粒径と相関する（たとえ
ば比例する）光検出器と、前記検出器信号を、調整可能な閾値と比較する信号プロセッサ
とを有する。
【００４０】
　信号処理の比較部分の実施は、調整可能な基準電圧入力を有するコンパレータを用いて
簡単に実施することができる。
【００４１】
　最も単純な実施形態では、本発明は、可能な限り多くの粒径が検出されるように、低い
閾値電圧（第１の閾値設定値）で検出器信号を測定することを含む。検出器信号はまた、
より大きな粒子のみが測定されるように、より大きな閾値電圧（第２の閾値設定値）を用
いて測定される。これらの信号を比較すること（例えば、２つの信号の比を決定すること
）によって、より大きい粒子の総粒子質量への寄与に対する尺度が得られる。これは、粒
径分布の形状、したがってイベントのタイプに関する情報を提供する。
【００４２】
　このイベントタイプの知識を用いて、第１の信号のＰＭ２．５（またはＰＭ５またはＰ
Ｍ１０などの他のＰＭ値）の値への変換を推定することができる。この変換は、センサの
感度の下限を下回る粒径分布の推定を実施するが、それらの小粒径での測定を必要としな
い。
【００４３】
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　本発明者らは、粒径分布（ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
）が屋外条件と屋内条件とで著しく異なることがあると判断した。さらに、屋内条件では
、粒径分布は、室内で起こるイベントのタイプに大きく依存する。
【００４４】
　これを示すいくつかの結果を以下に示す。結果は、正確な絶対ＰＭ２．５値を提供する
ことができる基準としてプロフェッショナル検出システムを使用して粒子分布を測定する
ことによって得られた。
【００４５】
　しかしながら、図１の低コスト光センサは、より限定された範囲の粒径（典型的には約
７００乃至３０００ｎｍ）に対して主に感度があり、その範囲も上記の通り閾値電圧設定
に依存する。例えば、たばこの煙の場合、ＰＭ２．５マス（ｍａｓｓ）の多くは、７００
ｎｍ未満のサイズの粒子からなる。
【００４６】
　したがって、実際のＰＭ２．５値と図１のセンサからの信号との間の比は、イベントの
タイプに依存する。
【００４７】
　図２は、家庭内の様々な屋内イベントを監視した結果を示す。測定は、図１に示された
タイプの様々なセンサおよびプロフェッショナル基準検出器を用いて行われた。
【００４８】
　図２において、ＰＭ１、ＰＭ２．５およびＰＭ１０の結果は、４つの異なる日の夕食イ
ベントに対して与えられている。
【００４９】
　ｘ軸は時間をプロットし、ｙ軸はμｇ／ｍ３単位の粒子密度をプロットする。縦線は、
主要な汚染（例えば、夕食の調理）が行われている時間を示す。これらのイベントウィン
ドウ内の平均値は、さらなる分析に使用される。
【００５０】
　図３では、２つの朝食イベントについても同様の結果が示されている。
【００５１】
　最後に、夜間イベントが図４に示され、夜間の監視が含まれ、ろうそくを消すイベント
が図５に示されている。
【００５２】
　図２の夕食イベントでは、ＰＭ１０の値がＰＭ１の値よりもはるかに大きく、この種の
イベント中には大気中に存在する大きな粒子の寄与が大きいことを示している。図３の朝
食イベントでは、ＰＭ１、ＰＭ２．５、およびＰＭ１０の値がはるかに近くなり、このイ
ベント中には小さな粒子の寄与が支配的であることを示している。これは、図４の午後９
時から夜中までを監視する場合にも当てはまる。
【００５３】
　図５のろうそくイベントでは、数μｍサイズの粒子の寄与が比較的大きい。
【００５４】
　上に示したようなイベントウィンドウを用いて、プロフェッショナル検出器の読み取り
値と低コストの光センサの読み取り値の平均値を取る。
【００５５】
　プロフェッショナル質量濃度測定値と低コストセンサの測定値との間の様々な可能な関
係を分析することができる。図６ないし９は、異なるパラメータ間の関係を示す様々なプ
ロットを示す。それぞれの場合において、シンボル６０は夕食イベントを示し、シンボル
６２はろうそくイベントを示し、シンボル６４は長い夜間イベントを示し、シンボル６６
は朝食イベントを示す。
【００５６】
　図６（ａ）は、プロット上の様々なイベントを示し、ｙ軸は、第１の（例えば、０．６
Ｖ）閾値設定での較正係数ｂ（これはμｇ／ｍ３単位でのプロフェッショナルＰＭ２．５
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質量測定値と、低コストセンサのカウント／秒単位の読み取り値との比である）である）
であり、ｘ軸は、プロフェッショナル基準計器によって測定される、１μｍないし２．５
μｍサイズのＰＭ２．５粒子質量の割合である。
【００５７】
　較正パラメータｂの重要性は、それが決定できれば、（第１の閾値での）低コストセン
サ読み取り値から所望の実際のＰＭ２．５値への変換を提供されることである。
【００５８】
　図６（ｂ）は、プロット上の様々なイベントを示し、ｙ軸は、低コストセンサの第１の
閾値（０．６Ｖ）におけるカウント値と第２の閾値（１．０Ｖ）におけるカウントとの間
の比を示し、ｘ軸は、プロフェッショナル基準計器によって測定される、１μｍないし２
．５μｍサイズのＰＭ２．５粒子質量の割合である。
【００５９】
　図６（ｃ）は、プロット上の様々なイベントを示し、ｙ軸は、第１の閾値（０．６Ｖ）
におけるカウント値と、第２の閾値（１．０Ｖ）におけるＬＰＯ％との間の比を示し、ｘ
軸は、プロフェッショナル基準計器によって測定される、１μｍないし２．５μｍサイズ
のＰＭ２．５粒子質量の割合である。
【００６０】
　図６（ａ）は、特に小さな粒子の寄与が大きい朝食イベントが夕食イベントに比べてよ
り大きなｂ値を示すことを示している。これは、低コストのセンサが敏感である１ないし
２．５μｍの粒径の存在が比較的低いことから理解でき、感度の低下、したがってｂの値
が大きくなることにつながる。
【００６１】
　この効果は、図６（ｂ）のように１．０Ｖ閾値設定での結果を使用するとさらに強くな
る。０．６Ｖでの測定カウント／秒と１．０Ｖでの測定カウント／秒との比を、１．０な
いし２．５μｍの相対粒子質量の関数としてプロットした。この比率は、夕食イベントと
朝食イベントの間で非常に異なる。これは、１．０Ｖでは、低コストのセンサが、０．６
Ｖよりも多くの小粒子を除外するという事実と一致している。
【００６２】
　図６（ｃ）では、０．６Ｖでのカウント数／秒と、１．０ＶでのＬＰＯ％値との比を用
いて、パラメータを形成する。夕食及び朝食イベント間の違いは、１．０Ｖにおけるカウ
ントよりさらに強い。
【００６３】
　これらの結果は、測定カウント／秒（０．６Ｖ）のＬＰＯ％（１．０Ｖ）に対する比を
、関心パラメータとして、それゆえイベントタイプのフィンガープリントとして用いても
よいことを示唆している。このマッピングは、小粒子が支配的なイベントの場合に、又は
大粒子が支配的なイベントの場合に機能する。
【００６４】
　図７は、プロット上の様々なイベントを示し、ｙ軸は、第１の（例えば、０．６Ｖ）閾
値設定での較正係数ｂ（これはμｇ／ｍ３単位でのプロフェッショナルＰＭ２．５質量測
定値と、低コストセンサのカウント／秒単位の読み取り値との比である）であり、ｘ軸は
、第１の閾値（０．６Ｖ）におけるカウント値と、第２の閾値（１．０Ｖ）におけるＬＰ
Ｏ％との間の比を示す。
【００６５】
　図７は、（２つの閾値での）結合された２つの低コストセンサ読み取り値と、所望の較
正値ｂとの間をマッピングする関数（例えば、図７に示す最良適合線）が存在することを
示す。
【００６６】
　図７の例を用いて、第１の閾値（０．６Ｖ）でのカウントと、第２の閾値（１．０Ｖ）
でのＬＰＯ％との比を「パラメータ」として定義することができる。このパラメータは汚
染イベントのタイプに依存する。図示したように、イベントが異なれば、ｘ軸に沿って異
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なる値を生じるからである。次いで、このパラメータを使用して、第１の粒径未満の全て
の粒子の質量を決定することができる。これは、（図７の最良の適合線を使用して）パラ
メータを較正値ｂに変換することによって実行され、較正値ｂは、より低い閾値の低コス
トセンサ読み取り値を所望のＰＭ値にマッピングする。したがって、較正値ｂを使用して
、第１の光センサ読み取り値を修正して、第１の粒径（例えば、２．５μｍ）未満の全て
の粒子の検出質量を導き出すことができる。
【００６７】
　この例では、第１の閾値設定の単位時間当たりの粒子数は、第２の閾値設定の低いパル
ス占有率と組み合わされる。
【００６８】
　しかしながら、例えば、第１の閾値設定の単位時間当たりの粒子カウントと、第２の閾
値設定の単位時間当たりの粒子カウントとを組み合わせることによって、較正値ｂにマッ
ピングすることができる他のパラメータも可能である。これはまた、図６（ｂ）から分か
るように可能なマッピングを提供する。
【００６９】
　次に、（選択されたパラメータによって具体化される）イベントの種類の知識を使用し
て、第１の閾値設定でのカウント／秒データを総質量濃度データに変換するｂの絶対値を
求める。
【００７０】
　本発明は、本質的に、センサデバイスのコントローラ２４において、または部分的にセ
ンサデバイスに（例えば、異なる閾値の適用を制御するために）おいて、部分的に遠隔的
に（例えばセンサデータを処理するために）、または閾値が生データのデータ処理として
のみ適用可能な場合には完全に遠隔的に、好適なソフトウェアを動作させることにより、
実施できる。
【００７１】
　本発明の方法は、プロフェッショナル検出器および低コスト光センサの伝達関数モデル
を導出し、次いで異なる理論的な粒子質量分布を処理することによって、試験された。
【００７２】
　図８は、図７と同じ実験結果を示す。また、低コストセンサとプロフェッショナルセン
サの伝達関数のモデル化の結果であるラインを示す。したがって、測定されたパラメータ
（この場合、第１の閾値でのカウント／秒の、第２の閾値でのＬＰＯ％に対する比）を較
正値ｂにマッピングするために使用される関数は、最適なラインではないかもしれないが
、非線形関数であってもよい。
【００７３】
　結論として、一例では、汚染のタイプは、０．６Ｖにおけるカウント／秒と、１．０Ｖ
におけるＬＰＯ％との測定された比であるパラメータから見出すことができる。図８の関
係を用いて、このイベントの対応する較正係数ｂを決定することができる。
【００７４】
　あるいは、０．６Ｖにおけるカウント／秒の、１．０Ｖにおけるカウント／秒の測定さ
れた比であるパラメータも用いて、イベントのタイプを求めることができる。
【００７５】
　図９に示すように、図８で用いたのと同じ伝達関数モデリングに基づいて、（ｉ）第１
および第２の閾値におけるカウント／秒の比と、（ｉｉ）第１の閾値におけるカウント／
秒と第２の閾値におけるＬＰＯ％との比との間に関係がある。実線はモデル化から導き出
された関係（直線ではない）であり、実験結果は良好な適合を示す。
【００７６】
　従って、カウント／秒の測定のみに基づいて、図９の関係を使用して、０．６Ｖにおけ
るカウント／秒および１．０ＶにおけるＬＰＯ％の対応する比を導き出すことができる。
次に、図８を使用して、このイベントの、対応する較正因子ｂを決定できる。
【００７７】
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　もちろん、実際には、すべての計算はソフトウェアで行われるので、図９の関係から図
８にマッピングする必要はない。代わりに、カウント／秒の比と較正値ｂとの間の直接的
な関数であってもよい。
【００７８】
　また、第３の閾値またはさらに別の閾値（例えば、１．０Ｖより大きいもの）における
閾値電圧において測定されるカウント／秒またはＬＰＯ％値を用いることも可能である。
追加的測定によりこのタイプのイベントに対してさらに敏感な測定が与えられ得るが、こ
れらの測定はノイズの影響をより強く受けるかも知れない（例えば、これらの大きな閾値
電圧における低粒子数カウントによるショットノイズなど）。
【００７９】
　２つ以上の異なる閾値設定における測定は、センサの２つ以上の異なる検出ポートで同
時に行われても良いし、同じポートで順次に行われてもよい。
【００８０】
　閾値は、閾値のスイープに基づき、例えば、センサ信号などすべての関連するセンサ情
報の取得後に、ソフトウェアにおいて適用されてもよい。
【００８１】
　本発明の関心は、光学的光散乱による、屋内の空気清浄システムの一部の構成など、粒
子濃度検出器である。しかし、空気（又はその他の気体）中の粒子の測定と同様に、同様
の方法を流体中の粒子センサに適応することができる。
【００８２】
　この発明の他の態様は、センサ装置のユーザに対して表示される情報の選択に関する。
これらのセンサの読み取り値を通信する高度なユーザインターフェースは、機器の一部と
することができ、そうでなければ、機器が遠隔機器にデータを送り、指定されたアプリケ
ーションを介して携帯電話やタブレットなどの表示をすることができる。
【００８３】
　センサとの通信、センサの読み取り値のユーザへの表示、および他のソースからの他の
関連データの表示をするさまざまなプラットフォームに対し、多数のアプリケーション設
計が利用できる。ローカル情報および他の関連情報を含むこのようなアプリケーションの
一例は、Ｐｈｉｌｉｐｓ（登録商標）空気清浄機のユーザインターフェースである。この
アプリケーションでは、機器のセンサで測定されたローカル空気質指標と、公に利用可能
なソースから取得した屋外空気質指標が表示される。これは、データリッチなユーザイン
ターフェースの典型的な例である。
【００８４】
　粒子センサは、一般的には、始動中または濃度が劇的に変化する期間中に安定化時間を
必要とする。この間、センサの読みは、安定した状態にある時ほど安定しない。
【００８５】
　この問題の一例を図１０ないし１２に示す。これらは、同じ環境における実際の濃度を
それぞれ１分、１０分および１時間のサンプリング時間で予測するための、同じセンサユ
ニットの精度を示す。
【００８６】
　図１０ないし図１２のそれぞれは、参照機器と比較したセンサデータの回帰分析を示す
。各プロットは実際の濃度対センサ信号（任意の単位）である。破線１００は９０％予測
区間を示す。センサと基準機器との間の線形関係の成功率は、１分データで５９．９％、
１０分データで７９．１％、１時間データで９３．６％である。
【００８７】
　図１０ないし図１２から分かるように、センサの成功率は、平均化時間を長くすれば劇
的に向上する。同じことが異なるタイプのセンサにも当てはまる。これは、積分時間がよ
り長くなること、及びデータ平均期間がより長くなることによる利益である。
【００８８】
　図１３及び図１４は、ＰＭ２．５測定について、表されたセンサ値に移動データ平均化
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を適用する効果を示す。３つのプロットが示されているが、１分間、１０分間、および１
時間の平均化窓に対応するものである。ｙ軸は表示されたＰＭ２．５の値を示し、ｘ軸は
時間を示す。
【００８９】
　図１３では、２０：３０に大きな検出イベントがある。平均化時間ウィンドウが長いほ
ど、ピーク値に達するまでに時間がかかり、ピーク値は抑制される。
【００９０】
　図１４には、より小さい検出イベントのシーケンスがある。マイナーピークは、センサ
データの長期（例えば、１時間）移動平均化の結果として、センサ読み取り値では失われ
る。
【００９１】
　データが長い平均化時間（すなわち積分時間またはサンプリング時間）で表される場合
、データは静的条件ではより正確である。しかしながら、これは、センサ応答の刺激があ
るときに急激な濃度変化の間にユーザに誤った通信をもたらす結果となる。表示されるデ
ータが平均時間の終わりにのみイベントの効果を示し、それはイベントが発生してからず
っと後のことだからである。例えば、粒子センサの場合、時間平均を使用することは、図
１０ないし図１２に示すように、より高い信頼性でデータを提供する利点を有する。しか
し、図１３及び１４に示すように、濃度のピークを発生する短期イベントの可視性および
レベルは、長期データ平均によって有意に影響されるであろう。この平均化はまた、図１
４に示されるように、センサ読み取り値におけるいくつかの小さなピークの完全な消失を
もたらす可能性がある。
【００９２】
　これらのミスマッチは、ユーザの知覚に悪影響を及ぼし、時々、センサの読み取り値の
エラーとして認識することがあるので、消費者にとって誤解を招くことさえある。
【００９３】
　センサは、一般的に、得られた質量データの記憶、平均化、およびフィルタリングを実
施する。処理されたデータは、センサデバイスによって表示されるか、または遠隔ユーザ
インターフェースおよび／または外部データ記憶施設に、有線または無線リンクによって
送信され得る。
【００９４】
　センサ情報が（センサまたは遠隔のいずれかの）ユーザに表示されるとき、データ平均
化の挙動は、本発明のこの追加の特徴に従って、ユーザ体験を最適化するように制御され
る。
【００９５】
　特に、第１質量信号および第２移動平均質量信号が用意され、第１および第２の質量信
号のうちの１つを含む出力が表示のため提供される。第１の質量信号は、センサが提供す
ることができる最も即時の出力であってもよいが、これは依然として時間、例えば１０秒
にわたる積分を含んでもよい。従って、センサが生成することができるだけリアルタイム
であってもよい。
【００９６】
　第１の質量信号は、少なくとも、使用される最も長い平均化時間の間は記憶される。メ
モリはまた、必要なデータ処理、フィルタリングおよび平均化のアルゴリズム／コードな
どを記憶する。
【００９７】
　図１５は、２つのデータの選択のみを有する簡略化されたアプローチに基づいて、表示
されるデータを選択する方法を示す。
【００９８】
　リアルタイムデータはステップ１５０で取得され、ステップ１５２で記憶される。
【００９９】
　１つまたは複数の移動点平均がステップ１５４で取得される。生データが他のデータ選
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択である場合、１つの移動点平均のみが必要である。２つの平均が取られた場合、それら
は異なる平均化ウィンドウを有し、２つのデータ選択肢を提供する。
【０１００】
　ステップ１５６において、より短い平均化ウィンドウ（すなわち、リアルタイムデータ
またはより短いウィンドウを有する移動平均データ）を有する移動平均が、より長い平均
化時間を有するデータと大きく異なるかどうかが判定される。より短い平均化データが異
なる場合、これは、より長い平均化データにおいて平均化された局所ピークが存在するこ
とを意味する。次に、ステップ１５８で、より短い平均データが表示され、ステップ１６
０で、処理が終了する。データが近い場合は、ステップ１６２でより長い平均データが表
示され、ステップ１６４でプロセスは終了する。このようにして、ピーク検出品質は表示
機能にリンクされている。実時間データのレベルが平均値と大きく異なる場合には、測定
された変数に正または負のピークが存在することを示す。
【０１０１】
　このプロセスは、３つ以上のデータ選択肢に拡張することができる。
【０１０２】
　図１６は、３つの異なる出力データストリームを示し、それぞれがカウント／秒単位で
ある。生データはプロット１７０であり（しかし、これは例えば１０秒の平均化時間を有
する）、プロット１７２は短いウィンドウ（ｎ＝６サンプル、すなわち１分）にわたり平
均化されたデータであり、プロット１７４は、より長いウィンドウ（ｎ＝６０、すなわち
１０分）にわたり平均化されたデータである。
【０１０３】
　プロット１７６は比較結果である。２つの移動平均の差が０．４カウント／秒の閾値を
超える場合は１であり、０．４カウント／秒の閾値未満の移動平均の差である場合は０で
ある。
【０１０４】
　比較される２つの信号は両方とも（異なる時間にわたって）平均化されているので、比
較結果にはスパイクがあってはならない。表示モードにある程度の短時間の変化があって
も、表示モードの間に連続性がある場合、これらはユーザにとって不快ではない。
【０１０５】
　プロット１７８は、０．８カウント／秒のより高い閾値を有する比較結果である。
【０１０６】
　比較結果は表示される情報を制御する。比較が１である時間の間、プロット１７２（ま
たは１７０も）がユーザに提示される一方、比較が０である時間の間、プロット１７４が
ユーザに提示される。
【０１０７】
　一般に、ディスプレイは、より正確なより長く平均化されたデータが表示される定常デ
ータと、正確ではないがより応答性の高いデータが表示される移動データとを区別する。
【０１０８】
　他の表示オプションもある。例えば、移動データがある場合、点滅している、フェード
している、または色が異なる出力を使用して、検出イベントが起こっているという警告を
出すことができる。移動データおよび定常データは、両方ともディスプレイ上に同時に表
示されて、追加情報を提供することができる。
【０１０９】
　図１７は、本発明の一般的な粒子センシング方法を示すフローチャートである。
【０１１０】
　ステップ１８０では、光センサを動作させてセンサ信号を生成する。
【０１１１】
　第１および第２の閾値の設定は、第１および第２のセンサ読み取り値を得るために、検
知中またはその後のデータ処理中に適用される。上述のように、閾値設定は、センサ信号
によって捕捉された粒径検出範囲を決定する。
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【０１１２】
　ステップ１８２において、第１および第２の光センサ読み取り値が処理され、そこから
汚染イベントのタイプに依存するパラメータが決定される。
【０１１３】
　ステップ１８４において、このパラメータを用いて、第１および第２の光センサ読み取
り値のうちの少なくとも１つから、第１の粒径未満の全粒子の質量を決定する。
【０１１４】
　上述のように、実施形態は、コントローラを使用してセンサ情報の処理を実施する。コ
ントローラは、必要な様々な機能を実行する、多くの方法で、ソフトウェアおよび／また
はハードウェアで実施することができる。プロセッサは、ソフトウェア（例えば、マイク
ロコード）を使用してプログラムして必要な機能を実行することができる一以上のマイク
ロプロセッサを使用するコントローラの一例である。しかしながら、コントローラは、プ
ロセッサを使用しても使用しなくても実装することができ、いくつかの機能を実行する専
用ハードウェアと、他の機能を実行するプロセッサ（例えば、１つまたは複数のプログラ
ムされたマイクロプロセッサおよび関連回路）との組み合わせとして実装してもよい。
【０１１５】
　本開示の様々な実施形態で使用され得るコントローラコンポーネントの例には、従来の
マイクロプロセッサ、特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）、およびフィールドプログラマ
ブルゲートアレイ（ＦＰＧＡ）が含まれるが、これらに限定されない。
【０１１６】
　様々な実施形態において、プロセッサまたはコントローラは、ＲＡＭ、ＰＲＯＭ、ＥＰ
ＲＯＭ、およびＥＥＰＲＯＭなどの揮発性および不揮発性コンピュータメモリなどの１つ
または複数の記憶媒体に関連付けられてもよい。記憶媒体は、１つまたは複数のプロセッ
サおよび／またはコントローラ上で実行されたときに、必要な機能を実行する１つまたは
複数のプログラムでエンコードすることができる。様々な記憶媒体は、プロセッサまたは
コントローラ内に固定されてもよく、移動可能であってもよく、そこに記憶された１つま
たは複数のプログラムがプロセッサまたはコントローラにロードされるようになっていて
もよい。
【０１１７】
　請求項に記載した発明を実施する際、図面、本開示、及び添付した特許請求の範囲を研
究して、開示した実施形態のその他のバリエーションを、当業者は理解して実施すること
ができるであろう。請求項において、「有する（ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ）」という用語は
他の要素やステップを排除するものではなく、「１つの（「ａ」又は「ａｎ」）」という
表現は複数ある場合を排除するものではない。相異なる従属クレームに手段が記載されて
いるからといって、その手段を組み合わせて有利に使用することができないということで
はない。請求項に含まれる参照符号は、その請求項の範囲を限定するものと解してはなら
ない。
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