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引  言 
本规范依据 JJF1001-2011《通用计量术语及定义》、JJF1071-2010《国家计

量校准规范编写规则》、JJF1059《测量不确定度评定与表示》编写。主要技术

指标参考了 JJF1826-2020《空气微生物采样器校准规范》、GB3095-2012《环境

空气质量标准》、GB/T38517-2020《颗粒生物气溶胶采样和分析通则》和 GB∕T 

39990-2021 《颗粒 生物气溶胶采样器 技术条件》的有关规定。 

本规范为首次发布。 
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安德森六级撞击微生物采样器校准规范 

1 范围 

本标准适用于采样流量为 28.3L/min 的安德森六级撞击微生物采样器的校

准，其他采样流量或其他多级安德森撞击采样器可参考本规范校准。 

2 引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日

期的版本适用于本文件。凡不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改

单）适用于本文件。 

GB/T 38517-2020《颗粒生物气溶胶采样和分析通则》 

GB∕T 39990-2021《颗粒 生物气溶胶采样器 技术条件》 

3 术语和计量单位 

  生物气溶胶 bioaerosol 

含有生物性成分的固体或液体微粒悬浮于气体介质中形成的稳定分散系。

[GB/T38517-2020] 

注：生物性成分包括细菌、病毒、真菌、孢子、毒素等。生物气溶胶粒子粒

径在 0.01μm~100μm 之间。 

  安 德 森 六 级 撞 击 微 生 物 采 样 器  Anderson six-stage impact 

microorganism sampler 

基于安德森撞击法原理采集空气中微生物的采样仪器。通过特定流量抽取空

气，使气流中的微生物粒子采集到介质中，一般由采样单元、气体流量控制单元

和采样信息记录存储单元等部分构成。 

 采样物理效率 physical efficiency of sampling 

在采样过程中能够采集到的气溶胶粒子数量占通过该采样器的气溶胶粒子

总数的百分数。[GB∕T 39990-2021] 

  50%捕集粒径（Da50） 50% capture point diameter 

指采样器对颗粒物的采样物理效率为 50%时所对应的粒子空气动力学直径。 

 采样生物效率 biological efficiency of sampling 

又称为微生物存活率，生物气溶胶采样器在采样过程中保持气溶胶粒子中微

生物活性，并具有微生物培养繁殖能力的比率。[GB∕T 39990-2021] 
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注：考虑到采样过程及分析过程对微生物的影响，微生物存活率不是绝对值，

一般采用相对存活率替代微生物存活率。国际上一般将 Andersen 六级采样器、

AGI-30 作为标准采样器，其他采样器的生物存活率是与参考标准采样器比较得

出相对微生物存活率。 

4 概述 

安德森六级撞击微生物采样器一般由撞击器、气体流量控制单元和采样信息

记录存储单元等部分构成，其结构如图 1所示。撞击器为 6层有微小孔眼的铝合

金圆盘，每个圆盘上有一定数量成环行排列、逐层减小、尺寸精确的小孔，圆盘

下放琼脂平皿。当含有微生物粒子的气流进入最上层的采样口后，由于气流流速

的逐层增高，不同大小的微生物粒子按空气动力学特征分别撞击在相应的琼脂表

面上。捕获在各级上的粒子大小范围是由该级孔眼的气流速度和上一级的粒子截

阻率决定的。 

 

图 1. 安德森六级撞击微生物采样器结构示意图 

5 计量特性 

 流量示值误差 

流量示值误差不超过±5%。 

 流量重复性 

流量重复性≤2%。 

 流量稳定性 

流量稳定性≤5%。 

 计时误差 
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计时误差不超过±1s。 

 50%捕集粒径（Da50）（适用于定型或首次校准） 

检测和绘制每一级的采样物理效率曲线，得到采样物理效率为50%时对应的

粒径Da50，要求见表1。 

 

表 1. 不同撞击级数对应的 Da50 

级数 Da50 

第一级 ＞7.0μm 

第二级 4.7μm～7.0μm 

第三级 3.3μm～4.7μm 

第四级 2.1μm～3.3μm 

第五级 1.1μm～2.1μm 

第六级 0.65μm～1.1μm 

 采样生物效率 

以相对微生物存活率表示，检验用指示生物的相对微生物存活率≥70%，并

标注参照标准采样器 

注:以上指标不适用于合格判定，仅供参考。 

6 校准条件 

 环境条件 

6.1.1 环境温度：（10～35）℃； 

6.1.2 环境相对湿度：≤85%RH； 

6.1.3 大气压力：（86～106）kPa； 

6.1.4 供电电源：AC（220±22）V，频率（50±1）Hz。 

 校准用标准器及配套设备 

6.2.1 流量校准装置 

流量范围：（1～100）L/min，MPE：±1.5%。 

6.2.2 秒表 

分度值 0.01s。 

6.2.3 气溶胶粒径谱仪 

粒径测量范围能覆盖目标粒径，如（0.3～20）μm，粒径示值误差不超过±15%，

颗粒计数效率（100±20）%。 

6.2.4 颗粒物标准物质 

可选用粒径范围为（0.3～10）μm的国家有证单分散聚苯乙烯微球，或上述

范围内多种粒径单分散微球按一定比例混合，粒径范围能覆盖目标 50%捕集粒径



JJF XXXX-XXXX 

 

4 

 

（Da50）。 

6.2.5 颗粒物气溶胶模拟舱 

该装置用于采样物理效率的检测，被检仪器所占体积不能超舱内体积的 10%；

整个检测过程保持舱内微正压，产生的颗粒物气溶胶浓度在一个检测周期（如果

周期<10min，则按 10min考核）内稳定性≤5%，均匀性≤5%。 

6.2.6 生物气溶胶模拟舱 

该装置用于生物存活率的检测，被检仪器体积与标准采样器所占体积不能超

舱内体积的 10%；整个检测过程保持舱内微负压，舱内温度（25±2）℃，相对湿

度（50±10）%，产生的生物气溶胶浓度在一个检测周期内（如果周期<10min，

则按 10min 考核）稳定性≤5%，均匀性≤5%。 

6.2.7 检验用指示微生物 

采用粘氏沙雷氏菌、噬菌体 PhiX174、萎缩芽孢杆菌、发面酵母、嗜酸乳杆

菌等有证标准物质，Urel≤25%（k=2）。 

6.2.8 参照标准采样器 

AGI-30或 Biosampler 空气微生物采样器，应使用额定流量，采样流量示值

误差不超过±5%，采样生物效率不小于 70%。 

7 校准项目和校准方法 

 采样流量 

7.1.1 流量示值误差 

被校采样器按说明书运行稳定后，用流量校准装置测量被校采样器流量，测

量 3次，按公式（1）、公式（2）计算流量示值误差 ΔQ： 

 

 

（1） 

（2） 

式中： 

Q------被校采样器流量设定值，L/min； 

Q1、Q2、Q3------流量校准装置 3 次测量值，L/min； 

Qs------流量校准装置标准值，L/min。 
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7.1.2 流量重复性 

按照 7.1.1 的方法，测量 10 次，重复性以单次测量的相对实验标准偏差表

示，按公式（3）计算流量重复性 sr： 

 

 

（3） 

式中： 

Qi------流量校准装置每次的测量值，L/min； 

------流量校准装置 10次测量值的平均值，L/min； 

n------测量次数。 

7.1.3 流量稳定性 

被校采样器按说明书运行稳定后，用流量校准装置测量被校采样器流量 Q0并

开始计时，每隔 1min 记录一次流量数值，共记录 5min。取 6个读数中的最大值

和最小值，按公式（4）计算流量稳定性δ： 

 
 

（4） 

式中： 

Q0------流量校准装置初始测量值，L/min； 

Qmax------流量校准装置最大测量值，L/min； 

Qmin------流量校准装置最小测量值，L/min。 

 计时误差 

设定被校采样器采样时间 5min，同时启动秒表和被校采样器，待被校采样

器达到设定的采样时间时，停止秒表计时，重复测量 3次，取其平均值进行计算，

按公式（5）、公式（6）计算计时误差Δt： 

 

 

（5） 

（6） 

式中： 
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t0------被校采样器设定的采样时间，s； 

t1、t2、t3------秒表 3次测量时间值，s； 

ts------被校采样器采样时间标准值，s。 

  50%捕集粒径（Da50） 

7.3.1 采样物理效率 

颗粒物气溶胶模拟舱结构见附录 C。选择粒径范围在（0.3~10）μm 的单分

散聚苯乙烯微球，以单一粒子或多种粒径粒子按一定比例混合后，雾化干燥产生

均匀、稳定的颗粒物气溶胶，待浓度及待测采样器的采样流量稳定后，利用气溶

胶粒径谱仪检测目标粒子上游（参比管路）和下游的气溶胶浓度，分别记录为 C1ij 

和 C2ij。根据公式（7）计算采样器的采样物理效率 ηij。 

式中： 

ηij--------某个粒径点单次测量的采样物理效率，%； 

C1ij--------采样器上游的颗粒物浓度，/m3； 

C2ij--------采样器下游的颗粒物浓度，/m3； 

i--------发生的气溶胶粒径点（i=1，2…n）； 

n--------检测的气溶胶粒径点总数； 

j--------某个粒径点测量的次数（j=1，2，3）。 

对不同级撞击层，检测该级 Da50时，后面几级的撞击层需拆除。 

重复测量 3 次，如果目标粒径的 3 次测量结果的相对标准偏差≤10%，按公

式（8）计算该粒径 3 次测量结果的平均值，作为该粒径的采样物理效率。如果

3次测量结果的相对标准偏差>10%，需要重新测量。 

式中： 

i --------某个粒径点采样物理效率的平均值（i=1～n），%。 

 
2

1

=(1- ) 100%
ij

ij

ij

C

C
   （7） 

 3

1
= 100%

3

ij

j

i




=




 

（8） 
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7.3.2 采样物理效率曲线 

如果采用单分散粒子，需要重复以上步骤，分别测量多个不同粒径粒子对应

的采样物理效率。将目标粒子的粒径作为横坐标，得到的对应粒径的采样物理效

率作为纵坐标，进行曲线拟合，相关系数 r≥0.99，得到采样物理效率曲线，如

图 2所示。 

 

图 2. 采样物理效率曲线示例 

7.3.3 50%捕集粒径 Da50 

通过图 2曲线，获取采样物理效率为 50%时对应的粒径 Da50。 

 采样生物效率 

将参照标准采样器和被检仪器放入生物气溶胶模拟舱中，然后启动模拟舱，

调节参数产生目标浓度的生物气溶胶，待浓度稳定后，同时启动被检仪器和参照

标准采样器，采样时间根据实际需要设定。采样结束后，用平皿培养计数法对采

集的样本进行培养计数。待测采样器采集到的生物粒子为𝑁𝑡𝑒𝑠𝑡，参照标准采样器

采集到的生物粒子数为𝑁𝑟𝑒𝑓，则待测采样器的相对采样生物效率𝑆𝑡𝑒𝑠𝑡−𝑒𝑓𝑓： 

𝑆𝑡𝑒𝑠𝑡−𝑒𝑓𝑓 =
𝑁𝑡𝑒𝑠𝑡

𝑁𝑟𝑒𝑓
×

𝑄𝑟𝑒𝑓

𝑄𝑡𝑒𝑠𝑡
× 100%             （9） 

式中： 

𝑆𝑡𝑒𝑠𝑡−𝑒𝑓𝑓-----待测采样器的相对采样生物效率，%； 

𝑁𝑡𝑒𝑠𝑡------待测采样器采集到的生物粒子数，个； 

0 1 2 3 4 5

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

采
样
物
理
效
率
（

%
）

粒径（μm）



JJF XXXX-XXXX 

 

8 

 

𝑁𝑟𝑒𝑓------参照标准采样器采集到的生物粒子数，个； 

𝑄𝑡𝑒𝑠𝑡------待测采样器的采样流量，L/min； 

𝑄𝑟𝑒𝑓------参照标准采样器的采样流量，L/min。 

 

8 校准结果表达 

校准结果应在校准证书或校准报告上反映，校准证书或报告至少包括以下信

息： 

a)  标题，如“校准证书”或“校准报告”； 

b)  实验室名称和地址； 

c)  进行校准的地点（如果不在实验室内进行校准）； 

d)  证书或报告的惟一性标识（如编号），每页及总页数的标识； 

e)  送校单位的名称和地址； 

f)  被校对象的描述和明确标识； 

g)  进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象

的接受日期；  

h)  如果与校准结果的有效性和应用有关时，应对抽样程序进行说明。校准环境

的描述； 

i)  对校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代码； 

j) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明； 

k) 校准环境的描述； 

l) 校准结果及测量不确定度的说明 

m) 校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识、以及签发日期； 

n) 校准结果仅对被校对象有效的声明； 

o) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书或报告的声明。 

9 复校时间间隔 

由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等因

素所决定，因此送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔，建议不超

过 1年。如果对仪器的检测数据有怀疑或仪器更换主要部件及修理后，应对仪器

重新校准。  



JJF XXXX-XXXX 

 

9 

 

附录 A             

安德森六级撞击微生物采样器校准原始记录表格（推荐） 

委托单号______________________________证书编号___________________________ 

送检单位______________________________校准地点___________________________ 

仪器名称______________________________仪器型号___________________________ 

仪器编号______________________________制造厂商                           

环境条件：温度_________℃   湿度_________%RH    

本次测量所使用的主要计量器具 

 

标准器

名称                   
编号 测量范围 

不确定度/准确度等级/最大允许

误差            
证书编号/溯源单位                   有效期至                 

      

      

      

 

1 流量示值误差 

设定流量 

L/min 

流量测量值（L/min） 平均值 

L/min 

示值误差 

% 1 2 3 

      

2 流量重复性 

流量（L/min） 
重复性 

% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  

           

3 流量稳定性 

流量（L/min） 
稳定性 

% 

0min 1min 2min 3min 4min 5min  

       

4 计时误差 

时间（s） 平均值（s） 计时误差（s） 



JJF XXXX-XXXX 

 

10 

 

     

5 采样物理效率 

级数 粒径范围要求（μm） Da50（μm） 

1 7.0 及以上  

2 4.7~7.0  

3 3.3~4.7  

4 2.1~3.3  

5 1.1~2.1  

6 0.65~1.1  

6 采样生物效率 

参照采样器采集 

生物粒子数 Nref 

参照采样

器 

流量 Qref 

待测采样器采集 

生物粒子数 Ntest 

待测采样器

流量 Qtest 

相对采样

生物效率

Stest-eff  

1 2 3 平均值  1 2 3 平均值   

           

 

校准员_________   ___核验员___        _______校准日期：_______年__ 月____日 
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附录 B             

安德森六级撞击微生物采样器校准证书内页 

 

证书编号：×××××-××××× 

校准结果 
 

校准项目 技术要求 校准结果 

流量示值误差 ±5%  

流量重复性 ≤2%  

流量稳定性 ≤5%  

计时误差 ±1s  

采样物理效率 

级数 
粒径范围

（μm） 
Da50（μm） 

1 7.0 及以上  

2 4.7~7.0  

3 3.3~4.7  

4 2.1~3.3  

5 1.1~2.1  

6 0.65~1.1  

采样生物效率 ≥70%  

 

第×页   共×页 
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附录 C             

颗粒物气溶胶模拟舱 

图 C.1是颗粒物气溶胶模拟舱结构示意图。本规范使用气溶胶粒径谱仪法评

价颗粒物采样器采样单元的采样物理效率，该装置通过形成稳定的气溶胶环境，

使用气溶胶粒径谱仪分别测量采样器上、下游的颗粒物浓度，检测采样器在多个

粒径点对应的采集物理效率，得出采样物理效率曲线，从而实现对安德森多级撞

击生物采样器采样物理效率的检测。其中，电磁阀切换到参比管路时，得到的是

采样器上游的颗粒物浓度，切换到被检采样器时，得到的是采样器下游的颗粒物

浓度。其中电磁阀切换前后，经过阀门的采样流量保持不变，该流量不能超过被

检仪器的采样流量。 

 

图 C.1 颗粒物气溶胶模拟舱示意图 

1-颗粒物气溶胶发生装置，2-模拟舱，3-被检采样器，4-参比管路，5-电磁阀，6-气溶胶

粒径谱仪 
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附录 D 

测量结果不确定度评估 

D.1 流量示值误差测量结果的不确定度评定示例 

D.1.1 概述 

按规范要求，用流量校准装置测量被校采样器流量，重复测量 3 次，计算流

量示值误差。 

D.1.2 测量模型 

按规范要求，用流量校准装置测量被校采样器流量，重复测量 3 次，计算流

量示值误差。 

式中： 

Q------被校采样器流量设定值，L/min； 

Q1、Q2、Q3------流量校准装置 3次测量值，L/min； 

Qs------流量校准装置标准值，L/min。 

D.1.3 方差和灵敏系数 

由公式（1.2）得出，Q 是被校采样器流量设定值，是一常数，因此不确定度

来源仅为流量校准装置标准值 Qs引入，则标准不确定度计算公式为： 

其中，灵敏系数
2

s s

Q Q
c

Q Q


= = −


。 

D.1.4 不确定度来源 

流量（量值）测量不确定度的来源有流量校准装置引入的不确定度和环境条

件、人员操作和被校仪器等各种因素引入的不确定度。 

D.1.5 输入量的标准不确定度分量评定 

 

1 2 3=
3

= 100%

s

s

s

Q Q Q
Q

Q Q
Q

Q

+ +

−
 

 

（1.1） 

（1.2） 

 ( )= ( )su Q cu Q
 

（1.3） 
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D.1.5.1 流量校准装置引入的标准不确定度 1( )su Q
 

流量校准装置的相对扩展不确定度为 1.5%（k=2），则流量校准装置引入的

标准不确定度分量为： 

D.1.5.2 重复性引入的标准不确定度 2 ( )su Q
 

由环境条件、人员操作和被校仪器等各种因素引入的标准不确定度，可采用

A类评定。 

采样器流量设定为 28.3L/min，对采样器进行 10 次重复测量，流量校准装

置的实测流量分别为 28.6L/min、28.4L/min、29.6L/min、29.3L/min、29.4L/min、

29.5L/min、29.8L/min、28.5L/min、28.5L/min、28.7L/min，平均值为 29.0L/min。 

因此被校采样器流量示值单次测量的实验标准偏差为 s=0.54 L/min。实际

校准中重复测量 3次取平均值，因此采样器流量标准值重复测量引入的不确定度

分量为： 

D.1.5.3 标准不确定度汇总 

标准不确定度汇总于表 1.1。 

表 1.1 标准不确定度一览表 

标准不确定度分量 不确定度来源 标准不确定度值 

u1(Qs) 流量校准装置 0.21L/min 

u2(Qs) 采样器流量标准值重复性 0.31L/min 

D.1.6 合成标准不确定度 

 1

1.5%
( )= 28.3L / min 0.21L / min

2
su Q  =   

 2

0.54L / min
( )= 0.31L / min

3
su Q =
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D.1.7 扩展不确定度 

 

  

( )
( )

( )
( )

2 2

1 2

2 2

2 2

2 2

( )= ( ) ( )

28.3L / min 28.3L / min
0.21L / min 0.31L / min

29.0L / min 29.0L / min

1.26%

c s s s su Q cQ u Q cQ u Q   +     

   
= −  + −    

      

=

 

 = ( ) 2 1.26% 2.5%( 2)cU k u Q k  =  = =   
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D.2 采样物理效率测量结果的不确定度评定示例 

D.2.1 概述 

按规范要求，依次分别选择粒径范围为（0.3~10）μm或其他粒径范围的多

种粒子，单分散或多分散均可，发生均匀、稳定的气溶胶，待浓度及待测采样器

的采样流量稳定后，利用气溶胶粒径谱仪检测上游（参比管路）和下游的气溶胶

浓度，计算采样器的采样物理效率。 

D.2.2 测量模型 

采样物理效率测量模型： 

𝑦 =
𝑦1+𝑦2+𝑦3

3
                 （2.1） 

式中：y1、y2、y3为 3次测量采样器的采样物理效率。 

D.2.3 不确定度来源 

采样物理效率的不确定度来源有采样物理效率测量重复性和采样物理效率

校准装置引入的不确定度分量。 

D.2.4 采样物理效率测量的标准不确定度评定 

D.2.4.1 测量重复性引入的标准不确定度 

测量重复性引入的标准不确定度采用 A 类评定的方法。校准时测量 3次，测

量次数较少，因此用极差法按式（2.2）计算重复性引入的标准不确定度。以粒

径为 1μm 时的采样物理效率为例，由采样器在 1μm粒径处的测量数据计算采样

物理效率测量重复性引入的标准不确定度。 

𝑢𝑎(𝑦) =
𝑅

𝐶√𝑛
=

max−min

𝐶√𝑛
= 0.51%       （2.2） 

式中：R 为极差；C 为极差系数，测量次数为 3 时取 1.69；n 为测量次数，

n=3。 

D.2.4.2 采样物理效率校准装置引入的标准不确定度 

单次采样物理效率的测量模型： 

𝑦 = （1 −
𝐶2

𝐶1
） × 100%              （2.3） 

式中：C1和 C2为同一气溶胶测量装置得到的采样器上下游的气溶胶浓度。 

由气溶胶测量装置的校准证书可知其测量不确定度 u(c)=5%，k=2。所以，由

式 (2.3) 得 ub,rel(y)=  √2 u(c)/2=3.54% ， 换 算 成 绝 对 量 值 得 不 确 定 度
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ub(y)=3.54%×71.4%=2.53%。 

D.2.5 采样物理效率的合成标准不确定度 

𝑢(𝑦) = √[𝑢a(𝑦)]2 + [𝑢b(𝑦)]2 = 2.58% 

D.2.6 扩展不确定度 

 = ( ) 2 2.58% 5.2%( 2)U k u y k =  = =
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