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引 言

本规范依据 JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001-2011《通用

计量术语及定义》和 JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》的规定而制定，参

考了 JJF 2066-2023《气溶胶稀释器校准规范》的相关内容。

本规范为首次发布。
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气溶胶浓缩器浓缩比测试规范 粒径谱仪法

1 范围

本规范适用于流量范围为（1~1000）L/min 的气溶胶浓缩器的校准。

2 引用文件

JJF 2066-2023《气溶胶稀释器校准规范》

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用本规程；凡是不注日期的引用文件，其

最新版本（包括所有的修改单）适用于本规程。

3 术语

3.1 颗粒物数量浓度 particle number concentration

单位体积气体中的颗粒物数量，单位为 L-1。

3.2 浓缩比 concentration ratio

进气口单位体积内的颗粒数与出气口单位体积内的颗粒数之比，无量纲。

4 概述

气溶胶浓缩器基于虚拟撞击原理，用于低浓度气溶胶样品的采集。仪器通过惯性分离

机制，将气溶胶中大于设定切割粒径的粒子从主气流中分离，并富集于次流气体中，实现

颗粒物的浓缩收集。如图 1 所示，采样气流经加速喷嘴加速后进入分离腔。在气流运动过

程中，大粒径粒子因惯性较大，其运动轨迹不易随气流偏转，保持原有方向直接进入接收

喷嘴，并随次流气体输出；小于切割粒径的粒子则因惯性较小，随主气流偏转约 90°后，

沿主流道排出系统。通过上述过程，气溶胶中大于切割粒径的粒子得以从大量气体中被有

效分离并浓缩进入较小流量的次流气体中，从而实现对目标粒径气溶胶的富集采集。

图 1 仪器原理示意图
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5 计量性能

流量示值误差、浓缩比（技术指标）。

6 测试条件

6.1 环境条件

6.1.1 环境温度：（15～30）℃。

6.1.2 相对湿度：（20～80）%。

6.1.3 大气压力：（86～106）kPa。

6.1.4 供电电源：电压（220±22）V 或（380±38）V，频率（50±1）Hz。

6.2 测量标准及其设备

6.2.1 粒度标准物质：应使用聚苯乙烯粒度有证标准物质，平均粒径的范围（0.5~5）μm 且

相对扩展不确定度不超过 5%（k=2）。

6.2.2 容量瓶：（0~25）mL，A 级。

6.2.3 移液器：（100~1000）μL，MPE：±2.0%；（20~200）μL，MPE：±4.0%。

6.2.4 气溶胶粒径谱仪：粒径测量范围应能覆盖目标粒径，如（0.3～20）μm，粒径示值误

差不超过±15%，颗粒计数效率（100±20）%。

6.2.5 流量校准装置：测量范围（1~200）L/min，示值误差：±1.0%。

6.2.6 发生混匀装置：可发生（0.5~5）μm 的颗粒物，浓度在（10000~20000） 个/L 可调

节，且 10min 内的颗粒浓度稳定性≤5%，均匀性≤5%。

7 测试项目和测试方法

7.1 校准前准备

7.1.1 采用目视及手动检查，各零部件应齐全并且连接可靠，不应有影响使用的损伤和变

形，能正常工作。

7.1.2 校准装置与被校仪器连接正确，气路连接正确保证无漏气现象，数显部位显示清晰

完整。

7.2 流量示值误差

对于流量比固定的浓缩器，应选取其相应工作流量值作为校准点。将流量校准装置和

仪器进气口相连，连续读取 3 次流量实测值，根据公式（1）计算仪器主流量或者次流量

的示值误差。
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∆� =
�� � ��
��

1��% （1）

式中：

∆�——流量示值误差，%；

��——浓缩器主流量或者次流量的设定值，L/min；

�� ——3 次主流量或者次流量测量值的平均值，L/min。

7.3 浓缩比

在每次雾化产生颗粒物气溶胶开始之前，需要清理模拟舱，将舱内残留的颗粒物排出

舱外，保证舱内的颗粒物数浓度不超过 5 个/cm3。

选择粒径范围为（0.3~5）μm 的单分散粒子，按一定比例混合分散到合适的液体溶剂

中，配制成颗粒物悬浊液，用雾化装置产生气溶胶，通过稀释或加热除湿后，通入模拟舱

并进行充分混合，使得气溶胶湿度不大于 50%RH。

测量静态箱中三个以上点位抽取的气溶胶样品粒径和浓度，确保各个位点的气溶胶浓

度相对标准偏差≤10%。

将气溶胶浓缩采样器置于模拟舱内，先通过参比管路，利用气溶胶粒径谱仪检测某个

粒径气溶胶模拟舱颗粒物浓度（上游），取 1min 内测量结果平均值，记录为 Ci。再使气路

从被检的浓缩采样器通过，利用气溶胶粒径谱仪检测经过采样器之后的某个粒径颗粒物浓

度（下游），待浓度稳定后，取 1min 内测量结果平均值，记录为 Cm。根据公式（2），计算

采样器在某一粒径时的浓缩比。

� = ��
��

（2）

式中：

� ——气溶胶浓缩采样器的浓缩比；

��——气溶胶浓缩采样器次流量中的粒子浓度，个/L；

�� ——气溶胶浓缩采样器总流量中的粒子浓度，个/L。
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7.4 曲线拟合法

选取多种粒径的微球标准物质，每种微球参照 7.3 的方法进行检测，得到气溶胶浓缩

采样器在特定粒径时的浓缩比。以微球标准物质的粒径为横坐标，以不同粒径对应的浓缩

比为纵坐标，通过曲线拟合，可得到采样器的浓缩比曲线。

根据曲线形状的不同，可选用合适的拟合算法，例如常见的保形拟合、样条拟合、反

向非对称 S 方程拟合等。在完成曲线拟合后，计算拟合的曲线与原始数据的相关系数，选

择最优的拟合算法，使相关系数满足 r≥0.99，得到浓缩比的曲线图。

8 测试报告

测试报告应包含以下内容：

a) 外观检查；

b) 试样名称：

c) 试样编号：

d) 所使用的仪器；

e) 测量的温度；

f) 所测得的浓缩比 ；

g) 测试日期；

h) 测试员、核验员签字。
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附录 A

气溶胶混匀模拟舱

图 A.1 是气溶胶混匀模拟舱（6.2.6 中描述为“发生混匀装置”）结构示意图。本规范

使用粒径谱仪法评价气溶胶浓缩采样器的浓缩比。

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浓缩比，得出浓缩比曲线，从而实现对气溶

胶浓缩采样器的检测。其中，电磁阀切换到参比管路时，得到浓缩采样器上游的颗粒物浓

度，切换到被检采样器时，得到浓缩采样器（名称）下游的颗粒物浓度。

试验过程中，需注意在电磁阀切换前后，经过阀门的采样流量须保持不变，且该流量

不能超过被检仪器（统一叫“被检仪器”或者“被检浓缩采样器”？）的采样流量。

图 A.1 气溶胶混匀模拟舱示意图

1-气溶胶发生装置，2-模拟舱，3-被检浓缩采样器，4-参比管路，5-电磁阀，6-气溶胶粒径谱仪
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附录 B

气溶胶浓缩采样器浓缩比的不确定度评定示例

B.1 概述

B.1.1 环境条件：符合本规范规定的环境条件。

B.1.2 测量标准器具：

流量校准装置最大允许误差不超过±1.0%，

单标线容量瓶：A 级，国家有证的聚苯乙烯粒度标准物质，相对扩展不确定度不大于 5%

（k=2）。

B.1.3 被校仪器：待测气溶胶浓缩采样器（名称统一）。

B.1.4 测量方法：见“7 测试项目和测试方法”。

B.2 测量模型

η =
Cm

Ci （2.1）

式中：

η
——气溶胶浓缩采样器的浓缩比；

Cm——气溶胶浓缩采样器次流量中的粒子浓度；

Ci ——气溶胶浓缩采样器总流量中的粒子浓度。

根据测量模型得到：

（2.2）

其中，Cm和 Ci的不确定来源相同，因此，公式（2.2）可简化为：

（2.3）

B.3 浓缩比不确定度来源分析

浓缩比的不确定度来源以下几个方面：

（1）测量重复性引入的不确定度；

（2）颗粒物气溶胶浓度稳定性引入的不确定度；
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（3）颗粒物气溶胶浓度均匀性引入的不确定度；

（4）气溶胶粒径谱仪引入的不确定度；

（5）颗粒物标准物质引入的不确定度。

B.3.1 测量重复性引入的不确定度 ur(C)1

测量重复性引入的标准不确定度采用 A 类评定的方法。由采样器在 0.8μm 粒径处的 6

次浓缩比测量数据计算测量重复性引入的不确定度，6 次测量结果分别为 2.40，2.42，2.43，

2.44，2.45，2.42，相对标准偏差为 0.72%，由于实际测试中选择 3 次的测量结果平均值作

为最终结果，故测量重复性引入的不确定度为：

ur(C)1 = 0.72% 
3

=0.42%

B.3.2 颗粒物气溶胶浓度稳定性引入的不确定度 ur(C)2

根据颗粒物气溶胶模拟舱的校准证书，发生浓度在 5.0mg/m3左右，在检测截面中心

位的浓度稳定性为 1.4%，假设为矩形分布，则稳定性引入的不确定度为：

ur(C)2 = 1.4% 
3

=0.81%

B.3.3 颗粒物气溶胶浓度均匀性引入的不确定度 ur(C)3

根据颗粒物气溶胶模拟舱的校准证书，发生浓度在 5.0mg/m3左右，在测试段中标准

采样装置采样口和受检粉尘仪采样口，得到的均匀性偏差为 3.2%，假设为矩形分布，则

均匀性引入的不确定度为：

ur(C)3 = 3.2% 
3

=1.85%

B.3.4 气溶胶粒径谱仪引入的不确定度 ur(C)4

由气溶胶粒径谱仪的校准证书可知其在粒径 0.8μm 处示值误差为 0.3%，则引入的相

对不确定度为：

ur(C)4 = 0.3% 
3

=0.17%

B.3.5 标准物质引入的不确定度 ur(C)5

以粒径为 0.8μm 的单分散聚苯乙烯标准物质为例，由标准物质证书得知 0.8μm 的单分

散聚苯乙烯微粒标准物质的不确定度为 U=4.2nm（k=2），则相对不确定度为：
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ur(C)5 = 0.004 
2×0.8 =0.3%

B.3.6 合成不确定度

根据公式

得到

代入气溶胶浓缩采样器在 0.8μm 粒径处的浓缩比测量数据 2.40，得出：

B.3.7 扩展不确定度

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为：

（k = 2）
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附录 C

测试记录格式（推荐）

记录编号: 委托单位:

仪器名称: 外观检查:

制造厂: 出厂编号:

环境温度： 相对湿度： 测试日期:

测试依据：

使用的标准器：

名称 型号规格
不确定度/准确度等级/

最大允许误差
仪器编号

证书编号及

溯源单位
有效期

一、流量示值误差

设定值

（L/min）
测量值（L/min）

平均值（L/min） 示值误差（%）
1 2 3

二、浓缩比

序号 粒径（μm） 浓缩比

1

2

3

4

5

检测员： 核验员： 检测日期：
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附录 D

测试报告内页格式（推荐）

测试项目 测试结果

流量示值误差

浓缩比

序号 粒径（μm） 浓缩比（%）

1

2

3

4

__________________________


