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摘要：介绍一种新的标准尘埃粒子计数器校准方法，通过“尘埃粒子计

数器—凝结核粒子计数器—气溶胶静电计”的逐级溯源链，将尘埃粒计

数器的计数值溯源至电流基准，形成一个完整的溯源体系。 结果表明，

该方法可以对尘埃粒子计数器量程内粒径的计数效率进行评估， 解决

各种流量的尘埃粒子计数器的校准问题。
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Abstract： A new calibration method for the standard optical particle
counter was introduced. According to the stepwise traceability chain of
optical particle counter — condensation nucleus counter — aerosol electro-
meter， the count value of optical particle counter could be traced to the
current standard. A complete traceability system was formed. The results
show that this method can not only evaluate the counting efficiencies of
optical particles in different radius ranges， but also solve the calibration
problem in different flow rates.
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目前我国尘埃粒子计数器的校准依据是国家计量

校准规范 JJF1190—2008《尘埃粒子计数器校准规范》，
开展量值溯源和校准的精密尘埃粒子计数器的量值是

通过参加国家组织的比对获得的 [1]。 比对过程中很

难保证气溶胶源的稳定及粒径档位设置对计数结

果的影响，通过比对的方法较难解决尘埃粒子计数
器的量值溯源准确性[2-3]。当前世界各计量机构广泛采
用的粒子计数的量值溯源链和溯源方法 [4-6]为“尘埃粒
子计数器（OPC）—凝结核粒子计数器（CPC）—气溶胶
静电计（FCE）”的逐级溯源，即通过凝结核粒子计数器
（CPC）实现对尘埃粒子计数器测量结果的校准，校准
后的测量结果可溯源至国家电流基准。
中国计量科学研究院颗粒计数实验室目前已建

立一套可以逐级溯源的尘埃粒子计数器校准装置。
本文中通过粒子计数的量值溯源链和溯源方法对计

数器最小可测粒径及 1.5~2 倍的最小可测粒径计数
效率进行评估， 解决计数器的溯源问题和体积流量
为 50、100 L/min 的大流量尘埃粒子计数器无法校准
的问题， 以满足各种流量范围的尘埃粒子计数器的
校准需求。

1 尘埃粒子计数器的校准方法

气流恒定的洁净压缩空气通过孔径为 0.1 μm
的滤膜过滤进入气溶胶发生器， 将装置中的单分散
聚苯乙烯乳胶标准粒子雾化， 经粒子中和器达到波
尔兹曼电荷平衡， 再通过气溶胶差分电迁移分析仪
的筛分， 出口处仅剩满足粒径要求的带有单一正电
荷的气溶胶粒子， 其他多余的颗粒经过鞘气被高效
滤筒吸收，差分电迁移分析系统如图 1 所示。 设置气
溶胶出口的体积流量为 1 L/min， 连接一个三通接
头，一路气溶胶进入已校准的凝结核粒子计数器，气
体的采样速率为 0.3 L/min。 另一路气溶胶进入气溶
胶稀释器，同时补充洁净的空气，使气溶胶被混合稀
释，精确地调节气溶胶的稀释比例，使稀释后的气溶
胶粒子浓度不仅满足测量的要求， 且稀释后的气溶
胶流量大于被检的计数器的流量， 多余的气体被排
空。 测量凝结核粒子计数器的计数浓度以及气溶胶
的稀释比例， 便可以计算出尘埃粒子计数器的计数
效率，实现对尘埃粒子计数器的校准。 尘埃粒子校准
方法如图 2 所示。
假设凝结核粒子计数器测量值为 CCPC（单位为 L-1），
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T—温度，℃； φrh—相对湿度，%； p—压力，Pa。
图 1 差分电迁移分析系统

Fig. 1 Differential mobility analyzer system

图 2 尘埃粒子计数器校准方法示意图
Fig. 2 Schematic diagram of calibration method for

optical particle counter

则尘埃粒子计数的测量值 COPC（单位为 L-1） 为

COPC =
CCPCQOPC

D
， （1）

D= Qin＋Qair

Qin
， （2）

式中：QOPC 为尘埃粒子计数器的体积流量，L/min；Qin

为进入稀释器的气溶胶体积流量，L/min；Qair为稀释器

补充洁净气体的体积流量，L/min；D 为气溶胶的稀释
比例。

2 实验测量

2.1 溯源性
经差分电迁移分析仪筛分出来表面带单一正电

荷的单分散气溶胶颗粒进入气溶胶静电计，颗粒被截
流在静电计内的高效滤膜上，滤膜放置于一个法拉第
杯中，在空间电荷效应的影响下，颗粒上的电荷释放
于法拉第杯中形成电流回路，静电计可测量出其电流
值，从而计算出相应的气溶胶浓度。 通过气溶胶静电
计的测量值与凝结核粒子计数器的计数值的比对，最
终实现凝结核粒子计数器的校准。
气溶胶静电计中电流值与颗粒数存在以下关系：

CFCE= I
eQFCE

， （3）

式中：CFCE为气溶胶的粒子数浓度，cm-3；QFCE为气溶胶

的体积流量，cm3/s；I 为电流，A；e 为电子电量，取值为
1.6×10-19 C。
2.2 计数效率的测量
尘埃粒子计数器的计数效率指测量到的粒子数

与悬浮微粒实际粒子数之比，其数值代表测量结果的
可信度。 国际标准 ISO 21501-4—2007[7]规定：当尘埃
粒子计数器检测粒径为最小可测粒径附近的颗粒时，
计数效率应为（50±20）%；当检测粒径为 1.5~2 倍最小
可测粒径时，计数效率应为（100±10）%。 如果直接利
用标准尘埃粒子计数器的粒径下限对被校准的尘埃

粒子计数器粒径下限（通常为 100、300 nm）进行标定，
测量结果的不确定度大。 凝结核粒子计数器粒径的测
量量程可达到 4.5~3 000 nm，测量精度为 5%，因此采
用凝结粒子计数可对尘埃粒子量程的计数效率进行

有效标定。
以美国 Thermo 公司生产的 3300A 型聚苯乙烯乳

胶粒子为气溶发生器的标准物质， 粒径为 0.3 μm，
99%以上的颗粒粒径分布在 0.28~0.32 μm，且无粒径
小于 0.22 μm 的颗粒 。 将德国 Grimm 公司生产的
5403 型凝结核粒子计数器和美国 Metone 公司生产
237B 型尘埃粒子计数器进行比对， 通过改变差分电
迁移器的粒径档位，对尘埃粒子计数器的计数效率进
行评定，结果如表 1 所示。 以编号为 GBW12031 的国
家标准物质聚苯乙烯乳胶粒子为气溶发生器的标准物

质， 粒径为 0.5 μm， 99%以上的颗粒粒径分布在 0.48~
0.52 μm，差分电迁移器的粒径档位设为 498 nm，结果
如表 2所示。
由表 1 可知：相同的标准物质经过不同差分电迁

移器粒径档位的选择后，对尘埃粒子计数器的粒径测
量下限的测量具有重要影响。 当粒径小于计数器的最
小粒径档位时，计数效率非常小；当粒径略大于计数
器的最小档位时，其计数效率明显增大，最小粒径的
计数效率可达到 45%。 由表 2 可知， 当使用粒径为
0.5 μm的聚苯乙烯乳胶粒子时，计数器的计数效率平

表 1 粒径为 0.3 μm 的聚苯乙烯乳胶粒子
在差分电迁移器不同档位时的计数效率

Tab. 1 Counting efficiency of PSL with particle size of 0.3 μm
in different stages of differential mobility analyzer system

粒径档位/nm CCPC /L-1 （COPC D）/L-1 计数效率/%

299.00 34 001 7 027 20.60

301.36 35 223 7 256 32.64

307.00 28 921 13 043 45.10
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表 2 粒径为 0.5 μm 的聚苯乙烯乳胶粒子在差分电迁移器
粒径档位为 498 nm 时的计数效率

Tab. 2 Counting efficiency of PSL with particle size of 0.5 μm
in differential mobility analyzer system with

particle size profile of 498 nm

CCPC /L-1 （COPC D）/L-1 计数效率/%

56 350 53 983 95.7

57 892 53 634 92.6

58 341 55 086 94.2

56 448 53 397 94.5

表 3 粒径为 0.5 μm 的聚苯乙烯乳胶粒子
采用不同流量计数器时的计数效率

Tab. 3 Counting efficiency of PSL with particle size of
0.5 μm in different flow counters

表 4 粒径为 0.5 μm 的聚苯乙烯乳胶粒子对体积流量为
100 L/min 的尘埃粒子计数器计数效率评估结果

Tab. 4 Counting efficiency for OPC with volume flow of
100 L/min by PSL with particle size of 0.5 μm

生产厂家及型号
粒径测量

范围/μm
体积流量/
(L·min-1)

计数效率/
%

美国 Metone 公司，237B 型 0.3～5.0 2.83(1±5%) 94.2

美 国 Lighthouse 公 司 ，

1104LD 型
0.1～5.0 28.30(1±5%) 94.2

美国 TSI 公司，9350 型 0.3～25.0 50.00(1±5%) 92.8

美国 MerckMillipore 公司，
APC SmartTouch 型

0.3～10.0 100.00(1±5%) 86.5

CCPC/L-1 （COPC D）/L-1 计数效率/%

10 562 9 157 86.7

28 965 24 823 85.7

65 328 56 443 86.4

102 648 89 509 87.2

均值为 94.3%。
2.3 不同流量的测量
尘埃粒子计数器的总计数值满足泊松分布 [8]。 如

果泊松分布的计数值为 N， 则相对误差为 1/ N姨 ，因
此采样流量越大，单位时间内计数总值越大，相对误
差越小， 但是现有校准方法和校准设备不能满足对
大气流量尘埃粒子计数器的校准 ， 如体积流量为
50、100 L/min 的尘埃粒子计数器。 本文中介绍新的
校准方法，可以动态调节校准时所需气溶胶的浓度，
实现不同流量尘埃粒子计数器的校准。
校准时，在尘埃粒子计数器的入口处连接动态的

气溶胶稀释器的出口，稀释器的入口处为与凝结核粒
子计数器中的粒子相同的浓度和粒径的气溶胶，稀释
气体为经过孔径为 0.1 μm 的滤膜的洁净气体， 稀释
器的稀释倍数在 1～200 内可以准确调节，稀释后的气
溶胶的最大体积流量可达 110 L/min。 当气溶胶的稀
释比例已知时，将尘埃粒子计数器的测量值与稀释比
例的乘积 COPC D 与凝结核粒子计数器的测量值 CCPC

进行比对，即可以实现尘埃粒子计数量值的校准。 实
验过程中，以粒径为 0.5 μm 的聚苯乙烯乳胶粒子为
标准物质对 4 种不同流量的尘埃粒子计数器进行计
数效率评定， 并对通过改变粒子浓度对体积流量为
100 L/min 的尘埃粒子计数器进行多次测量，结果如
表 3、4 所示。 由表可知，在相同的实验条件下，采用
大流量的尘埃粒子计数器提高了单位时间的气体采

集量，测量数据的稳定性更高，能够更准确地对洁净
室的洁净等级进行评定。

3 结论

1）本文中介绍了一种标准尘埃粒子计数器的校准
方法，在校准过程中使用差分电迁移器，提高了标准
粒子的单分散性，对尘埃粒子计数器在不同档位的计
数效率进行更了加准确标定。

2）建立了一套完整的尘埃粒子计数器溯源体系，

满足了计数器在全量程粒径档位上计数示值误差的

评定及不同流量计数器的校准需求，解决了尘埃粒子
计数器量值溯源的难题。
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