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引  言

  本规范依据JJF1071—2010 《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001—2011 《通
用计量术语及定义》和JJF1059.1—2012 《测量不确定度评定与表示》编写。

本规范的技术指标参考了IEST-RP-CC013.3—2012《洁净室及其他受控环境测量

设备的校准程序和选用指南》。
本规范为首次发布。
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气溶胶光度计校准规范

1 范围

本规范适用测量范围 (0.01~100)μg/L的光散射原理气溶胶光度计的校准。其他

测量范围的气溶胶光度计可参照本规范进行校准。

2 术语

PAO-4气溶胶PAO-4aerosol
气溶胶是指由固体或液体小质点分散并悬浮在气体介质中形成的胶体分散体系,又

称气体分散体系,其分散相为固体、液体或固液混合物。本规范中的PAO-4气溶胶是

指以运动黏度为4m2/s的聚α-烯烃油 (PAO)为发生介质的,通过气溶胶光度计发雾

混匀装置而生成的多分散气溶胶。

3 概述

气溶胶光度计 (以下简称仪器)是用于测量高效过滤器泄漏率及安装了高效过滤器

的高效过滤系统泄漏率的仪器。其工作原理是仪器以恒定流量分别抽取被测高效过滤器

或高效过滤系统上游端和下游端的空气样品,采样单元将空气样品输送到测量单元,测

量单元采用前向散射测量对空气样品中的气溶胶质量浓度进行测量,数据处理单元将测

量结果进行分析并计算两者的比值得出被测系统泄漏率,最后由显示单元输出测量结

果。仪器结构示意图如图1所示。

图1 仪器结构和检测原理简图

4 计量特性

4.1 采样流量示值误差:不超过±5%。

4.2 采样流量重复性:不大于2%。

4.3 采样流量稳定性:采样流量在1h内不大于5%。
1
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4.4 质量浓度示值误差:低浓度 (0.01~1)μg/L不超过±30%;

高浓度 (10~100)μg/L不超过±20%。

4.5 质量浓度重复性:低浓度 (0.01~1)μg/L不大于5%;

高浓度 (10~100)μg/L不大于3%。
注:以上计量特性指标不适用于仪器的合格性判断,仅供参考。

5 校准条件

5.1 环境条件

5.1.1 温度:(15~30)℃;相对湿度:≤85%。

5.1.2 供电电压:AC (220±22)V,(50±1)Hz。

5.2 计量标准器

5.2.1 精密气溶胶光度计:质量浓度的最大允许误差不超过±10%;

5.2.2 流量标准装置:测量范围为 (0~50)L/min;最大允许误差不超过±1.0%。

5.2.3 气溶胶发雾混匀装置:可发生浓度高低可控、混合均匀的PAO-4气溶胶的装

置,当发生低浓度 (0.01~1)μg/L气溶胶时其浓度稳定性不超过10%/4h,当发生高

浓度 (10~100)μg/L气溶胶时其浓度稳定性不超过5%/20min。

6 校准项目和校准方法

6.1 校准前准备

按要求连接好被校仪器、精密气溶胶光度计和气溶胶发雾混匀装置,根据各设备使

用要求,开机预热正常运行不少于10min。

6.2 校准项目

6.2.1 采样流量示值误差

开启被校仪器下游采样模式,待其稳定后将流量标准装置通过采样管与仪器的下游

采样口相连 (见图2),分别读取标准流量值和被校仪器流量示值,按公式 (1)计算采

样流量示值误差,重复上述测量过程3次,取3次测量得到的示值误差的平均值作为测

量结果。

ΔQ=Qm-Qs (1)

  式中:

ΔQ———流量示值误差,L/min;

Qm———被校仪器流量示值,L/min;

Qs———标准流量值,L/min。

2
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图2 采样流量示值误差连接方式示意图

1—流量标准装置;2—采样管;3—上游采样口;4—被校仪器;

5—显示屏;6—按键;7—下游采样口

6.2.2 流量重复性

按6.2.1的连接方式,待仪器稳定后读取标准流量值。重复测量6次,按公式 (2)

计算采样流量重复性。

srQ =
1
Qs

∑
6

i=1
Qsi-Qs( )2

5 ×100% (2)

  式中:

srQ———采样流量重复性;

Qsi———第i次测量时的标准流量值,L/min;

Qs———6次测量的6个标准流量值的算术平均值,L/min。

6.2.3 流量稳定性

按6.2.1的连接方式,待仪器稳定后使用流量标准装置测量仪器采样流量的初始值

并开始计时,以后每隔10min读取1次流量值,共6次。取7个读数中的最大值和最

小值按公式 (3)计算流量稳定性。

δQ =
Qmax-Qmin

Q
×100% (3)

  式中:

δQ———流量稳定性;

Qmax———7个标准流量值的最大值,L/min;

Qmin———7个标准流量值的最小值,L/min;

Q———7个标准流量值的平均值,L/min。

6.2.4 质量浓度示值误差

将被校仪器气溶胶光度计内部参考值设定为100μg/L。按照图3所示的校准系统

进行校准。
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图3 仪器质量浓度示值误差校准系统示意图

1—气溶胶光度计发雾混匀装置;2—精密气溶胶光度计;3—被校仪器

使用气溶胶光度计发雾混匀装置发生质量浓度为 (0.01~1)μg/L的PAO-4气溶

胶,将气溶胶光度计发雾混匀装置的发雾口Ⅰ和Ⅱ通过软管分别连接到精密气溶胶光度

计采样口和被校仪器的下游采样口,同时进行等流量采样,记录精密气溶胶光度计测量

值Cs1和被校仪器质量浓度测量值Cm1。交换精密气溶胶光度计采样口和被校仪器的下

游采样口连接的气溶胶光度计发雾混匀装置发雾口,同时进行等流量采样,记录精密气

溶胶光度计测量值Cs2和被校仪器质量浓度测量值Cm2。按公式 (4)计算出仪器的单次

质量浓度示值误差。再重复以上操作4次,将单次质量浓度示值误差按公式 (5)计算

出被校仪器的质量浓度示值误差。
使用气溶胶光度计发雾混匀装置发生质量浓度为 (15~25)μg/L和 (95~105)

μg/L的PAO-4气溶胶,将气溶胶光度计发雾混匀装置的发雾口Ⅰ和Ⅱ通过软管分别连

接到精密气溶胶光度计采样口和被校仪器的上游采样口,同时进行等流量采样,记录精

密气溶胶光度计测量值Cs1和被校仪器质量浓度测量值Cm1,交换精密气溶胶光度计采

样口和被校仪器的上游采样口连接的气溶胶光度计发雾混匀装置发雾口,同时进行等流

量采样,记录精密气溶胶光度计测量值Cs2和被校仪器质量浓度测量值Cm2。按公式

(4)计算出仪器的单次质量浓度示值误差。再重复以上操作4次,将单次质量浓度示值

误差按公式 (5)计算出被校仪器的质量浓度示值误差。

δi=
(Cm1+Cm2)-(Cs1+Cs2)

2
(4)

  式中:

δi———单次质量浓度示值误差,μg/L;

Cs1———精密气溶胶光度计连接发雾口Ⅰ的测量值,μg/L;

Cs2———精密气溶胶光度计连接发雾口Ⅱ的测量值,μg/L;

Cm1———被校仪器连接发雾口Ⅰ的测量值,μg/L;

Cm2———被校仪器连接发雾口Ⅱ的测量值,μg/L。

δ=
∑
5

i=1
δi

5
(5)

  式中:

δ———被校仪器的质量浓度示值误差,μg/L;

δi———第i次的单次质量浓度示值误差,μg/L。
4
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6.2.5 质量浓度重复性

在被校仪器正常校准过程中,气溶胶光度计发雾混匀装置发生质量浓度为 (0.01~
1)μg/L的PAO-4气溶胶,每隔1min读取1次被检仪器质量浓度测量值,重复上述

过程6次。按公式 (6)计算质量浓度重复性。

srC =
1
C

∑
6

i=1
Ci-C( )2

5 ×100% (6)

  式中:

srC———质量浓度重复性,%;

C———被校仪器质量浓度测量值的算术平均值,μg/L;

Ci———被校仪器第i次质量浓度测量值,μg/L。
气溶胶光度计发雾混匀装置分别发生质量浓度为 (15~25)μg/L和 (95~105)

μg/L的PAO-4气溶胶,重复上述操作,得到对应条件下的质量浓度重复性。取3次重

复性测量值中的最大值为气溶胶光度计质量浓度重复性。

7 校准结果表达

7.1 校准记录

校准记录格式参考附录D。

7.2 校准结果的处理

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)证书或报告的唯一性标识 (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;

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。

5
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8 复校时间间隔

仪器复校时间间隔由使用者根据仪器的使用情况、仪器本身性能等因素所决定,推

荐复校时间间隔不超过1年。在相邻两次校准期间,如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。

6
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附录A

精密气溶胶光度计浓度示值误差校准方法

A.1 校准条件

A.1.1 环境条件

温度:(15~30)℃;相对湿度不大于85%;供电电压:AC (220±22)V,(50±
1)Hz。

A.1.2 滤膜

圆形,直径为 (37±0.25)mm,孔径不大于2μm,厚度为 (0.2~0.25)μm;在

0.45m/s的洁净空气流速时,压降应小于3kPa;暴露在35% RH空气中24h后质量

增加值不超过10μg;可选用玻璃纤维滤膜、石英滤膜等无机滤膜,滤膜对0.3μm标

准粒子的截留效率不低于99.99%。

A.1.3 精密气溶胶光度计校准系统

a)采样装置:流量量程为 (0~50)L/min,4h的稳定性不高于5%。

b)流量标准装置:量程为 (0~50)L/min,最大允许误差不超过±1.0%;可显

示累积采样体积。

c)天平:准确度等级 ,实际分度值不大于1×10-6g。

d)气溶胶发雾混匀装置:可发生浓度高低可控、混合均匀的PAO-4气溶胶的设

备;使用精密气溶胶光度计对该装置的发雾浓度进行测量,在低浓度 (0.01~1)μg/L
条件其浓度稳定性在不超过10%/4h,在高浓度 (10~105)μg/L条件其浓度稳定性不

超过5%/20min。

A.2 校准方法

A.2.1 校准前准备

A.2.1.1 滤膜外观检查:应保证边缘平整、厚薄均匀、无毛刺、无污染,不得有针孔

或任何破损。

A.2.1.2 采样前滤膜平衡称量:在温度为 (15~30)℃、湿度为 (50±5)% RH恒温

恒湿环境中,将滤膜放置至少24h恒重。在与滤膜恒重条件相同的环境中,运用分析

天平对滤膜进行称量,记录滤膜质量 (ω1)等信息在原始记录上。

A.2.2 开启气溶胶发雾混匀装置,调节相关参数,使之产生稳定的气溶胶。将被校精

密气溶胶光度计采样口连接到气溶胶发雾混匀装置的发雾口,当发雾运行稳定后,读取

被校精密气溶胶光度计的气溶胶质量浓度显示值,记为C1。将流量标准装置和装有滤

膜夹的采样装置连接到气溶胶发雾混匀装置的发雾口,用无锯齿状镊子将已称量的滤膜

放入洁净的滤膜夹中,滤膜毛面朝向采样进气方向,连续采样,采样结束后,读取累积

采样体积V,用无锯齿状镊子将滤膜夹中的滤膜放入洁净的滤膜盒中。再次将被校精密

气溶胶光度计采样口连接到气溶胶发雾混匀装置的发雾口,读取被校精密气溶胶光度计
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的气溶胶质量浓度显示值,记为C2。

A.2.3 采样后滤膜平衡称量

在温度为 (15~30)℃、湿度为 (50±5)% RH恒温恒湿环境中,将滤膜放置至少

24h恒重。在与滤膜恒重条件相同的环境中,运用分析天平对滤膜进行称量,记录滤

膜质量 (ω2)等信息在原始记录上。

A.2.4 结果计算

ρ=
ω2-ω1

V =
Δ(ω)
V

(A.1)

  式中:

  ρ———校准方法得到的气溶胶浓度,mg/m3;

ω1———采样前滤膜的质量,mg;

ω2———采样后滤膜的质量,mg;

Δ(ω)———采样前后滤膜的质量之差,mg;

V———已换算成标准状态 (101.325kPa,273K)下的采样体积,m3。

A.2.5 精密气溶胶光度计测量浓度的示值误差

取A.2.3中的C1 和C2 值的算术平均值作为被校精密气溶胶光度计的浓度示数,

记为C,并按公式 (A.1)计算出校准方法得到的气溶胶浓度ρ。根据公式 (A.2)计

算气溶胶浓度示值误差。

δC =C-ρ (A.2)

  式中:

δC———精密气溶胶光度计测量浓度的示值误差;

C———精密气溶胶光度计显示的气溶胶浓度,mg/m3;

ρ———校准方法得到的气溶胶浓度,mg/m3。

A.2.6 气溶胶发雾混匀装置4h稳定性

开启气溶胶发雾混匀装置,调节相关参数,使之产生稳定的气溶胶。将精密气溶胶

光度计连接到气溶胶发雾混匀装置的发雾口,待仪器稳定后读取精密气溶胶光度计的初

始值并开始计时,以后每隔1h读取1次浓度值,共5次。取5个读数中的最大值和最

小值,按公式 (A.3)计算气溶胶发雾混匀装置4h稳定性。

ρθ=
ρmax-ρmin

ρ
×100% (A.3)

  式中:

ρθ———气溶胶发雾混匀装置稳定性;

ρmax———5个浓度值的最大值,mg/m3;

ρmin———5个浓度值的最小值,mg/m3;

ρ———5个浓度值的平均值,mg/m3。

A.2.7 气溶胶发雾混匀装置20min稳定性

8
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开启气溶胶发雾混匀装置,调节相关参数,使之产生稳定的气溶胶。将精密气溶胶

光度计连接到气溶胶发雾混匀装置的发雾口,待仪器稳定后读取精密气溶胶光度计的初

始值并开始计时,以后每隔5min读取1次浓度值,共5次。取5个读数中的最大值和

最小值,按公式 (A.3)计算气溶胶发雾混匀装置20min稳定性。
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附录B

精密气溶胶光度计质量浓度示值误差测量不确定度评定示例

B.1 概述

精密气溶胶光度计是对气溶胶光度计进行校准的仪器,因此精密气溶胶光度计校准

结果的不确定度评定主要是针对质量浓度示值误差测量结果的不确定度评定。精密气溶

胶光度计质量浓度测量不确定度主要包括:质量浓度测量重复性引入的不确定度,气溶

胶发生浓度不稳定引入的不确定度,采样前后滤膜质量差的不确定度,以及采样体积不

确定度。

B.2 方法分析

分别使精密气溶胶光度计发生质量浓度等于0.6mg/m3,20mg/m3 以及100mg/m3

的气溶胶。用镊子将已称量的滤膜放入洁净的滤膜夹中,将标准装置的管路切换到连接

有气体采样泵、流量计和滤膜夹一侧,连续采样,记录采样体积V;采样结束后,运用

天平称量的前后结果计算出质量浓度差Δ(ω);质量浓度差比采样体积计算出校准方法

得到的气溶胶浓度ρ,进而计算出精密气溶胶光度计的示值误差δC。

B.3 测量模型

δC =C-
Δω( )

V
(B.1)

  式中:

C———被校精密气溶胶光度计质量浓度示值,mg/m3;

Δ(ω)———采样前后滤膜的质量之差,mg;

V———采样累积体积,m3。

B.4 各不确定度分量的评定

B.4.1 测量重复性和气溶胶发生浓度不稳定引入的不确定度u(C)

B.4.1.1 测量重复性引入的不确定度u(C1)
测量重复性引入的不确定度采用A类不确定度评定。
在浓度为0.6mg/m3 条件下,通过实验,得到δC 的10组测得值为:

-0.0093mg/m3,-0.0258mg/m3,-0.0194mg/m3,0.0101mg/m3,

-0.0383mg/m3,-0.0045mg/m3,0.0254mg/m3,-0.0138mg/m3,

-0.0020mg/m3,-0.0304mg/m3。

δC =
∑
10

i=1
δCi

10 =-0.0108(mg/m3)

sδC( )=
∑
10

i=1
δCi-δC( )2

10-1 =1.92×10-2(mg/m3)

  以10次测得值的算术平均值作为δC 的最佳估计值,得:
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uC1( )=
s(δC)

10
=6.07×10-3(mg/m3)

  在浓度为20mg/m3条件下,通过实验,得到δC 的10组测得值为:

-0.076mg/m3,-0.707mg/m3,-0.115mg/m3,-0.071mg/m3,-0.521mg/m3,

0.116mg/m3,-0.377mg/m3,-0.671mg/m3,0.091mg/m3,-0.279mg/m3。

δC =
∑
10

i=1
δCi

10 =-0.256(mg/m3)

sδC( )=
∑
10

i=1
δCi-δC( )2

10-1 =0.307(mg/m3)

  以10次测得值的算术平均值作为δC 的最佳估计值,得:

uC1( )=
s(δC)

10
=9.71×10-2(mg/m3)

  在浓度为100mg/m3条件下,通过实验,得到δC 的10组测得值为:

-1.76mg/m3,-0.82mg/m3,-0.73mg/m3,-3.41mg/m3,-1.18mg/m3,

-2.33mg/m3,-1.25mg/m3,-2.32mg/m3,-3.08mg/m3,-0.92mg/m3。

δC =
∑
10

i=1
δCi

10 =-1.78(mg/m3)

sδC( )=
∑
10

i=1
δCi-δC( )2

10-1 =0.963(mg/m3)

  以10次测得值的算术平均值作为δC 的最佳估计值,得:

uC1( )=
s(δC)

10
=0.305(mg/m3)

B.4.1.2 气溶胶发生浓度不稳定引入的不确定度uC2( )

气溶胶发生浓度不稳定引入的不确定度采用B类方法评定,假设为均匀分布。
在浓 度 为0.6mg/m3条 件 下,滤 膜 称 重 法 得 到 的 气 溶 胶 质 量 浓 度 标 准 值 为

0.5955mg/m3。气溶胶发雾混匀装置发生的气溶胶质量浓度稳定性不大于10%。

uC2( )=
10%×0.5955

23
=1.72×10-2(mg/m3)

  在浓 度 为20 mg/m3条 件 下,滤 膜 称 重 法 得 到 的 气 溶 胶 质 量 浓 度 标 准 值 为

20.127mg/m3。气溶胶发雾混匀装置发生的气溶胶质量浓度稳定性不大于5%。

uC2( )=
5%×20.127

23
=0.291(mg/m3)

  在浓度 为100mg/m3条 件 下,滤 膜 称 重 法 得 到 的 气 溶 胶 质 量 浓 度 标 准 值 为

102.94mg/m3。气溶胶发雾混匀装置发生的气溶胶质量浓度稳定性不大于5%。
11
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uC2( )=
5%×102.94

23
=1.49(mg/m3)

B.4.1.3 测量重复性和气溶胶发生浓度不稳定引入的不确定度uC( )

uC( )= u C1( )2+u C2( )2

  在浓度为0.6mg/m3条件下:

uC( )=1.82×10-2mg/m3

  在浓度为20mg/m3条件下:

uC( )=0.307mg/m3

  在浓度为100mg/m3条件下:

uC( )=1.52mg/m3

B.4.2 采样前后滤膜质量差的测量结果不准确引入的不确定度uΔω( )

采样前后滤膜质量差的测量结果引入的不确定度采用B类不确定度方法评定。天

平最大允许误差为0.004mg,均匀分布。得:

uΔω( )=
0.004
3
=2.31×10-3(mg)

B.4.3 采样体积的测量结果不准确引入的不确定度uV( )

采样体积的测量结果不确定度采用B类不确定度方法评定。查阅溯源证书,该流

量泵累计体积最大允许误差不超过±1.0%,假设服从均匀分布。

在浓度为0.6mg/m3条件下,采样V=20.001850m3:

uV( )=20.001850×
1.0%
3

=0.115(m3)

  在浓度为20mg/m3条件下,采样V=1.000320m3:

uV( )=1.000320×
1.0%
3

=5.78×10-3(m3)

  在浓度为100mg/m3条件下,采样V=0.200550m3:

uV( )=0.200550×
1.0%
3

=1.16×10-3(m3)

B.5 灵敏系数

c1=
∂δC

∂C =1,c2=
∂δC

∂Δω=-
1
V
,c3=

∂δC

∂V =
Δω
V2

  在浓度为0.6mg/m3条件下,测量得到Δω=11.911mg,

c2=-
1
V=-

1
20.001850=-0.0500

(m-3)

c3=
Δω
V2 =

11.911
20.0018502=0.0298

(mg/m6)

  在浓度为20mg/m3条件下,测量得到Δω=20.133mg,
21
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c2=-
1
V=-

1
1.000320=-1.00

(m-3)

c3=
Δω
V2 =

20.133
1.0003202=20.1

(mg/m6)

  在浓度为100mg/m3条件下,测量得到Δω=20.645mg,

c2=-
1
V=-

1
0.200550=-4.99(m-3)

c3=
Δω
V2 =

20.645
0.2005502=513

(mg/m6)

B.6 标准不确定度汇总表

表1 标准不确定度汇总表

输入量的标准

不确定度分量uxi( )
不确定度来源 标准不确定度

灵敏系数

ci

输出量的标准

不确定度分量

ui δC( )= ci uxi( )

校准点:

0.6mg/m3

校准点:

20mg/m3

校准点:

100mg/m3

u C( )

测量重复性和

气溶胶发生浓

度不稳定引入

的不确定度

1.82×10-2mg/m3

0.307mg/m3

1.52mg/m3

1

1.82×10-2mg/m3

0.307mg/m3

1.52mg/m3

校准点:

0.6mg/m3

校准点:

20mg/m3

校准点:

100mg/m3

u Δω( )

采样前后滤膜

质量差的测量

结果不准确引

入的不确定度

2.31×10-3mg -0.0500m-3 1.16×10-4mg/m3

2.31×10-3mg -1.00m-3 2.31×10-3mg/m3

2.31×10-3mg -4.99m-3 0.0115mg/m3

校准点:

0.6mg/m3

校准点:

20mg/m3

校准点:

100mg/m3

uV( )

采样体积的测

量结果不准确

引入的不确定度

0.115m3 0.0298mg/m63.43×10-3mg/m3

5.78×10-3m3 20.1mg/m6 0.116mg/m3

1.16×10-3m3 513mg/m6 0.595mg/m3

B.7 合成标准不确定度和扩展不确定度的计算

由于C,Δω 和V 两两互不相关,因此:

ucδC( )= c12u C( )2+c22u Δω( )2+c32u V( )2 = u1 δC( )2+u2 δC( )2+u3 δC( )2
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  在浓度为0.6mg/m3条件下,

ucδC( )=1.85×10-2mg/m3

U=k×ucδC( )=2×1.85×10-2=3.7×10-2(mg/m3)

  在浓度为20mg/m3条件下,

ucδC( )=0.328mg/m3

U=k×ucδC( )=2×0.328=0.66(mg/m3)

  在浓度为100mg/m3条件下,

ucδC( )=1.63mg/m3

U=k×ucδC( )=2×1.63=3.3(mg/m3)

B.8 精密气溶胶光度计示值误差的不确定度表示

在浓度为0.6mg/m3条件下,U=3.7×10-2mg/m3,k=2;
在浓度为20mg/m3条件下,U=0.66mg/m3,k=2;
在浓度为100mg/m3条件下,U=3.3mg/m3,k=2。
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附录C

气溶胶光度计质量浓度示值误差的不确定度评定示例

C.1 测量方法

在低浓度范围选择0.6μg/L,在高浓度范围选择20μg/L和100μg/L校准点分别

评定不确定度。使用气溶胶发雾混匀装置分别发生质量浓度为0.6μg/L,20μg/L和

100μg/L的气溶胶。按照6.2.4的校准方法进行校准,记录气溶胶质量浓度标准值Cs

和被校气溶胶光度计气溶胶质量浓度测量值Cm,其中Cm 和Cs分别为单次浓度示值误

差测量时得到的Cm1,Cm2的平均值和Cs1,Cs2的平均值,计算气溶胶光度计质量浓度示

值误差δ。此处的气溶胶质量浓度标准值Cs1,Cs2由精密气溶胶光度计直接读数得到。
C.2 测量模型

δ=Cm-Cs (C.1)
  式中:

Cs———精密气溶胶光度计质量浓度测量值,μg/L;
Cm———被校仪器气溶胶质量浓度测量值,μg/L;
δ———气溶胶光度计质量浓度示值误差,μg/L。

C.3 不确定度来源分析

C.3.1 被校气溶胶光度计质量浓度的测量随机误差引入的不确定度。
C.3.2 精密气溶胶光度计的系统误差引入的不确定度。
C.4 各不确定度分量评定

C.4.1 被校气溶胶光度计质量浓度的测量随机误差引入的不确定度uCm( )

选择1台常规水平的气溶胶光度计,分别在0.6μg/L,20μg/L和100μg/L条件

下按照6.2.4的测量方法重复测量10次,得到10个δ值,记为δk (k=1,2,3,…,
10)。数据列分别见表C.1、表C.2、表C.3。

表C.1 0.6μg/L校准点质量浓度校准数据表

测量次数

(第k次)
被校仪器质量浓度测量值Cm

μg/L

质量浓度标准值Cs

μg/L
δ=Cm-Cs

μg/L

1 0.5795 0.6123 -0.0328

2 0.5734 0.5874 -0.0140

3 0.5954 0.6359 -0.0405

4 0.5710 0.6201 -0.0491

5 0.5426 0.5977 -0.0551

6 0.5911 0.6127 -0.0216

7 0.5619 0.6244 -0.0625

8 0.5731 0.6029 -0.0298

9 0.5409 0.5867 -0.0458

10 0.5681 0.5909 -0.0228
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表C.2 20μg/L校准点质量浓度校准数据表

测量次数

(第k次)
被校仪器质量浓度测量值Cm

μg/L

质量浓度标准值Cs

μg/L

δ=Cm-Cs

μg/L

1 19.231 19.621 -0.390

2 19.355 20.121 -0.766

3 19.554 19.946 -0.392

4 19.803 20.322 -0.519

5 19.789 20.075 -0.286

6 18.847 19.870 -1.023

7 19.675 20.233 -0.558

8 18.952 19.638 -0.686

9 19.736 20.145 -0.409

10 19.588 20.469 -0.881

表C.3 100μg/L校准点质量浓度校准数据表

测量次数

(第k次)
被校仪器质量浓度测量值Cm

μg/L

质量浓度标准值Cs

μg/L

δ=Cm-Cs

μg/L

1 106.62 101.56 5.06

2 105.38 101.01 4.37

3 104.16 101.87 2.29

4 104.59 100.11 4.48

5 105.21 101.34 3.87

6 103.76 100.75 3.01

7 104.53 100.89 3.64

8 105.99 101.83 4.16

9 105.13 101.95 3.18

10 104.33 100.79 3.54

  实际校准时,测量5次。根据表C.1,表C.2和表C.3,被校气溶胶光度计质量浓

度的测量随机误差引入的不确定度通过以下方式计算:
校准点为0.6μg/L时:

δ=
∑
10

k=1
δk

10 =-0.0374(μg/L)
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s=
∑
10

k=1
δk -δ( )2

10-1 =1.58×10-2(μg/L)

uCm( )=
s
5

=7.07×10-3(μg/L)

  校准点为20μg/L时:

δ=
∑
10

k=1
δk

10 =-0.591(μg/L)

s=
∑
10

k=1
δk -δ( )2

10-1 =0.241(μg/L)

uCm( )=
s
5

=0.108(μg/L)

  校准点为100μg/L时:

δ=
∑
10

k=1
δk

10 =3.76(μg/L)

s=
∑
10

k=1
δk -δ( )2

10-1 =0.808(μg/L)

uCm( )=
s
5

=0.361(μg/L)

C.4.2 精密气溶胶光度计引入的不确定度uCs( )

精密气溶胶光度计质量浓度的最大允许误差不超过±10%,服从均匀分布。
校准点为0.6μg/L时:

Cs=0.6071μg/L

uCs( )=
10%×0.6071

3
=3.51×10-2(μg/L)

  校准点为20μg/L时:

Cs=20.009μg/L

uCs( )=
10%×20.009

3
=1.16(μg/L)

  校准点为100μg/L时:

Cs=101.21μg/L

uCs( )=
10%×101.21

3
=5.84(μg/L)

C.5 合成标准不确定度的评定
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C.5.1 灵敏系数

c1=
∂δ
∂Cm

=1

c2=
∂δ
∂Cs

=-1

C.5.2 标准不确定度汇总表

表C.4 标准不确定度汇总表

输入量的标准不确

定度分量uxi( )
不确定度来源 标准不确定度 ci

输出量的标准

不确定度分量

ui δ( )= ci uxi( )

校准点:

0.6μg/L

校准点:

20μg/L

校准点:

100μg/L

u Cm( )

被校气溶胶光

度计质量浓度

的测量随机误

差引入的不确

定度

7.07×10-3μg/L

0.108μg/L

0.361μg/L

1

7.07×10-3μg/L

0.108μg/L

0.361μg/L

校准点:

0.6μg/L

校准点:

20μg/L

校准点:

100μg/L

u Cs( )

精密气溶胶光

度计引入的不

确定度

3.51×10-2μg/L

1.16μg/L

5.84μg/L

-1

3.51×10-2μg/L

1.16μg/L

5.84μg/L

C.5.3 合成标准不确定度的计算

由于Cm 和Cs不相关,因此:

ucδ( )= c21u Cm( )2+c22u Cs( )2 = u1 δ( )2+u2 δ( )2

  代入表C.4中各数值,得:
校准点为0.6μg/L时:ucδ( )=3.58×10-2μg/L;
校准点为20μg/L时:ucδ( )=1.17μg/L;
校准点为100μg/L时:ucδ( )=5.85μg/L。

C.6 扩展不确定度

扩展不确定度:U=k×ucδ( ),取k=2,得:
校准点为0.6μg/L时:U=7.2×10-2μg/L,k=2;
校准点为20μg/L时:U=2.4μg/L,k=2;
校准点为100μg/L时:U=12μg/L,k=2。
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附录D

气溶胶光度计校准原始记录格式 (参考)

送校单位:             
仪器型号:     仪器编号:     制造厂商:            
校准环境温度:     ℃ 湿度:    %RH
校准依据:             校准用标准和装置:          
一、校准前准备:                          
二、计量性能校准:

1.流量示值误差/ (L/min)

被检仪器流量指示值

标准流量值

单次示值误差/%

流量示值误差/%

2.流量重复性/ (L/min)

次数 1 2 3 4 5 6

流量

流量重复性/%

3.流量稳定性/ (L/min)

初始值 第1次 第2次 第3次 流量稳定性/%

流量 第4次 第5次 第6次

4.质量浓度示值误差

Cs1/ (μg/L)

Cs2/ (μg/L)

Cm1/ (μg/L)

Cm2/ (μg/L)

δi

校准浓度:

示值误差δ:
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Cs1/ (μg/L)

Cs2/ (μg/L)

Cm1/ (μg/L)

Cm2/ (μg/L)

δi

校准浓度:

示值误差δ:

Cs1/ (μg/L)

Cs2/ (μg/L)

Cm1/ (μg/L)

Cm2/ (μg/L)

δi

校准浓度:

示值误差δ:

5.质量浓度重复性

测量次数
1

μg/L

2

μg/L

3

μg/L

4

μg/L

5

μg/L

6

μg/L

重复性

%

浓度值1

浓度值2

浓度值3

质量浓度重复性

%

校准员:  核验员:

日 期:  日 期:
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附录E

气溶胶光度计校准证书 (内页)格式 (参考)

校准项目 校准结果

流量示值误差

流量重复性

流量稳定性

质量浓度示值误差

标准浓度值 仪器浓度示值 示值误差

质量浓度重复性

  注:

第×页 共×页
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