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一、标准制修订计划来源与立项情况 

标准名称：PM10 和 PM2.5 切割器校准规范 

标准立项文件：环化委员会（2025）45 号 

提出单位：上海市计量测试技术研究院 

起草单位：上海市计量测试技术研究院、中国计量科学研究院、青岛

市计量测试所、张家港朗亿机电设备有限公司 

二、编制原则和依据 

1.本标准在制定中应遵循以下基本原则： 

a）本标准编写格式应符合《国家计量检定规程管理办法》、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》

等标准的规定。 

b）本标准要与国家的节能政策、环境保护政策等相一致； 

c）本标准要与已颁布实施的相关标准进行衔接； 

d）本标准规定的技术内容及要求应科学、合理，具有适用性和可操作

性。 

2.本标准编写的依据： 

在本标准编写过程中，参考了环保部HJ93-2013《环境空气颗粒

物（PM10和PM2.5）采样器技术要求及检测方法》、美国的EPA标准

《Appendix L to Part 50—Reference Method for the Determination of Fine 

Particulate Matter as PM2.5 in the Atmosphere》和《Part 53—Ambient air 

monitoring reference and equivalent methods》的有关规定和相关技术材

料。 
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三、工作过程 

本标准按标准制订的一般工作程序制订。具体流程见下图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1． 背景说明 

2． 工作简要过程 

3． 方法验证性试验 

10.比对试验 

资料查阅 

方法讨论及确定 

 

检定装置（系统）建立 

意见汇总，形成送审稿 

4． GB/T1《标准化工作导则》、GB/T 20000《标准

化工作指南》、GB/T 20001《标准编写规则》 

5． JJF1071-2010 《国家计量校准规范编写规则》、

JJF1001《通用计量术语及定义》、JJF1059《测

量不确定度评定与表示》 

6． 国内外相关标准查阅 

7． 部分相关仪器说明书 

8． 部分产品说明书 

实验验证 

形成标准草案，征求意见 编写标准编制说明 

广泛征求意见 

5．不同厂家、不同型号切割器测试验证 
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四、标准内容简介 

1.本标准适用范围的确定 

本标准适用于 PM10和 PM2.5 切割器的校准。 

2.本标准的主要内容说明 

2.1 PM10 和 PM2.5 切割器的流量保证 

   本规范中未利用PM10和PM2.5采样器来实现流量控制，而是采用了恒

流泵配合流量计实现PM10和PM2.5切割器的标称流量的控制。但是经过

PM10和PM2.5切割器的气路应符合以下指标： 

1）平均流量偏差≤±5%设定流量； 

2）流量稳定性（相对标准偏差）≤2%；  

这与美国EPA 标准《环境空气质量监测参比方法和等效方法》《Part 

53—Ambient air monitoring reference and equivalent methods》对PM10和

PM2.5采样器的要求相符也同时满足EN14907:2005 标准要求。 

2.2 切割粒径（Da50）的校准 

本项为 PM10 和 PM2.5 切割器性能检测的核心指标。编写时参考美

国 EPA 标准，现行环保部标准 HJ93-2013 也是采用美国 EPA 标准。 

PM10 和 PM2.5 切割器对颗粒物的捕集效率为 50%时所对应的粒子

空气动力学当量直径，应满足 Da50=（10±0.5）μm 或（2.5±0.2）μm。 

2.3 捕集效率的几何标准差（σg）的计算 

切割器捕集效率的几何标准差分为 σg16 和 σg84； 

σg16为 16%捕集效率对应的粒子空气动力学等效直径 Da16 与 50%捕集
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效率对应的粒子空气动力学等效直径 Da50 的比值； 

50

16
16

a

a
g

D

D
                               

σg84为 50%捕集效率对应的粒子空气动力学等效直径 Da50 与 84%捕集

效率对应的粒子空气动力学等效直径 Da84 的比值； 

      
84

50
84

a
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g

D

D
                               

五、有关技术问题的说明 

1.单分散气溶胶粒子 

PM10 和 PM2.5 切割器的校准核心就是计算其对不同粒径气溶胶粒

子的分离效果，所以校准用气溶胶最好应是单分散气溶胶粒子。本标

准中对实验粒子的要求是： 

 

 

上表中对于单分散粒子粒径的要求还是相对比较宽泛，这也对单分

散粒子发生装置的可实现性大大提高。通过本项目的调研，目前可以

采用搭建装置和购买现有的仪器产品来实现，以下就是 2 种制备方法

PM10 切割器校准用实验粒子的空气动力学当量直径 Da（μm） 

1 2 3 4 5 6 7 8 

3.0±0. 5 5.0±0. 5 7.0±0. 5 9.0±0.5 11.0±1.0 13.0±1.0 15.0±1.0 17.0±1.0 

PM2.5切割器校准用实验粒子的空气动力学当量直径 Da（μm） 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1.5±0.25 2.0±0.25 2.2±0.25 2.5±0.25 2.8±0.25 3.0±0.25 3.5±0.25 4.0±0.5 
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的简单介绍。 

方法一：乳液聚合法制备单分散气溶胶粒子 

采用乳液聚合法合成球形标准粒子，即以聚乙烯吡咯啉酮（PVP）

为稳定剂，十六醇为助稳定剂，偶氮二异丁腈（AIBN）为引发剂，无

水乙醇为分散介质，于一定实验条件下合成标准粒子。具体方法为：

向装有冷凝器、搅拌器的三口烧瓶中加入一定量的无水乙醇、PVP、十

六醇及引发剂后，氮气气氛中搅拌并加热至一定温度，之后加入一定

量的苯乙烯，恒温反应一段时间后，骤冷至室温，渗析洗净。   

         

 

方法二：振动孔（VOG）制备单分散气溶胶粒子 

振动孔（VOG）制备单分散气溶胶粒子的主要原理是在液体射流破

碎的基础上产生设定粒径的单分散气溶胶粒子。粒子的生成首先用挥

发性溶剂（如异丙醇）稀释悬浮粒子（非挥发性溶质），再将其注入气
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溶胶发生器中。将含有DOP，盐之类颗粒的悬浮液体加入注射器中，

然后用注射泵将液体加入气溶胶发生器。液体流量通过注射泵进行控

制。当液体通过发生器内孔板时，一个细小的液体射流会破碎液滴。

运用一个适当频率对射流进行周期性的干扰，破碎过程得到控制从而

产生均匀的液滴。这些液滴用洁净空气分散和稀释。分散空气避免颗

粒凝聚，稀释空气干燥分散液滴。利用溶剂蒸发技术产生单分散气溶

胶。 改变非挥发性溶质在溶剂中的浓度，产生的单分散气溶胶颗粒尺

寸也随之改变。VOG产生的颗粒物带有高电荷，需要将产生的气溶胶

颗粒引入一个电晕中和器，颗粒通过高浓度正电荷和负电荷离子场，

满足Boltzmann（Boltzmann分布就是平衡分布） 电荷分布，中和后的

单分散气溶胶颗粒从VOG中出来。
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2. 多粒径混合与多分散粒子检测 

    传统方法需对 8 个以上不同粒径的单分散粒子逐个进行测试，耗

时费力。尤其是校准 PM10 切割器实验用的大粒子（≥10μm），均匀发生

的数量较少，稳定性较差。研究发现： 

    （1）混合单分散粒子法：将多个不同粒径的单分散 PSL 微球按一

定比例预先混合，形成“多组分单分散”气溶胶，利用空气动力学粒

径谱仪的一次测量，即可同时获得所有组分的上下游浓度，从而一次

性得到多个粒径点的效率，检测效率可提高 80%以上。 

    （2）多分散粒子法：直接使用像 ISO A1、A2 试验尘这样的连续

粒径分布的标准粉尘。由于其粒径分布宽且连续，通过空气动力学粒

径谱仪的一次扫描测量，配合数学反演算法，可以直接得到一条连续

的捕集效率曲线估计。该方法效率最高，且所用粉尘的物理化学性质

更接近真实大气颗粒物，检测成本也显著降低。为校正粒径谱仪在测

量过程中可能发生的粒径标定漂移，可在多分散尘中加入已知粒径的

单分散 PSL 微球作为“内标”，对结果进行修正。 

    上述方法尤其对 PM10 切割器的校准，具有较好的现实意义，可以

考虑将多分散粒子作为校准 PM10 切割器的标准方法。 

3.气溶胶发生方式 

    根据颗粒物气溶胶发生方式，可分为分流测试法（分流法）、静态

箱测试法（静态箱法）和参比方法比对测试法。其中参比方法由于检

测周期长，量值难以直接溯源到长度计量基准，鲜有报道。目前国内

检测机构以分流测试法和静态箱测试法为主。 
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    （1）分流法：图 a 展示了其原理。单分散标准气溶胶（如 PSL 微

球）产生后，通过三通阀等切换装置，将其交替或同时引导至被检切

割器的上游（进口前）和下游（出口后），使用高精度的气溶胶粒径谱

仪分别测量上下游的颗粒物数量浓度，从而直接计算该粒径下切割器

的透过率（1-捕集效率）。依次测量多个不同粒径的单分散气溶胶，即

可得到完整的效率曲线。该方法的优点是气溶胶利用率高，系统响应

快；缺点是对切割器的进、出口连接接口有严格的密封性要求，且连

接管路可能干扰流场，对于大口径或不规则外形的切割器（如某些

PM10 切割器）适配较困难。 

(a)    (b)  

切割器评价方法示意图（a.分流法，1-混匀舱，2-电磁阀，3-切割器，4-参比管路，

5-粒径谱仪；b.静态箱法，1-静态箱，2-切割器，3-参比管路，4-电磁阀，5-粒径谱

仪） 

    （2）静态箱法：图 b 为其原理示意。将单分散或多分散气溶胶发

生并充分混合于一个密闭的、容积较大的测试舱（静态箱）内，形成

浓度均匀稳定的气溶胶环境。将被检切割器的入口直接暴露于此舱内，

其出口连接粒径谱仪；同时在舱内设置一个参比采样口，也连接至同

一台粒径谱仪（通过切换阀）。通过切换测量被检切割器出口和舱内参

比口的浓度，即可计算透过率。该方法的突出优点是对被检切割器的
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外形、尺寸、接口几乎没有限制，更贴近其实际工作状态（开放吸入）；

缺点是气溶胶用量大，只有极小部分被实际采样测量，且需要较大的

测试舱来确保浓度均匀性。 

    （3）方法比较与一致性：理论上，两种方法对同一性能良好的切

割器应给出相同的评价结果。近期研究通过改造装置实现两种方法的

快速切换对比，在严格控制其他条件一致的情况下，证实了两种方法

所得结果基本吻合。实践中，不同实验室间检测结果的差异，更多源

于具体装置（如接口设计、管路长度与材质、混合均匀性等）的细节

差异，而非方法原理本身。 

4. 捕集效率测量方法 

    （1）重量法：最直接的方法，通过精密天平称量切割器上下游滤

膜采集到的颗粒物质量，计算质量捕集效率。其优点是可直接溯源至

质量国家基准，概念清晰。缺点是灵敏度低，对于小粒径颗粒需要极

长的采样时间才能获得可准确称量的质量，检测效率极低，一般仅用

于原理验证或特殊研究。 

    （2）洗脱法：早期标准（如 HJ/T 93-2003）采用的方法。使用荧

光素铵等材料制成的单分散微球作为示踪粒子，采样后溶解滤膜，用

荧光分光光度计测量溶液荧光强度，通过上下游荧光强度比计算效率。

该方法步骤繁琐，引入的不确定度因素多，且荧光微球的密度等物理

特性与真实大气颗粒物差异大。该方法现已逐渐被粒径谱仪法取代，

或采用特定粒径单分散荧光微球代替，实现粒径的量值溯源。 

    （3）粒径谱仪法：当前主流和标准推荐方法。直接使用气溶胶粒
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径谱仪实时测量上下游的颗粒物数量浓度[16]。根据粒径谱仪的工作原

理，主要分为两类： 

    光散射法粒径谱仪：基于颗粒物对光的散射强度与粒径的关系进

行粒径分级和计数。其校准通常依赖于折射率已知、球形度好的单分

散标准粒子（如 PSL）。因此，该方法在检测切割器时，通常也必须

使用 PSL 等单一、已知的标准粒子。 

    空气动力学法粒径谱仪：基于颗粒物在加速喷嘴后的惯性飞行时

间测定其空气动力学直径。其测量原理与撞击式切割器类似，因此其

测量结果直接反映颗粒物的空气动力学行为，对颗粒物的材质、形状、

折射率等不敏感。这使得它不仅可以使用 PSL 标准粒子，还可以使用

多分散、成分复杂的实验粉尘（如 ISO A1 尘）甚至某些实际气溶胶进

行检测。 

    本规范将单分散和多分散粒子（主要应用于 PM10 切割器校准）作

为实验粒子，采用分流法或静态箱法发生装置和空气动力学法粒径谱

仪作为气溶胶测量装置，建立起 PM10和 PM2.5 切割器校准方法。 

5. PM10 和 PM2.5 切割器校准放置情况 

为使切割器的采样各向性相同，切割器入口在水平面内应为圆形

或矩形，非圆形或者矩形采样器入口在水平面内应至少有四个均匀进

气方向。 

4.校准验证 

我们使用所建立的 PM10和 PM2.5 切割器校准系统针对大部分 PM10

和 PM2.5 切割器开展了校准工作，结果见下表： 
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序

号 

制造厂 

型号/规格 

样品编号 

检测项目 技术要求 检测结果 

1 

Thermo 

WINS 

1# 

50% 切 割

粒径（Da50） 
（2.5±0.2）μm 2.5 μm 

捕集效率的

几何标准差 

（σg） 

1.2 ± 0.1 1.3 

Thermo 

WINS 

2# 

50% 切 割

粒径（Da50） 
（2.5±0.2）μm 2.5 μm 

捕集效率的

几何标准差 

（σg） 

1.2 ± 0.1 1.3 

Thermo 

WINS 

3# 

50% 切 割

粒径（Da50） 
（2.5±0.2）μm 2.5 μm 

捕集效率的

几何标准差 

（σg） 

1.2 ± 0.1 1.3 

ThermoPM1

0 撞击式切

割器 

50% 切 割

粒径（Da50） 
（10±0.5）μm 10.0 μm 

捕集效率的

几何标准差 

（σg） 

1.5 ± 0.1 1.4 

2 

BGI 

miniPM 

1# 

50% 切 割

粒径（Da50） 
（2.5±0.2）μm 2.5 μm 

捕集效率的

几何标准差 

（σg） 

1.2 ± 0.1 1.3 
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BGI 

miniPM 

2# 

50% 切 割

粒径（Da50） 
（2.5±0.2）μm 2.5 μm 

捕集效率的

几何标准差 

（σg） 

1.2 ± 0.1 1.3 

BGI 

miniPM 

3# 

50% 切 割

粒径（Da50） 
（2.5±0.2）μm 2.5 μm 

捕集效率的

几何标准差 

（σg） 

1.2 ± 0.1 1.3 

3 

BGI 

H-PEM 

1# 

50% 切 割

粒径（Da50） 
（2.5±0.2）μm 2.4 μm 

捕集效率的

几何标准差 

（σg） 

1.2 ± 0.1 1.1 

BGI 

H-PEM 

2# 

50% 切 割

粒径（Da50） 
（2.5±0.2）μm 2.4 μm 

捕集效率的

几何标准差 

（σg） 

1.2 ± 0.1 1.1 

BGI 

H-PEM 

3# 

50% 切 割

粒径（Da50） 
（2.5±0.2）μm 2.4 μm 

捕集效率的

几何标准差 

（σg） 

1.2 ± 0.1 1.2 
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4 

SKC 

PEM-200 

1# 

50% 切 割

粒径（Da50） 
（2.5±0.2）μm 2.4 μm 

捕集效率的

几何标准差 

（σg） 

1.2 ± 0.1 1.2 

SKC 

PEM-200 

1# 

50% 切 割

粒径（Da50） 
（2.5±0.2）μm 2.4 μm 

捕集效率的

几何标准差 

（σg） 

1.2 ± 0.1 1.2 

SKC 

PEM-200 

1# 

50% 切 割

粒径（Da50） 
（2.5±0.2）μm 2.4 μm 

捕集效率的

几何标准差 

（σg） 

1.2 ± 0.1 1.2 

5 

TSI 

3306 

1# 

50% 切 割

粒径（Da50） 
（2.5±0.2）μm 2.5 μm 

捕集效率的

几何标准差 

（σg） 

1.2 ± 0.1 1.2 

TSI 

3306 

2# 

50% 切 割

粒径（Da50） 
（2.5±0.2）μm 2.5 μm 

捕集效率的

几何标准差 

（σg） 

1.2 ± 0.1 1.2 
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TSI 

3306 

3# 

50% 切 割

粒径（Da50） 
（2.5±0.2）μm 2.5 μm 

捕集效率的

几何标准差 

（σg） 

1.2 ± 0.1 1.2 

TSI PM10 撞

击式切割器 

50% 切 割

粒径（Da50） 
（10±0.5）μm 10.0 μm 

捕集效率的

几何标准差 

（σg） 

1.5 ± 0.1 1.4 

6 

国内A厂家

PM10 撞击

式切割器 

50% 切 割

粒径（Da50） 
（10±0.5）μm 10.9 μm 

捕集效率的

几何标准差 

（σg） 

1.5 ± 0.1 1.3 

7 

国内B厂家

PM10 撞击

式切割器 

50% 切 割

粒径（Da50） 
（10±0.5）μm 10.5 μm 

捕集效率的

几何标准差 

（σg） 

1.5 ± 0.1 1.5 

8 

国内C厂家

PM10 撞击

式切割器 

50% 切 割

粒径（Da50） 
（10±0.5）μm 9.8 μm 

捕集效率的

几何标准差 

（σg） 

1.5 ± 0.1 1.4 
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六、气溶胶测量装置 

PM10 和 PM2.5 切割器校准核心就是切割器针对不同粒径粒子的捕

集效率检测，本标准中采用的是单分散气溶胶粒子发生器和气溶胶粒

径谱仪来实现，上述 2 种仪器（装置）购置成本较为昂贵，操作也较

为复杂。这对标准成果应用推广来说，具有一定技术难度。 

 

1-中效过滤器，2-风机，3-高效过滤器，4-粉尘发生器，5-均流板，6-温湿度计，

7-观察窗，8-混匀舱，9-中高效过滤器，10-粉尘浓度测试仪，11-PM10 和 PM2.5

切割器，12-支架，13-粉尘浓度测试仪，14-高效过滤器，15-阀门，16-流量计，

17-阀门，18-恒流泵 

 

七、不确定度评定 

    PM2.5 切割器的主要技术参数是 50%切割粒径（ 50aD ）。本规范测

量 Da50 是采用美国环保总署（EPA）推荐的经验公式----反向非对称 S

形方程（A Reverse Asymmetric Sigmoid Equation）求得，该测量模型

是呈现明显的非线性，适合采用蒙特卡洛法（MCM 法）评定 50%切割

粒径（ 50aD ）测量结果的不确定度。因此，本规范采用 MCM 法评定了

PM2.5 切割器的 50%切割粒径 50aD 的不确定度。 

 


