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前  言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规则起

草。 
本文件使用翻译法等同采用ISO 15900:2020《粒度分布的测定 气溶胶颗粒差分电迁移率分析法》。 
本文件由全国颗粒表征与分检及筛网标准化技术委员会（SAC/TC 168）提出并归口。 
本标准起草单位：南京理工大学、南京威普粉体工程有限公司、苏颗粒科技南京有限公司、青岛众

瑞仪器有限公司、江苏省颗粒学会、淮阴工学院、中国计量大学、连云港市沃鑫高新材料有限公司、常

州大学等。 

本标准主要起草人：杨毅、薛丹、茆平、何春雷、王欢、刘凯、庄泳、朱培武、黄威、陈九玉、顾

傲天、任杰。 
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IV 

引  言 

气溶胶颗粒的差分电迁移率分级与分析方法，已被广泛用于纳米级到微米级的各类气溶胶颗粒的测

量。同时，带电颗粒的电迁移率分级可获得粒度可知的单分散颗粒，并用于校准其他仪器。该方法基于

简单的物理原理，已成为气溶胶技术领域的重要组成部分，如气溶胶仪器、基于气溶胶的材料生产、半

导体工业生产洁净环境控制、大气气溶胶科学、工程化纳米颗粒表征等。然而，为准确使用电迁移率分

级与分析方法，需充分注意以下问题：滑移修正系数、附着系数、粒度相关的气溶胶颗粒粒度电荷分布，

以及将测量的迁移率分布反演为气溶胶分布粒度方法。 
因此，有必要建立运用差分电迁移率分析方法对气溶胶颗粒进行分级的标准，为颗粒粒度和数量浓

度的测量提供一种恰当的质量控制方法。 
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粒度分布的测定  气溶胶颗粒差分电迁移率分析法 

1 范围 

本文件提供了通过分析气溶胶颗粒的电迁移率测定其粒度分布的方法与要求，通常称为气溶胶颗粒

差分电迁移率分析法。 
本方法适用于测量粒度范围为1 nm-1 μm的颗粒。 
本文件包括不确定度的计算方法，但不涉及特定仪器设计或有特殊要求的粒度分布测量。 
本文件不包括在特定标准或指南中定义的差分电迁移率分析系统（DMAS）应用的技术要求和规

范，例如道路车辆应用（ISO/TC 22）、环境测量（ISO/TC 146）或纳米技术（ISO/TC 229）。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其 新版本（包括所有的修改单）适用

于本文件。 
本文件没有规范性引用文件。  

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

气溶胶  aerosol 

悬浮在气体中的固体和/或液体颗粒体系。 

3.2  

附着系数  attachment coefficient 

离子和气溶胶颗粒的附着概率。 

3.3  

双极荷电  bipolar charging 

使气溶胶颗粒带上正、负电荷特定分布的过程。 

3.4  

双极荷电器  bipolar charge conditioner 

使气溶胶颗粒带上正、负电荷特定分布的装置。 

3.5  
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荷电  charging 

使气溶胶颗粒具有与粒度相关的单极性或双极性电荷的特定分布的过程。 

3.6  

荷电调节器  charge conditioner  

在通过其中的气溶胶颗粒上，建立已知的、与粒度相关的条件电荷分布的装置或DMAS的组成部分。 

3.7  

电荷分布函数  charge distribution function 

与颗粒粒度相关的条件电荷分布的数学和/或经验描述。 

3.8  

凝结颗粒计数器（CPC）  condensation particle counter 

测量气溶胶颗粒数量浓度的仪器。 
注1：被检测颗粒粒度通常为几纳米至几百纳米。 

注2：CPC 是与 DEMC 一起使用的一种检测器。 

注3：在某些情况下，凝结颗粒计数器可称为凝结核计数器（CNC）。 

3.9  

条件电荷分布  conditioned charge distribution 

在单极性或双极性荷电调节器下游的气溶胶仪器中，由电荷分布函数定义的气溶胶颗粒上的单极性

或双极性电荷的分布，该电荷分布函数在足够长的时间内处于稳定状态。 

3.10  

临界迁移率  critical mobility  

DEMC（3.11）的仪器参数，用于界定以气溶胶形式自DEMC排出的气溶胶颗粒的电迁移率，可以

通过仪器结构、气溶胶流速、鞘气流速率以及电场强度来确定。 
注：大于或小于临界迁移率的颗粒迁移到电极上或随过剩流量排出，而不会以气溶胶形式从DEMC排出。 

3.11  

差分电迁移率分级器（DEMC）  differential electrical mobility classifier 

基于电迁移率对气溶胶颗粒分级并输送至出口的分级器。 
注1：DEMC通过在电场中平衡每个颗粒的电场力及其空气动力阻力实现气溶胶颗粒的分级。被分级颗粒处于由

DEMC的工作条件和物理尺寸决定的电迁移率的狭窄范围内，它们的粒度随所带电荷数不同而不同。 

注2：DEMC也常缩写为DMA。 

3.12  

差分迁移率分析系统（DMAS）  differential mobility analyzing system 
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测量亚微米气溶胶颗粒粒度分布的系统，包括荷电调节器、DEMC、流量计、颗粒检测器、互连管

道、计算机及配套软件。 
注：DMAS也常缩写为MPSS（迁移率粒度谱仪）。 

3.13  

电迁移率  electrical mobility 

气体中颗粒和离子的迁移速率（3.18）与电场的比值。 

3.14  

等效粒度 d  equivalent diameter 

具有特定特性的球体直径，其在特定条件下的运动方式与所描述的颗粒完全相同。 
注：本文件中使用的颗粒直径（或简称直径）通常是指电迁移率等效粒度，它定义了在恒定电场的影响下，静止空

气中具有相同电迁移率或相同终端迁移速率的带电颗粒的粒度。 

3.15  

法拉第杯气溶胶静电计（FCAE）  Faraday-cup aerosol electrometer 

用于测量气溶胶颗粒电荷浓度的静电计。 
注：法拉第杯气溶胶静电计包括一个导电且接地的防护杯罩，以遮盖传感元件。传感元件包含用于捕获带电气溶胶

颗粒的气溶胶过滤介质、传感元件和静电计电路间的电连接以及流量计。法拉第杯气溶胶静电计测量电流范围：1飞安

（fA）～10皮安（pA）。 

3.16  

克努森数 Kn  Knudsen number  

气体分子平均自由程与颗粒半径之比，是自由分子流与连续气流的指标。 

3.17  

层流  laminar flow 

无时空关联、无不规则运动或无湍流涡流的气流。 

3.18  

迁移速率  migration velocity 

空气中带电颗粒在外加电场内的稳态速度。 

3.19  

颗粒粒度  particle diameter 

电迁移率等效粒度，也就是直径。 

3.20  

坪检测效率  plateau detection efficiency 
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在不受粒度影响的粒度范围内，CPC的平均探测效率。 
[来源:ISO 27891:2015, 3.27，术语“坪效率”已更改为“坪检测效率”。] 

3.21  

雷诺数 Re  Reynolds number 

表示惯性力与粘性力之比的无量纲数。例如，常用于气溶胶颗粒或输送气溶胶颗粒的管道。 

3.22  

滑移修正系数 Sc  slip correction  

无量纲系数，用于修正作用在颗粒上的阻力以实现非连续性效应，当颗粒粒度与气体分子的平均自

由程相当或较小时，非连续效应变得非常重要。 

3.23  

斯托克斯阻力  Stokes' drag 

作用于在低流速（低雷诺数）限制下相对于连续流体移动颗粒的阻力。 

3.24  

传递函数  transfer function 

DEMC出入口颗粒浓度之比，通常表达为电迁移率的函数。 

3.25  

单极荷电调节器  unipolar charge conditioner 

使气溶胶颗粒上的正电荷或负电荷达到特定电荷分布的装置。 

3.26  

单极荷电  unipolar charging 

使气溶胶颗粒的正电荷或负电荷达到特定分布的过程。 

4 符号 

表1中下列符号适用于本文件。 
表1 本文件适用的符号 

符号 量 SI 单位 
A、B、C 公式（2）中滑移修正系数的参数 无量纲 

c 离子或分子的热速率 m·s-1 

D 扩散系数 m2·s-3 
d 气溶胶颗粒直径 m 

E DEMC 中的电场强度 V·m-1 
e 元电荷为 1.602176634 × 10−19 C  

Kn 克努森数  
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k 波尔兹曼常数为 1.380649 × 10−23 J·K−1  

L 
DEMC 的实际有效长度，约等于气溶胶入口中点与

圆柱 DEMC 出口狭缝中点之间的轴向距离 
m 

LTube 管路长度 m 
M 空气分子质量 amu 
m 离子质量 amu 

N 气溶胶颗粒的数量浓度，注意的是 CN 也被广泛使用 m-3 
NA 阿伏伽德罗常数为 6.02214076×1023 mol–1  
Nl 离子数量浓度 m-3 
P 大气压 Pa 
p 颗粒的基本电荷数 （无量纲） 

q1, q2, q3, q4 进出空气（或气体）和气溶胶的流量 m-3·s-1 
Qa 气溶胶空气流量 m-3·s-1 
r1 圆柱状 DEMC 内圆柱的外半径 m 
r2 圆柱状 DEMC 外圆柱的内半径 m 

Re 雷诺数 （无量纲） 
S 萨瑟兰常数（在 23℃和标准大气压下为 110.4 K）  
SC 滑移修正系数 （无量纲） 
T 绝对温度 K 
t 离子的停留时间 s 
U 用于在 DEMC 中建立电场的直流电压 V 
V 体积 m3 
Z 电迁移率 m2·V−1·s−1 

Z1, Z2, Z3, Z4 描述 DEMC 传递函数的临界电迁移率 m2·V−1·s−1 
β 离子在气溶胶颗粒上的附着系数 m3·s−1 
γ 离子复合系数 （无量纲） 
δ 极限球半径 m 
ε 相对误差  
μgas 气体动态粘度系数 kg·m-1·s−1 
λ 平均自由程 m 
ρ 质量密度 kg·m-3 

5 基本原理 

5.1 采用 DEMC 进行粒度分级 

DMAS测量颗粒粒度分布基于DEMC中的电迁移率进行分级。DEMC有多种设计方式，如同轴圆柱

DEMC、径向DEMC、平行DEMC等。同轴圆柱DEMC是一种广泛使用的设计方式，如图1所示，它由

两个同轴圆柱形电极和两个进气口组成：一个为净化后的鞘气流入口（q1），另一个为气溶胶样品入口

（q2）。 
部分颗粒带电的气溶胶样品，环绕着中心位置净化后的无颗粒鞘气流，以薄环形圆柱状进入

DEMC。通过施加电压，内外电极间产生电场，带电颗粒在电场中迁移。当颗粒的流体动力学流体力学
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阻力与电场作用力达到平衡时，其迁移速率达到极限。此时，样品中特定极性的带电颗粒穿过鞘气流流

向内电极；同时，洁净的鞘气流将带电的空气颗粒向下输送。部分带电颗粒进入靠近中心电极底部的薄

环状狭缝，并被气流带到检测器（如q3流向）。通过改变电压，获取不同粒度的离子其余气流（q4）从

DEMC离开。 

 

q1 —鞘气流；q2 —样品气溶胶气流；q3 —筛选后的气溶胶气流；q4 —筛选后剩余的气溶胶气流； 
a —由于高的电迁移率而被捕捉在DEMC中的颗粒轨迹；b —从q3离开DEMC的颗粒轨迹； 
c —由于低的电迁移率而被捕捉在DEMC中的颗粒轨迹 

图1 同轴圆柱 DEMC 原理图 

当作为DMAS内的部件使用时，电压、流量及其计时等参数的测量需与颗粒检测器的输出值等测量

相结合。这些参数通常由系统控制器进行控制，如图3所示。 

5.2 电迁移率与颗粒粒度的关系 

颗粒的电迁移率取决于颗粒的粒度和电荷。球形颗粒的电迁移率与粒度的关系可以用公式（1）表

示： 

  ................................................................... （1） 

滑移修正系数（SC）将斯托克斯定律对气相中低雷诺数运动的球形颗粒阻力的计算扩展到纳米级颗

粒。可近似用公式（2）表示： 

  ............................................................ （2） 

关于滑移修正系数的详细讨论，见附录C。公式（1）和（2）中气体分子的动力学粘度和平均自由
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程分别取决于载气的温度和压力。公式（3）和（4）分别用于计算非参考温度和压力下的粘度和平均自

由程，参考温度记为T0和参考压力记为P0（见表1）。 

  ............................. （3） 

  ............................................................... （4） 

萨瑟兰常数S的值见表1。 
若测量报告中无明确规定，则使用公式（1）~（4）以及表1中给出的参数值计算空气颗粒物的电迁

移率和粒度之间的关系。 

表1 基于 T0=296.15 K 和 P0=101.3 kP 的干燥空气中颗粒粒度计算电迁移率时的参数推荐值 

参数 数值 

μgas,0 1.832 45 10-5 kg⋅m−1⋅s−1 

λ0 6.730 × 10-8 m 

S 110.4 K 

A 1.165 

B 0.483 

C 0.997 

5.3 测量与数据反演 

对于给定的电源电压U，公式（5）给出了颗粒检测器对进入DEMC的气溶胶颗粒的响应R(U)，该

公式称为电迁移率测量响应的基本公式。凝结颗粒计数器（CPCs）响应的是颗粒数量浓度，法拉第杯

气溶胶静电计（FCAEs）响应的是颗粒荷电电量： 

  .......................... （5） 
公式中： 
W(d,p)为检测器对颗粒比例响应的相关因子。对于凝结颗粒计数器（CPCs），W(d,p)=ηCPC(d)/qCPC，

其中ηCPC(d)是CPC与粒度相关的检测效率，qCPC是CPC流量；对于法拉第杯气溶胶静电计（FCAEs），

W(d,p)=p·e·ηFCAE(d)，公式中p是颗粒基本电荷数，e是元电荷数，ηFCAE(d)是FCAE与粒度相关的检测效

率，qFCAE是FCAE测得的流量。 
n(d)dd为直径为d±dd气溶胶颗粒数量浓度； 
P(d)为扩散损失的渗透率（见5.6和附录I）； 
fp(d)为荷电概率函数（见5.6和附录A）； 
Ω[Z(d,p),ΔΦ(U)]为以Z(d,p)和ΔΦ(U)作为参数的DEMC的传递函数（见5.4和附录E）； 
Z(d,p)为直径为d、带p个元电荷的颗粒的电迁移率（见5.2）； 
ΔΦ(U)为电源电压和DEMC仪器结构的函数（见5.4和附录E）。对于同轴圆柱DEMC，ΔΦ(U)由公

式（E.2）给出。 
若传递函数Ω、电荷分布函数fp(d)和 大粒度（见6.2.1）已知，可利用DEMC测量结果计算颗粒粒



GB/T ×××××—××××/ISO 15900:2020 

8 

度分布。示例计算见附录D。 
注1：公式（5）中，当p =+1 ~ +∞时，DEMC带正电荷颗粒；当p =-1 ~ -∞时，DEMC带负电荷颗粒。 

注2：DEMC可作为电容器，ΔΦ(U)可以连接到DEMC的电容CE，此时ΔΦ(U)=U·CE/(2π·ε0)，ε0=8.854×10−12 F·m−1。 

5.4 DEMC 传递函数 

DEMC传递函数Ω定义为从入口进入DEMC的气溶胶颗粒通过检测器流出的概率，这就很容易用数

学的方法来描述迁移率。传递函数取决于颗粒的电迁移率Z、四个体积流量（q1~q4）、DEMC的仪器结

构和电场强度。仪器结构和电场强度对传递函数的影响用∆Φ表示，∆Φ是DEMC仪器结构和电源电压的

函数。对于给定的电源电压，∆Φ是恒定的。 
如果忽略颗粒惯性、重力沉降、布朗运动、空间电荷及其镜像力，并且DEMC中鞘气流是循环的

（q1=q4且q2=q3），则DEMC的传递函数可以描述为一个半宽∆Z的截角等腰三角形，其中心线位置为临

界电迁移率Z*，如图2所示。 
当布朗运动引起的颗粒扩散显著时，DEMC分类的精度降低，对应的传递函数更宽更短。 
关于同轴圆柱形DEMC传递函数的详细说明见附录E。 

 
Z—电迁移率；Z*—传递函数的中心电迁移率；Ω—传递函数；ΔZ—传递函数的半宽 

图2 鞘气流再循环 DEMC 传递函数（q1 = q4且 q2 = q3） 

5.5 电荷分布函数 

5.5.1 基本原理 

如5.3所述，只有确定了与颗粒粒度有关的电荷分布函数fp(d)，才能计算DEMC分级的悬浮颗粒的粒

度分布。在DEMC的入口处使用荷电调节器实现特定电荷分布，该分布与气溶胶颗粒的初始电荷状态无

关，并且至少在DEMC中气溶胶停留的特定时间内，它处于稳态。fp(d)可以由一组公式或表格数据给出，

通过理论模型和/或经验数据近似给出粒度相关的电荷分布。 
在5.5.2中，对几种类型的双极或单极荷电调节器进行了更详细的描述。双极荷电调节器可产生正负

电荷颗粒，而单极荷电调节器只产生一种极性（正或负）的颗粒。 

5.5.2 放射性双极荷电调节器的电荷分布函数 

对于商用放射性双极荷电调节器，标准条件下（293.15 K、101.3 kPa）空气中球形颗粒的电荷分布

函数由公式（6）和公式（7）给出，其中公式（6）参数值参考表2，公式（7）参数值由Wiedensohler
（1988）[50]和Gunn（1956）[24]推导的近似值计算得出。 
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                              （6） 
注1：公式（6）中d的单位为纳米（nm）。 
公式（6）适用粒度范围：对于p = {-2, −1, 0, +1, +2}，1 nm ≤ d ≤ 1000 nm。 

表2 公式（6）中放射性离子源的系数 ai(p) 

i 
ai(p) 

p = -2 p = -1 p =0 p =+1 p =+2 

0 -26.3328 -2.3197 -0.0003 -2.3484 -44.4756 

1 35.9044 0.6175 -0.1014 0.6044 79.3772 

2 -21.4608 0.6201 0.3073 0.4800 -62.8900 

3 7.0867 -0.1105 -0.3372 0.0013 26.4491 

4 -1.3088 -0.1260 0.1023 -0.1553 -5.7480 

5 0.1051 0.0297 -0.0105 0.0320 0.5049 

 
对于具有三个或三个以上单位元电荷的电荷分布函数fp(d)，可由基于Gunn模型的公式（7）计算： 

                             （7） 

公式中，NI
±是正离子或负离子的浓度。计算时，假设正负离子浓度相同，并且ZI

+/ZI
-离子迁移率取

自Wiedensohler（1988），为0.875。计算结果见表3和图A.1。 
注：文献Wiedensohler（1988）中两个系数在后来进行了修正，表3中的系数包含了此修正。 

表3 气体中（293.15 K，101.3 kPa）由放射性荷电调节器产生的球形颗粒双极荷电分布函数 fp(d) 

d/nm -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 

1 0 0 0 0 0 0.0048 0.9993 0.0045 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0.0083 0.9742 0.0075 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0.0225 0.9693 0.0189 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0.0514 0.9124 0.0411 0 0 0 0 0 

20 0 0 0 0 0.0002 0.1096 0.7931 0.0846 0.0001 0 0 0 0 

50 0 0 0 0 0.0114 0.2229 0.5814 0.1696 0.0066 0 0 0 0 

100 0 0 0.0001 0.0037 0.0561 0.2793 0.4259 0.2138 0.0317 0.0017 0 0 0 

200 0 0.0005 0.0053 0.034 0.1211 0.2641 0.2991 0.2043 0.0719 0.0153 0.0018 0.0001 0 

500 0.0067 0.0207 0.0504 0.098 0.149 0.1816 0.1818 0.1403 0.0891 0.044 0.0173 0.0054 0.0014

1000 0.0357 0.0584 0.0854 0.1113 0.1261 0.1385 0.1235 0.1039 0.0754 0.05 0.0293 0.0154 0.0072

5.5.3 其它双极和单极荷电调节器的电荷分布函数 

非放射性双极和单极荷电调节器各自的电荷分布函数的计算是复杂的，在使用数据反演程序分析测

量数据之前，需要仔细的实验验证。附录A中所述的理论概念可能有助于有经验的用户计算给定荷电调

节器的电荷分布函数，附录A还给出了基于X射线电离源荷电调节器的电荷分布函数的示例。 

5.6 DMAS 中颗粒损失 
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当气溶胶颗粒与表面碰撞时，由于范德华力、静电力和表面张力而粘附在一起。除了在电场力作用

下被输送到DEMC电极上的颗粒外，转移到DMAS任何内表面（例如管道）的颗粒都不能到达颗粒检测

器，从而造成损失。这种损失由扩散效应和静电效应引起。由于颗粒粒度范围的关系，DMAS中惯性输

送和沉积并不显著。因为DMAS几乎所有部分的气流都是层流，并且颗粒很小，所以DMAS中颗粒的主

要输送机制是布朗扩散。文献Einstein (1905) [17]认为，颗粒越小，扩散越快，损失也就越大。因此，所

测得的粒度分布将不能代表小颗粒，需对DMAS中的扩散损失进行修正。 
文献Gormley and Kennedy (1949) [59]、Hinds (1999) [60]和Willeke and Baron (1993) [68]中分别有一组计

算直管内扩散损失的方程，其结果非常相似。这些方程量化了层流通过直管的渗透率PTube，即颗粒离开

与进入管道的浓度比。 
计算扩散损失的公式见附录I。其中，附录I中计算公式还与其余三种方法进行了比较。 

5.7 非球形颗粒的影响 

在DEMC中，根据电迁移率对颗粒进行分级。对于球形颗粒，5.1中的公式（1）和（2）足以将颗

粒的电迁移率与其粒度关联起来。对于非球形颗粒，引入迁移率等效粒度解决了公式（1）和（2）修正

的复杂问题。此外，非球形颗粒的电荷分布可能与球形颗粒不同（见5.5）。 
所有已发表的修正非球形颗粒效应的方法都需要了解颗粒形状；因此，它们只能用于特殊情况。修

正示例见附录J。 

5.8 测量小于 10 nm 的颗粒粒度 

随着颗粒粒度从10 nm减小到1 nm，测量不确定度增加。当在小于10 nm的粒度范围内进行测量时，

应遵循附录G中给出测量示例，以达到可接受的质量。 

5.9 测量结果的可追溯性 

图3和图4给出了对DMAS测量结果有影响的变量的计量溯源链。 

 

图3 DEMC 和 CPC 的可追溯性图，参照第 8 条款 
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图4 DMAS 的可追溯性图（参见本文件第 8 部分） 

6 系统与设备 

6.1 常规配置 

基于差分电迁移率分析法，测量粒度分布的完整DMAS通常具有以下基本组件（见图5）： 
a) 预调节器； 
b) 荷电调节器，即颗粒荷电调节器； 
c) 具有流量控制和高压控制的 DEMC； 
d) 气溶胶颗粒检测器； 
e) 具有数据采集和数据分析的系统控制器（通常是计算机的内置固件或专用软件）。 
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图5 差分电迁移率分析系统（DMAS）的基本组件 

差分电迁移率通常用于分析空气中粒度为纳米到亚微米级的颗粒。气溶胶样品可以有多种来源,
常见的样品来自于液体悬浮液、大气颗粒物和燃烧源。颗粒预调节器和颗粒荷电调节器是使样品达到测

量条件所必需的。 
DMAS从气溶胶气流中分离出特定迁移率组分，并将其转移至气溶胶颗粒检测器中测量颗粒数量浓

度。除了图5所示的基本系统配置外，还存在其他配置方式。例如，为了扩展粒度测量范围，可配置两

个或多个并联DEMC和检测器组成的系统或多检测器系统。 
整个测量由系统控制器控制,该系统控制器还可采集数据并执行数据反演。该系统控器可以作为计

算机中软件和（或）硬件,也可以集成到粒度分析仪中。 

6.2 组件 

6.2.1 预调节器 

预调节器的作用是去除大颗粒和必要时降低样品湿度。对于特定应用，可能需要其他预处理。注意：

根据通过该设备的流量来校准颗粒预处理器两端的压差是一种有效的样品气溶胶流量测量方法，不会干

扰进入的颗粒。 

6.2.2 颗粒荷电调节器 

为了从测得的电迁移率数分布计算颗粒数分布，气溶胶颗粒上应产生与颗粒大小有关的已知电荷分

布。为达到此目的，可使用DEMC上游的荷电调节器。电荷分布是离子随机热扩散（布朗运动）的结果，

这导致与颗粒的频繁碰撞以及离子在颗粒上的附着。应限制要带电的颗粒浓度，以使由于离子附着在颗

粒上而导致的离子耗竭不会导致颗粒上的电荷显着减少。颗粒带电主要取决于所谓的NI·t乘积，即正离

子或负离子NI的浓度乘以气溶胶颗粒与离子的典型相互作用时间t。在某些荷电调节器设计中，离子迁

移受交流或直流电场和鞘气流的影响。 
单极性荷电可以产生比双极性荷电更高的NI·t乘积，从而通过增加带电颗粒的数量来提高DMAS的

传输效率。然而，增加的NI·t乘积既导致更高比例的多电荷颗粒，又导致这些颗粒上的电荷水平更高。

这具有降低DEMC粒度分辨率的不利影响。因此，单极性荷电通常用于具有较低粒度分辨率的仪器，或

者所测量的粒度范围受限以至于多个电荷停留不明显。 
A.3概述了荷电调节器。 
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6.2.3 DEMC 

DEMC是DMAS的核心组件，基本操作原理是通过垂直于层流鞘气流的颗粒迁移来区分电迁移率，

迁移由外部电力和层流中颗粒的反作用阻力决定。DEMC可以设计成多种结构。DEMC的分类特性由其

传递函数描述，无论DEMC的仪器结构如何，传递函数都由临界迁移率决定，该临界迁移率取决于仪器

结构、流速和电极电势。DEMC传递函数的详细信息见5.4。对于同轴圆柱DEMC而言，临界迁移率与传

递函数的详细信息见附录E。通常通过改变电压来测量粒度分布。对于瞬态测量，已成功设计在固定电

压下运行的具有多个颗粒检测器的DMAS。 

6.2.4 气溶胶颗粒检测器 

DEMC的气溶胶出口连接已标定的颗粒检测器，该仪器应能够在整个待测量粒度范围内以已知效率

检测出离开DEMC的颗粒。粒度范围的下限限制了可以使用的气溶胶颗粒检测器。通常，使用连续流凝

结颗粒计数器凝结颗粒计数器（CPC）或气溶胶静电计。 
在CPC中，气溶胶颗粒暴露于可凝结的过饱和蒸气中，颗粒上的蒸气凝结使它们成为可以通过光学

手段计数的液滴。 
气溶胶静电计通常设计为法拉第杯气溶胶静电计（FCAE），气溶胶颗粒沉积在法拉第杯内的过滤

器上，沉积颗粒上的电荷可以通过静电计放大器测量为电流。 
这两种 常见的气溶胶颗粒检测器在附录B中进一步讨论。 

6.2.5 系统控制器、数据采集和分析 

具有数据采集和数据反演功能的系统控制器必须涵盖多个任务。在测量之前，自动测量系统的系统

控制应设置所有操作参数，并在无法正确设置参数时提示操作员。在测量过程中，控制系统应获取并监

控所有关键参数（如流量），若任何参数超出预设偏差，则向操作员发出警告。同时，控制系统必须通

过可变的高压电源设置电极电压，并从气溶胶颗粒检测器读取颗粒数数据。在测量期间或之后，都会进

行数据反演，并显示、存储、导出测量的粒度分布等。控制系统还应该创建事件日志以记录测量过程中

的异常情况。 

7 测量程序 

7.1 仪器的设置和准备 

7.1.1 概述 

仪器参数的正确设置对于获得准确的粒度分布至关重要。DEMC仪器的配置和操作方式有很多种，

可参考生产厂家仪器手册了解详细信息。本节仅解决所有类型的DEMC系统的共性问题。 

7.1.2 气溶胶预处理：使待测气溶胶适应 DMAS 要求 

7.1.2.1 颗粒浓度 

进入DMAS的气溶胶中的颗粒浓度不应超过系统运行阈值，否则需要稀释以降低颗粒浓度。有关气

溶胶稀释的说明见ISO 27891:2015的附录F。 

7.1.2.2 温度和压力 

进入DMAS的气溶胶的温度和压力应在系统的工作范围内，否则须调节温度和压力以适应设备。如

果可能，温度和压力的调节对颗粒性能应无影响或尽量小。 
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7.1.2.3 湿度 

DMAS需要在非冷凝条件下才能正常运行，如果系统内存在凝结风险，则需要对DMAS进行干燥。 
对于大气采样，湿度有可能会影响获得粒度分布的准确性，在进行测量时应予以考虑。吸湿性颗粒

（如硫酸盐颗粒）的粒度会随空气湿度发生变化，其他类型颗粒（如元素碳）受湿度影响不明显。由于

湿度会随时间变化，因此气溶胶样品的粒度分布也会随时间变化。如果采样时间较长，则单次测量中气

溶胶粒度分布可能会发生变化，可以使用干燥膜或扩散干燥器预干燥进入的气溶胶，也可使用干燥的稀

释空气来避免这种情况。其他湿度控制设备可以允许在恒定的相对湿度下进行测量。总之，湿度对大气

气溶胶测量的影响以及干燥器对颗粒损失的影响需重点考虑。 
雾化后的颗粒应彻底干燥，以获得准确的粒度分布。可以使用相对湿度低于30%的稀释空气或干燥

器来干燥气溶胶，若气溶胶浓度很高且耐受稀释，则 好使用稀释空气，否则应选用干燥膜或扩散干燥

器。 

7.1.3 气溶胶预处理：大颗粒分离 

如5.3和附录D所述，使用DMAS测量粒度分布需进行数据反演。为求解反演方程，需知道允许进入

DEMC颗粒的 大粒度，以防止较大的多电荷颗粒进入DEMC。带多电荷的大颗粒可能与较小的单电荷

颗粒具有相同的电迁移率，通过去除较大颗粒，可更准确地确定真实粒度分布。 
取样气流中应安装已知切割粒度的预分离器，以满足需要。常用的预分离器是气溶胶切割器或旋风

分离器。切割粒度应选择为： 
a) 预分离器不会从所需的测量粒度范围内去除颗粒； 
b) 切割粒度在数据反演的粒度范围内。 
注：气溶胶切割器主要用于采样流量小于1.5 L/min，旋风分离器适用于采样流量为1 L/min及以上。在运行过程中，

一些颗粒会沉积在预分离器中。因此，必要时需要对预分离器进行定期检查和清洁。 

7.1.4 电荷调节 

进入DEMC之前，应采用确定且可重复的方式对所有气溶胶样品进行中和或单极性荷电。有关荷电

调节器的概述和更多详细信息，请参考附录A。 
确保荷电调节器的正常性能非常重要，尤其是在测量高颗粒浓度时，如果荷电调节器工作不正常，

则会使粒度分布产生误差，从而导致错误的结果。 

7.1.5 DEMC：气流 

就DEMC的精度、分辨率和可重复性而言，流量控制系统是重要的组件。颗粒粒度和浓度测量均依

赖于已知的精确流量。鞘气流流量与气溶胶流量之比，随所使用的DEMC类型而变化。较高的鞘气流/
气溶胶流量比，将导致较窄的传递函数，并具有较好的粒度分布精度。较高的鞘气流流速，还可降低

DEMC内的扩散宽度。低的鞘气流/气溶胶流量比，有利于增加气溶胶浓度，适用于较低浓度的气溶胶。 
每个DEMC都有两股进入设备的气流（样品流和鞘气流）和两股离开设备的气流（特定迁移率的气

溶胶流和过剩气流）。应控制四个气流中的三个以稳定运行，且鞘气流应无颗粒。为了避免干扰被测气

溶胶，建议控制的三股气流是鞘气流、再循环的过剩气流和特定迁移率的气溶胶流。流量测量的绝对精

度至关重要，因为样品流速通常由流出流速和流入鞘气流流速之间的差值决定。 
因为进出口气流耦合紧密，因此任何一股气流的上下游扰动均可导致其他气流流动变化。为将此类

干扰的敏感性降至 低，应精心设计流动网络。在测量过程中，应确定体积流量并保持恒定。应定期确

保系统无泄漏。 
通过在闭环中净化和再循环过剩气流作为鞘气流，可简化和稳定流量控制系统。该再循环不仅保证

了鞘气流等于过剩气流，而且减轻了鞘气流和过剩气流流量测量的精度限制。因为在稳态操作中，若再
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循环系统中没有泄漏，且循环的无颗粒气流与进入DEMC的气溶胶流的温度相同，则进入的气溶胶流量

恰好等于流出的特定迁移率的气溶胶流量。当对气溶胶进行入口加压测量（超压采样模式）时，可能需

采用计量排放的方式来平衡流量。 

7.1.6 DEMC：电压 

多数DMAS系统使用可变直流高压电源控制DEMC电极间的电势差，DEMC上的电压波动将极大地

影响粒度分布的测量结果。 
对于低迁移率的大颗粒，所需的电压可高达10 kV或20 kV。必须限制 大电压，以防止仪器内产生

电弧。电弧会产生伪影颗粒，并可能损坏仪器内的裸露表面。供电电压的稳定性会影响DEMC的分辨率

和可重复性。出于安全原因，当可变、正或负电压电源连接到内部电极时，DEMC的外表面通常需要接

地。 

7.1.7 DEMC：温度和压力 

由于温度和压力的波动就会对数据反演产生不利影响，因此，在测量过程中，应监控DEMC内部的

温度和压力。 

7.1.8 颗粒检测：CPC 

通常，CPC在宽粒度范围内具有100%的有效计数效率。随着接近检测下限区间，计数效率快速降

低到零。如果差分迁移率分析系统的测量范围扩展到CPC测量效率递减区间内，则须进行相应的修正。

CPC必须在特定的颗粒浓度范围内运行，如果颗粒浓度高于特定浓度上限，则会出现明显的颗粒重合，

导致测量结果错误。 

7.1.9 颗粒检测：FCAE 

如果使用FCAE作为颗粒检测器，则离开DEMC的颗粒浓度的响应电流应远高于静电计噪声水平。

当前，气溶胶静电计可测量低至约1 fA（或每秒约6250个单电荷颗粒）的电流。 

7.1.10 数据采集 

大多数商用仪器都有数据采集软件。重要的是要确保软件在测量过程中收集所有必要的数据。这将

包括颗粒计数或静电计的电流、DEMC电压、所有必需的流速、温度、压力等。某些软件包比其他软件

包具有更多选项。有关设置数据采集系统的详细信息，请见仪器生产厂家手册。 

7.2 测量前检查 

7.2.1 概述 

为了确保整个系统正常运行，可以进行一些有助于排除仪器故障的测试。 

7.2.2 DMAS 总体检查 

将经HEPA过滤器净化后的清洁空气通入DMAS，并进行粒度分布测量。此时，应没有或极少颗粒

被检测到。随后，取下过滤器，使DMAS暴露于正常的未过滤空气中，再进行另一次粒度分布测量。对

比两次测量结果，在后者结果中应观察到明显多的颗粒。 

7.2.3 数据采集检查 

检查数据采集系统已连接并正常运行，确保电压、颗粒数、流速和其他必要参数均已被记录。 
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7.3 测量 

设置并检查完仪器后，即可开始测量。测量参数的设定，取决于所使用的DMAS系统类型和待测气

溶胶类型。在所有情况下，都应测量给定电压下离开DEMC的全部颗粒的数量浓度，以确定粒度分布。

由于多电荷的存在，可导致粒度不同的颗粒具有相同的电迁移率。重复测量不同电压下颗粒浓度与电迁

移率的关联曲线，这是确定粒度分布的基础。 
DMAS有多种运行方式，操作人员可根据测量需求、所用设备和仪器生产厂家的建议来决定 佳方

法。测量的注意事项： 
a) 步进式 DMAS 系统需要在两次浓度测量之间改变电压。对于步进系统，重要的是单次测量时

要为颗粒检测器留出足够的时间以达到稳态浓度，可通过基于工作流速和管长所确定的从

DEMC 入口到颗粒检测器的气溶胶传播时间来估算每步所需时间。要确定这个时间，可通过

在每个电压下手动扫描和手动调整得到，但通常需要很长的时间，而某些商业软件包能够运用

专有算法来缩短两次电压步进之间所需时间。 
b) 扫描式 DMAS 系统在颗粒浓度连续测量期间通常以指数型斜坡平稳地改变电压。从低电压到

高电压的扫描称为“上扫描”，反之称为“下扫描”。与步进式系统相比，扫描式系统的时间常数

和扫描方向会引起传递函数的位移和变形（Collins 等，2004 [12]）。时间常数包括颗粒在 DEMC
中的停留时间、在 DEMC 和颗粒检测器之间的管道中的停留时间、颗粒检测器的响应时间，

以及电压指数型斜坡的时间常数。 
c) 了解信号源的稳定性很重要。粒度分布和/或颗粒浓度的快速变化会影响粒度分布的测量，可

通过重复粒度分布测量并更改测量程序（如电压步数、扫描时间）来确定颗粒源的临界条件。 
测量期间所需的定期测试和校准，在本文件第8部分中进行了规定。 

7.4 维护 

DEMC的维护计划在很大程度上取决于应用环境，包括气溶胶类型和气溶胶浓度。维护间隔取决于

气溶胶浓度和使用频率。DEMC的以下部分应定期清洁： 
——预分离器：如撞击器或旋风分离器。与采样气溶胶接触的预分离器表面应使用压缩空气或超

声波清洗，预分离器表面收集的颗粒应清除，冲击板应涂上一层薄薄的真空油脂。除非经验证

明可以容许更长的采样时间，否则应每六个小时维护一次。 
——荷电调节器：应检查荷电调节器以确保 DEMC 按预期运行，如放射性电荷调节器的辐射源未

超过其使用寿命。清洁电荷调节器可能很危险，只能由经过培训的专业人员进行，不建议终端

用户对放射源进行清洁或修理。使用这些设备时，还应遵从当地的辐射防护法律、法规和准则

等（请参阅 A.2.2.5）。 
——电极：连续采样几个月后，应清洁 DEMC 电极。使用非常柔软的纸巾清洁所有电极表面。电

极上的颗粒虽然不会影响分级效率，但是颗粒层可能会引起流动扰动并使电场扭曲。清洁后，

应目视检查 DEMC 电极的表面是否有损坏。即使细小的刮痕也可能导致流动干扰或改变电场，

从而引起湍流并导致 DEMC 的传递函数不准确。 
——其他内部组件：在操作过程中，许多组件都与固体或液体沉积颗粒有接触，这些组件均应定

期清洁。污垢过多可能会改变预处理器的结构形状和切割粒度，也可能会降低颗粒荷电调节器

的效率，还可能使 DEMC 中的电场和/或层流变形，并可能影响颗粒检测器的精度。 
——鞘气流/过剩空气过滤器：进入 DEMC 的大多数气溶胶颗粒不会被分级，而会随着过剩气流排

出并沉积在清洁空气过滤器上。必要时应更换过滤器，以免在鞘气流中产生大的压降，这通常

是由于过剩气流的再循环而造成的。 

8 定期测试和校准 
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8.1 概述 

遵循以下8.2至8.8的流程，能保障DMAS粒度与浓度测量误差在可控范围内。该流程只能由专业人

员操作，并应包含表4中的所有项目，其中的测试和校准程序也可参考Wiedensohler (2018) [75]。 

表4 DMAS 灵敏部件的组成表 

 荷电调节器 DEMC 气溶胶颗粒检测器 控制系统 整个DMAS 

零点测试（8.2）   ×  × 

流量计校准（8.3）  × × × × 

电压校准（8.4）  ×  ×  

颗粒荷电调节器测试（8.5） ×   × × 

粒度测量校准（8.6）    × × 

粒度精度测试（8.7）    × × 

数量浓度校准（8.8）   × × × 

注：预处理器未在此表中列出，因为它仅需要进行7.4中的维护，并且不需要定期测试和校准。 

8.2 零点测试 

8.2.1 概述 

流量检查完毕后，可采用三项零点测试以检验无气密性问题，确保仪器正常工作。CPC应该被用作

零点测试的颗粒检测器。如果这三个测试之一失败，则可能需要对组件进行额外的泄漏测试，并 终进

行维修以修复DMAS中的泄漏。 

8.2.2 颗粒检测器零点测试 

先断开颗粒检测器与DEMC的连接，然后将采样管置于办公室或实验室的非洁净空气中，再开启仪

器，使气流以恰当的流速进入颗粒检测器。颗粒检测器应当可以对高浓度颗粒计数，因为在对室内空气

进行采样时，可能会达到探测上限。 后，在采样口放置一个高效微粒空气过滤器（HEPA），以确保

检测器信号低至与待测浓度相比可忽略不计的强度。 

8.2.3 带有入气口过滤器的整体 DMAS 零点测试 

将颗粒检测器与DMAS其他部件重新连接，然后通入经HEPA过滤器（过滤效率不小于99.99%）净

化后的清洁空气到DMAS，再进行颗粒数量粒度分布测量。此时，应没有或极少颗粒被检测到。如果颗

粒检测器检测到颗粒，则说明DMAS部件或接气管存在泄漏。 

8.2.4 在 DEMC 电压设置为 0 V 的情况下进行整体 DMAS 零点测试 

先确保DEMC的气溶胶进气管与正常室内非清洁空气连通，然后在DEMC和颗粒检测器内设置合适

的鞘气流和气溶胶流速，再将施加在DEMC上的电压设置为0 V，此时颗粒检测器应无颗粒计数读数。

如果颗粒检测器检测到颗粒，则： 
a) 鞘气流/气溶胶比可能太低，颗粒扩散到 DEMC 的气溶胶出口，这可以通过降低气溶胶流速或

增加鞘气流流量来修正。 
b) DEMC 内的流速太高形成湍流，这可以通过降低流速以恢复层流。 

8.3 流量测试 
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用于指示鞘气流、过剩气流、进入气溶胶和特定迁移率的气溶胶流体积流量的流量计，应采用可追

溯至国际公认标准的流量计进行校准。体积流量主导DEMC传递函数，如果使用质量流量计来测量或控

制流量，就需要将质量流量转换为体积流量。8.6.5.1中介绍的校准流程用于检查符合要求的鞘气流，参

见Wiedensohler等（2018）[75]。 
注：当过剩气流循环用于鞘气流时，如果循环回路中的空气泄漏被验证为可忽略不计，则可以假设泄漏气体和进气

样品气溶胶流量相等。在这种情况下，流量计只需针对鞘气流和样品气溶胶进行校准。 

8.4 电压校准 

用于DEMC的电压，应采用可追溯至国际公认标准的电压表进行校准。 

8.5 颗粒荷电调节器测试 

颗粒荷电调节器中离子源（如放射性物质）的老化，可能会改变颗粒的电荷分布。如果对整个DMAS
的校准测试失败（参见8.6、8.7和8.8），则荷电调节器可能是原因之一。颗粒荷电调节器本身的测试应

利用数量粒度分布和数量浓度进行，这类似于用颗粒荷电调节器的DMAS所测量的浓度。此类测试需要

大量的实验室设备，例如复杂的测试气溶胶发生器和串联DEMC，以及取决于颗粒荷电调节器类型的测

试协议，但这些不是本文件的主题。 
至少应通过对设备进行外观检查并定期检查颗粒荷电调节器的完整性，如果适用，还应通过设备用

户手册中所述的测试进行检查。 

8.6 粒度测量校准 

8.6.1 概述 

本节包括两种用于DMAS粒度测量校准的方法。第一个方法描述了标准操作模式（即所谓的动态扫

描模式）的粒度测量校准，第二个是在静态步进模式下进行校准，两种方法均使用8.6.3中描述的粒度标

准。 

8.6.2 校准目的 

在8.2至8.5中所述的测试和校准程序，对于检查DMAS单个部件的符合性和完整性是必要的。然而，

它们不足以验证整个DMAS系统的粒度测量精度。因此，在8.6.4中介绍了标准DMAS粒度测量校准方法，

即动态粒度校准程序，它包括生产厂家提供的数据反演和校正算法。通过执行该程序，可以测试仪器的

精确度并计算得到动态粒度校准误差。因此，它相对容易执行并且适合作为典型用户的测试方法。 
采用将DMAS静态设置在某个（多个）固定电压并相应地固定颗粒大小时，也可用于粒度校准。例

如，ISO 27891中对CPC的颗粒数量浓度进行校准就采用这种方法。在这里，DMAS的静态尺寸误差对

不确定度有相当大的影响。静态尺寸校准程序详见8.6.5。 

8.6.3 粒度标准 

只能使用有优质证书对粒度认证过的标准物质，如由ISO 17034认可的实验室出具的证书或等效标

准证书。标准颗粒应该是单分散的，并且应该具有认证的粒度dc，相对标准不确定度ur,cert应该不大于5%。 
使用认证粒度的标准单分散颗粒进行DMAS校准需要注意以下几个方面： 
——将这些颗粒分散在空气中的方法； 
——必须分散的颗粒分散体系在液体中浓度，该浓度应足够低，以大体上避免除单线态颗粒以外的

气溶胶颗粒； 
——在雾化颗粒之前，应从液体中除去除认证颗粒外的所有非挥发性溶解物质，如除去表面活性剂

和溶解性离子（物质）等。 
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用于校准的气溶胶粒度分布的变异系数应尽可能等于或小于20%。 

8.6.4 动态 DMAS 粒度校准程序 

8.6.4.1 流程 

在此过程中，DMAS的工作电压是连续扫描的，该程序包括生产厂家提供的数据反演和校正算法，

并使用具有认证粒度dc的气溶胶测试颗粒，该过程包含以下步骤。 
注：如果仪器工作正常，则即使数据处理是多粒度分布的气溶胶，通过本节中的程序测得的单分散气溶胶的中值直径

也将是准确的[56]。 

a) 气溶胶产生 
雾化认证粒度为dc的颗粒。 

b) 检查或确定正确的延迟时间 
延迟时间td是颗粒离开q3的DEMC分级区到被颗粒检测器检测到所经过的时间。错误的延迟时间会

导致尺寸轴上的测量尺寸分布发生偏移。因此，正确的延迟时间对于此处所述的校准过程至关重要。有

两种检查方法和调整（如果需要）延迟时间：（1）首先将被测DMAS的DEMC电压从所需电压范围的

由低到高扫描，再从高到低反向扫描重复测量，然后调整DMAS的延迟时间，以使两次测量的数量均值

直径dc相差不超过2%。电压扫描速率越低（如每次测量时间为120 s），该方法越有效。（2）如果DMAS
允许以高扫描速率进行电压扫描，请以低扫描速率进行首次粒度分布测量（如测量时间为120 s），再

以较高的扫描速率（如测量时间为15 s）重复测量，然后调整DMAS的延迟时间，以使两次测量的数量

均值直径dc相差不超过2%。高、低扫描速率之间的差异越大（但不超过DMAS生产厂家给出的扫描速率

限制），此方法越有效。 
如果在数量粒度分布数据中代表dc的峰宽仅是一个粒度通道，则该通道的几何（也称为对数）中点

直径应用作数量中值直径。如果峰宽超出一个以上的粒度通道，就需要使用生产厂家提供的软件或统计

工具，通过将粒度分布数据中dc附近的峰进行拟合（以dN/dlogd与d的关系表示）得到对数正态分布函数，

确定数量中值直径。该对数正态拟合得到的中值直径即表示测得的dc。 
注：可以使用其他统计数粒度分布值（例如几何平均直径或众数直径）代替数中值直径。  

c) 粒度分布测量 
用被测 DMAS 测量待测气溶胶颗粒的数粒度分布，并确定代表 dc的数中值直径。 

d) 确定算术平均直径⎯d 
重复步骤c）n次，并计算n个中值直径的算术平均值⎯d。 

e) 计算相对误差 
使用公式（8）计算相对误差ε： 

                               （8） 

8.6.4.2 动态 DMAS 粒度校准报告 

报告中应包括以下信息： 
a) 校准日期； 
b) 认证粒度 dc和标准相对不确定度 ur,cert(dc)，以及（如果适用）相应的电迁移率 Zc； 
c) DMAS 类型和设置，例如流量、电压范围、电压扫描速率等； 
d) 测试过程中 DEMC 中的压力和温度； 
e) 平均直径⎯d 或平均电迁移率 Z 的平均值； 
f) di (i = 1~n)的标准偏差； 
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g) 相对误差 ε和重复次数 n。 
对于使用的每种认证粒度标准，均应提供有关b）至g）的信息。ε的公差值应根据使用DMAS的测

量目的或要求，特定DMAS的粒度筛分能力以及测试中使用的标准颗粒的粒度不确定度来规定。附录F
中给出了用于报告校准结果的建议证书模板。 

8.6.5 静态 DMAS 粒度校准程序 

8.6.5.1 程序 

该校准程序要求在测量时逐步改变DEMC电压，且只需要考虑DMAS静态运行中出现的误差。 
假定已按照8.4和8.5中所述校准流量和电压，该校准揭示了由于DEMC粒度误差或流速的残余误差

（或两者）引起的偏差。这些误差可通过在计算电迁移率的公式中增加适当的校正系数加以校正，如在

涉及圆柱DEMC的情况下，可用公式（9）计算，见附录E中公式（E.2）和（E.8）。 

                      （9） 
其中，校正系数用ζ表示。 
在此处所述的校准方法中，可通过DMAS测量粒度经认证的标准颗粒来确定校正系数，以使所测得

的电迁移率与公式（9）计算的电迁移率相一致。 
校准结果的不确定度应按照以下步骤计算并报告。此计算方法符合ISO/IEC指南98-3中给出的准则，

该程序包括以下步骤：  
a) 选择具有认证粒度 dc的标准颗粒； 
b) 在 DMAS 与周围环境达到热平衡之后，记录 DEMC 中的温度和压力； 
c) 雾化标准溶液中的颗粒； 
d) 在逐步改变电压 U 的同时，获得颗粒数量浓度 N 的谱图； 
e) 按照 8.6.5.2 中的步骤，从步骤 d）中获得的 U-N 谱图计算出数字加权平均电迁移率⎯Z； 
f) 重复步骤 d）和 e）n 次，以获得平均电迁移率⎯Z； 
g) 通过公式（1）至（4）计算与认证粒度 dc 的标准颗粒相对应的电迁移率 Zc，使用步骤 b）中

获得的压力和温度，计算滑移修正系数、粘度和平均自由程； 
h) 计算校正系数 ζ为： 

                                   （10） 
注：如果颗粒误差来源的假设是正确的，则ζ值与粒度无关，所以无需确定多个粒度颗粒的ζ值。 

8.6.5.2 数加权平均电迁移率的计算 

根据Knutson和Whitby（1975）的工作[36]，可以由U-N图谱计算出数加权平均电迁移率，公式为： 

                                （11） 

在5.1和附录E中，定义了变量q2，q4，L，r1和r2，并可以使用下列公式计算这些变量，这些公式用k
个电压区间的总和（非均匀网格的梯形法则）代替积分： 

                 （12） 
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                                   （13） 

                      （14） 

 
（q1，q2，q3，q4的定义在5.1中给出。） 

8.6.5.3 校准结果的不确定度 

具有认证粒度dc标准颗粒的校准结果的标准不确定度uc(dc)，可通过以下两个不确定度来评估： 
a) 认证粒度的标准不确定度 ucert(dc)； 
b) 由于在确定校正系数 ζ的重复测量中出现的随机离散度而导致的不确定度。 
在本文件中，未明确计算与校正系数u(ζ)相关的不确定度。尽管不确定度的更直接表达是在迁移率

域中定义的ζ值，然而，校准结果的不确定度用颗粒粒度而非电迁移率表达。综合不确定度u(ζ)受测得的

Z的实验标准偏差（如下所述）和与认证标准颗粒的计算电迁移率Zc相关的不确定度的影响。 
基于Mulholland等人的论点，用颗粒粒度表示的不确定度具有以下优势：在综合不确定度的计算中，

可以忽略在颗粒粒度和迁移率之间转换时出现的不确定度[42]。此外，如果不确定度以粒度表示，则对

于典型用户而言，它更易于解释。 
认证球体在该粒度下的不确定度被认为是后者不确定度的重要组成部分。由于认证球体粒度的不确

定度常被认为是直接导致了粒度校准不确定度，因此，在本文件中，可以用认证球体粒度的不确定度来

表示与Zc相关的不确定度。 
决定ζ的随机离散度可用实验标准偏差Z表示： 

                                 （14） 

将实验标准偏差电迁移率表达式 转换为粒度表达式 ，如： 

                              （15） 

当：  

 

（有关SC，B，C和Kn的信息，请参阅5.2。） 
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假设上述计算中的 ，则可省略由 得到 的计算。使用实验标准偏差 计算的综合

标准不确定度uc(dc)表示为： 

                           （16） 

8.6.5.4 静态 DMAS 颗粒粒度校准报告 

报告应包括以下信息： 
a) 校准日期； 
b) 认证粒度 dc及其标准不确定度 ucert(dc)，以及相应的电迁移率 Zc（如适用）； 
c) DMAS 的型号和参数设置，如流速、电压范围、电压扫描速率等； 
d) 测试的 DEMC 压力和温度； 
e) 校正系数 ζ； 
f) 组合标准不确定度 uc(dc)。 
注：报告中无需包含任何涉及u(ζ)的额外内容。 

附录F中给出了用于报告校准结果的建议证书模板。 

8.6.5.5 校准数据的使用 

使用粒度校准数据主要有四个情况： 
a) 如果校准数据误差较小或精密度要求不高时，则可使用校准数据来估算与粒度谱图的粒度值相

关的不确定度，该不确定度将是校正系数 ζ和综合标准不确定度 uc(dc)的组合。 
b) 校正系数 ζ可用于调节仪器的鞘气流，不确定度将通过综合标准不确定度 uc(dc)进行估算。 
c) 校正系数 ζ 可用于调节粒度谱图计算时使用的电迁移率，不确定度将通过综合标准不确定度

uc(dc)进行估算。 
d) 校正系数 ζ 可用于调节 DEMC 电压，以获得用于粒度谱图计算时使用的电迁移率，不确定度

将通过综合标准不确定度 uc(dc)进行估算。 

8.7 粒度精度测定 

流场和/或电场的任何扰动或不均匀性都会使传递函数发生失真和变宽。 
当DMAS使用附录D.1中描述的近似方法测量单分散或准单分散颗粒的粒度分布时，获得的分布比

实际的更宽，这可以用来提取有关传递函数宽度即精度的信息。 
应将认证颗粒（测量粒度d）粒度分布的测量相对标准偏差 与标准颗粒（认证粒度dc）的实际相

对标准偏差 进行对比，该比较应考虑传递函数定义的理论精度（见5.4）。设 表示传递函数的相

对宽度或DEMC的反演精度。例如，当DEMC在鞘气流和过剩气流流量相等的情况下运行时，则传递函

数为三角形，公式（17）应满足规定的公差： 

  ................................................................ （17） 

式中：  ................................................... （18） 
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其中，Sc、B、C和Kn的定义见5.2。注意，仅在颗粒因布朗运动引起的传递函数变宽可被忽略时，

该公式才有效。 

8.8 数量浓度校准 

附录B中给出了用于颗粒检测器测量数量浓度的校准技术。附录H中描述了DMAS测量整体数量浓

度的测试方法。 

9 在固定电压下使用 DEMC 生成选定粒度的颗粒 

9.1 概述 

设置为固定电压的DEMC可用于选择特定粒度的颗粒，例如根据ISO 27891校准凝结颗粒计数器

（CPC）时。在这种情况下，对颗粒粒度进行准确定义（如使用DEMC时的电迁移直径）和评估由颗粒

粒度带来的不确定度十分必要。例如，在校准低于CPC平坦区粒度的CPC时，需要有准确的粒度数据，

以便在各个CPC校准结果之间进行有效比较。 
有几种方法可用于确定粒度，包括电子显微镜（用于确定认证球体的粒度）和可导致产生空气动力

学直径的空气动力学方法（可用于任何形状的颗粒）。颗粒的粒度越小，由电子显微镜获得的粒度偏离

值越大。 
本文件认为，颗粒粒度的恰当度量应当用电迁移直径。为了产生特定迁移直径且具有窄粒度分布的

颗粒，DEMC应根据8.6.5进行校准。该部分8.6.5描述了利用电子显微镜对80 nm及以上的球体进行粒度

校准的程序。 
参考文献[86]建议使用80 nm作为用于校准DEMC的校准球体的 小粒度，这是因为对于较小的颗

粒，不同的粒度测量方法结果之间存在偏差，尤其是迁移率法与透射扫描电子显微镜法和原子力显微镜

法相比时。使用较小的校准球体还有一个问题，就是液体在球表面残留形成的薄层，会使其粒度测试结

果偏大。 
可以使用5.2（外推法）中定义的颗粒电迁移率和粒度间的关系，或使用经过专业认证的电迁移直

径球来选取粒度为80 nm以下的颗粒。8.6.5中的迁移率校正系数ζ可被用于计算颗粒的目标迁移率和目标

粒度，该颗粒是指穿过设定直径dDEMC或设定电压UDEMC的DEMC的直径为d*的颗粒。 

                                                     （19） 

                           （20） 

由于SC(d*)未知，因此需要迭代才能求解上述公式。 
与该迁移直径相关的相对标准不确定度u(d*)是几个因素的综合：（1）具有与单电荷颗粒相同电迁

移率的较大的多电荷颗粒的影响；（2）粒度校准的不确定度，见8.6；（3）鞘气流（闭环系统）或所

有气流（开放系统）的变化会影响穿过DEMC颗粒的粒度。 
外推法测量80 nm以下颗粒的影响因素有：（1）相对于在80 nm粒度校准时选择的电迁移率而言，

在工作电压U下用于计算电迁移率的不确定度；（2）滑移修正系数的不确定度。 
这些不确定度（参见表5）可以量化和组合。根据ISO/IEC指南98-3，在使用包含因子之前，要将各

因素估算认为是标准偏差并进行组合。为简单起见，所有因素均视为独立的，标准偏差对结果的影响以

百分比表示。 
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表5 DEMC 选定粒度的不确定度因素及其估算 

不确定因素 符号 章节 估算值 

多电荷颗粒 ur(MC) 9.2 忽略不计 

用认证球体进行粒度校准 ur(dc) 9.3 根据8.6.5.3 

鞘气流 ur(q) 9.4 与流量控制相关的不确定度，取2%（见附录E）

滑移修正系数（如适用） ur(SC) 9.5 忽略不计 

电压（如适用） ur(U) 9.6 取0.5%（见附录E） 

9.2 多电荷颗粒 

当使用DEMC选择特定粒度的单分散颗粒时，应注意避免同时大量选择具有相同电迁移率的多电荷

大颗粒。使用小颗粒确定CPC的小粒度切割检测效率尤其重要，因为CPC对大颗粒具有更高的检测效率。

该问题通常可以采用以下方式避免：通过选用窄粒度分布的初始气溶胶源和从其粒度分布模式上方的粒

度区域中选择颗粒，或使用第二个荷电调节器和DEMC与第一个串联。 
如果对特定颗粒粒度分布中的多电荷颗粒所占比例有疑问，可以使用ISO 27891:2015附录D中给出

的程序确定比例（该比例应小于10%），并忽略对粒度不确定度的影响。 

9.3 使用认证球体进行粒度校准 

固定电压下DEMC所选定颗粒粒度的不确定度，直接取决于使用粒度认证球体校准DEMC的不确定

度。在8.6中，尤其是8.6.5.3中，描述了确定该不确定度的程序。此处应使用DEMC校准的不确定度，并

以该校准粒度的百分比表示。 

9.4 鞘气流 

为简单起见，假定下述关系中的颗粒均为单电荷颗粒，并假设样品气溶胶流量与迁移率对应的气溶

胶流量相等，正如鞘气流流量和过剩气流流量一样。 
出于不确定度考虑，可以将目标粒度d*与鞘气流q1简化为反比关系： 

                                               （21） 
因此，根据公式（1）和（E.8），相关的不确定度因素ur(q)与(Δq1/q1)成正比，其中Δq1是相对于设

定鞘气流流量q1的预期绝对偏差。本文件中，若Δq1未知，可以使用性能良好的流量计重复测量q1后，

将其计算为平均值的标准误差。 
除非在DEMC校准时以及在使用q1产生特定粒度的颗粒时对q1的值进行更准确的测量，否则根据附

录E，应假定不确定度为2%。 
注：在公式（21）中，若忽略从d到Z转换中的滑移修正系数SC，将导致对实际不确定度的高估。 

9.5 滑移修正系数（如适用） 

DEMC校准时，使用粒度为80 nm或更大的球体外推至较小粒度，其精度取决于滑移修正系数的准

确性。但是，在本文件中，按照5.2的规定，滑移修正系数是按惯例定义的。因此，按惯例不存在与滑

动修正系数应用相关联的不确定度。 

9.6 电压（如适用） 

DEMC校准时，使用粒度为80 nm或更大的球体外推至较小粒度，其精度也取决于电压的精度。 
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出于不确定度考虑，假定目标颗粒粒度d*与DEMC电压 成正比，因此相关的不确定度因

素ur(U)也与(ΔU/U)成正比，其中ΔU是相对于设定电压U的预期绝对偏差。本文件中，若ΔU未知，可以

使用性能良好的电压表重复测量U后，将其计算为平均值的标准误差。 
若电压的不确定度相比于其它不确定度较小。根据附录E，可使用0.5%作为标准误差。 

9.7 总不确定度的计算 

所有不确定因素均对报告结果的贡献呈线性关系。本文件中，假定它们是独立的，因此总标准不确

定度由以下公式给出： 

                                    （22） 

包含因子k应取2，因此扩展不确定度Ur（以百分比表示）可由Ur =2ur(d*)得到。例如，当ur(dc)为3%
时，按公式（22），结合ur(q)= 2%和ur(U)= 0.5%，得出ur(d*)= 3.64%，然后得到Ur = 7.3%。 

实际上，这将略大于用认证粒度球体对DEMC进行校准所获得的不确定度。 

10 检测报告 

结果常被用作更为广泛的实验系统的一部分进行报告。ISO 9276-1可能有助于确定如何展示粒度分

布结果。 
每个或每组DMAS实验记录应包括以下内容： 
a)  分析日期； 
b)  分析实验室的唯一标识； 
c)  操作员姓名； 
d)  样品的唯一标识； 
e)  所用仪器类型的标识，包括生产厂家、型号（如有）和序列号或其他唯一标识，以及荷电调节

器的类型； 
f)  含有气溶胶颗粒的气体的采样流量； 
g)  鞘气流流速； 
h)  过剩气流流速； 
i)  特定电迁移率的气溶胶流速； 
j)  实验过程中 DEMC 内部的压力； 
k)  实验过程中 DEMC 内部的温度； 
l)  所采用的计算方法，包括所使用的公式（或对公式的引用）； 
m)  实验过程中出现的意外事件。 
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A  A  

附 录 A 

（资料性） 

荷电调节器和电荷分布 

A.1 概述 

DMAS中荷电调节器的作用是在DEMC中进行粒度分级之前，在气溶胶样品上建立与粒度相关的已

知颗粒的稳定电荷分布。气溶胶上的电荷分布可以是双极的，也可以是单极的。 
所有荷电调节器都可以作为电离源，因为它们在载气中产生一种或两种极性离子。这些离子与气溶

胶相互作用，产生电荷分布。下段概述了经常用于电荷调节的电离源的特点。 
由于荷电调节器用于在DMAS的样品气溶胶气流中实现稳态电荷分布，因此仪器生产厂家和用户应

通过设计或测量来确保荷电调节器性能正常且不会产生伪影颗粒。 

A.2 电离源 

A.2.1 概述 

有三种常见的用于电荷调节的电离源：放射性同位素、软X射线和电晕放电。其它不常见的电离源

包括在表A.1中，但在此不做详细说明。 

A.2.2 含有放射性同位素的放射源 

放射性同位素荷电调节器一般包含一个密封的放射源，该装置作为一种双极扩散荷电调节器，它在

载气中同时产生负离子和正离子。辐射作用在载气中产生像N2
+和O2

+等所谓的原生离子和自由电子，这

些离子的寿命很短，部分离子附着在中性分子上，凝结成相对稳定的离子簇。扩散（布朗运动）导致这

些离子与气溶胶颗粒发生碰撞，从而使得电荷转移到气溶胶颗粒上。在放射性荷电调节器中，所达到的

NI·t数值取决于同位素辐射的类型和能量、密封源的活性和几何形状、外壳的结构、通过气溶胶中和器

的流速和载气种类等。 
氪-85（85Kr)、镅-241（241Am)和钋-210（210Po)镍-63（63Ni)是 常用的放射性同位素，其特征将在

以下小节中解释。 
注：密封放射源根据ISO 2919进行分类，该标准提供了测试和分类系统，例如温度、压力、穿刺、冲击和振动的范

围。 

A.2.2.1 氪-85 
氪-85是一种具有0.43% γ辐射（即514 keV）的β放射源，半衰期为10.78年。大约10年后，应考虑更

换氪-85放射源。 大β能量为687 keV。氪是一种惰性气体，这大大降低了放射源泄露或损坏时的健康

风险。在几乎所有放射源中，氪-85气体都密封在一个小不锈钢管中，并置于较大直径的不锈钢或铝制

外壳内。气溶胶沿轴向通过装有氪-85管的壳体，部分β射线被构成管子和外壳的钢或铝吸收，从而产生

韧致辐射，这也有助于离子的产生。 

A.2.2.2 镅-241 
镅-241为一种α放射源（附带的β和γ辐射可忽略不计），半衰期为433年，通常是由金箔包裹的条状

密封源，其α能量为5.5 MeV。 

A.2.2.3 钋-210 
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钋-210是一种半衰期为138天的α放射源，由于其半衰期短，钋-210源应每年或更频繁地更换。钋-210
通常为带保护壳的镀金条状源，其α能量在4 MeV到5.3 MeV之间。 

A.2.2.4 镍-63 

镍-63是一种β放射源（100%），半衰期为100.1年，其β能量为67 keV，衰变产物是稳定的铜-63。
例如：镍-63箔也可用作为GC-MS的电离源，可在市场上直接采购到未密封和密封（非活性镀镍）的镍

箔，其含量高达550 MBq。 

A.2.2.5 放射性同位素的许可和注意事项 

放射性同位素的使用、运输和处置受政府监管。例如，基本的国际标准和指南是由国际原子能组织

（IAEO）、国际辐射防护委员会（ICRP）、国际道路危险品运输联盟（ADR）等联合国相关委员会制

定的。管辖放射源的许可、运输和处置法规因国家而异。在使用这些设备时，应遵守当地的辐射防护法

律、法规和指南等，也应遵从生产厂家的说明。 

A.2.3 软X射线源 

软X射线源发射的X射线能量范围在10 keV以下，它是一种非常有效的电荷调节源，因为其能量远

远高于所有分子的电离阈值，从而可以产生大量的活性离子。该装置作为双极扩散荷电调节器，与放射

性同位素的源相当。不锈钢或铝制外壳从一个源头用X射线照射，气溶胶从入口流经壳体，流向出口。

辐射窗（如铍）保护X射线源不受颗粒的影响，减弱辐射通量和辐射能量，并调整离子浓度，X射线阻

挡剂可能会阻止X射线通过气溶胶端口排出。与放射性同位素源类似，软X射线荷电调节器中所达到的

NI·t数值取决于X射线能量和辐射通量、辐射场几何形状、流经壳体的气溶胶流速和浓度及载气的组成。

放射性同位素源是连续发射射线的，而X射线源则是可以开启和关闭。 

A.2.3.1 软 X 射线源的许可和注意事项 

软X射线源的使用可能受到国家和/或地方政府当局的管制。各国的规定可能有所不同，在使用这些

设备时，应遵守当地的辐射防护法律、法规和指南等，也应遵从生产厂家的说明。 

A.2.4 电晕放电 

电晕放电可作为载气中正、负离子的来源，既可以使用一个直流高压的单电晕电极（用于一个极性

的离子），也可以使用交流高压的单电晕电极（用于两个离子极性），或者可以使用两个单独的电晕电

极（每个电极电离一种极性离子）。 
如果气溶胶静电计被用作紧靠荷电调节器下游的颗粒检测器（没有DEMC），则可能需要一个离子

阱作为附加元件，以消除电荷中和气溶胶中残留的自由离子；否则，气溶胶静电计会把这些自由离子误

测为额外电流信号。 

A.3 电荷调节 

A.3.1 概述 

DEMC上游的荷电调节器的目的是为了从测得的电迁移率分布计算粒度分布，应在气溶胶颗粒上生

成与粒度相关的已知颗粒的电荷分布，由电荷分布函数fp(d)描述。 
在含有气溶胶和足够浓度的单极性离子或具有两种极性离子的气体介质中，颗粒上将形成电荷分

布。由于主要的驱动力是离子的随机热扩散和离子与气溶胶之间的碰撞，因此双极或单极扩散荷电常用

于这些类型的电荷调节。与其他方法相比，扩散荷电的主要优点是它只对气溶胶颗粒材料有微弱的依赖

性（Davison和Gentry 1985）[77]。以下段落描述了双极和单极扩散荷电的特点。 
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要荷电的颗粒浓度应限制在这样的范围内，即离子附着在颗粒上造成的消耗不能显著降低颗粒上电

荷。气溶胶荷电效率主要取决于所谓的NI·t数值，即正离子或负离子的浓度NI乘以其停留时间t，即气溶

胶颗粒与离子的相互作用时间。在荷电调节器内部，会形成空间离子浓度和流速曲线，因此，几何设计

对荷电效率有很大影响。在一些荷电调节器的设计中，离子传输易受到交流或直流电场和护套气流的影

响。表A.1概述了荷电调节器的情况。 
表A.1  荷电调节器概述和部分参考文献。 

类别 种类 

双极荷电调节器 

放射性荷电调节器（也可用于单极电荷调节）[50] 

软X射线荷电调节器 [80] 

双极电晕电离 [81, 82] 

表面放电微等离子体气溶胶荷电器（SMAC）（也可用于单极电荷调节）[83, 84] 

单极荷电调节器 
正单极电晕放电调节器 

负单极电晕放电调节器 

A.3.2  双极荷电调节器 

双极荷电调节剂（传统上也称为气溶胶中和器）可产生两种极性的离子（即正离子和负离子），它

们在DMAS系统中 为常见。中性颗粒可以获得电荷，而高电荷颗粒可以通过捕获相反极性的离子进行

自行放电。双极荷电调节器的不同之处在于离子的产生方式。 
——放射性双极扩散荷电调节器通过放射性同位素的 α或 β辐射在载气中产生离子。 
——X 射线双极扩散荷电调节器使用软 X 射线（<10 keV）在载气中产生离子。 
在上述荷电调节器类型中，离子直接在载气中产生，并通过布朗运动扩散到气溶胶上。 
——双极电晕电离器 BCI 使用两级直流电晕电离器（两极各有一级），电荷相反的离子在不同的

部分产生，随后与气溶胶混合。在另一种变体中，双极性离子是通过交流电晕放电产生的。 

A.3.3  单极荷电调节器 

与扩散荷电相反，电晕荷电调节器应用电场荷电，由于其增加了气溶胶颗粒材料的依赖性，因此在

这里不考虑测量目的。单极扩散荷电调节器通过电晕放电只产生一种极性的离子（即正离子或负离子）。

电晕放电是由强烈的非均匀静电场产生的，如针与板或同心细线与管之间的静电场。电场和空间荷电效

应将排斥与导线极性相反离子，从而产生带正电或负电的颗粒。 
电晕放电荷电调节器有两种设计：（1）负电晕放电荷电调节器。放电电极保持在高负电位。自由

电子从电极上被排斥，并可能附着在空气分子上形成负离子。臭氧是作为副产物产生的，这使得这种设

计不利于气溶胶荷电。（2）正电晕放电荷电调节器。在正电晕放电荷电调节器中，放电电极（导线或

尖端）保持在高正电位。在这种情况下，来自电晕放电的自由电子被吸引到电极上，不需要被吸收。大

多数市售的荷电调节器都使用正离子，因为通过控制电晕电流可以使过程稳定，而且可以避免臭氧的排

放。 
在正电晕荷电调节器中，有间接电晕荷电调节器和湍流喷射荷电调节器。间接电晕荷电调节器将颗

粒荷电区与电晕放电区进行屏蔽，以减少颗粒的损失。气溶胶气流中的接地电极可以作为多余离子的捕

集器。湍流喷射荷电调节器将离子的产生与气溶胶荷电区完全分开。这使得荷电区没有电场，并将颗粒

的损失降至 低。离子通过额外的气流被输送到气溶胶荷电区，从而稀释了出口处的气溶胶气流。 
其他的荷电调节过程，如静电化、光电离、热电离发射、放射性颗粒的自荷电和团聚等，在这里不

作考虑，因为它们的可控性和对测量装置中的电荷调节的可用性非常有限。然而，这些过程中的部分过

程须作为干扰因素加以考虑。 
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上述的所有荷电调节器都有各自的颗粒浓度上限和与粒度有关的荷电效率。它们各自的电荷分布函

数fp(d)取决于离子浓度、离子质量和离子迁移率以及气溶胶的停留时间和浓度，载气成分、纯度、湿度

和温度等环境因素也会影响性能。荷电调节器生产厂家应提供各自的电荷分布功能，并说明在什么条件

下设备的性能是可预测的，且不会产生伪影颗粒。 
注：单极电荷调节受颗粒上的预电荷（a/k/a主电荷）影响。一些单极荷电器通过两级设计将这种影响降到 低，其

中第一级荷电调节器以相反的极性运行。 

A.4 双极稳态荷电的实现 

A.4.1 概述 

如果气溶胶颗粒在高浓度双极性离子的气体介质中相互作用的时间足够长，气溶胶上就会形成稳态

的双极电荷分布。通过双极扩散荷电，小于30nm的颗粒 多获得一个电荷，这是应用于生产单分散纳

米颗粒的主要要求。然而，单次荷电效率相当低。 

A.4.2 颗粒的电荷分布函数 

在双极性荷电的稳态条件下，电荷分布函数fp(d)可以表示为： 

当 1+≥p 时，
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当p=0时，
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；fp(d)为与粒度d

相关的电荷分布函数；N是粒度为d的气溶胶颗粒的数量浓度；Np是粒度为d的带电颗粒的数量浓度；N0

是粒度为d的不带电颗粒的数量浓度；β是粒度为d的颗粒的离子-气溶胶附着系数；p是颗粒的基本电荷

数。 
由以上公式（A.1）、（A.2）、（A.3）可知，若与带电颗粒迁移率Z相对应的离子-气溶胶附着系

数（综合荷电常数）β至Z已知，则可计算出电荷分布函数fp(d)，可用于公式（5）。 

A.4.2.1 离子-气溶胶附着系数——Fuchs 理论 

在稳态荷电过程中，关于离子气溶胶附着系数β有一个众所周知的表达式，即所谓的Fuchs附着理

论，可以表示为： 
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公式中：x=a/r；
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α a ；a为气溶胶颗粒半径

（d=2a）；r为颗粒与离子间的距离；c±为正负小离子的热速度；α为Fuchs的α参数，对应于颗粒半径与

极限球半径之比的平方；δ±为Fuchs极限球半径，Fuchs极限球是划分颗粒附近的自由分子区和远离颗粒

的连续介质区的假想球体；k为玻尔兹曼常数；T为绝对温度；D±为正负小离子的热扩散系数；ε0为介电

常数；ε1为比介电常数；λ±为正负小离子的平均自由程。 
若已知小离子的动力学参数c±

、D±
、λ±和气溶胶颗粒直径d=2a，便可计算出离子-气溶胶附着系数

β。 
注：α的公式（A.4）只有在电荷为零（p=0）时才有效。当颗粒带电（p≠0）时，α的公式变得相当

复杂，见参考文献[19]。 

A.4.2.2 离子参数 

小离子的动力学参数c±
、D±

、λ±可由气体动力学基本理论确定。扩散系数和迁移率之间的关系由

Einstein（1905）[17]给出（A.5），小离子的热速度由Kennard（1938）[32]导出（A.6）。 
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±± =  ..................................................................... （A.5） 

 
±

±
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m
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 ..................................................................... （A.6） 

式中，Z±
为小离子的电迁移率；m±

为小离子的质量。 
小离子平均自由程有几种近似的计算方法，其代表性示例包括：由Fuchs和Sutugin（1970）[21]描述

的公式（A.7）；由Bricard（1965）[8]解释的公式（A.8），为一阶Chapman-Enskog近似；以及由Pui（1976）
[44]、Pui（1988）[45]和Hoppel（1986）[28]等解释的公式（A.9）。 

 

2
1

3
216









+
⋅⋅= ±±

±
±

mM
M

c
D

π
λ  ...................................................... （A.7） 

 

2
1

3
32









+
⋅⋅= ±±

±
±

mM
M

c
D

π
λ  ........................................................ （A.8） 

 

2
1

3
216

1
1









+
⋅⋅

+
= ±±

±
±

mM
M

c
D

πσ
λ  ................................................. （A.9） 

式中，M为空气的平均分子质量；σ为修正系数，取0.132。 
若已知离子的Z±

和m±
，则可计算电荷分布函数fp(d)。表A.2列出了几种离子的特征值。 

表 A.2 不同作者使用的离子特征值 

离子迁移率 离子质量 
作者及文献 

Z+ (×10-4m2V-1s-1) Z- (×10-4m2V-1s-1) m+ (amu) m- (amu)

1.15 1.425 290 140 Reischl(1996) 
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1.40 1.90 109 50 Adachi (1985) 

1.40 1.90 130 100 Adachi(1985) 

1.15 1.39 140 101 Porstendörfer (1983) 

1.20 1.35 150 90 Hoppel and Frick(1986) 

1.15 1.39 140 101 Hussin (1983) 

1.35 1.60 148 130 Wiedensohler(1986) 

1.33 1.84 200 100 Hoppel and Frick(1990) 

1.40 1.60 140 101 Wiedensohler and Fissan (1991) 

A.4.2.3 气溶胶颗粒双极性电荷分布的近似值 

如上述各节所述，DMAS的专业用户应该能够计算电荷分布函数fp(d)。然而，这些计算方法又长又

复杂。因此，在本小节中给出了可以在1nm到1000nm范围内使用的电荷分布函数fp(d)的经验表达式，该

公式可以快速有效地计算出双极性电荷的分布函数。 
载气成分、纯度、湿度和温度等因素可能会限制近似值的有效性。对于带有两个基本电荷的气溶胶

颗粒，在电荷平衡状态下，电荷分布函数fp(d)可用由Fuchs模型导出的公式（A.10）中给出的近似值来

表示。 

[ ]  ⋅= =
i

iip dpadf )(log)()(log 5
0                      （A.10） 

此公式适用的粒度范围：当p={-2, -1, 0, +1, +2}时， nmdnm 10001 ≤≤ （d的单位为 nm）。 
为了提高近似值的准确性，采用离子参数的特征值可参考： 
a) Wiedensohler 等人的离子迁移率（1986）[52]（见表 A.2）； 
b) Hussin 等人的离子质量（1983）[30]（见表 A.2）； 
c) Hoppel 和 Frick（1986）[28]中的 Fuchs' α 参数。 
使用 小二乘回归分析得出使用放射性离子源（钋-210）和空气作为载气（环境条件下）的荷电调

节器系数ai(p)，见表A.3。对其他载气条件的修正，如Wiedensohler等人（1986）[52]，其他气体成分的数

据见Wiedensohler和Fissan（1991）[51]。 

基于Gunn模型的公式（A.11），可计算含三个及三个以上基本电荷单元的电荷分布函数 ( )df p ： 

2
0

2
0

0
2 22

ln2

exp
4

)(

e
dkT

Z
Z

N
N

e
dkTp

dkT
edf I

I

p πε

πε

επ





















⋅⋅−−

⋅=
−

+

−

+

                    （A.11） 

公式中，NI
±是小的正、负离子的浓度。 

对于该计算，假定正、负离子的浓度相同，参考Wiedensohler（1986），离子迁移率之比Zi
+/Zi

-取为

0.875。计算结果见图A.1和表A3。 

表 A.3  放射性离子源计算公式（A.10）的系数 ai(p) 

i 
ai (p) 

p =-2 p =-1 p =0 p =+1 p =+2 

0 -26.3328 -2.3197 -0.0003 -2.3484 -44.4756 

1 35.904 4 0.6175 -0.1014 0.6044 79.377 2 
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2 -21.4608 0.6201 0.3073 0.4800 -62.8900 

3 7.0867 -0.1105 -0.3372 0.0013 26.449 2 

4 -1.3088 -0.1260 0.1023 -0.1553 -5.7480 

5 0.1051 0.0297 -0.0105 0.0320 0.5049 

注：Wiedensohler（1988年）中的两个系数后来作了修正。表A.3中的系数包含这一更正。 

 

d—颗粒直径，nm；
( )df p —荷电概率（-） 

图 A.1 根据公式（A.10）和（A.11）计算的粒度在 1 nm 至 1000 nm 之间的颗粒荷电概率函数 

虽然表A.3中的系数适用于带有放射性离子源的双极荷电调节器，但不能适用于其它类型的双极荷

电调节器。其它设计的双极荷电调节器的经验系数须单独确定。例如，Tigges等（2015）[65]描述了一组

不同的经验系数ai(p)，它适用于两种类型的X射线管电压为9.5kV的带软X射线源的荷电调节器，见表

A.4。 

表 A.4  Tigges 等人（2015 年）9.5 千伏 X 射线离子源双极荷电调节器计算公式（A.10）的系数 ai(p)
[65]

 

i 
ai (p) 

p =-2 p =-1 p =0 p =+1 p =+2 

0 -30.61558 -2.33509 0.00163 -2.35889 -27.25320 

1 46.33882 0.43635 -0.11384 0.45169 38.47963 

2 -31.18191 1.08654 0.33393 0.99798 -24.27128 

3 11.39070 -0.55679 -0.35714 -0.48173 8.44162 

4 -2.22028 0.04981 0.10770 0.02631 -1.60589 

5 0.17935 0.00551 -0.01082 0.00804 0.12917 

与表2类似，表A.5显示了近似电荷分布函数的示例数据。根据参考文献[65]中的建议，用于计算超

过p=±2的荷电等级的离子迁移率[公式（A.11）]，负离子和正离子的迁移率分别为1.4 cm2/(V·s)和1.34 
cm2/(V·s)，而正离子和负离子的离子浓度也被假定为相等。 
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表A.5  管电压为9.5千伏的X射线荷电调节器产生的空气中球形颗粒（环境条件）的双极电荷分布函数

fp(d)（来自公式（A.10）和（A.11），近似系数来自表A.4） 

d 

(nm) 

电荷分布函数 

−6 −5 −4 −3 −2 −1 0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 

1 0 0 0 0 0 0.0046 1.0038 0.0044 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0.0076 0.9744 0.0072 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0.0211 0.9708 0.0194 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0.0486 0.9151 0.0440 0 0 0 0 0 

20 0 0 0 0 0.0002 0.1021 0.7952 0.0917 0,0002 0 0 0 0 

50 0 0 0 0 0.0102 0.2018 0.5819 0.1819 0.0081 0 0 0 0 

100 0 0 0.0001 0.0029 0.0473 0.2528 0.4261 0.2295 0.0392 0.0022 0 0 0 

200 0 0.0003 0.0037 0.0264 0.1033 0.2456 0.3005 0.2247 0.0869 0.0203 0.0026 0.0002 0 

500 0.0041 0.0137 0.0365 0.0775 0.1338 0.1749 0.1865 0.1609 0.1126 0.0596 0.0257 0.0088 0.0024

1000 0.0223 0.0400 0.0639 0.0912 0.1127 0.1239 0.1310 0.1138 0.0953 0.0701 0.0450 0.0258 0.0132

 

与使用放射性离子源的双极荷电调节器相比，使用9.5kV X射线离子源的荷电调节器的近似值表明，

产生的电荷分布更加对称，见图A.2。 

 

d—颗粒直径，nm；
( )df p —荷电概率（-） 

图A.2   气溶胶在粒度范围为1nm和1000nm内的电荷分布函数 

（根据公式（A.10）和（A.11）计算，双极9.5千伏X射线离子源） 

A.5 单极性荷电调节的实现 

除了广泛使用的平衡电荷分布外，单极性荷电也可用于实现DMAS中的特定电荷分布，单极荷电器

通过电晕放电产生正、负离子。像在双极性荷电一样，扩散荷电是有利的，因为扩散荷电可以忽略由颗

粒成分引起的变化。 
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单极性荷电比双极性荷电具有更高的荷电效率，在测量小颗粒（d<20 nm）中比较有优势。由于荷

电效率较高，DEMC会对更多的颗粒进行分级并输送到颗粒检测器，这样可以得到更好的统计数据。另

一方面，与双极性荷电相比，较大的颗粒（d>100nm）携带更多的多电荷，这使得数据反演更加复杂，

并降低了大颗粒的粒度精度。已有多种用于气溶胶颗粒的单极荷电器，例如Hewitt（1957），Medved
（2000），Büscher（1994），Chen and Pui（1999）和Pui（1988）等。 

如果使用电晕放电法在DMAS的样品气溶胶气流中获得界定的单极电荷分布，仪器生产厂家和用户

应通过设计或测量，确保该方法正确运行，不产生伪影颗粒。由于离子的附着不会导致颗粒上的电荷显

著减少，所以必须以耗尽离子浓度的方式来限制荷电颗粒的浓度。 
单极电晕荷电调节器中颗粒的电荷很大程度上取决于自身设计和操作参数。因此，对于各种单极荷

电调节器，不能给出电荷分布函数的一般近似值。 
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B  B  

附 录 B 

（资料性） 

颗粒检测器 

B.1  概述 

需选用合适的颗粒检测器测量DEMC下游的颗粒浓度。通常选用的是凝结颗粒计数器凝结颗粒计数

器（CPC）或法拉第杯气溶胶静电计（FCAE）。本附录主要介绍这些检测器。 

B.2 凝结颗粒计数器凝结颗粒计数器 

B.2.1 概述 

气溶胶颗粒进入CPC后，首先暴露于含可凝结饱和蒸气的气体中，随后，过饱和状态的产生导致蒸

气在颗粒上凝结，使颗粒生长为能被散射光束探测到的液滴。 
通常，CPC对大于 小界定粒度的颗粒具有约100%的计数效率。随着颗粒粒度下降至 低可探测

的水平，CPC的计数效率也逐渐降低到零。为使得CPC有效测量颗粒的粒度分布，当CPC计数效率低于

100%时，须校准CPC。 
CPC测量的颗粒浓度上限须高达104或105个/立方厘米。由于CPC探测区域中的液滴粒度通常为几微

米，且单液滴计数的信噪比较高，因此CPC测量低浓度气溶胶较可靠。受限于仪器的光学设计，单液滴

计数的 大浓度通常在每立方厘米103到105个颗粒之间。若颗粒浓度超过CPC特定浓度的上限，颗粒重

叠现场严重，则检测结果不准确。 
为测量更高的颗粒浓度，可在CPC中附带光度检测法，在任何给定时间内测量仪器感应区内所有颗

粒的散射光强度。含光度检测法的CPC须定期校准以确保其测量精度。 
在使用CPC前，用户应确保： 
a) 进入 CPC 的流速准确（流速直接影响 CPC 显示颗粒粒度）。 
b) CPC 储液腔中有足够的工作液。（若工作液不足或含过多杂质，会抑制工作液在颗粒上的凝

结，导致测量的颗粒浓度有误。） 

B.2.2 校准 

请参阅ISO27891校准CPC。ISO27891描述了在颗粒的数量浓度、粒度和组分的特定条件下，与具

有校准证书的性能良好的参考仪器（FCAE或基准CPC）对比测量，来确定CPC探测效率及相关测量不

确定度的方法。图B.1为校准装置的原理图。 
应对系列颗粒粒度和数量浓度范围进行校准，以覆盖DMAS的工作范围。 
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图 B.1  校准装置原理图（参考 ISO 27891） 

B.3 法拉第杯气溶胶静电计 

B.3.1 概述 

法拉第杯静电计（FCAE）是测量样品气流中被捕获到的离子和带电颗粒的电流信号的检测器。

FCAE可在高真空至几个大气压的压力范围内运行。FCAE捕获正电荷和负电荷，并报告净电荷。FCAE
可测量到颗粒与其导电部分接触时释放出的非常低的电流。当FCAE作为气溶胶检测器与DEMC联用时，

它应被设计为允许气体通过过滤器但带电颗粒被完全捕获。因此，为有效捕获带电颗粒，须在FCAE杯
壳内设置过滤组件。因为采集到的颗粒的空间电荷可将使电流流向法拉第杯导电表面，因此过滤组件可

由非导电材料制成。 
FCAE常适合于数量浓度范围为104到108个/每立方厘米的带电颗粒的测量。如果颗粒采用平衡荷电

方式荷电，则实际样品气体中所有细颗粒（正的、负的或中性的）的总数量浓度通常比在DEMC下游利

用颗粒的粒度分布和荷电法测得的带电颗粒（正的或负的）数量浓度高1-3个数量级。由于细颗粒的荷

电效率取决于粒度，因此有必要事先考虑相关样品颗粒数量浓度是否在FCAE测量范围内。若需测量较

低数量浓度的颗粒，则可考虑使用B.2中所述的CPC检测器。 
当FCAE作为气溶胶检测器与DEMC联用时，通常在大气压或接近大气压下工作。FCAE也可以在低

压下工作，极端情况下甚至可低至200Pa～930Pa。对于低压操作，需进行特殊设计以减少空气动力阻力。 

B.3.2 FCAE 的结构和探测原理 

图B.2为典型的FCAE结构图。当含带电细颗粒的样品气体进入FCAE入口管时，气体通过过滤器后，

颗粒被截留于过滤器上。被多孔金属外壳包围的过滤器可转变为离子采集器。细颗粒上的电荷随后从颗

粒中释放出来，并被过滤器材料中的空间电荷推向周围的金属外壳。 
由此形成的电流非常微小，通常以飞安为单位进行测量。来自过滤器的电流进入静电计并被放大，

放大后的电流与颗粒数量浓度、单个颗粒电荷的平均数以及进入FCAE的带电气溶胶的采样流速成正

比。 
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1—带电颗粒；2—流量计；3—前置放大器；4—静电计；5—过滤后的空气；6—用于从沉积颗粒中

收集电荷和减少外部感应电磁噪声的法拉第杯；7—用于隔离过滤器8将过滤器与地线隔离的高电阻绝缘

体；8—捕捉空气中颗粒的高效微粒空气过滤器（HEPA） 

图 B.2  法拉第杯气溶胶静电计（FCAE）示意图（源自：ISO27891） 

B.3.3 校准 

尽管不能检查FCAE内的任何损耗，FCAE内的电流检测装置及其流速仍应进行校准。电流测量应

使用可追溯的飞安源校准或利用FCAE反馈电阻和放大器增益进行相关可追溯校准。用于测量FCAE样
品流速的流量计应进行可追溯校准。 

原则上，应校准FCAE，以测量面向将要使用的粒度和数量浓度的单位体积的电荷（单位通常为

fC/cm3）。该方法将与ISO27891中规定的参考FCAE校准CPC的方法非常类似。 
带有 新校准认证的参考FCAE应由被ISO/IEC17025或等效标准许可的实验室制造，其校准的类型

和范围在实验室认可的范围内或计量机构提供相关校准服务，且其测量结果满足ISO/IEC17025的要求。

这样，此参考FCAE将被可追溯地校准为达到国际标准。 
应每年对FCAE至少校准一次。 
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C  C  

附 录 C 

（资料性） 

滑移修正系数 

C.1 概述 

颗粒的电迁移率取决于颗粒粒度和基本电荷数，5.2中描述了电迁移率和粒度间的独特关系。气相

中以低雷诺数流动的球形颗粒的阻力理论表达式为斯托克斯定律表达式与公式（2）中给出的滑移修正

系数的乘积，公式C.1由Knudsen和Weber（1911）提出。 

                             （C.1） 

其中，Kn=2λ/d，为颗粒的克努森数；λ为气体分子的平均自由程； 为球形颗粒粒度；A、B和C为
经验常数；Sc为滑移修正系数。 

本附录是表C.1中给出的滑移修正系数相关参数推荐值的详细说明。 

C.2  滑移修正系数的历史调查 

Millikan在1909年至1923年之间进行了首次试验（Millikan 1910[40]，1923[41]），他的 后一次实验

将测量范围扩展到Kn约为134，并使用公式（C.1）直观地进行了数据拟合。Millikan使用了著名的被称

为“Millikan油滴装置”或“Millikan小室装置”设备，得到了A=0.864和A+B=1.154。他发现C =1.25符合他

从Kn =0.25到134的数据。通过低压下悬浮在容器中的一对玻璃球的扭转振动阻尼实验，Knudsen和Weber
（1911）[34] 早确定了A、B和C的值分别为0.772、0.40和1.63。部分研究人员使用了Millikan的A、B和
C值，并利用不同分子平均自由程λ值对A、B和C值进行修正。Fuchs重新计算了λ=65.3 nm的值，并将

Millikan的值修正为A=1.246、B=0.42和C=0.87（Fuchs，1964）[20]。这组数值常被用于修正斯托克斯定

律。 
Allen和Raabe（1982）[5]使用 新的相关物理常数和非线性 小二乘函数拟合，对Millikan的数据进

行了回顾和重新评估，得到了三个滑移修正系数的新的估算值：A=1.155、B=0.471和C=0.596。同时，

他们使用Millikan小室装置对空气中的球形固体颗粒进行了滑移修正系数测量，得出A=1.142、B=0.558
和C=0.999（Allen和 Raabe，1985[6]）。他们将T0=296.15 K和P=760 mm 汞柱时的空气分子平均自由程

λ的值设为6.73×10-8 m，其它温度T和压力P下的平均自由程采用公式（4）计算。他们选定T0=296.15K
时干燥空气的粘度值η0= 1.8324×10-5 kg m-1 s-1，其他温度下的η值采用公式（3）计算。 

Millikan小室实验的数据包括一组由实验人员视觉观察测试颗粒在两个刻度标记间垂直移动所需的

时间间隔。Millikan小室方法要求准确掌握颗粒质量密度、测试小室中无热气流并详细了解测试小室中

的电场。基于此原因，Hutchins，Harper和Felder（1995）[31]使用无需Millikan小室条件的新方法，用自

动化仪器测量空气中球形固体颗粒的滑移修正系数。该方法与Millikan小室方法的根本性区别是调制动

态光散射法应用于干燥空气中球形聚苯乙烯乳胶颗粒的阻力测量。该法中的数据是单个颗粒的光散射强

度的时间自相关函数，该光散射强度是由两个相干激光束相交汇体积产生的。 
该实验提供了包括颗粒扩散系数数值在内的颗粒布朗运动的详细信息。在0.2mm汞柱至760mm汞柱

气压下，分别对72个直径为1.0 μm至2.2 μm的固体球形颗粒进行测试，收集到Kn范围为0.06至500的1586
个滑移修正系数实验值。采用与Allen和Raabe相同的方程分析这些数据得出A=1.2310±0.0022、
B=0.4695±0.0037和C=1.1783±0.0091。其中，在760mm汞柱和T0=296.15K时，空气分子的平均自由程和
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干燥空气的粘度分别为6.73×10-8 m和1.8325×10-5kg m-1 s-1。当对比固、液颗粒的阻力比时，由动力学理

论得到的结果与Allen和Raabe对Millikan数据重新评估得到的结果非常吻合。当对比固体颗粒的时候，

他们的结果 [31]与Allen和Raabe的结果非常接近。但是，在Kn=0.09至18的范围，油滴的动力学理论和阻

力比值低于固体颗粒，两者相差高达8%。 
新研究工作主要由Kim等人完成[33]。根据Allen和Raabe选择的空气分子粘度和平均自由程，他们

使用粒度已知的经认证的聚苯乙烯乳胶（PSL）颗粒和DEMC对滑移修正系数进行了测量，测量范围涵

盖了粒度为19.9 nm至269 nm、压力为8.27 kPa至98.5 kPa和克努森数为0.5至83。详细的不确定度分析表

明，整个数据集的近似不确定度（95%置信区间）小于3%。 
表C.1总结了从滑移修正参数的测量结果中选取的三组系数[6]，[31]，[33]。 

表 C.1 已发表的斯托克斯定律滑移修正系数选录 

作者 
平均自由程

λ (μm) 
A B C A+B 备注 

Allen 和 Raabe （1985） 0.067 3 1.142 0.558 0.999 1.700 固体颗粒 

Hutchins 等（1995） 0.067 3 1.231 0.469 5 1.178 3 1.700 5 固体颗粒 

Kim，Mulholland， Kukuck

和 Pui （2005） 
0.067 3 1.165 0.483 0.997 1.648 

由 NIST 认证的 PSL

颗粒测得 

C.3  滑移修正系数的推荐参数 

在上面的描述中，有充分的证据表明，Hutchins，Harper和Felder（1995）[31]对固体颗粒阻力比实

验结果与Allen和Raabe（1985）[6]的结果非常吻合，动力学理论的阻力比结果与Allen和Raabe的Millikan
小室数据重新评估结果十分吻合。但是，在克努森数为0.09至18的范围内，固体颗粒的结果不同于动力

学理论及Millikan油滴结果，差异 高达8%。 
考虑到实验的可追溯性，本文件建议使用Kim等人（2005）[33]进行粒度分布测量确定的系数（如图

4.2所示）。图C.1比较了Hutchins，Harper和Felder（1995），Allen和Raabe（1985）和Kim等人（2005）
利用系数计算的滑移修正系数。可以看出，在粒度从1 nm到10μm的范围内，前两种计算方法与推荐系

数计算方法的相对差异在+3%和-1%之间。 
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X—粒度，μm；Y—相对偏差，%；1—Hutchins等，1995； 
2—Allen和Raabe，1985；3—Kim等，2005年 

图 C.1  Hutchins et al.（1995）和 Allen and Raabe（1985）与 Kim et al.（2005）得到的滑移修正系数和

相对偏差 
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D  D  

附 录 D 

（资料性） 

数据反演 

D.1  概述 

当圆柱形DEMC在高精度下运行时，可采用以下简化方法来求解粒度分布函数n(d)的公式（5）。

等腰三角形的底边很小，它覆盖了DEMC传递函数Ω的非零值。因此，在由电压U*设定的给定的DEMC
中心电迁移率Z*下，流动颗粒的直径与电迁移率为Z*带p电荷的颗粒直径偏差不会太大。此后可以将函

数n(d)，fp(d)和W(d，p)替换为它们在dp*处的常数值，并在积分中将其取为常数： 

  ........... （D.1） 
附录E中N3*是CPC所显示的数量浓度。5.4和附录E中给出了Z*的详细说明。当使用CPC作为检测器

时，其响应值W与基本电荷的数量p无关。 
注：当DMAS测量单分散或准单分散颗粒的粒度分布且在数据反演中使用上述近似方法时，获得的粒度分布宽于实

际分布[56]。 

在对电荷数p进行解卷积时，有几种数据反演方法来求解公式（D.1）。代表性的方法如Hoppel（1978）
[27]和Knutson（1976）[35]。 

公式（D.1）中的积分被进一步转换为： 

  ............................. （D.2） 
对于将过剩气流q4再循环到鞘气流q1中的DMAS，可从图D.1得到公式（D.2）中的微分项(dd/dZ)dp

*,
该函数表示传递函数Ω在Z*附近的迁移区间，函数dp(Z)描述该迁移区间中流动颗粒的相应直径，即 

 …………………………….……………（D.3） 
注：在图D.1中，ΔZ*是传递函数Ω宽度的一半，而Δdp*描述的是与迁移间隔2ΔZ*相对应的直径间隔。 

 

图 D.1  Z*周围小迁移间隔中粒度 dp和传递函数 Ω 
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公式（D.2）中的积分项 对应于传递函数下的面积，当满足q4 = q1时，其形状为等

腰三角形，如图D.1所示。因此有： 

……………………………………………..（D.4） 
根据公式（D.3）和（D.4），公式（D.2）演变为： 

………（D.5） 

检测器响应值W(dp
*,p)可以转换为： 

…………………………………..（D.6） 

对于循环的DMAS，假设CPC的探测流量qCPC等于在DEMC上迁移筛选的气溶胶流量q3（即CPC的
稀释系数为1），且因为q4=q1，所以q3=q2。 

根据公式（D.5）和（D.6），公式（D.1）演变为： 

……………………………..（D.7） 

n(dp
*)和∆dp

*的乘积给出了进入DEMC的粒度范围为∆dp
*的颗粒数量浓度，即： 

………………………………………………….（D.8） 
根据∆N2(dp

*)，公式（D.7）可演变为： 

…………………………….（D.9） 

当p>1时，项 表示多电荷颗粒对N3
*的贡献。 

为测量DEMC检测范围内的多分散气溶胶，N3
*通常由单电荷颗粒的贡献决定。当多电荷颗粒对N3*

的贡献可忽略不计时，公式（D.9）可简化为： 

…………………………..（D.10） 
根据公式（D.10），假设仅有带单电荷颗粒，则可得出粒度间隔为∆dp

*、采样流量为q2的颗粒的浓

度∆N2,OSC(d*
p=1)为： 

…………………………….（D.11） 
在仅带单电荷颗粒的假设下，这种近似方法可简单地计算出颗粒的粒度分布函数n。D.2.4中给出了

假设仅带单电荷颗粒，使用公式（D.11）的计算示例。 
但多电荷颗粒的数量浓度N3

*是基于单电荷颗粒假设计算的，∆N2,OSC(d*
p=1)高估了实际浓度。因为p>1

时，公式（D.9）的项 在公式（D.11）中可被省略。D.2.5中给出

了纠正此高估值的计算示例。 
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D.2  DMAS 步进式计算示例 

D.2.1 概述 

本节演示了具有圆柱形DEMC的DMAS数据采集和反演，该圆柱形DEMC带有封闭的再循环过剩气

流和鞘气流系统（q2=q3和q1=q4），且CPC作为颗粒检测器。对此DMAS，假设可应用等腰三角形传递

函数∆Z/Z=q2/q1=βDEMC（常数）[见公式（E.9）]。本附录中的示例用于步进模式下的测量。 
对于示例中的计算，将下值代入公式D.1中： 

 
其中，指数i从第一个运行到 后一个步进数据采集间隔。 

D.2.2 测量系统 

表D.1给出了系统流量、DEMC几何形状、鞘气流温度和压力等数值。在本示例中，假设DEMC校
正系数ζ和CPC探测效率ηCPC（d≥30 nm）为1。在CPC的测量中，无任何（外部或内部）稀释，即qCPC =q3。

撞击器被用作DMAS的预调节器。 
表 D.1  测量系统数据 
圆柱形 DEMC 数据 

q2[L/min] 1 q3[L/min] 1 

q1[L/min] 10 q4[L/min] 10 

L[cm] 44.369 DEMC 校正系数 ζ[-]  

r2[cm] 1.961 中心极性 负 

r1[cm] 0.937 T 型护套[°C] 21.3 

βDEMC[-] 0.1 P 护套[kPa] 98.2 

CPC 数据 

CPC 探测效率

ηCPC[-]  

1 

CPC 稀释系数[-] 1 

进气流量 [Lmin] 1 

注：商用DEMC的中心电极的极性一般仅为正极或负极。有研究表明，由于可调节粒度分布测量中的电荷，因而双

极性测量具有降低不确定度的优势。 

D.2.3 数据采集 

为了以步进模式进行数据采集，选择间隔为i，以便在迁移状态下进行无间隙测量。图D.2说明了等

腰三角形传递函数的无间隙序列。 
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Z—电迁移；Ω—传递函数；U—电压。 

图D.2 本例中无间隙等腰三角形传递函数Ω和相应的DEMC电压U的序列 
首先，选择起始粒度dmin=30 nm。使用公式（D.12）和公式（1）至（4），由dmin计算出单电荷颗

粒的 大电迁移率Z(dmin,p=1)。结果如表D.2。 

……………………………………（D.12） 

表 D.2 计算电迁移率的起始值 
dmin[nm] T [K] P [kPa] μ [kg/(m s)] λ [nm] SC(dmin)[-] Z (dmin, p = 1) [cm2/(V s)] 

30.00 294.45 98.2 1.824 3× 10−5 68.92 8.139 0.002 528 

随后，计算了第一个数据采集间隔i=1的中心电迁移率Z1。在此，与所有数据采集间隔一样，根据

公式（D.13），假设传递函数为等腰三角形形状（适用于循环鞘气流的情况）。对于第一个数据采集间

隔，采用公式（D.14）计算中心迁移率Z1。 

Zi =∆Zi ⋅βDEMC………………………………………………（D.13） 

…………………………….（D.14） 

考虑到电迁移率的DEMC校正系数ζ，可从公式（D.15）得出该中心电迁移率的DEMC的电压： 

………………………………………（D.15） 

Z1和U1的计算结果如表D.3所示。电压显示为负值，说明用于测量的DEMC中心电极为负极性。 

表 D.3 第一个数据采集间隔的中心电迁移率和 DEMC 电压的计算 

Z(dmin. p = 1) q2/q1 Z1 q1 r1 r2 L ξ U1 

[cm2/(V s)] [-] [cm2/(V s)] [cm3 /s] [cm] [cm] [cm] [-] [V] 

0.0002528 0.1 0.002298 166.7 0.937 1.961 44.369 1 -83.44 
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由于选择了无间隙数据采集，且由于电迁移率从间隔i降低到间隔i+1。因此，以下所有数据采集间

隔均由下式定义： 

………………………………….（D.16） 

………………..………………………（D.17） 

……………………………………….（D.18） 
用于数据采集的间隔数受限于DEMC的 大允许电压（在此例中为10 kV）。表D.4中显示了据上式

计算出的数据采集间隔及每个间隔设置的DEMC电压。 
表D.4还包含此处讨论的示例测量结果。用Collison气溶胶发生器将NaCl水溶液雾化，并通过硅胶扩

散干燥器进行干燥。然后用DMAS在步进模式下测量所得的多分散NaCl气溶胶（通常用于过滤器测试）。

表D.4显示了在每次数据采集间隔 i 时CPC测得的原始浓度N3,i。 

表 D.4 数据采集间隔 i，中心电迁移率 Zi，每个间隔设置的 DEMC 电压 Ui 及 CPC 测得的原始浓度 N3,i 

i Zi [cm2/(V s)] U i [V] N3.i [cm−3] 

1 2.30E-03 −83.44 2.42E+02 

2 1.88E-03 −101.98 3.58E+02 

3 1.54E-03 −124.64 5.04E+02 

4 1.26E-03 −152.34 6.54E+02 

5 1.03E-03 −186.19 8.36E+02 

6 8.43E-04 −227.56 1.01E+03 

7 6.89E-04 −278.13 1.13E+03 

8 5.64E-04 −339.94 1.23E+03 

9 4.62E-04 −415.48 1.23E+03 

10 3.78E-04 −507.81 1.12E+03 

11 3.09E-04 −620.66 1.00E+03 

12 2.53E-04 −758.58 8.53E+02 

13 2.07E-04 −927.16 6.37E+02 

14 1.69E-04 −1133.19 4.74E+02 

15 1.38E-04 −1385.01 3.13E+02 

16 1.13E-04 −1692.79 1.89E+02 

17 9.27E-05 −2068.96 1.06E+02  

18 7.58E-05 −2528.73 5.58E+01 

19 6.20E-05 −3090.68 2.52E+01 

20 5.08E-05 −3777.49 1.04E+01 

21 4.15E-05 −4616.94 3.99E+00 

22 3.40E-05 −5642.92 1.26E+00 

23 2.78E-05 −6896.90 3.52E-01 

24 2.27E-05 −8429.55 8.55E-02 
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D.2.4 假设仅有单电荷颗粒的数据反演 

数据反演的第一步是计算∆N2,OSC(di,p=1)，即在每个数据采集间隔 i 内，DEMC采样流量为q2的颗粒

浓度，前提是所有离开DEMC（或到达CPC）的颗粒都是带单电荷且是正电荷。与公式（D.11）相似，

数据采集间隔i的数量浓度∆N2,OSC(di,p=1)可表示为： 

………………………（D.19） 

 
公式（D.19）中的迁移直径di,p=1=dp=1(Zi)由下式确定： 

………………………………………………（D.20） 
表D.5显示了所有数据采集间隔i的迭代结果。 

表 D.5 每个数据采集间隔 i 的中心和边界电迁移率、中心迁移直径和滑移修正系数 

i 
电迁移率 Z [cm2/(V s)] 迁移直径  滑移修正系数  

Z i+ΔZ i Z i Z i− ΔZ i d i.p = 1 [nm] SC(di.p=1) [-] 

1 2.53E-03 2.30E-03 2.07E-03 31.52 7.78 

2 2.07E-03 1.88E-03 1.69E-03 35.01 7.06 

3 1.69E-03 1.54E-03 1.38E-03 38.89 6.42 

4 1.38E-03 1.26E-03 1.13E-03 43.24 5.84 

5 1.13E-03 1.03E-03 9.27E-04 48.10 5.32 

6 9.27E-04 8.43E-04 7.58E-04 53.55 4.84 

7 7.58E-04 6.89E-04 6.20E-04 59.68 4.42 

8 6.20E-04 5.64E-04 5.08E-04 66.57 4.03 

9 5.08E-04 4.62E-04 4.15E-04 74.35 3.68 

10 4.15E-04 3.78E-04 3.40E-04 83.16 3.37 

11 3.40E-04 3.09E-04 2.78E-04 93.15 3.09 

12 2.78E-04 2.53E-04 2.27E-04 104.52 2.84 

13 2.27E-04 2.07E-04 1.86E-04 117.53 2.61 

14 1.86E-04 1.69E-04 1.52E-04 132.45 2.41 

15 1.52E-04 1.38E-04 1.25E-04 149.66 2.22  

16 1.25E-04 1.13E-04 1.02E-04 169.61 2.06 

17 1.02E-04 9.27E-05 8.34E-05 192.86 1.92 

18 8.34E-05 7.58E-05 6.82E-05 220.10 1.79 

19 6.82E-05 6.20E-05 5.58E-05 252.21 1.68 

20 5.58E-05 5.08E-05 4.57E-05 290.28 1.58 

21 4.57E-05 4.15E-05 3.74E-05 335.63 1.50 

22 374E-05 3.40E-05 3.06E-05 389.94 1.42 

23 3.06E-05 2.78E-05 2.50E-05 455.21 1.36 

24 2.50E-05 2.27E-05 2.05E-05 533.92 1.30 
注：商业数据反演程序通常在直径范围内使用固定区间格式（例如，对数相等的粒度区间Δlog(di,p=1)=常数）。这需
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要额外的计算步骤：将CPC原始浓度数据映射到这组粒度区间中。由于步进数据反转不需此步骤，因此可将其省略。 

由于测量中使用了具有放射性85Kr离子源的双极荷电调节器，且DEMC中心电极为负性，因此利用

公式（A.10）、（A.11）和表A.3中系数p = +1以及离子迁移率为0.875计算出荷电概率fp =1(di,p=1) （见附

录A）。 
根据D.2.5中多电荷修正的 终粒度分布，计算出穿过系统的颗粒粒度P(di,p=1)。对于此处演示的计

算步骤，所有检测间隔i的P(di,p =1)的值均设置为1。 
表D.6显示了fp=1(di,p=1)的计算结果， 后通过公式（D.19）计算出的DEMC采样流量为q2的每个采

集间隔 i 时的颗粒浓度∆N2,OSC(di,p=1)。 

表 D.6 DMAS 入口气流中颗粒数量浓度的计算结果 

i di.p = 1 [nm] fp = 1(di.p = 1) [-] ηCPC(di.p = 1) [-] N3.i [cm−3] ΔN2.OSC(di.p = 1) [cm−3] 

1 31.52 0.125 1 2.42E+02 3.85E+03 

2 35.01 0.136 1 3.58E+02 5.29E+03 

3 38.89 0.146 1 5.04E+02 6.91E+03 

4 43.24 0.156 1 6.54E+02 8.38E+03 

5 48.10 0.166 1 8.36E+02 1.01E+04 

6 53.55 0.176 1 1.01E+03 1.15E+04 

7 59.68 0.185 1 1.13E+03 1.23E+04 

8 66.57 0.193 1 1.23E+03 1.27E+04 

9 74.35 0.200 1 1.23E+03 1.23E+04 

10 83.16 0.207 1 1.12E+03 1.08E+04 

11 93.15 0.212 1 1.00E+03 9.48E+03 

12 104.52 0.215 1 8.53E+02 7.94E+03 

13 117.53 0.217 1 6.37E+02 5.88E+03 

14 132.45 0.217 1 4.74E+02 4.37E+03  

15 149.66 0.215 1 3.13E+02 2.91E+03 

16 169.61 0.211 1 1.89E+02 1.79E+03 

17 192.86 0.206 1 1.06E+02 1.03E+03 

18 220.10 0.199 1 5.58E+01 5.60E+02 

19 252.21 0.190 1 2.52E+01 2.65E+02 

20 290.28 0.181 1 1.04E+01 1.16E+02 

21 335.63 0.170 1 3.99E+00 4.70E+01 

22 389.94 0.159 1 1.26E+00 1.59E+01 

23 455.21 0.147 1 3.52E-01 4.78E+00 

24 533.92 0.136 1 8.55E-02 1.26E+00 

注：（1）假设出口气流中所有颗粒均带单电荷；（2）此计算不包括扩散损耗，如对于所有间隔 i，P(di,p =1)=1。 

D.2.5 多电荷修正 

在此数据采集和计算示例中，含颗粒的 大数据采集间隔为i = 24。由于在此示例中所测气溶胶的

性质（对数正态数粒度分布）以及预处理器的切割特性，可以假设间隔i = 24不含更大的、多电荷颗粒。

因此，将间隔i = 24（即N3,24）中的所有颗粒视为单电荷；通过假定仅有单电荷即可正确计算出间隔i = 24
的ΔN2(d24,p =1)，即ΔN2,MCC(d24,p=1)=∆N2,OSC(d24,p=1)，其中∆N2,MCC中的下标MCC表示“具有多电荷修正”。 
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然而在稳态荷电条件下，受直径为d24，p=1的多电荷颗粒的荷电数量影响，其具有较高的电迁移率。

由与其迁移性相匹配的数据采集间隔i得到的颗粒具有较小的粒度di,p=1 <d24,p =1。多电荷修正的目的是通

过从与间隔 i 相匹配的迁移性中减去这些贡献来纠正这一点。 
在该示例中，系数k用于确定数据采集间隔，可从任意数据采集间隔i 中修正多电荷颗粒的贡献，

而系数i描述了从中扣除那些贡献的数据采集间隔。因此，i总是小于k。 
从准确性的角度来看，在大多数典型的DMAS，单个颗粒 多考虑p = 6个电荷就足够了。 

从k =24开始，数据采集间隔i<24，N3,i中单位体积有 个颗粒（由于其

具有较高的电迁移率）。图D.3显示了在k = 24的情况下迁移区间[k，p]与数据采集间隔 i 之间的关系。

单电荷颗粒[k，p = 1]的任何迁移区间的边界迁移率定义了含p电荷颗粒的迁移区间[k，p>1]的边界，其

边界是通过将间隔[k，p =1]的边界迁移率乘以电荷数p来计算的： 

………………….（D.21） 

 
Z—电迁移率[cm2/(V s)]；P—单个颗粒的基本电荷 

图D.3 应用于间隔i = 20和21中测量颗粒浓度的多次电荷修正方案示例 

（结果源自间隔k = 24产生的多电荷颗粒） 
对于k = 24，双电荷颗粒（p=2）落入数据采集间隔i = 20和21，三重电荷颗粒（p =3）落入数据采

集间隔i = 18和19。[k，p> 1]的间隔中的多电荷（p> 1）颗粒 需要从∆N2,OSC(dp=1,i)中

减去，即在匹配数据采集间隔 i 中，假定只有带单电荷颗粒计算得到的颗粒数。对于间隔k = 24的颗粒，

p = 2至p = 6基本电荷的多电荷颗粒的电荷修正会影响采集间隔i = 21至15的数据。 
[k，p = 1]的迁移边界与数据采集间隔i = k的边界匹配，即： 

………………………..………（D.22） 
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[k，p> 1]的边界与任何数据采集间隔 i 的边界都不匹配。但是，本例用于数据采集的无间隙迁移

方案，每个迁移区间[k，p> 1]始终被两个相邻的数据采集间隔完全覆盖。图D.3插图显示了k = 24，p = 2，
i = 21和20的示例情况。 

简单迁移率权重wi,k,p用于确定多电荷颗粒的B/A和C/A比值，其中A、B和C分别由相邻数据采集间隔 
i 和 i -1相减而得（图D.3）。例如，wi=21,k=24,p =2描述了源自间隔k = 24的双电荷颗粒的浓度分数

，该分数要从假设单电荷颗粒在数据采集间隔i = 21时得出的颗粒浓

度∆N2,OSC(d21,p =1)中减去的（见表D.6）。 

 

 
类似地，对于数据采集间隔i，权重wi,k,p通过以下式计算： 

 

…………………（D.23） 

 

………………………（D.24） 

注：公式（D.23）中的示例对应于图D.3中w=B/A，公式（D.24）中的示例对应于图D.3中w=C/A。 

类似地，对于每个数据采集间隔i，为了 终修正数量浓度∆N2,OSC(di,p=1)，需计算直径为dk,p = 1时p> 1

的电荷分布函数与直径为di,p = 1时，p=1的电荷分布函数的比值乘以相应的权重wi,k,p。修正系数θi,k，与所

测量的浓度无关： 

…………………………（D.25） 
表D.7显示了k = 24时θi,k的计算。 

表D.7 对于间隔k = 24且p ≤ 6的多电荷颗粒的参数θi,k的示例计算 

k=24 

i = 23 i = 22 i = 21 i = 20 i = 19 i = 18 i = 17 i = 16 i = 15 i = 14 

p = 2 0 0 0.2697 0.2333 0 0 0 0 0 0 

p = 3 0 0 0 0 0.1190 0.1138 0 0 0 0 
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p = 4 0 0 0 0 0 0.0079 0.0835 0 0 0 

p = 5 0 0 0 0 0 0 0 0.0291 0.0007 0 

p = 6 0 0 0 0 0 0 0 0.0005 0.0074 0 

θik.=24 0 0 0.2697 0.2333 0.1190 0.1217 0.0835 0.0296 0.0081 0  

由于θi,k不取决于颗粒的数量浓度，且就浓度而言的多电荷修正仅取决于间隔k和i<k中的单电荷

（p=1）颗粒。因此，多电荷修正可变为： 

…………………（D.26） 

表D.8显示了k =24时的起始计算步骤，遵循公式（D.26）计算得到的多电荷修正结果。 

表D.8 根据公式（D.26）对源自间隔k = 24且p≤6的多电荷颗粒的多电荷修正起始计算步骤示例 
k = 24 i = 23 i = 22 i = 21 i = 20 i = 19 i = 18 i = 17 i = 16 i = 15 i = 14

 
1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 126 

θi,k24 0 0 0.2697 0.2333 0.1190 0.1217 0.0835 0.0296 0.0081 0 

 4.78 15.9 47.0 116 265 560 1 030 1 790 2 910 4 370 

 
4.78 15.9 47.0 116 265 560 1 030 1 790 2 910 4 370 

同样，基于测量间隔k的多次电荷修正计算将继续从k=24向下持续到k=1。当k逐步减小时，修正随

对∆N2,MCC(di,p=1)每次新计算而迭代产生。对于每次迭代，k的∆N2,MCC(di,p =1)旧值为下一步k-1的∆N2,osc(di,p=1)

值，即 。可根据公式（D.27）计算得到： 

……………（D.27） 

图D.4 举例说明了修正值随 k 值减小而迭代产生。 

 
图D.4  对k=24至k=1的∆N2,MCC(di,p =1)逐步计算及随着k减小而进行的修正值迭代产生的图示 

本例中，多电荷修正后的颗粒数量浓度∆N2,MCC(di,p = 1)是基于每个颗粒 多带6个电荷计算而得的，

且k = 24为 大测量间隔。表D.9显示了此计算结果。 

表D.9 含多电荷修正（MCC）的DMAS入口气流中颗粒数量浓度的计算结果 
i di,p=1[nm] ΔN2,OSC (di,p=1)[cm-3] ΔN2,MCC (di,p=1)[cm-3] 

1 31.52 3.85E+03 3.80E+03 
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2 35.01 5.29E+03 4.73E+03 

3 38.89 6.91E+03 6.13E+03 

4 43.24 8.38E+03 7.36E+03 

5 48.10 1.01E+04 8.82E+03 

6 53.55 1.15E+04 1.01E+04 

7 59.68 1.23E+04 1.08E+04 

8 66.57 1.27E+04 1.12E+04 

9 74.35 1.23E+04 1.09E+04 

10 83.16 1.08E+04 9.63E+03 

11 93.15 9.48E+03 8.51E+03 

12 104.52 7.94E+03 7.24E+03 

13 117.53 5.88E+03 5.41E+03 

14 132.45 4.37E+03 4.08E+03 

15 149.66 2.91E+03 2.74E+03 

16 169.61 1.79E+03 1.71E+03 

17 192.86 1.03E+03 9.92E+02 

18 220.10 5.60E+02 5.45E+02 

19 252.21 2.65E+02 2.59E+02 

20 290.28 1.16E+02 1.14E+02 

21 335.63 4.70E+01 4.67E+01 

22 389.94 1.59E+01 1.59E+01 

23 455.21 4.78E+00 4.78E+00 

24 533.92 1.26E+00 1.26E+00 
注：带多电荷修正的颗粒数量浓度∆N2,MCC(di,p = 1)在某些间隔内可能变为负数。尽管不可能有负浓度，但这种影响可

能是由（a）通过离散化简化或（b）在所有测量间隔中N3,i固有的测量不确定度所引起的。 

D.2.6 扩散损失修正 

此修正遵循5.6和附录I。DMAS的扩散损失分为四部分，可通过等效长度和流量来表征扩散损失。

表D.10显示DMAS的扩散损失及等效长度和流速。 

表D.10 DMAS各部分的扩散损耗修正 
部分 描述 当量 LTube [m] q[L/min] 

1 预分隔器（反应器） 2.1 1 

2 通往 DEMC 的通道，包括荷电调节器 1.84 1 

3 DEMC 7.1 1 

4 从 DEMC 到 CPC 入口的通道 0.25 1 

—— DMAS 的总等效长度 11.29 1 

为了计算颗粒通过系统的能力，需要将四个部分的等效长度相加，以得出系统的总等效长度。这与

获得每个独立部分的等效长度的方式是一致的（Wiedensohler等人，2018[75]）。使用公式（I.1）至（I.4）
得出： 

………………………………………..（D.28） 
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………………………………………….（D.29） 

当 μ(d) ≤ 0.02时， ……     …（D.30） 

当 μ(d)>0.02时，

 

（D.31） 
根据渗透率P(d)=PTube(d)，可依公式（D.32）计算得到DMAS入口处的扩散损失修正的颗粒数量浓

度ΔN2,MCC,DLC(di,p=1)： 

………………………………..（D.32） 
表D.11显示了扩散损失参数μ(di,p=1)和D(di,p=1)以及由此产生的通过DMAS的扩散损失修正的渗透率

P(di,p=1)。此外，给出了ΔN2,MCC(di,p=1)和ΔN2,MCC,DLC(di,p=1)。 

表D.11 通过DMAS计算颗粒渗透率P(di,p = 1)及由此产生的扩散损失修正后DMAS入口处颗粒数量浓度 

i 
di,p = 1 

[nm] 

D(di,p = 1) 

[m2/s] 

μ(di,p = 1) 

[-] 

P(di,p = 1)

[-] 

ΔN2,MCC(di,p = 1) 

[cm−3] 

ΔN2,MCC,DLC(di,p = 1) 

[cm−3] 

1 31.52 5.83E-09 1.24E-02 0.878 3.80E+03 4.33E+03 

2 35.01 4.77E-09 1.02E-02 0.892 4.73E+03 5.30E+03 

3 38.89 3.90E-09 8.31E-03 0.905 6.13E+03 6.78E+03 

4 43.24 3.19E-09 6.80E-03 0.916 7.36E+03 8.03E+03 

5 48.10 2.61E-09 5.56E-03 0.926 8.82E+03 9.52E+03 

6 53.55 2.14E-09 4.55E-03 0.935 1.01E+04 1.08E+04 

7 59.68 1.75E-09 3.72E-03 0.943 1.08E+04 1.14E+04 

8 66.57 1.43E-09 3.05E-03 0.950 1.12E+04 1.18E+04 

9 74.35 1.17E-09 2.49E-03 0.956 1.09E+04 1.14E+04  

10 83.16 9.58E-10 2.04E-03 0.961 9.63E+03 1.00E+04 

11 93.15 7.84E-10 1.67E-03 0.966 8.51E+03 8.81E+03 

12 104.52 6.41E-10 1.36E-03 0.970 7.24E+03 7.46E+03 

13 117.53 5.25E-10 1.12E-03 0.974 5.41E+03 5.56E+03 

14 132.45 4.29E-10 9.14E-04 0.977 4.08E+03 4.18E+03 

15 149.66 3.51E-10 7.48E-04 0.980 2.74E+03 2.80E+03 

16 169.61 2.87E-10 6.12E-04 0.982 1.71E+03 1.74E+03 

17 192.86 2.35E-10 5.00E-04 0.984 9.92E+02 1.01E+03 

18 220.10 1.92E-10 4.09E-04 0.986 5.45E+02 5.53E+02 

19 252.21 1.57E-10 3.35E-04 0.988 2.59E+02 2.63E+02 

20 290.28 1.29E-10 2.74E-04 0.990 1.14E+02 1.15E+02 

21 335.63 1.05E-10 2.24E-04 0.991 4.67E+01 4.71E+01 

22 389.94 8.62E-11 1.83E-04 0.992 1.59E+01 1.60E+01 
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23 455.21 7.05E-11 1.50E-04 0.993 4.78E+00 4.82E+00 

24 533.92 5.77E-11 1.23E-04 0.994 1.26E+00 1.27E+00 

D.2.7 最终结果 

最后，表D.12显示了数据反演的结果，包括多电荷修正和扩散损失修正。表D.12的最后一列显示了

数量浓度粒度分布函数；按惯例归一化为Δlog(di,p=1)。例如将公式（D.8）中的粒度分布函数n归一化为

Δd。该归一化在气溶胶科学中较为常见，因为粒度分布图通常绘制在对数尺寸刻度上。Δlog(di,p=1)是根

据公式（D.33）计算的： 

表D.12 含多电荷修正和扩散损耗修正的数据反演最终结果 

i 
di,p = 1 

[nm] 

ΔN2,MCC(di,p=1) 

[cm−3] 

P(di,p = 1) 

[-] 

ΔN2,MCC,DLC(d) 

[cm−3] 
Δlog(di,p=1) [-] 

ΔN2,MCC,DLC(di,p=1)

/Δlog(di,p=1) [cm−3] 

1 31.52 3.80E+03 0.878 4.33E+03 4.54E-02 9.55E+04 

2 35.01 4.73E+03 0.892 5.30E+03 4.56E-02 1.16E+05 

3 38.89 6.13E+03 0.905 6.78E+03 4.59E-02 1.48E+05 

4 43.24 7.36E+03 0.916 8.03E+03 4.61E-02 1.74E+05 

5 48.10 8.82E+03 0.926 9.52E+03 4.65E-02 2.05E+05 

6 53.55 1.01E+04 0.935 1.08E+04 4.68E-02 2.31E+05 

7 59.68 1.08E+04 0.943 1.14E+04 4.73E-02 2.42E+05 

8 66.57 1.12E+04 0.950 1.18E+04 4.78E-02 2.47E+05 

9 74.35 1.09E+04 0.956 1.14E+04 4.83E-02 2.36E+05 

10 83.16 9.63E+03 0.961 1.00E+04 4.89E-02 2.05E+05 

11 93.15 8.51E+03 0.966 8.81E+03 4.97E-02 1.77E+05 

12 104.52 7.24E+03 0.970 7.46E+03 5.05E-02 1.48E+05  

13 117.53 5.41E+03 0.974 5.56E+03 5.14E-02 1.08E+05 

14 132.45 4.08E+03 0.977 4.18E+03 5.25E-02 7.95E+04 

15 149.66 2.74E+03 0.980 2.80E+03 5.37E-02 5.22E+04 

16 169.61 1.71E+03 0.982 1.74E+03 5.51E-02 3.16E+04 

17 192.86 9.92E+02 0.984 1.01E+03 5.66E-02 1.78E+04 

18 220.10 5.45E+02 0.986 5.53E+02 5.83E-02 9.48E+03 

19 252.21 2.59E+02 0.988 2.63E+02 6.01E-02 4.37E+03 

20 290.28 1.14E+02 0.990 1.15E+02 6.21E-02 1.86E+03 

21 335.63 4.67E+01 0.991 4.71E+01 6.41E-02 7.34E+02 

22 389.94 1.59E+01 0.992 1.60E+01 6.62E-02 2.42E+02 

23 455.21 4.78E+00 0.993 4.82E+00 6.83E-02 7.05E+01 

24 533.92 1.26E+00 0.994 1.27E+00 7.03E-02 1.80E+01 
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归一化为Δlog(di,p=1)的所得粒度分布如图D.5所示，图中的三条曲线分别显示了ΔN2(di,p=1)/Δlog(di,p=1)
未修正的（假设仅为单电荷颗粒）、多电荷修正的（MCC）和多电荷修正且扩散损失修正的（MCC和
DLC）。 

 

X——迁移直径d [nm]；Y——颗粒数粒度分布 ΔN2/Δlog(d) [1/cm3]； 

1——无MCC或DLC；2——有MCC；3——有MCC和DLC 
图 D.5  含或不含多电荷修正（MCC）和扩散损失修正（DLC）计算的 DMAS 样品采样流量为 q2的颗

粒数粒度分布 ΔN2/Δlog(d) 
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E  E  

附 录 E 

（资料性） 

圆柱 DEMC 

E.1  圆柱 DEMC 的结构 

圆柱DEMC的结构如图E.1所示。洁净的鞘气流（q1）围绕着中心杆周围的环形区域，而气溶胶样

品气流（q2）以薄环状沿外筒内壁进入。绝大部分气流从DEMC底部出口孔处以过剩气流（q4）排出，

而因迁移率被选定的特定部分气流（q3）经中心电极旁的狭缝抽出并进入气溶胶检测器。在DEMC中，

气溶胶气流（q2）在到达排出点（q3）前均属于层流。当对电极接地时，其内外电极间维持在固定电压

（U）。气溶胶样品气流（q2）通过无电场区域进入，且由迁移率选定的气溶胶气流（q3）离开后也是

无电场区域。在q2入口和q3出口间的有效长度（L）上，颗粒暴露于电压为U的电场。图E.1中的细线表

示带电颗粒的运动轨迹，其定义了E.2中所述与仪器相关的临界迁移率Z1、Z2、Z3和Z4。 

 
Z1 – Z4 —临界迁移率；L —有效长度；q1—鞘气流；r1 —内电极半径；q2 —气溶胶气流； 

r2 —外电极半径；q3 —由迁移率选定的气溶胶气流；U —电压；q4 —过剩气流 

图 E.1  圆柱 DEMC 的结构示意图 

E.2 传递函数 

Z1、Z2、Z3和Z4是带电颗粒的临界迁移率，其遵循图E.1中所示的临界运动轨迹。这些临界迁移率由

DEMC的仪器结构和运行状况确定，具体如下： 
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公式中：Z*为目标颗粒的电迁移率；U*为与电迁移率Z*相对应的DEMC电压。 
根据图E.2和公式（E.1），将DEMC的电迁移率精度∆Z/Z*定义为： 
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当过剩气流再循环到鞘气流时（当q1=q4时，则q2=q3），电迁移率分辨率可简化为∆Z/Z*=q2/q1，其

中Z*=q1·ln(r2/r1)/(2π·L·U*)。 
若DMAS用于粒度分布测量，则进入DEMC的颗粒将不止有一个电迁移率Z，将有一个电迁移率的

分布。若将进入DEMC的气溶胶颗粒的电迁移率分布函数f(Z)定义为： 

 
dZ

ZdNZf )()( 2=  ................................................................. （E.10） 

公式中：dN2(Z)为电迁移率在Z到Z+dZ的范围内，与DEMC中心电极极性相反的带电气溶胶颗粒的

数量浓度。此时，随单分散气流q3离开DEMC的颗粒总数量浓度N3(U*)为： 
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利用公式（E.4）至（E.7）中的Ω，公式（E.11）可变换为： 
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公式中：Za=min(Z1, Z4)和Zb=max(Z1, Z4)。 
一旦气体流量被设定，则公式（E.12）中的任一临界电迁移率Z1、Z2、Z3和Z4均可视为随电压U*变

化的独立变量。 
假设f(Z)在(Z3, Za)和(Zb, Z2)电迁移率区间内近似恒定，则公式（E.12）可简化为近似式： 
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公式中：Zd=1/2▪[Z3+min(Z1, Z4)]和Zc=1/2▪[Z2+max(Z1, Z4)]。 
若q1=q4（即q2=q3），则电迁移率Z1= Z4。传递函数变为等腰三角形，公式（E.13）可进一步简化为： 
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上述分析基于以下假设： 
a) 颗粒惯性和布朗运动忽略不计； 
b) 气流属于层流，轴对称且不可压缩； 
c) 空间电荷及其镜像力忽略不计。 
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布朗运动的影响分析可参考Kousaka等（1986）[61]、Stolzenburg（1988）[49]或Hagwood（1999）[25]

等文献。Stolzenburg和McMurry（2008）[64]利用对数正态函数介绍了颗粒显著扩散条件下DEMC传递函

数的简单近似值。 

E.3  Z*的不确定度计算 

由公式（E.8）推得中心颗粒电迁移率（Z*）与影响参数的关系如下式所示： 
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该公式描述了扫描模式下单分散气溶胶电迁移率的静态状况，而非不确定度。以下假设可被用于

Z*不确定度的计算。在（x±ux）中的所有不确定度ux都以标准不确定度给出（包含因子C=1），对总不

确定度的占比贡献如下： 
——鞘气流流量 q1= (3.00 ± 0.06) L/min（体积流量，包括波动以及由于大气压和气体温度引起的偏

差）占 88%； 
——电压 U（标准不确定度为 0.5%，波动忽略不计）占 6%； 
——长度 L（标准不确定度为 0.5%）占比小于 1%； 
——电极半径 r1和 r2（标准不确定度分别为 0.1%和 0.06%）占比小于 1%。 
——气溶胶气体流量 q2= (0.300 ± 0.006） L/min（体积流量，包括波动以及由大气压和气体温度引

起的偏差）占比小于 1%。 
——迁移率为选定值的气溶胶气体流量 q3= (0.300 ± 0.006) L/min（体积流量，包括由大气压和气体

温度引起的波动和偏差，q2 和 q3 间的相关性保守假设为 0）占比小于 1%。 
——由电极表面的粗糙和污垢导致电场的不均匀性。这种影响被假定包含在 U、r1 和 r2 的不确定度

中。 
——忽略由表面效应造成的气流流线不均匀性。 
上述假设的不确定度为uZ*/Z* = 2.2%（偏差校正系数Sc=1）。其他不确定度计算可参考Donnelly与

Mulholland（2003）[16]和Mulholland（2006）[42]等文献。 
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F  F  

附 录 F 

（资料性） 

DMAS 的颗粒粒度校准证书示例 

发证机构名称和地址 

DMAS型号： 
 
DMAS识别/序列号： 
 
DMAS配置细节： 
 
 
 
 
订单编号： 
 
 
 
描述： 
 
 
 
 
 
    DMAS型号XXXX的动态或静态粒度校准（基于ISO 15900:-,8.6.4） 
 
    DMAS型号XXXX的静态粒度校准（基于ISO 15900:-,8.6.5） 
 
 
 
校准日期： 
 
 
 
（证书）参考： 
 
 
 
签发日期：                          签名：      （授权签字人） 

复核：                          签名：        主管负责人                  第1页 共3页



GB/T ×××××—××××/ISO 15900:2020 

60 

校正室收到仪器日期: 
（校准机构的）仪器识别号: 
 
DMAS型号及序列号: 
DEMC型号及序列号: 
DEMC电压极性: 
荷电调节器型号及序列号: 
颗粒检测器 

型号及序列号: 
（可选）校准证书及日期: 
 

仪器初检结果: 
仪器功能测试结果: 
 
DMAS软件（系统控制）: 
DMAS软件（数据分析）: 
DEMC鞘气流流量: 
DEMC样品气溶胶流量: 
DMAS入口撞击器D50值: 
DEMC电压范围: 
DEMC粒度范围: 
粒度箱数量: 
总延迟时间: 
DEMC电压扫描速率1: 
扫描间隔的总时间1: 
回扫时间1: 
清洗时间1: 
总扫描时间1: 
 
DEMC出口到计数装置入口之间的管长度: 
DEMC出口与计数装置入口之间的管径: 
 
测试期间的样品气体特性 

压力: 
温度: 
湿度: 

 
1仅被要求于动态DMAS粒度校准 

 
参考文献： 
 
 
复核：                                                                       第2页 共3页 
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所使用的标准颗粒粒度的生产厂家、批号及/或证书编号: 

1 
2 
3 
4 
… … 
 
 

动态颗粒粒度校准结果表 
标准粒度编号 1 2 3 4 … 
标准颗粒（S）的认证粒度，dc (nm)      
（可选）对应电迁移率，Zc (m2/Vs)      
标准颗粒的相对标准不确定度，ur,cert (dc) (%)      
平均中值直径，d (nm)      
相对误差，ε(dc) (%)      

 
 
 
 
 

静态颗粒粒度校准结果表 
标准颗粒认证粒度，dc (nm)  
（可选）对应电迁移率，Zc (m2/Vs)  
标准颗粒的相对标准不确定度，ur,cert (dc) (%)  
校正系数ζ（无量纲）  
综合标准不确定度uc(dc) (nm)  

 
 
 
 
 

观察/评论: 
 
 
 
参考: 
 
复核: 
 
仪器归还日期：                                                                第3页 共3页
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G  G  

附 录 G 

（资料性） 

10 nm 以下颗粒测量的良好操作规程 

G.1  概述 

参考de la Mora等人（1998）[69]，DEMC可被优化用于小于1 nm离子和带电颗粒的分级，但利用DMAS
测量小于10 nm颗粒的粒度分布，存在以下几个缺点： 

——小于 10 nm 的范围内的扩散损失急剧增加； 
——双极性荷电调节器中，未带电颗粒的比例分别从 10 nm 时的约 90%增加到 1 nm 时的 99%以上； 
——在低电压范围内，任何未校正的电压偏移量都会影响高迁移率颗粒的筛分精度； 
——球形颗粒的粒度和迁移直径在 5 nm 以下时会有明显的偏差，参考 Tammet(1995）[71]； 
——受限于小于 10 nm 的单分散校正气溶胶颗粒的难以获得，因而检测器（CPC 或 FCAE）的探测

效率的实验测定较为困难。 
综上所述，随着颗粒粒度从10 nm减小到1 nm，导致测量不确定度增加。如本附录所讨论的，在小

于10 nm的粒度范围内测量时，应遵循良好的操作规程，以达到较好结果。 

G.2 使用优化测量设备 

为在小于10nm的粒度分布测量中获得可靠的测量不确定度，使用优化的DMAS组件是有必要的： 
——针对所需的测量范围，应优化 DEMC 的几何结构和流量。市场上有 DEMCs 专用于粒度范围

为 2nm 到 50nm 或 1nm 到 30nm。 
——颗粒检测器的探测效率应满足所测量要求。市场上有检验下限约为 1 nm 的 CPCs。这类 CPCs

通常设计为两级仪器，其中第一级使用二乙二醇（DEG）作为工作液，以达到低检测限。例如，

第一阶段被称为“颗粒粒度放大器”或“纳米增强器”。在第一阶段，DEG 液滴增长到大约 100 
nm。第二阶段采用丁醇为基础的 CPC，有助于液滴进一步生长，以确保所有液滴的光学检测。 

——若选用 FCAE 作为颗粒检测器，可假设探测效率与颗粒粒度无关。 
——DMAS 的传输损失设置需特别注意。应直接连接所有组件，不宜有连接管或采用长度尽量短

的管件连接。当然，这包括 DEMC 精心设计的入口和出口部分，以及入口部分扩散损失低的

颗粒检测器。例如，如果通过系统的样品气溶胶流量为 1 L/min，则 DMAS 中扩散损失的等效

总长度（见附录 I.4）应保持在 15 cm 以下，1 nm 颗粒的扩散损失不应超过 50%。 

G.3 检测器校准注意事项 

ISO 27891包含了粒度大于5 nm的CPCs检测器的校准。在此粒度以下，仍可采用ISO 27891的方法操

作。然而，ISO 27891很难（甚至不可能）校准低于5 nm的粒度范围。 
通过生产已知粒度的电喷雾大分子作为初级气溶胶，可降低粒度的不确定度。例如，在1 nm到10 nm

范围内的大分子有泛激素（单体粒度3.6 nm）、肌红蛋白（单体粒度4.6 nm）或白蛋白（单体粒度7.1 nm），

参考Trostl el al.(2015）[73]。当产生小于10 nm粒度范围的校准气溶胶颗粒时，非挥发性的溶液杂质可能

导致颗粒粒度大于预期。因此，使用高纯度材料是非常重要的。 
对于小于3 nm的颗粒，迁移率当量直径与几何直径之间的差异不能被忽略；参照Tammet (1995）[71]、

Ku等(2009）[70]和Tammet(2012）[72]，几何直径大约比迁移直径小0.3 nm。 
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H 必要的。 H  

附 录 H 

（资料性） 

整体系统测试示例 

H.1  PSL颗粒测试整体系统示例 

H.1.1 概述 

通过与基准 CPC 的比较，该测试方法可用于定量评估DMAS对单分散气溶胶颗粒数量浓度的测量

精度。本例选用单分散PSL颗粒的原因是其较窄的粒度分布，确保了DEMC下游颗粒的单分散性，而不

存在较大的、多电荷颗粒。 
注：如果仪器正常工作，即使数据处理假设为多分散气溶胶，也可按H.1.2和H.1.3准确测量单分散气溶胶颗粒的数量

浓度[56]。 

需注意该测试仅提供有关整个系统的性能信息。因为本附录描述的测试不会显示组件故障，当发现

DMAS的测量结果不准确时，可根据条款8中的测试和校准程序对DMAS的每个组件性能进行检查，获

得数据不准确的原因。 
生产厂家可在将DMAS配送给客户之前或被客户寄回维护或返修时，选择本测试作为仪器的系统检

查。 
由于DEMC分级的单分散PSL会导致颗粒数量浓度相对较低，且单分散PSL颗粒的合适粒度和小粒

度的扩散修正也未测试，因此本测试不能在较高颗粒浓度下，验证荷电调节器（以及颗粒检测器等其他

系统组件）是否正常运行。 

H.1.2 测试设置 

设置如图H.1所示。基准CPC在测试前应按ISO 27891进行校准。基准CPC的流量应与待测试DMAS
流量保持一致。 

 

 

图H.1 测试设置原理图 

上述部件与ISO 27891中基本一致，气溶胶发生器应是一种可雾化PSL的发生器。 

H.1.3 测试步骤 

按照如下步骤进行测试： 
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a) 配置 DMAS 常用的测量参数，如流量、测试粒度范围、扫描速度、多电荷和扩散损失修正。

如果 DMAS 的荷电调节器关闭，则打开它。 
b) 雾化 PSL 颗粒，采取适当调节措施，如利用扩散干燥器降低相对湿度。 
c) 在去除残留颗粒和 PSL 团聚颗粒时，设置 DEMC 以分级 PSL 颗粒，将 DEMC 的鞘气流与气

溶胶气流流量之比设置为 7 以上。 
d) 根据基准 CPC 的气溶胶浓度，将测试气溶胶浓度设置为所需值。 
e) 基准 CPC 以 1 s 间隔记录浓度（图 H.2），运行待测 DMAS 进行粒度分布测量。 

 
X —迁移直径（nm）；Y —粒度分布密度函数，n1(d) = dN/dlogd [cm−3] 

图H.2 由待测DMAS对30 nm的PSL颗粒测得的粒度分布示例 

 

f) 通过对 DMAS 测量的 PSL 颗粒峰值附近的粒度分布密度函数 n1(d) = dN/dlogd 积分计算出数量

浓度，即： 

                           （H.1） 

计算利用基准CPC获得颗粒数量浓度Nref,1的测量时间平均值，该测量时间与DMAS测量数量浓度

NDMAS, 1的持续时间一致。 
g) 利用基准 CPC 的效率（ηref)计算 DMAS 的效率： 

                             （H.2） 

h) 重复四次 DMAS 和 CPC 测量（即共五次）。 
i) 计算 DMAS 的算术平均效率⎯ηDMAS。利用 5 次效率 ηDMAS,i(i=1-5)计算标准偏差 s(ηDMAS)，则算

术平均效率的标准不确定度计算如下： 

                       （H.3） 
j) 计算基准 CPC 测得的颗粒浓度的方差系数 CV，即 CV(Nref)=sr(Nref)/⎯Nref。仅当 CV(Nref)不大于

0.1 时，测试方有效。 

H.1.4 测试报告 
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报告中应包含以下内容： 
a) PSL 的认证粒度； 
b) 针对测试的粒度和数量浓度，基准 CPC 的检测效率 ηref和不确定度 u(ηref）； 
c) DMAS 的设置参数，如流量、粒度范围、扫描速度和校正等； 
d) DEMC 的设置参数，包含测试中的粒度分级； 
e) 基准 CPC 检测效率校准后测得的颗粒数量浓度，即⎯Nref/ηref； 
f) DMAS 测试中的温度和压力； 

g) 平均效率⎯ηDMAS和其不确定度 ； 

h) Nref的方差系数 CV(Nref)。 

H.2 多分散气溶胶测试整体系统示例 

H.2.1 概述 

通过与基准CPC比较，本测试方法可用于定量评价DMAS与对多分散气溶胶颗粒数量浓度的测量精

度。由于使用室内空气或环境空气作为气溶胶源，因此需要比H.1中所述PSL更长的测试时间，才可获

得合理的测量不确定度。需注意本测试仅提供系统整体性能的信息。当发现DMAS的测量结果不准确时，

可根据条款8中的测试和校准程序对DMAS的每个组件性能进行检查，获得数据不准确的原因，因为本

附录描述的测试不会显示故障组件。本测试可被用于DMAS的现场检查。 

H.2.2 测试设置 

设置如图H.3所示。基准CPC在测试前应按ISO 27891进行校准。基准CPC的流量应与待测DMAS流
量保持一致。 

干燥器
惯性预
分离器

扩散预
分离器

气流

分流器

基准CPC

待测试
DMAS

 
图H.3  测试设置原理图 

由于多分散气溶胶的来源是室内空气或环境空气，因此首先可利用扩散干燥器干燥气溶胶，再利用

惯性预分离器（撞击器或旋风分离器）确保大于DMAS设定的粒度上限的待测颗粒无法通过。扩散预分

离器从多分散气溶胶中去除小颗粒。该设计应使所有小于DMAS所设定的测量下限颗粒都被移除，设计

标准参考Hinds(1999)[60]。DMAS的测量下限应参考ISO 27891，设置为大于或等于基准CPC的dmin,ref。

DMAS应该在与基准CPC相同的入口流量下运行，以 大程度地降低分流器的 终偏差。此外，预期的

总颗粒数量浓度范围（采样室空气或环境空气的典型范围）应是已知的，并应在基准CPC校准的有效范

围内。 

H.2.3 测试步骤 

测试步骤： 
a) 按照常规测试方式配置 DMAS，如流量、测试粒度范围、扫描速度、多电荷和扩散损失修正。

开启 DMAS 荷电调节器； 
b) 验证为 DMAS 设置的粒度下限 dmin 是否大于或等于基准 CPC 的 dmin,ref。否则，需改变 DMAS

的相应设置； 
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c) 验证为 DMAS 设置的粒度上限 dmax 大于惯性预分离器的分离粒度。否则，需改变 DMAS 的相

应设置； 
d) 基准 CPC 以 1 min 为间隔记录平均浓度 Nref，对待测 DMAS 的 k 个单独的粒度分布测量 i 运行

至少 8 h； 
注：当使用更稳定的多分散颗粒源时，必要的测试时间可以显著减少，例如，若使用由雾化发生器产生的NaCl颗粒

或PAO液滴作为稳定的多分散颗粒源，则可缩短必要的测试时间。然而，颗粒浓度和预荷电应在DMAS荷电调节器的能

力范围内。 

e) 检查由基准 CPC 测量的平均浓度 Nref超出有效浓度范围的量不应大于 1%，其校准方可有效。

较高的百分比易导致系列整体测量无效； 
f) 在 DMAS 设置的完整粒度范围（dmin至 dmax）内，通过对由 DMAS 测得的粒度分布密度函数

ni(d) = dN/dlogd 进行积分，计算每次测量 i 的数量浓度 NDMAS,i。 

                           （H.4） 

g) 计算每次由基准 CPC 测得的颗粒数量浓度的平均值， ； 

h) 以⎯ 为横坐标，NDMAS,i 为纵坐标画出散点图； 

i) 经过原点进行线性回归分析，得到回归线的斜率和确定系数 R2。当 R2大于 0.9，测试有效。 

H.2.4 测试报告 

报告中应包含以下内容： 
a) 惯性预分离器和扩散预分离器在测试流量条件下的组分渗透曲线； 
b) 针对测试的数量浓度范围，基准 CPC 的坪检测效率 ηref和不确定度 u(ηref)； 
c) 基准 CPC 的 dmin,ref； 
d) DMAS 的设置参数，如流量、粒度范围、扫描速度和校正等； 
e) 测试持续时间和测试期间进行的 DMAS 测量次数； 
f) 测试气溶胶来源； 

g) 基准 CPC 测得的 中 高和 低颗粒数量浓度； 

h) DMAS 测试中的温度和压力； 
i) 线性回归分析的斜率和 R2。 
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I  I  

附 录 I 

（资料性） 

管内层流中的扩散损失计算的不同方法的比较 

I.1 概述 

文献中的三组经验公式Gormley和Kennedy（1949）[gk]、Hinds（1999）[hi]和Willeke和Baron（1993）
[wb]给出了相似的结果，他们量化了通过层流直管的渗透率Ptube，即离开管子和进入管子的颗粒浓度之比。 

在管内层流的情况下，三种方法都不依赖管内径，这意味着在给定的温度和压力下，扩散损失只取

决于粒度、管流速和管长。 
注：Von der Weiden等人（2009年）[74]描述了一个软件工具，用于量化气溶胶传输管中的颗粒损失。该软件工具可

以下载用于非商业用途：http:// www .mpch -mainz .mpg .de/ ~drewnick/ PLC/ 。 

I.2 管内层流的颗粒渗透性的实证计算 

I.2.1 Gormley 和 Kennedy（1949 年）计算方法 

Gormley和Kennedy定义了一个无量纲参数μGK。 

q
LD Tube

GK
⋅⋅

=
πμ  ………………………………………（I.1） 

其中，D为气溶胶颗粒的扩散系数。 

d
STkD

gas

C

⋅⋅⋅
⋅⋅

=
μπ3

…………………………………………（I.2） 

其中，LTube为管长；q为通过管子的体积流量。 
根据参数μGK的值，用两个不同的公式来确定管子渗透率PTube。 
当μGK ≤ 0.02时， 

3
4

3
2

1767.02.15638.21 GKGKGKTubeP μμμ ⋅+⋅+⋅−=  ………… （I.3） 

当 μGK > 0.02时， 

GKGKGKGK eeeePTube
μμμμ 62.107961.56305.226568.3 01544.00325.009753.081905.0 −−−− ⋅+⋅+⋅+⋅= …（I.4） 

I.2.2 Hinds (1999）计算方法 

Hinds方法常用来计算管内层流的扩散损失，是Gormley和Kennedy公式的简化，也是基于一个无量

纲参数μH。Hinds定义了无量纲参数μH。 

q
LD TubeGK

H
⋅

==
π

μμ …………………………………………（I.5） 

根据参数μH的值，用两个不同的公式来确定管子的渗透率，PTube。 
当 μH ≤ 0.007时 

HHTubeP μμ 7.350.51 32 +⋅−=  ……………………………（I.6） 
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当 μH > 0.007: 

HHH eee μμμ 1791.705.11
Tube 0325.00975.0819.0P −−− ⋅+⋅+⋅= ………… （I.7） 

I.2.3 Willeke 和 Baron (1993）计算方法 

Willeke和Baron的渗透率公式（公式（I.8））可基于无量纲参数μGK（公式I.1）和经验性的舍伍德

数（Sherwood Number，Sh）（公式（I.9））计算： 

)exp( ShP GKTube ⋅−= μ ………………………………..……… （I.8） 























⋅+⋅

⋅+=
3

2

04.01

0688.066.3

Tube
Tube L

L

Sh
χ

χ
 ……………………………（I.9） 

当 ScdTube ⋅⋅= Reχ   ………………………………… （I.10） 

利用管流的雷诺数Re和施密特数SC，可得公式I.10： 

GK

Tube

Tube

Tube L
DL
qL

μπ
χ ⋅

=
⋅
⋅

=
44

……………………………………（I.11） 

I.3 不同经验公式的比较 

表I.1比较了Gormley和Kennedy(PGK)、Hinds PH和Willeke和Baron(PWB)的方法所得到的渗透率。在两

种流速和三种管长的条件下，计算了10 nm的颗粒粒度的渗透率值。所有选择的值都是DMAS组件的常

规值。相对较小的相对差异Δ表明三种方法都可以用来计算DMAS中的扩散损失。 
表I.1  在21.3℃和98.2 KPa的管内层流中粒度为10 nm的颗粒的渗透率的不同经验公式比较 

LTube(m) q=0.3L/min q=1.5L/min 

PGK PH Δ (%) PWB Δ (%) PGK PH Δ (%) PWB Δ (%) 
0.1 0.946 0.945 -0.02 0.940 -0.61 0.981 0.981 0.00 0.978 -0.24 

1 0.772 0.771 -0.07 0.768 -0.45 0.916 0.915 -0.04 0.908 -0.77 

10 0.232 0.231 -0.14 0.226 -2.32 0.658 0.658 -0.04 0.657 -0.10 

I.4 等效管长 

为简化DMAS中的扩散损失校正，除管子以外部件（如预分离器、荷电调节器或DEMC及其入口和

出口部分）的损失可以用等效长度Leq代替公式（I.1）、（I.5）、（I.9）和（I.11）中的管长LTube。如有

参考资料的话，可从其查阅DMAS组分的等效长度（例如Wiedensohler等人（2012）[67]）；否则，它们

应通过在组件的常规流速下测量已知粒度（推荐d≤30nm）的颗粒损失的实验来确定。 

I.5 DMAS 的总颗粒损失 

DMAS是由组件（预分离器、荷电调节器、DEMC、颗粒检测器等）和连接管组合而成的，因此在

计算时，须考虑多阶段的颗粒损失。 
如果从一个阶段到下一个阶段的层流不受干扰，且两个阶段的流速相等，则应将这些阶段i (i=j~k)

的（等效）长度Leq,i相加，以计算μGK,j-k。 
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 =− = k
jikjeq ieqLL ,, ………………………………………………（I.12） 

q
LD kjeq

kjGK
−

−

⋅⋅
= ,

,

π
μ ……………………………………（I.13） 

然后，将μGK,j-k代入公式（I.3）和（I.4）或（I.6）和（I.7）计算渗透率Pj-k。如果用公式（I.8）至

（I.11）（Willeke和Baron）来计算渗透率，则μGK,j-k和Leq,j-k都用来计算PTube,j-k。 
无论是流速从一个阶段到另一个阶段发生变化，还是气溶胶在一个新阶段开始时重新混合，那么

μGK,i和PTube,i都应从这一点开始分别计算。 
总渗透率PDMAS是以所有阶段的渗透率PTube,i (i=1~n)的乘积计算的。 

n

i iTUBE,P
1DMASP

=
Π= ………………………………………………… （I.14） 

DMAS中的整体扩散损失ΛDMAS为： 

DMASDMAS P−=Λ 1 …………………………………….……………（I.15） 

I.6 计算示例 

图I.1显示了DMAS中颗粒损失的计算结果的示例。为了说明重新混合对通过DMAS渗透率的影响，

图中显示了两种极端情况： 
a) 假定 DMAS 的各阶段间无气溶胶重新混合（所有部分的等效长度 Leq,i相加）的 PDMAS计算。 
b) 假定气溶胶在 DMAS 的所有阶段间重新混合，计算出的 PDMAS（分别计算出通过每个阶段的

渗透率 Ptube,i）。 
表I.2列出了用于示例计算的参数。 

表I.2  用于计算图I.1所示的通过DMAS的颗粒渗透率的参数 

参数 具体 数值 单位 

长度Leq 预分离器 2.1 m 

带入口的荷电调节器 1.5 m 

连接DEMC入口的管道 0.33 m 

DEMC 7.1 m 

连接CPC的管道 0.3 m 

流速q 适用于所有阶段 1 l/min 

温度 鞘气流 21.3 ℃ 

压力 鞘气流 98.2 kPa 

粒度  10 nm 

 
 



GB/T ×××××—××××/ISO 15900:2020 

70 

 
X—累计管长（米），Y—渗透率（-）；1—无再混合，2—再混合 

图 I.1  系统参数如表 I.2 所示，通过 DMAS 颗粒渗透率的计算示例 
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J  J  

附 录 J 

（资料性） 

非球形颗粒影响的修正 

在DEMC中，颗粒根据其电迁移率进行分类。对于球形颗粒，5.1中的公式（1）和（2）足以将颗

粒的电迁移率与其直径相关联。对非球形颗粒，引入迁移率当量直径可以克服复杂的问题，否则需要对

公式（1）和（2）进行修正。 
但是，如果在DMAS中使用DEMC测量粒度分布，则必需了解粒度相关的电荷分布函数。经常使用

的近似值（参阅A.4.2.3）严格来说仅对球形颗粒有效。若非球形颗粒具有紧凑、不规则的形状，则可在

可接受的不确定性下使用。若用于测量针状颗粒或松散的附聚物的粒度则需要修正。 
Lall等人（2006a&b）[62],[63]描述了一种可通过DMAS修正粒度分布测量的方法，其分形维数Df≤2，

且具有超过10个已知直径（几乎）相等的初级颗粒附聚物。图J.1说明了这种修正的效果。尽管由于不

同的附聚物荷电行为改变了颗粒数分布，但计算出的表面积和体积（或质量）分布变化则是由于其与球

体相比具有不同的附聚物几何形状。 

 
- - - - - - - - - - - - 附聚物修正   ——————— 球形标准计算 

注：主要粒度15 nm，附聚方向：平行于电场。 

X——迁移率直径d [nm]；Y1——数量浓度dN/dlogd [cm−3]； 
Y2——表面积浓度dA/dlogd [nm2·cm−3]；Y3——体积浓度dV/dlogd [nm3·cm−3] 

图 J.1 基于球体标准计算的附聚物分布函数（数量、表面积和体积）与基于 Lall 等人模型分布比较

（2006） 

如Wen等人（1984）[66]，Eggersdorfer和Pratsinis（2012）[57]和Fissan等（2013）[58]，关于颗粒形状

的进一步讨论会影响颗粒电荷分布及使用DMAS进行粒度分布测量。 
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