JJF XXXX-XXXX

JJF
中华人民共和国国家计量技术规范
　　　　　　　　                     
                                                             JJF xxxx-xxxx

扬尘在线监测系统校准规范
Calibration Specification of Dust On-line Monitoring Systems
（送审稿）
202x―xx―xx发布                            202x―xx―xx实施  

国家质量监督检验检疫总局 发布
 扬尘在线监测系统
     校准规范
  Calibration Specification of On-line Monitoring Systems

        归口单位：全国环境化学计量技术委员会
主要起草单位：上海市计量测试技术研究院
              中国计量科学研究院
参加起草单位：上海申环信息科技有限公司
              张家港朗亿机电设备有限公司
              青岛崂应环境科技有限公司
本规范委托全国环境化学计量技术委员会负责解释


本规范主要起草人：
李亚飞（上海市计量测试技术研究院）
            丁臻敏（上海市计量测试技术研究院）
            张文阁（中国计量科学研究院）
参加起草人：毛鸣军（上海申环信息科技有限公司）
施伟雄（张家港朗亿机电设备有限公司）
石  爽（青岛崂应环境科技有限公司）
目  录

II引  言


11  范围


12  引用文件


13  术语和定义


13.1  扬尘


13.2  模拟工况粉尘发生装置


14  概述


25  计量特性


25.1 示值误差


25.2 示值重复性


25.3 零点漂移


25.4 采样流量示值误差


25.5 采样流量稳定性


25.6 计时示值误差


26  校准条件


26.1  环境条件


26.2  测量标准及其他设备


37  校准项目和校准方法


37.1  校准前准备


37.2  实验室状态下计量特性校准


67.3  工况状态下计量特性校准


68  校准结果表达


79  复校时间间隔


8附录A参考仪器的校准方法


9附录B扬尘在线监测系统校准原始记录格式（参考）


12附录C扬尘在线监测系统校准证书格式（参考）


13附录D扬尘在线监测系统示值误差的不确定度评定示例（参考）




引  言
  本规范是针对扬尘在线监测系统制定的计量校准规范。本规范的技术指标主要参考了JJG 846-2015《粉尘浓度测量仪》和JJF 1659-2017《PM2.5质量浓度测试仪校准规范》。
  本规范为首次发布。
扬尘在线监测系统校准规范
1  范围
本规范适用基于光散射原理、β射线原理，测量范围为（0.001~10）mg/m³的扬尘在线监测系统中颗粒物浓度的校准，本规范不适用扬尘在线监测系统中除颗粒物浓度以外其他测量参数（噪声、风速、风向、温湿度等）的校准，其他测量颗粒物浓度的原理和范围的扬尘在线监测系统可以参照本规范进行校准。
2  引用文件
    本规范引用以下文件：
    GB/T 11606 分析仪器环境试验方法
    JJG 846 粉尘浓度测量仪
    JJF 1659 PM2.5质量浓度测试仪校准规范
    JJF 1101 环境试验设备温度、湿度校准规范
    HJ 653 环境空气颗粒物（PM10和PM2.5）连续自动监测系统技术要求及检测方法
    RJGF 056-2021 粉尘噪声在线监测系统
    凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本规范。
3  术语和定义
3.1  扬尘 dust
    地表颗粒松散物质由于风力、人为带动及其他带动飞扬进入大气的开放性污染源，是环境空气中总悬浮颗粒物的重要组成部分。
3.2  模拟工况粉尘发生装置 dust generator for simulating working condition

模拟扬尘在线监测系统运行现场的温度、湿度等环境条件并可以调控粉尘发生浓度的实验装置。其作用是通过提供稳定可控的环境及粉尘浓度，合理评价被校仪器的计量特性。

3.3  便携式粉尘发生装置 Portable dust generator

可以在扬尘在线监测系统运行现场环境下，发生试验粉尘并可以调控粉尘浓度的装置。
4  概述
扬尘在线监测系统（以下简称监测系统）主要是对开放性污染源悬浮颗粒物进行连续自动监测的仪器，被广泛应用于建筑工地、道路、码头堆场等场所。监测系统主要由采样单元、预处理单元、测量单元、数据采集及信息平台等组成。监测系统的测量单元除了颗粒物监测功能外，还具备噪声、气象五参数（风速、风向、温湿度、大气压）、视频等现场条件的监测功能。
图1 扬尘在线监测系统结构示意图
5  计量特性
	序号
	状态条件
	计量特性

	1
	实验室状态
	浓度示值误差不超过±20%

	2
	
	浓度示值重复性不大于10%

	3
	
	零点漂移不超过±5%FS

	4
	
	采样流量示值误差不超过±5%

	5
	
	采样流量稳定性不大于5%

	6
	
	计时示值误差不超过±3s

	7
	工况状态
	浓度示值误差不超过±20%

	8
	
	浓度示值重复性不大于10%

	9
	
	采样流量示值误差不超过±5%


注：上述计量性能仅供参考，不作为合格判定依据。
6  校准条件
6.1  环境条件
a）实验室状态的环境温度（15~35）℃，工况状态的环境温度（0~40）℃；
b）相对湿度≤85%；
c）大气压（80~106）kPa；
d）供电电压（220±22）V，供电频率（50±1）Hz。
注：特殊环境条件下，系统的设备配置应满足当地环境条件的使用要求。
6.2  测量标准及其他设备
6.2.1  实验室状态下校准用设备
6.2.1.1  模拟工况粉尘发生装置
a）粉尘浓度发生范围：（0.001~30）mg/m³，使用的粉尘为干燥的ISO 12103-1 A1超细试验粉尘或ISO 12103-1 A2细试验粉尘；测试段中参考仪器采样口和受检系统采样口两个采样点三次相同测量平均值的偏差应不大于5%；中心点稳定性（连续相同测量6次的实验标准偏差）应小于5%。
b）温度控制范围：（-20~60）℃，偏差：±2℃；湿度控制范围：（10~100）%RH，偏差：±5%RH。
6.2.1.2  参考仪器
a) 测量范围：（0.001~10）mg/m³；
b) 示值误差：±5%；
c) 重复性：≤3%；
d) 零点漂移：±3%FS。
6.2.1.3  气体流量计：准确度等级不低于1.5级。
6.2.1.4  秒表：分度值0.01 s。
6.2.1.5  粉尘尘源
干燥的ISO 12103-1 A1超细试验粉尘或ISO 12103-1 A2细试验粉尘。
6.2.1.6  高效空气过滤器：可过滤0.3μm及以上的气溶胶粒子。
6.2.2  工况状态下校准用设备
6.2.2.1  便携式粉尘发生装置
粉尘浓度发生范围：（0.001~30）mg/m³，使用的粉尘为干燥的ISO 12103-1 A1超细试验粉尘或ISO 12103-1 A2细试验粉尘；测试段中参考仪器采样口和受检系统采样口两个采样点三次相同测量平均值的偏差应不大于5%；中心点稳定性（连续相同测量6次的实验标准偏差）应小于5%。
其他设备同6.2.1.2、6.2.1.3、6.2.1.5要求。
7  校准项目和校准方法
7.1  校准前准备
被校系统应部件齐全，所有紧固件均应安装牢固，连接件应连接良好，各调节旋钮、控制按键和开关均能正常工作，无松动现象，数显部位显示清晰完整。
按照仪器使用说明书的要求对被校系统进行预热稳定。若说明书中有明确要求，则按说明书的要求调整仪器的零点和示值；若说明书中没有明确要求，可以根据不同原理的调整方法调整，如光散射原理的仪器可以启动自动校零校跨功能调整零点和示值，β射线原理的可以使用校准膜片调整零点和示值等。校准前，还应按照仪器使用说明书的要求做好其他准备工作，如：确定试验粉尘的修正系数（K值）等。
按照模拟工况粉尘发生装置及便携式粉尘发生装置等的使用说明书要求对测量标准及其他设备进行连接和调整。
7.2  实验室状态下计量特性校准
7.2.1  浓度示值误差
将监测系统放入模拟环境工况粉尘发生装置中，依次将发生装置的温湿度设定为-10℃、55℃、40℃/93%RH，在每个温湿度条件稳定后，再分别发生0.1mg/m³、1mg/m³、3mg/m³、7mg/m³或被校系统满量程1%、20%、50%、80%左右的粉尘浓度，用被测系统和参考仪器同时采样测量。待粉尘浓度稳定后，同时记录被检系统和参考仪器的显示值，连续记录6组，分别取其算术平均值作为该次被检系统的显示浓度值
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、参考仪器的显示浓度值
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。每个测量点重复以上操作3次，分别取3个
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和
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的算术平均值作为
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和
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，再按式（1）计算该点的示值误差，取各点绝对值最大的示值误差作为被检系统的示值误差。
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式中：
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——示值误差，%；
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——被校系统在每个浓度点3次示值
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的算术平均值，mg/m³；
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——参考仪器在每个浓度点3次示值
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的算术平均值，mg/m³。
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图1 实验室状态下浓度示值误差校准示意图
1—粉尘发生器；2—温湿度计；3—被校系统；4—参考仪器；5—标准采样装置；6—空调系统
7.2.2  浓度示值重复性

依次将模拟环境工况粉尘发生装置的温湿度设定为-10℃、55℃、40℃/93%RH，在每个温湿度条件稳定后，发生被校系统满量程50%左右的粉尘浓度，稳定后，读取被校系统浓度显示值，连续测量6次，用式（2）计算示值重复性，用其中的最大值作为系统的示值重复性。
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式中：
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——重复性，%；


[image: image16.wmf]j

c

——第j次的测量值，j=1~6，mg/m³；
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c

——6次测量值的算术平均值，mg/m³。
7.2.3  零点漂移
依次将模拟环境工况粉尘发生装置的温湿度设定为-10℃、55℃、40℃/93%RH，在被校系统正常工作过程中，在采样单元前端串接高效空气过滤器，保持气体流速稳定，待系统显示值稳定后，读取示值
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，以后每隔2h读取一次示值，共4次，用式（3）计算零点漂移，取最大值作为被校系统的零点漂移。
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式中：Z0——零点读数初始值，μg/m³；
Zi——第i次零点测量值，i=1~4，μg/m³；
ΔZ——零点漂移，%FS；
FS——系统满量程值，mg/m³。
7.2.4  采样流量示值误差
在实验室状态下，将气体流量计与被校系统采样口相连，开启系统并进行采样，同时读取气体流量计示值和被校系统流量示值，连续测量3次，按公式（4）计算采样流量示值误差。
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式中：
[image: image21.wmf]Q

d

——采样流量示值误差，%；

[image: image22.wmf]m

Q

——被校系统采样流量示值的算术平均值，L/min；

[image: image23.wmf]s

Q

——气体流量计测量值的算术平均值，L/min。
7.2.5  采样流量稳定性
使用气体流量计测量被校系统流量的初始
[image: image24.wmf]Q

，以后每隔2h测量一次示值，共4次。取4次测量中的最大值和最小值按公式（5）计算采样流量稳定性。
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式中：
[image: image26.wmf]’
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——采样流量稳定性，%；


[image: image27.wmf]max

Q

——被校系统最大采样流量示值，L/min；


[image: image28.wmf]min

Q

——被校系统最小采样流量示值，L/min；

[image: image29.wmf]Q

——被校系统采样流量初始值，L/min。
7.2.6  计时示值误差
在被校系统正常工作过程中，读取并记录系统显示的时间为开始时间，同时启动秒表开始计时，当运行1h时，分别读取被校系统显示时间和秒表显示时间。按公式（6）计算计时示值误差。
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式中：
[image: image31.wmf]t

D

——计时示值误差，s；

[image: image32.wmf]0

t

——被校系统开始时间，h-min-s；

[image: image33.wmf]1

t

——被校系统结束时间，h-min-s；

[image: image34.wmf]2

t

——秒表显示时间，h-min-s。
7.3  工况状态下计量特性校准
在系统运行现场，将便携式粉尘发生装置与被校系统及参考仪器的采样口分别连接，在工况状态下，校准方法除了不包括温湿度设定要求外，其他与7.2中“浓度示值误差、浓度重复性、采样流量示值误差”相关内容一致。
[image: image35.png]



图2 工况状态下浓度示值误差校准示意图
1—被校系统；2—便携式粉尘发生装置；3—参考仪器
8  校准结果表达
校准结果应在校准证书或校准报告上反应，校准证书或报告至少包括以下信息：
a）标题：“校准证书”；
b）实验室名称和地址；
c）进行校准的地点；
d）证书的唯一性标识（编号），每页及总页数的标识；
e）客户的名称和地址；
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性有关时，应说明被校对象的可接收日期；
h）如果与校准结果的有效性应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；
i）校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
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）对校准规范的偏离的说明；
n）校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识；
o）校准结果仅对被校对象有效的声明；
p）未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
9  复校时间间隔
送检单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔，建议系统的复校时间间隔一般为1年。在相邻两次校准期间，如果对系统的检测数据有怀疑或系统更换主要部件及修理后应对系统重新校准。
附录A
参考仪器的校准方法
A.1 技术要求
A.1.1 测量范围：（0.001~10）mg/m³；

A.1.2 示值误差：±5%；
A.1.3 重复性：≤3%；
A.1.4 零点漂移：±3%FS。
A.2 校准方法
A.2.1 示值误差
    将参考仪器放入模拟环境工况粉尘发生装置中，将准备好的滤膜放入标准采样装置中，依次将发生装置的温湿度设定为-10℃、55℃、40℃/93%RH，在每个温湿度条件稳定后，再分别发生0.1mg/m³、1mg/m³、3mg/m³、7mg/m³左右的粉尘浓度，待粉尘浓度稳定后，用标准采样装置和参考仪器同时采样；每次均匀记录参考仪器6个稳定的粉尘浓度显示值，取其算术平均值作为该次参考仪器的显示浓度值
[image: image36.wmf]i
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；每次用标准采样装置的采样流量、采样时间、滤膜采样前后增加的粉尘质量（一般控制在1mg~5mg）等参数按式（A.1）计算的粉尘浓度作为标准粉尘浓度
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；每个测量点重复以上操作3次，分别取3个
[image: image38.wmf]i

c

和
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的算术平均值作为
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和
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c

，再按式（A.2）计算该点的示值误差，取各点绝对值最大的示值误差作为参考仪器的示值误差。
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式中：
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c

——标准粉尘质量浓度，mg/m³；


[image: image44.wmf]1

m

——滤膜采样粉尘前的质量，mg；

[image: image45.wmf]2

m

——滤膜采样粉尘后的质量，mg；

[image: image46.wmf]v

q

——采样流量，L/min；
 
[image: image47.wmf]t

——采样时间，min。
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式中：

[image: image49.wmf]i

d

——示值误差，%；


[image: image50.wmf]i

c

——参考仪器在每个浓度点3次示值
[image: image51.wmf]i

c

的算术平均值，mg/m³；

 
[image: image52.wmf]si

c

——标准采样装置在每个浓度点3次示值
[image: image53.wmf]si

c

的算术平均值，mg/m³。
A.2.2 重复性：参照7.2.2条款的相关要求；
A.2.3 零点漂移：参照7.2.3条款的相关要求。
附录B
扬尘在线监测系统校准原始记录格式（参考）
	原始记录编号
	
	证书编号
	

	送校单位
	
	规格型号
	

	仪器名称
	
	出厂编号
	

	生产企业
	
	测量范围
	

	校准项目
和校准依据
	

	主要校准设备：

	名称/型号
	编号
	测量范围
	不确定度/准确度等级/最大允许误差
	证书编号
	有效期

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	环 境 条 件
	温度：
	℃
	相对湿度：
	%
	大气压：
	kPa

	校 准 地 点
	
	校准时间
	

	校 准 员
	
	核 验 员
	

	备    注
	


B.1  实验室状态下计量特性校准：
	环 境
条 件
	温度：                   湿度：                     大气压：

	地址
	

	1. 浓度示值误差

	温湿度
	测量点(mg/m3)
	测量次数
	被检系统示值(mg/m3)
	参比设备示值(mg/m3)

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	每组平均值
	每点平均值
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	每组平均值
	每点平均值
	示值误差(%)

	-10℃
	0.1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	3
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	7
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	40℃/93%RH
	0.1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	3
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	7
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	55℃
	0.1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	3
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	7
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2. 浓度示值重复性

	温湿度
	测量次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	重复性(%)

	-10℃
	浓度(mg/m3)
	
	
	
	
	
	
	

	40℃/93%RH
	浓度(mg/m3)
	
	
	
	
	
	
	

	55℃
	浓度(mg/m3)
	
	
	
	
	
	
	

	3. 零点漂移

	温湿度
	序号
	Z0
	Z1
	Z2
	Z3
	Z4
	零点漂移(%)

	-10℃
	浓度(mg/m3)
	
	
	
	
	
	

	40℃/93%RH
	浓度(mg/m3)
	
	
	
	
	
	

	55℃
	浓度(mg/m3)
	
	
	
	
	
	

	4. 采样流量示值误差

	序号
	1
	2
	3
	Ave
	流量误差(%)

	流量计示值(L/min)
	
	
	
	
	

	被校系统示值(L/min)
	
	
	
	
	

	5. 采样流量稳定性

	序号
	Q0
	Q1
	Q2
	Q3
	Q4
	稳定性(%)

	流量(L/min)
	
	
	
	
	
	

	6. 计时示值误差

	被校系统开始时间(s)
	被校系统结束时间(s)
	秒表显示时间(s)
	计时示值误差(s)

	
	
	
	


B.2  工况状态下计量性能校准：
	环 境
条 件
	温度：                   湿度：                     大气压：

	地 址
	

	1. 浓度示值误差

	测量点(mg/m3)
	被检系统示值(mg/m3)
	参比设备示值(mg/m3)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	每组平均值
	每点平均值
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	每组平均值
	每点平均值
	示
值
误
差
(%)

	0.1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2. 浓度示值重复性

	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	重复性(%)

	浓度(mg/m3)
	
	
	
	
	
	
	

	3. 采样流量示值误差

	序号
	1
	2
	3
	Ave
	流量误差(%)

	流量计示值(L/min)
	
	
	
	
	

	被校系统示值(L/min)
	
	
	
	
	


附录C
扬尘在线监测系统校准证书格式（参考）
	实验室状态下计量特性校准结果

	浓度示值误差(%)
	

	校准结果的不确定度(k=2)
	

	浓度示值重复性(%)
	

	零点漂移(%FS)
	

	采样流量示值误差(%)
	

	采样流量稳定性(%)
	

	计时示值误差(s)
	

	工况状态下计量特性校准结果

	浓度示值误差(%)
	

	校准结果的不确定度(k=2)
	

	浓度示值重复性(%)
	

	采样流量示值误差(%)
	

	注：


附录D
扬尘在线监测系统示值误差的不确定度评定示例（参考）
D.1 概述
D.1.1 校准方法：

    实验室状态下：将系统放入模拟环境工况粉尘发生装置中，依次将发生装置的温湿度设定为-10℃、55℃、40℃/93%RH，在每个温湿度条件稳定后，再分别发生被校系统满量程1%、20%、50%、80%左右的粉尘浓度，用被测系统和参考仪器同时采样测量。待粉尘浓度稳定后，同时记录被检系统和参考仪器的显示值，连续记录6组，分别取其算术平均值作为该次被检系统的显示浓度值
[image: image54.wmf]i

c

、参考仪器的显示浓度值
[image: image55.wmf]si

c

。再按式（D.1）计算该点的示值误差。根据以往实际测试经验，满量程50%波动适中，具有较好的代表性，因此，发生装置的温湿度设定为-10℃、55℃、40℃/93%RH三个条件点，在每个温湿度条件稳定后，分别发生被校系统满量程50%左右的粉尘浓度，取绝对值最大的示值误差作为被检系统的示值误差。
    工况状态下：在系统运行现场，将便携式粉尘发生装置与被校系统及参考仪器的采样口分别连接，在现场工况状态下，进行工况状态下的校准。校准方法除了不包括温湿度设定要求外，其余参见上述非工况状态下的测试过程。
D.1.2 环境条件：符合本校准规范规定的环境条件。
D.1.3 测量标准：

D.1.3.1 非工况状态测量标准：
    模拟工况粉尘发生装置：
a）粉尘浓度发生范围：（0.001~30）mg/m³，使用的粉尘为干燥的ISO 12103-1 A1超细试验粉尘或ISO 12103-1 A2细试验粉尘；测试段中参考仪器采样口和受检系统采样口两个采样点三次相同测量平均值的偏差应不大于5%；中心点稳定性（连续相同测量6次的实验标准偏差）应小于5%。
b）温度控制范围：（-20~60）℃，偏差：±2℃；湿度控制范围：（20~100）%RH，偏差：±5%RH。
    参考仪器：
a) 测量范围：（0.01~10）mg/m³；
b) 示值误差：±5%；
c) 重复性：≤3%；
d) 零点漂移：±3%FS。
    气体流量计：准确度等级不低于1.5级。
    秒表：分度值0.01 s。

    粉尘尘源：干燥的ISO 12103-1 A1超细试验粉尘或ISO 12103-1 A2细试验粉尘。
    高效空气过滤器：可过滤0.3μm及以上的气溶胶粒子。
D.1.3.2 工况状态测量标准：

    便携式粉尘发生装置：
    粉尘浓度发生范围：（0.001~30）mg/m³，使用的粉尘为干燥的ISO 12103-1 A1超细试验粉尘或ISO 12103-1 A2细试验粉尘；测试段中参考仪器采样口和受检系统采样口两个采样点三次相同测量平均值的偏差应不大于5%；中心点稳定性（连续相同测量6次的实验标准偏差）应小于5%。

    参考仪器：
a) 测量范围：（0.01~10）mg/m³；
b) 示值误差：±5%；
c) 重复性：≤3%；
d) 零点漂移：±3%FS。
    气体流量计：准确度等级不低于1.5级。
    秒表：分度值0.01 s。

    粉尘尘源：干燥的ISO 12103-1 A1超细试验粉尘或ISO 12103-1 A2细试验粉尘。
D.1.4 被校对象：扬尘在线监测系统。
D.2 实验室状态下示值误差的不确定度评定
D.2.1 测量模型
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式中：
[image: image57.wmf]i

d

——示值误差，mg/m³；


[image: image58.wmf]i

c

——被校系统显示值，mg/m³；

[image: image59.wmf]si

c

——参考仪器显示值，mg/m³。
D.2.2 不确定度来源分析
a）被校系统测量重复性引入的不确定度u1。
b）模拟工况粉尘发生装置发尘不稳定性引入的不确定度u2。

c）参考仪器引入的不确定度u3。

d）两台设备（参考和被检）测量位置的不一致性引入的不确定度u4。

e）模拟工况粉尘发生装置中温湿度误差引入的不确定度u5。

D.2.3标准不确定度评定
D.2.3.1 标准不确定度u1
选择1台扬尘在线监测系统，依次将模拟环境工况粉尘发生装置的温湿度设定为-10℃、55℃、40℃/93%RH，在每个温湿度条件稳定后，发生被校系统满量程50%左右的粉尘浓度，稳定后，读取被校系统浓度显示值，连续测量6次，计算示值重复性，用其中的最大值作为系统的示值重复性s和u1。实际校准时，应重复上述操作3次。
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具体数据列表如下：
表D.1 -10℃、50%浓度点（mg/m3）

	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	Ave

	Ci
	4.892
	4.779
	4.813
	4.855
	4.809
	4.862
	4.835

	Csi
	4.709
	4.723
	4.792
	4.719
	4.701
	4.767
	4.735


表D.2 55℃、50%浓度点（mg/m3）

	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	Ave

	Ci
	5.118
	5.119
	5.381
	5.273
	5.348
	5.405
	5.274

	Csi
	5.023
	5.124
	5.157
	5.075
	5.123
	5.083
	5.098


表D.3 40℃/93%RH、50%浓度点（mg/m3）

	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	Ave

	Ci
	5.089
	5.213
	5.116
	5.099
	5.307
	5.214
	5.173

	Csi
	4.899
	4.907
	4.798
	4.779
	4.808
	4.874
	4.844


     根据贝塞尔公式计算被测量实验结果的标准偏差分别为：
-10℃、满量程50%浓度点，得到s1=0.042 mg/m3；
55℃、满量程50%浓度点，得到s2=0.128 mg/m3；
40℃/93%RH、满量程50%浓度点，得到s3=0.086 mg/m3。
     取s最大值进行u1的评定，根据式（D.2）可得到标准不确定度u1：
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D.2.3.2 标准不确定度u2
模拟工况粉尘发生装置测试段中心点稳定性（连续相同测量6次的实验标准偏差）应不大于5%。假设该结果服从均匀分布，可以得到标准不确定度u2：
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D.2.3.3 标准不确定度u3 
    参考仪器的最大允差为±5%，假设该结果服从均匀分布，可以得到标准不确定度u3：
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D.2.3.4 标准不确定度u4
因为粉尘浓度的波动性和不均匀性，两个测量位置粉尘浓度的不一致性是实实在在存在的，具体的评定方法为：在某一粉尘浓度情况下，将参考设备和被检设备在原来的位置进行测量（均匀分布A、B两点），待系统稳定后，记录10组数据；然后将这两个设备位置对调，待系统稳定后，再记录10组数据。然后计算同一设备对调前后算术平均值的差值（可以抵消同一设备自身的影响），再对两个设备对调前后的差值求差，取绝对值，假设该结果服从均匀分布，则可得该标准不确定度u4为：
表D.4 两个测量位置不一致性引入的不确定度
	测量仪器
	均匀分布A点测量值（mg/m3）
	均匀分布B点测量值（mg/m3）
	平均值差值（mg/m3）

	
	1%FS
	20%FS
	50%FS
	80%FS
	1%FS
	20%FS
	50%FS
	80%FS
	1%FS
	20%FS
	50%FS
	80%FS

	参考设备
	0.087
	1.791
	5.042
	8.283
	0.088
	1.835
	4.779
	7.721
	0.001
	-0.002
	-0.076 
	0.286 

	
	0.084
	1.857
	5.124
	7.852
	0.081
	1.824
	4.863
	7.618
	
	
	
	

	
	0.083
	1.856
	5.157
	7.749
	0.079
	1.772
	5.042
	7.718
	
	
	
	

	
	0.086
	1.791
	5.075
	7.883
	0.082
	1.815
	5.127
	7.601
	
	
	
	

	
	0.083
	1.796
	5.123
	7.967
	0.080
	1.884
	5.165
	7.503
	
	
	
	

	
	0.083
	1.874
	5.083
	8.039
	0.083
	1.846
	5.254
	7.804
	
	
	
	

	
	0.082
	1.912
	4.889
	8.050
	0.084
	1.772
	5.248
	7.672
	
	
	
	

	
	0.083
	1.864
	4.923
	8.224
	0.083
	1.834
	5.165
	7.711
	
	
	
	

	
	0.081
	1.768
	4.923
	8.047
	0.085
	1.892
	5.156
	7.796
	
	
	
	

	
	0.084
	1.773
	4.833
	7.894
	0.084
	1.826
	5.134
	7.986
	
	
	
	

	被检设备
	0.094
	1.962
	5.118
	8.472
	0.085
	1.954
	5.324
	8.827
	0.005
	0.111 
	-0.286 
	0.056 

	
	0.091
	2.111
	5.119
	8.601
	0.088
	1.912
	5.473
	8.638
	
	
	
	

	
	0.096
	1.944
	5.381
	8.707
	0.082
	1.903
	5.623
	8.293
	
	
	
	

	
	0.087
	1.935
	5.073
	8.368
	0.089
	1.904
	5.792
	8.434
	
	
	
	

	
	0.098
	1.897
	5.148
	8.120
	0.091
	1.908
	5.402
	8.446
	
	
	
	

	
	0.092
	1.943
	5.405
	8.211
	0.089
	1.873
	5.336
	8.519
	
	
	
	

	
	0.096
	2.079
	5.265
	8.254
	0.092
	1.881
	5.603
	8.210
	
	
	
	

	
	0.095
	1.942
	5.365
	8.413
	0.092
	1.895
	5.386
	8.166
	
	
	
	

	
	0.093
	2.046
	5.085
	8.623
	0.093
	1.728
	5.557
	8.239
	
	
	
	

	
	0.098
	1.928
	5.309
	8.732
	0.091
	1.716
	5.635
	8.171
	
	
	
	

	参考设备和被检设备差值的绝对值（mg/m3）
	0.004
	0.113
	0.210
	0.230

	标准不确定度u4（mg/m3）
	0.002
	0.065
	0.121
	0.133


    因50%FS和80%FS浓度点的不确定度相近，为保持50%FS浓度点前后一致，取50%FS浓度点的不确定度进行评定，因此：u4=0.121 mg/m3。
D.2.3.5 标准不确定度u5
    根据实际检测数据统计发现，模拟工况粉尘发生装置中温湿度误差影响不超出3%。

因此，假设该结果服从均匀分布，可以得到标准不确定度分量u5：
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D.2.3.6 标准不确定度汇总
表D.5 标准不确定度汇总表
	不确定度来源
	标准不确定度
	标准不确定度值（mg/m3）

	被校系统测量重复性引入的不确定度
	u1
	0.074

	模拟工况粉尘发生装置发尘不稳定性引入的不确定度
	u2
	0.147

	参考仪器引入的不确定度
	u3
	0.147

	两台设备（参考和被检）测量位置的不一致性引入的不确定度
	u4
	0.121

	模拟工况粉尘发生装置中温湿度误差引入的不确定度
	u5
	0.088


D.2.4 合成标准不确定度
    由于u1、 u2、 u3、 u4 、u5各不确定度分量之间互不相关，因此：
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    则可算得：
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D.2.5 扩展不确定度
    根据U=k
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，取k=2，则U=0.534 mg/m3，k=2。

D.3 工况状态下挥发性有机物示值误差的不确定度评定

D.3.1 测量模型
     工况状态的测量模型与实验室状态的测量模型一样，如式（D.1）所示。
D.3.2 不确定度来源分析
a）被校系统测量重复性引入的不确定度u1。
b）便携式粉尘发生装置发尘不稳定引入的不确定度u2。

c）参考仪器引入的不确定度u3。

d）两台设备（参考和被检）测量位置的不一致性引入的不确定度u4。

D.3.3 标准不确定度评定
D.3.3.1 标准不确定度u1
选择1台扬尘在线监测系统，依次将便携式粉尘发生装置的温湿度设定为-10℃、55℃、40℃/93%RH，在每个温湿度条件稳定后，发生被校系统满量程50%左右的粉尘浓度，稳定后，读取被校系统浓度显示值，连续测量6次，计算示值重复性，用其中的最大值作为系统的示值重复性s和u1。实际校准时，应重复上述操作3次。
具体数据列表如下：
表D.6  -10℃、50%浓度点（mg/m3）

	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	Ave

	Ci
	4.771
	4.724
	4.781
	4.804
	4.726
	4.802
	4.768

	Csi
	4.229
	4.703
	4.192
	4.519
	4.201
	4.267
	4.352


表D.7 55℃、50%浓度点（mg/m3）
	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	Ave

	Ci
	5.109
	5.117
	5.292
	5.003
	5.007
	5.146
	5.112

	Csi
	4.792
	4.403
	4.415
	4.563
	4.607
	4.776
	4.593


表D.8 40℃/93%RH、50%浓度点（mg/m3）
	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	Ave

	Ci
	4.882
	4.767
	4.806
	4.901
	4.798
	4.774
	4.821

	Csi
	4.361
	4.575
	4.213
	4.259
	4.624
	4.617
	4.442


     根据贝塞尔公式计算被测量实验结果的标准偏差分别为：
-10℃、满量程50%浓度点，得到s1=0.036 mg/m3；
55℃、满量程50%浓度点，得到s2=0.106 mg/m3；
40℃/93%RH、满量程50%浓度点，得到s3=0.057 mg/m3。
     取s最大值根据式（D.2）进行u1的评定，因此标准不确定度u1：
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D.3.3.2 标准不确定度u2
便携式粉尘发生装置测试段中心点稳定性（连续相同测量6次的实验标准偏差）应不大于5%。假设该结果服从均匀分布，可以得到标准不确定度u2：
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D.3.3.3 标准不确定度u3 
    参考仪器的最大允差为±5%，假设该结果服从均匀分布，可以得到标准不确定度u3：
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D.3.3.4 标准不确定度u4
因为粉尘浓度的波动性和不均匀性，两个测量位置粉尘浓度的不一致性是实实在在存在的，具体的评定方法为：在某一粉尘浓度情况下，将参考设备和被检设备在原来的位置进行测量（均匀分布A、B两点），待系统稳定后，记录10组数据；然后将这两个设备位置对调，待系统稳定后，再记录10组数据。然后计算同一设备对调前后算术平均值的差值（可以抵消同一设备自身的影响），再对两个设备对调前后的差值求差，取绝对值，假设该结果服从均匀分布，则可得该标准不确定度分量u4为：
表D.9 两个测量位置不一致性引入的不确定度
	测量仪器
	均匀分布A点测量值（mg/m3）
	均匀分布B点测量值（mg/m3）
	平均值差值（mg/m3）

	
	1%FS
	20%FS
	50%FS
	80%FS
	1%FS
	20%FS
	50%FS
	80%FS
	1%FS
	20%FS
	50%FS
	80%FS

	参考设备
	0.087
	1.708
	4.877
	7.787
	0.088
	1.784
	4.802
	7.772
	0.001
	0.041 
	-0.002 
	0.078 

	
	0.084
	1.774
	4.829
	7.802
	0.081
	1.726
	4.869
	7.461
	
	
	
	

	
	0.083
	1.805
	4.819
	7.669
	0.079
	1.749
	4.887
	7.593
	
	
	
	

	
	0.086
	1.923
	4.883
	7.741
	0.082
	1.669
	4.826
	7.269
	
	
	
	

	
	0.083
	1.845
	4.794
	7.726
	0.080
	1.748
	4.819
	7.494
	
	
	
	

	
	0.083
	1.777
	4.861
	7.662
	0.083
	1.801
	4.847
	7.818
	
	
	
	

	
	0.082
	1.784
	4.907
	7.669
	0.084
	1.723
	4.823
	7.722
	
	
	
	

	
	0.083
	1.726
	4.733
	7.693
	0.083
	1.752
	4.772
	7.609
	
	
	
	

	
	0.081
	1.759
	4.762
	7.511
	0.085
	1.737
	4.695
	7.615
	
	
	
	

	
	0.084
	1.767
	4.659
	7.597
	0.084
	1.769
	4.807
	7.728
	
	
	
	

	被检设备
	0.094
	1.923
	4.447
	7.892
	0.085
	1.802
	4.902
	7.441
	0.005
	0.190 
	-0.371 
	0.562 

	
	0.091
	1.911
	4.491
	8.001
	0.088
	1.774
	4.887
	7.213
	
	
	
	

	
	0.096
	2.011
	4.536
	7.802
	0.082
	1.726
	5.009
	7.335
	
	
	
	

	
	0.087
	1.911
	4.709
	8.103
	0.089
	1.693
	5.121
	7.229
	
	
	
	

	
	0.098
	2.109
	4.811
	7.626
	0.091
	1.824
	5.091
	7.406
	
	
	
	

	
	0.092
	1.826
	4.726
	7.744
	0.089
	1.729
	4.811
	7.338
	
	
	
	

	
	0.096
	1.947
	4.562
	7.938
	0.092
	1.841
	4.906
	7.458
	
	
	
	

	
	0.095
	2.004
	4.411
	7.945
	0.092
	1.779
	4.873
	7.501
	
	
	
	

	
	0.093
	2.009
	4.339
	8.123
	0.093
	1.697
	5.005
	7.224
	
	
	
	

	
	0.098
	1.989
	4.843
	7.909
	0.091
	1.878
	4.978
	7.317
	
	
	
	

	参考设备和被检设备差值的绝对值（mg/m3）
	0.004
	0.149 
	0.369 
	0.485 

	标准不确定度u4（mg/m3）
	0.002
	0.086
	0.213
	0.280


    因50%FS和80%FS浓度点的不确定度相近，为保持50%FS浓度点前后一致，取50%FS浓度点的不确定度进行评定，因此：u4=0.213 mg/m3。
D.3.3.5 标准不确定度汇总
    表D.10 标准不确定度汇总表

	不确定度来源
	标准不确定度
	标准不确定度值（mg/m3）

	被校系统测量重复性引入的不确定度
	u1
	0.061

	模拟工况粉尘发生装置发尘不稳定性引入的不确定度
	u2
	0.132

	参考仪器引入的不确定度
	u3
	0.132

	两台设备（参考和被检）测量位置的不一致性引入的不确定度
	u4
	0.213


D.3.4 合成标准不确定度
    由于u1、 u2、 u3、 u4 各不确定度分量之间互不相关，因此：
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    则可算得：
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D.3.5 扩展不确定度
    根据U=k
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