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尘埃粒子计数器计数损失的分析研究

天津大学环境科学与工程学院 刘俊杰 朱能 田结

    文 摘 光散射式尘埃粒子计数器是用来测量空气洁净度的重要仪器，粒子计数器的主

要测量误差为重叠损失误差。本文介绍了产生计数损失误差的原因，应用Poisson随机过程分

析确定了粒子计数器的计数损失，并提出了测量计数损失的实验方法。最后，给出使用粒子

计数器测量中减少计数损失的方法。

    关键词 洁净室 尘埃粒子计数器 计数损失 重叠损失

    Abstract  Airborne particle counter  (APC)  is important instrument for air cleanliness

certification in cleanroom. The main error of APC is coincidence loss. We present the reason

of counting loss and the analysis of APC's counting loss error with Poisson random process.

The testing method to measure the counting loss of calibrated APC is suggested as well.

Finally, the suggestion on reducing counting loss APC is provided.
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1 引言

    许多工业厂房对厂内的空气洁净度有一个很

高的要求，洁净厂房的洁净级别常以单位体积的

空气中最大允许的颗粒数即粒子计数浓度来衡

量。旧的美国联邦标准209E“洁净室及洁净区

中空气悬浮粒子洁净度级别” Ill已经在2001年

11月29日被新的国际标准IS014644-1“洁净室

及相关受控环境，第一部分:空气洁净度等级”

和IS014644-2“洁净室及相关受控环境，第二部

分:认证IS014644-1相符性的测试和监测技术

条件” [2]所取代。为了和国际标准尽快接轨，

我 国根据 IS014644制定 了新 的 国家标 准

GB50073-2001“洁净厂房设计规范” [3]，此规

范已在 2002年 1月开始执行。在国际标准

IS014644和国家标准GB500073-2001中洁净室

的洁净度划分为9级。

    光散射式尘埃粒子计数器是用来测量空气洁

净度的重要仪器。在安装好的洁净室的实际测量

中经常发现，使用不同的粒子计数器得到的测量

结果相差很大，有时差值差到一个数量级。这种

测量偏差直接影响洁净室环境的洁净级别的最终

验收结果。这一问题已引起广泛注意，并且有必

要搞清引起测量结果偏差的原因。

    另外，当采用国标GB 12218-89“一般通风

用空气过滤器性能试验方法”用大气尘分组计数

法检测粗、中、高中、亚高效过滤器时，必须用

一台或两台粒子计数器同时测量过滤器的上下风

侧气流中粒径大于或等于某一粒径 (例如0.5, 1

或5微米)的粒子浓度，然后计算过滤器的在相

应粒径下的计数效率。但是在直接使用粒子计数

器测量时，经常产生 “负”效率的测量结果，即

过滤器下风侧的粒子浓度高于过滤器的上风侧浓

度，造成受试过滤器上、下风侧气流中大气尘计

数浓度之差为负值。此时表明测量结果肯定有很

大的误差，产生误差的原因是粒子计数器的计数

测量结果。

    产生以上测量问题的主要原因是粒子计数器

的重叠损失误差，同时粒子计数器的主要测量误

差为损失误差。

2粒子计数器产生计数损失误差的原因

    光散射式粒子计数器是以尘埃粒子在白光束

或激光束中产生的光散射现象为原理。当测试区
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洁净与空调枝术

域内的空气中尘埃粒子经采样吸气孔进人粒子计

数器内部光源区。光源产生的光束经过光学透镜

组以一定角度照射被采样空气，空气中微粒快速

通过测量区时，把人射光散射形成一个光脉冲信

号，散射光脉冲经过光电倍增管的作用线性地转

化为相应幅度的电脉冲信号，然后以内置的脉冲

高度分析器电子线路来完成对各种规格的电脉冲

幅度的计数工作，各种电脉冲的幅度就相应于不

同的微粒大小，脉冲数量就是相应的微粒数目。

其工作原理如图1所示:

    3 应用随机过程分析确定粒子计数器

的计数损失

呼尸光。
  / 怪、

光电倍增管

          图1 光散射式尘埃粒子计数器工作原理

    当有两粒或两粒以上的尘埃同时进人探测区

时，仪器只输出一个增大的脉冲信号，而不是真

实的尘埃粒子个数相对应的脉冲信号。这是因为

微粒重叠的结果，此时粒子计数器指示的微粒浓

度将小于真实浓度，而且会形成一个偏高的大微

粒数值。

    另外，粒子计数器计数电路处理脉冲信号时也

需要一定的回复时间，也称为计数系统的无效时间

(Dead Time)，在这个 时间如果有微粒穿过探测区

域，但此时的脉冲仍在记录前一个微粒，这将导致

另一种微粒数的计数漏计，造成损失误差。

    综上所述，重叠计数损失表示由于两个或两

个以上粒子同时通过光探测区时，或电路的延迟

时间所造成的重叠漏计数。如果被测量的空气中

的粒子浓度增大，则在某时刻超过1个微粒出现

在探测区的可能性会变大。粒子计数器产生重叠

计数损失的可能性也增大，就越不能正确显示粒

子浓度的真实值，因此，要求对于每个粒子计数

器都要确定其最大测量粒子浓度，以保证此时的

重叠计数损失在一定的可接受范围内，例如小于

10%或5%0

    在粒子计数器仪器内部光源探测区内微粒出

现 1粒，2粒，3粒⋯⋯等事件出现的次数是遵

循Poisson过程的概率分布。

    当出现在探测区的微粒重叠时，不论是2粒

还是更多几粒的重叠，都将被记数为1粒。当利

用Poisson分布粗略估计微粒数目，其关系式如下:

    P (x) =e-l}}K/K!，K=0,1,2.... (1)
    林:长期平均值

    K:在给定时间内通过探测区的微粒数目

    P (x):事件出现的概率

    上式中林是在探测区体积内的平均微粒数，

即在长期过程中可以认为采样空气中微粒是均匀

发布的，即:

    w=Co*V                      (2)

    Co:采样空气中真实的尘埃粒子浓度

    V:计数器中探测区可观察到的空气体积

    在可观察的探测区体积中没有微粒的概率

为:P (0) =e-                   (3)

    因此在同一时间，可观察的体积中至少有一

粒的概率为:

    P (x ?0) =1-P (0)            (4)

    因而，在一特定时刻，通过粒子计数器测定

得到的显示微粒数值为;

    [,; 1-P (0) =1-e-

在这里v;也可以表示为w,---C*V

    其中C:通过光散射粒子计数器测量得到的

粒子浓度

    公式5除公式2得到重叠后和重叠前的粒数

比值为:

    K;/R=1-e'"/ C*V           (7)
    则重叠损失比为:

    C/Co=(1-e-) /}L   (8)
    在一些文献中，采用了一个简单的方程表示

重叠损失比:

    C/Co= ert̀                 (9)

    将公式 (2)代人公式 (9)

    则C/Co=e-c0v             (10)

    重叠损失误差和粒子浓度之间的关系如图2

所示 :
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图2 重叠损失误差和粒子浓度之间的关系

        (浓度单位为个/立方英尺)

此图上可以看出粒子浓度越大，由于重叠损

失的影响，计数器测量值越来越偏离真实值。一

般当粒子浓度超过105个/立方英尺，计数器的测

量结果就存在较大的重叠损失误差了，使测量值

低于真实值。当粒子浓度超过某一极限，计数器

的计数值可能为0.

    粒子计数器计数系统的无效时间:对于一个

计数器来说一般是不变的。当一个微粒穿过探测

空间时，经过一段时间，由散射光产生的电脉冲

达到一个峰值，并且此峰值被计数为大于等于某

一对应粒径的粒子，这段时间也称为回复时间。

当回复时间大于微粒通过探测区所用的时间t时，

此时的粒子就会被漏计，这是一种绝对的计数损

失。回复时间依赖于脉冲的强度，以及仪器信号

处理电路的性能，这也是不同粒子计数器性能优

劣的区别所在。一般由于无效时间引起的计数损

失较小。

    可以用Poisson分布综合考虑重叠和无效时

间的计数损失。通常损失比率C/C。的数值美国

标准规定应大于90% [41，日本标准规定应大于

95% lllo

              图3 计数损失测量流程图

数浓度。

    调节稀释空气流量使标准粒子计数器显示浓

度为被测粒子计数器最大浓度的150,100,90,85,65

和50%。对应于标准粒子计数器浓度记下被测粒

子计数器的浓度，以上数据可以制成关于标准粒

子计数器真实浓度时对应被测粒子计数器测量值

的图表。当真实浓度等于或小于最大浓度时显示

浓度应为真实浓度的10015%，若不这样，检查被

测粒子计数器，校正采样流速。若没问题，则要

调节光系统使探测区与采样流方向完全对应。

    4 计数损失的实验测盆方法

    使用图3连接实验设备。要求标准粒子计数

器至少比被测粒子计数器在最大可测微粒浓度上

大一个数量级。

    将计数器设置为累积计数模式，打开气溶胶

发生器，调节稀释空气量直到标准粒子计数器显示

浓度大约为被测粒子计数器最大可测浓度的2倍。

    打开被测粒子计数器并记下单位时间显示的

微粒计数，根据对应的采样流量速率，计算出计

    5 实际使用粒子计数器测In中减少计

数损失的方法

    光散射式尘埃粒子计数器测量洁净室的空气

洁净度时，要根据洁净级别合理选用粒子计数

器。当计数器的采样流量速率越大时，其最大可

测微粒浓度越小。这是因为在探测区体积内的平

均微粒数卜可用以下公式表示:

    FL=Q*t*no
    式中Q一采样空气流量速率 (m3/s)

          t一微粒通过探测区的时间 (s)

          no一计数损失小于5%时，最大额定可

测粒子浓度 (个/m3 )

    从公式中看出，当计数损失小于5%时，探

测区体积内的平均微粒数卜会是一个确定值，采
样流量速率和最大可测微粒浓度成反比。当测量

高级别洁净室时，例如 100, 10, 1级 (FS 209E

标准)，应使用大采样流量速率 (要求大于1立

方英尺/分钟)，高灵敏度 (最小粒径0.3或0.1

微米)的粒子计数器保证测量的准确度。但在低

级别的洁净室测量中，例如10, 30万级，上述

粒子计数器就不适用了，可以使用小采样流量速

                                (下转第43页)
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表 5 第16届国际污染控制学术会议论文分项目录

序号 名 称

污染控制!

1 手段I                            Facilities I

2 洁净室运行I                      Cleanroom Operations I
3 悬浮分子污染 I                   Airborne Molecular Contamination I
4 静电排放 Electrostatic Discharge
5 悬浮分子污染II                         Airborne Molecular Contamination II

6 手段II                                Facilities II

7 人员污染 Human-Sourced Contamination
S 应用II:ISO/TC 209               Applications II: ISO/TC 209
9 过滤器的改进 Filter Update
10 大学文章 University Presentation

11
IS014644-1及一2与FED-STD-209E对比

                                  Comparison of IS014644-1 and -2 and FED-STD-209E

12 洁净室运行II                           Cleanroom Operations II
与污染控制相关的设计、测试及评估

13 内部空气质量 Internal Air Quality

设计、测试及评估

14 分析技术I                        Analysis Techniques I
15 可靠性分析和测试 Reliability Analysis and Test

16 分析技术II                       Analysis Techniques II

17 持续性— 基础与概念 Sustainability-Basic and Concepts
18 温度测试，数据与分析 Thermal Test, Date, and Analysis

19 测试方法I                        Test Methods I

20 摸拟测试技术 Modeling/Simulation Test Techniques

21 测试设施 Test Facilities

22 测试方法11                       Test Methods II

23 军事项目中使用商用产品 (COTS)的经验 COTS Experience on Military Programs

(上接第23页)率 (要求大于0.1立方英尺欢分钟)，

低灵敏度 (最小粒径OS微米)的粒子计数器。

    用大气尘分组计数法检测通风过滤器时，必

须用合适的稀释器配合粒子计数器测量过滤器的

上风侧气流中的粒子浓度，避免产生 “负”效率

的测量结果。

    6 结论

    光散射式粒子计数器的主要测量误差为损失误

差。应用随机过程可以分析损失误差的大小，同时

可以用实验方法验证损失误差。根据粒子计数器损

失误差的特点，在实际测量中应注意合理选用计数

器，同时必要时使用稀释器保证测量准确性。
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