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空气负离子测量仪校准方法研究∗
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摘　 要:为解决空气负离子测量仪器校准问题,在简要分析空气负离子测量仪工作原理的基础上,提出了仪器量值溯源途径和

校准设备的研制方法,并对研制的负离子发生装置和标准负离子测量仪进行了试验验证。 验证结果表明,负离子发生装置产生

的负离子场具有负离子浓度连续可调、稳定性好、响应速度快、离子粒径小的特点。 标准负离子测量仪相对误差不超过±5%,标
准装置测量不确定度为 6%,可用于空气负离子测量仪的校准和测试。 利用负离子发生装置和标准离子测量仪组成的校准装

置,对两种不同的负离子测量仪进行了校准试验,对测得的测量误差进行了分析,验证了校准方法的科学合理性和可行性。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

calibration
 

problem
 

of
 

air
 

negative
 

ion
 

measuring
 

instruments,
 

based
 

on
 

the
 

working
 

principle
 

of
 

air
 

negative
 

ion
 

monitor,
 

a
 

method
 

for
 

tracing
 

the
 

source
 

values
 

of
 

instruments
 

and
 

a
 

method
 

of
 

developing
 

the
 

calibration
 

equipment
 

are
 

proposed.
 

The
 

developed
 

negative
 

ion
 

generator
 

and
 

standard
 

negative
 

anion
 

measuring
 

instrument
 

are
 

tested
 

and
 

verified.
 

The
 

verification
 

results
 

show
 

that
 

the
 

anion
 

field
 

produced
 

by
 

the
 

anion
 

generator
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

continuously
 

adjustable
 

anion
 

concentration,
 

good
 

stability,
 

fast
 

response
 

speed
 

and
 

small
 

particle
 

size,
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

standard
 

negative
 

ion
 

measuring
 

instrument
 

is
 

not
 

more
 

than
 

±
 

5%,
 

and
 

the
 

measurement
 

uncertainty
 

of
 

the
 

standard
 

device
 

is
 

6%,
 

which
 

can
 

be
 

used
 

for
 

the
 

calibration
 

and
 

test
 

of
 

the
 

negative
 

ion
 

measuring
 

instrument.
 

Using
 

a
 

calibration
 

device
 

composed
 

of
 

the
 

negative
 

ion
 

generating
 

device
 

and
 

the
 

standard
 

ion
 

measuring
 

instrument,
 

a
 

calibration
 

test
 

is
 

performed
 

on
 

two
 

different
 

negative
 

ion
 

measuring
 

instruments,
 

and
 

the
 

measurement
 

errors
 

are
 

analyzed
 

to
 

verify
 

the
 

scientific
 

rationality
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

calibration
 

method.
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0　 引　 言

空气负离子测量仪是用于测量空气中负离子浓度的

专用仪器。 我国发布了 GB / T
 

18809—2002
 

《空气离子测

量仪器通用规范》,日本发布了 JIS-B9929—2006
 

Standard
 

for
 

Measuring
 

Methods
 

of
 

Airborne
 

Ion
 

Density(空气中的离

子密度测量方法),为研制和生产空气负离子测量仪器提

供了标准依据。 然而,国内外至今尚未建立负离子测量

仪器的量值溯源体系,未开展标准化的校准工作,以致难

以确认仪器测量结果的准确性和可靠性。 有学者在空气

负离子分布特征和影响因子的研究中,特别是环境风速、
温湿度等气象因子对负离子浓度的影响,往往会因测量

数据不同而得出相反结论[1-5] 。 近几年,有学者提出了基

于离子迁移率、质谱仪的负离子检测方法[6-8] ,以提高空

气负离子测量的准确性。 显然,测量仪器选择得当与否

以及测量数据的准确与否,对空气负离子的研究有重要

影响。 开展负离子测量设备的校准工作,对确保负离子
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测量的准确性,以及负离子监测和评估具有重要意义。
假设存在恒定负离子浓度的空气,则可用于校准负

离子测量仪。 但以目前的科技水平,产生一个可计量至

单个负离子的空气十分困难。 另外,由于空气负离子生

命周期短[9-10] ,负离子浓度也无法保持长时间恒定。 仪

器测得的负离子浓度无法溯源至单位体积内空气中的负

离子个数。 测量误差是测量仪器的主要计量特性。 对于

负离子测量误差,当前最有效的方法是在一个负离子浓

度均匀稳定的负离子场(负离子源)中用准确度高的标

准负离子测量仪与被校仪器进行比较。 因此,对负离子

测量仪进行校准,关键在用于校准的标准装置的研制,主
要包括能稳定可控的负离子发生装置和标准负离子测

量仪。
本文根据负离子发生器的离子基本特性和扩散规

律,研制了负离子浓度大小可控的负离子发生装置,为进

行负离子测量仪校准提供稳定负离子源。 根据负离子测

量仪的工作原理,本文将标准负离子测量仪分成离子收

集器和微电流计两部分,分别溯源至物理尺寸、电压、气
体流量和电流,以达到量值溯源要求(其中,离子收集器

按日本标准 JIS-B
 

9929-2006 制作了大小两种口径,微电

流计使用了精度达 1%的高精度皮安表)。 为验证负离

子仪器的校准可行性,本文按量值比较法开展了不同型

号的负离子测量仪校准试验。

1　 量值溯源

1. 1　 测量原理

目前常用的负离子测量方法为电容式测量法[10] ,空
气负离子测量仪主要由离子收集器(包括极化板或极化

圆筒、收集板或收集棒、极化电源、吸气风机等组成)、微
电流测量模块(也可通过电位差计测量电流)、数据处理

模块等组成,其主要工作原理如图 1 所示。 空气以稳定

流速通过一个具有恒定电场的固定空间,空气中的负离

子在电场作用下发生迁移并落在收集板(棒)上形成电

流,根据电流大小计算出采集空气中的负离子个数。

图 1　 空气负离子测量仪工作原理示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

air
 

negative
 

ion
 

monitor

由于单个负离子的电荷量已知(约为 1. 6×10-19
 

C),

可以根据电流大小和空气流量计算出负离子浓度[11-13] ,
计算公式为:

N = I
qM

(1)

式中:N 为负离子浓度;I 为测得的电流;q 为基本电荷量

(约为 1. 6×10-19
 

C);M 为收集空气流量。 从式(1)可知,
负离子浓度误差主要来源于空气流量测量误差和电流

测量。
1. 2　 溯源方法

由于空气负离子测量仪尚无负离子浓度计量溯源途

径,其准确度无法验证,无法得到准确度高的标准负离子

测量仪。 但根据测量原理,可将负离子测量仪的组成部

分单独进行溯源(表 1)。

表 1　 负离子测量仪量值溯源

Table
 

1　 Quantity
 

traceability
 

of
 

negative
 

ion
measuring

 

instrument
组件 测量参数 溯源量

离子收集器结构尺寸 长度 m
离子收集器极化电压 电压值 V
离子收集器空气流量 气体流量 m3 / s

微电流计 电流 A

　 　 按照 GB / T
 

18809—2002 或日本国家标准 ( JIS
 

B
 

9929 ∶ 2006
 

Standard
 

for
 

Measuring
 

Methods
 

of
 

Airborne
 

Ion
 

Density),在离子收集器结构尺寸和极化电压符合标准的

情况下,根据空气流量误差和电流测量误差可计算出负

离子浓度测量误差。 空气负离子测量仪标称允许误差一

般为±15% ~ ±20% [11-12] ,因此可选择相对测量误差小于

标称允许误差的负离子测量仪作为校准用标准负离子测

量仪。
以标准负离子测量仪作为校准用标准器( 参考标

准)时,需要一个稳定的负离子源用于量值比较(量值

传递)。

2　 校准设备研制

2. 1　 负离子源

目前,存在多种人工产生负离子的方式,如放射线、
紫外线、水压撞击、电晕放电、电气石、光触媒等,均可以

达到获得空气负离子的目的[14-15] ,其中电晕放电法能产

生高含量的气态负离子,此方式产生的负离子越来越多

地被用于治疗疾病、人体保健和空气净化等[16-17] 。 本文

使用电晕放电法的负离子发生器作为高浓度负离子产

生源。
虽然负离子发生器能够持续产生高浓度负离子,但
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这些负离子在空间分布极其不均匀,且易受环境温度、湿
度和风速等影响,不能保持恒定[18] ,难以用于负离子测

量仪的校准。 为解决这一问题,本文在恒温恒湿环境下,
利用风洞产生恒定风速,使试验区负离子浓度处于相对

稳定状态。 试验区负离子浓度大小可通过在风洞压缩段

增加离子吸收和释放装置(利用格栅式离子采集器[19] 来

吸收离子并接地释放)进行控制。 负离子发生装置结构

如图 2 所示,离子试验区空间为 1
 

000
 

mm × 600
 

mm ×
600

 

mm。

图 2　 负离子发生装置示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

negative
 

ion
 

generator

2. 2　 标准负离子测量仪

校准用的标准负离子测量仪由标准离子收集器和微

电流计二部分组成,如图 3 所示。 标准离子收集器参照

日本标准[12] 及相关文献 [ 20-21] 制作,流量误差优于

±5%。 微电流计选用数字式皮(飞) 安表( B2983A 型),
测量精度 1%。

图 3　 离子收集器和微电流计

Fig. 3　 Ioncollector
 

and
 

micro
 

galvanometer

根据 日 本 标 准 JIS
 

B
 

9929 ∶ 2006
 

Standard
 

for
 

measuring
 

methods
 

of
 

airborne
 

ion
 

density 制作了不同口径

的离子收集器,相关参数如表 2 所示。

表 2　 离子收集器技术参数

Table
 

2　 Technical
 

parameters
 

of
 

ion
 

collector

离子收集器类型 大口径 小口径

技术

参数

外筒内径 / cm 4. 8 1. 8
收集棒外径 / cm 3. 2 0. 8
收集棒长度 / cm 22. 6 7. 5

空气流量 / (mL·min-1 ) 50 24. 5
极化电压 / V 5. 6 18

极限迁移率 / (cm2 / V·s) 0. 4 0. 5

注:极限迁移率[12,20] 可通过结构参数和极化电压确定

　 　 离子收集器剖面图如图 4 所示。

图 4　 大口径离子收集器剖面示意图

Fig. 4　 Sectional
 

diagram
 

of
 

large
 

diameter
 

ioncollector

微电流计测得的电流根据式(1)可换算出负离子浓

度。 根据空气流量,大口径离子收集器换算结果为:

N = I

1. 6 ×10 -19 × 50 × 103

60

= 7. 5 ×1015I (2)

在制作负离子收集器时,极化板(筒)和收集板(棒)
应高度绝缘,当负离子浓度为 0 时,其测得的电流换算成

负离子浓度时应小于 100
 

ions / cm3 并基本保持恒定(该

值可作为零位)。 实测大口径离子收集器的零位为

30
 

ions / cm3。 同理,小口径离子收集器的换算结果为:

N = I

1. 6 ×10 -19 × 24. 5 × 103

60

= 15. 3 ×1015I (3)

其零位约为 70
 

ions / cm3。

3　 试验结果分析

3. 1　 试验环境条件设置

为确保试验结果的准确可靠并具有良好的重复性,
环境条件设置如下:1)恒温恒湿,空气温度(20±1)℃ ,相
对湿度(60± 5)%;2) 空气洁净度 5 级(日本标准 JIS

 

B
 

9929:2006);3)无电磁干扰和静电。
3. 2　 校准设备性能测试

1)负离子发生装置

选用 IM806 型负离子测量仪作为试验设备。 将负离

子测量仪置于负离子发生装置试验区中心,负离子发生

器试验区风速控制在 0. 4
 

m / s 左右并保持恒定,试验场

景如图 5 所示。
(1)开启负离子发生器后,调节负离子吸收和释放

装置, 设定各试验点负离子浓度为 37
 

000、 24
 

000、
10

 

000、2
 

500、1
 

000、500
 

ions / cm3,正反行程试验。 负离

子浓度达到设定值后,每 5
 

s 读取 1 次负离子浓度值,读
取时间不少于 10

 

min。 负离子浓度变化情况如图 6
所示。

从图 6 可看出,各试验点负离子浓度基本保持恒定,
并具有很好的重复性。 从一个试验点调整到下一个试验
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图 5　 负离子发生装置试验场景

Fig. 5　 Test
 

scenario
 

of
 

negative
 

ion
 

generator

图 6　 试验区负离子浓度实时变化

Fig. 6　 Real
 

time
 

change
 

diagram
 

of
 

negative
ion

 

concentration
 

in
 

test
 

area

点时,响应时间快速。 以各试验点稳定期间(10
 

min)的

负离子浓度相对标准偏差作为稳定性时,除 500
 

ions / cm3

试验点外,稳定性均不大于 4%。
(2)对于负离子发生装置发生的负离子不同粒径分

布情况,可设定负离子浓度并稳定在 3. 5×104
 

ions / cm3,
使用 COM3400 负离子测量仪测量不同离子迁移率的离

子占有率,测量结果如图 7 所示。

图 7　 不同离子迁移率的离子占有率

Fig. 7　 Ion
 

occupancy
 

of
 

different
 

ion
 

mobility

从图 7 可看出,在室内空气质量良好的情况下,使用

电晕放电法产生的负离子,其离子迁移率为 1. 0
 

cm2 /
(V·s)及以上的负离子占有率超过 98%,以小粒径负离

子为主。
(3)根据离子传播规律,负离子扩散与风速有关[18] 。

负离子发生装置试验区的负离子浓度与风速大小呈一定

的指数关系。 设置试验区风速使其稳定在相应风速点上

测量负离子浓度值,其结果如图 8 所示。

图 8　 风速对负离子扩散的影响

Fig. 8　 The
 

influence
 

of
 

wind
 

speed
 

on
 

the
diffusion

 

of
 

negative
 

ions

从图 8 可看出,风速大小的变化影响试验区离子浓

度大小,从而影响稳定性。 因此,当试验区风速有良好的

稳定性和均匀性时,负离子的生成和消亡将保持动态平

衡,使负离子浓度基本恒定。
2)标准离子收集器

按表 2 制作大小口径离子收集器,利用负离子发生

装置产生的稳定负离子源进行试验。
将大口径和小口径收集器置于负离子发生器试验区

中心同一截面上,进气口同向并垂直于试验区风场流向,
大小口径收集器与各自皮安表联接并预热。 开启负离子

发生器,试验区风速控制在 0. 4
 

m / s。
设置试验区负离子浓度,稳定 1

 

min 后每 6
 

s 记录大

小口径收集器的输出电流,并按式(2)和(3)计算出负离

子浓度值。 记录 1
 

min 测量数据后调整至下一个负离子

浓度值测量。 以各试验点 10 次 / min 测得的负离子浓度

的算术平均值作为测量结果,比较情况如表 3 所示。

表 3　 大小口径离子收集器收集离子比较

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

ion
 

collection
 

by
 

ion
collectors

 

of
 

different
 

sizes

序号
大口径 /

( ions·cm-3 )

小口径

(ions·cm-3 )

差值 /

( ions·cm-3 )
相对偏差 / %

1 486 463 23 5
2 1

 

025 1
 

044 -19 -2
3 2

 

713 2
 

828 -115 -4
4 8

 

175 7
 

800 375 5
5 15

 

011 14
 

250 761 5
6 45

 

282 45
 

980 -698 -2

　 　 大口径离子收集器因流量大,收集的负离子多,形成

的电流比小口径收集器大。 对于本次试验,根据式(1),
大小口径收集器测得的负离子浓度最大相差 5%(包含

了皮安表 1%的精度误差和流量误差),说明了大小口径

收集器具有良好的测量一致性,制作标准负离子测量仪

具有很好的可行性。
3)校准试验

试验环境温度为 21. 2
 

℃ ~ 21. 5
 

℃ ,相对湿度为
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64. 4% ~ 65. 5%。 负离子发生装置试验区空气流速为

0. 4
 

m / s。
将离子收集器和被校仪器的空气取样口处于负离子

发生装置试验区同一截面上并处于中心点附近,仪器的

进风口与试验区风速垂直。 仪器安装后不影响试验区流

场的稳定性。 仪器预热 30
 

min 并调零后开始测量。 调

整负离子发生装置使试验区负离子浓度处于相应测量

点,负离子浓度稳定 1
 

min 后,读取参考标准和被校仪器

示值(每分钟等间隔读取,共读取 12 对数)。
以大口径离子收集器和微电流计作为参考标准,被

校仪器为 IM806 型空气离子测量仪,测量误差校准结果

如图 9 所示。

图 9　 测量误差校准结果(大口径离子收集器作标准)
Fig. 9　 Calibration

 

result
 

of
 

measurement
 

error
 

with
large

 

diameter
 

ion
 

collector
 

as
 

standard

以小口径离子收集器和微电流计作为参考标准,被
校仪器为 COM3400 型空气离子测量仪,比较结果如图 10
所示。

图 10　 测量误差校准结果(小口径离子收集器作标准)
Fig. 10　 Calibration

 

result
 

of
 

measurement
 

error
 

with
small

 

diameter
 

ion
 

collector
 

as
 

standard

从校准结果得到如下结论。
(1)通过正反行程比较测量(图 9),在相同测量点有

较好的重复性。
(2)在相同负离子浓度下,小口径离子收集器因流

量较小,测得的电流就小。 从图 10 可看出,在较低负离

子浓度下,其测量误差增大,这与弱小电流测量误差情况

相符。
(3)最大相对测量偏差基本不超过±15%(部分点达

到了 22%),与仪器技术指标基本相符。

(4)对于校准结果的测量不确定度,根据此次试验

方法,主要由参考标准器误差和测量重复性引入。 试验

用参考标准最大相对偏差为±5%,测量重复性以 12 次重

复测量的相对标准偏差表示(各试验点均小于 4%),则
根据 JJF

 

1059. 1-2012《测量不确定度评定与表示》,此次

校准结果的测量不确定度约为 6%(k= 2),小于被标校仪

器测量误差( ±15% ~ ±20%)绝对值的 1 / 2,基本符合量

值传递要求。

4　 结　 论

根据空气负离子测量仪的工作原理,分析了空气负

离子测量仪量值溯源问题,研究发现可将空气负离子浓

度溯源至空气流量、电流、电压及长度等物理量。 为此,
依据国内外相关标准和研究结果制作大小不同口径的离

子收集器,并利用高精度微电流计测量负离子形成的电

流,制作并验证了高精度负离子测量仪,解决了校准没有

参考计量标准器的技术难题。 为开展不同负离子浓度的

示值校准,研究了空气负离子分布和扩散规律,基于风洞

制作了稳定可调的负离子发生装置。 利用高精度负离子

测量仪和负离子发生装置组成校准设备,为采用量值比

较法校准负离子测量仪器提供了技术基础。 为使校准活

动准确可靠,可进一步研究校准设备的测量性能及校准

结果的测量不确定度,为开展校准活动提供科学合理的

校准方法提供基础。
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