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按照独立 自主
、

自力更生的方针
,

几年来

我们开展了各种环境监测仪器的研制工作

对于大气 中飘尘
,

国内外一般都用大流量滤

膜采样法测定
,

但由于操作繁杂
,

测定所需

时间长
,

在监测实际中受到一定的限制 利

用石英谐振器作为测尘的敏感元件是七十年

代才发展起来的新技术
〔卜 〕,

它可以直 接 测

定飘尘的重量浓度
,

具有灵敏度高
,

测量 迅

速
,

使用简便等优点 经过两年多的反复试

验
,

研制成便携式大气飘尘浓度测定仪 仪

器性能基本上达到国外同类仪器的水平
,

为

我国环境监侧提供了一种新的测尘方法和仪

器

一
、

工 作 原 理

仪器的基本工作原理是 用静电采样器

将飘尘微粒采集在石英谐振器的电极表面上

后
,

因电极上增加了尘粒重量
,

其振荡频率就

会发生变化
,

根据频率变化即可求出大气飘

尘浓度

石英谐振器是用压电石英 水晶 制 成

的 其固有的谐振频率
,

除略受电路参数
、

温

度的影响之外
,

主要受晶体电极表面附着物

巍粼理论计算和实脸均表明 对于 切型

的石英谐振器
,

若附加物的质量为 △
,

则

由此而引起的频率变化 △ 为

二

二
,

△于 一 一二一
·

二 △  
·

式中

△

—
频率的变化 赫兹

—
石英谐振器的固有频率 兆赫

—
电极的面积 厘米

“

△

—
附加物的质量 微克

—
石英的密度 克 厘米

—
切型石英的频率常数 兆赫

·

厘米

负号表明附加物使晶体的频率降低

设空气中飘尘浓度为 毫克 米
,

采

样流量为 升 分
,

采样时间为
, 分

,

如

全部尘粒均被采集
,

则 △ 代人公

式  可得

一全亡
·

其中 ‘ 一

拼瑞
,

对一特定的石英谐振器

来说
,

它是一常数 于是
,

若保持采样流量和

采样时间为一定
,

则 与 △ 成线性关系 测

出频率变化咨了
,

即可求出空气的飘尘浓度

在上述计算中
,

假定采样装置能蒋空气

中的飘尘全部均匀地采集在整个晶体的电极

表面上
,

而且尘粒与龟极表面粘附在一起
,

使

尘粒能与晶体本身一起振动 点仲面式静电采

样器基本上可满足这些要求
,

其结构示意见

图

图 中 是放电针
,

接在直流高压的负

端 是收集极
,

接在直流高压的正端
,

在仪

器中又是石英谐振器的一个电极 放电针磨

得很尖
,

曲率半径很小
,

电场强度很大
,

在针



发讯单元

数数字频率计计

又又又又又夕夕

率之差即差频
,

它只是飘尘浓度

的函数 差频的数值比晶体频率

降低了几个数量级
,

测频线路较

为简单 只要侧出采样前后差频

的频率
,

即可算出飘尘的浓度

”鲤任困 么 仪器的设计和结构

图 仪器原理图

放 电针 测量晶休 补偿晶体 流量计

抽气泵 传感器壳体 进气加热管

尖和收集极之间将产生电晕放电 含尘空气

经过放电针附近的电晕放电区时
,

尘粒被充

电带上负电荷
,

在电场和气流的共同作用下
,

落于收集极上 并且由于异号电荷之间巨大

的吸引力而牢固地附着在电极表面上

为了补偿环境变化对石英谐振器频率的

影响
,

在测量晶体的下游
,

安置了一块补偿晶

体
,

它的频率选择与测量晶体相近 它和测

量晶体处于相近似的气流环境之中
,

仅无尘

粒沉降于电极上
,

环境对两块晶体的影响是

相近的
,

从而部分补偿了环境变化的影响

将两块晶体产生的频率讯号混频
,

得出两频

一 组成

整个仪器由主机和电源两部

分组成 图
,

内装两块石英谐

振器和静电采样器
,

是仪器的关

键部分

石 英谐振 器 经过一系列实验
,

我们

采用了 兆赫和 兆赫两种频率的 切型

镀铂电极石英谐振器

切型石英谐振器
,

温度系数较小 而

且它的振动方式是厚度切变
,

电极表面不存

在波节点和线
,

可使粘附在其上的尘粒全部

参与振动而改变频率

根据公式  可知
,

频率 增加
,

灵敏度

也增高
,

且与频率的平方成正比 但是频率

越高
,

石英片越薄
,

机械强度也随之降低 石

英片太薄则易损坏 我们选用 兆赫和 兆

赫两种频率的石英片
,

其厚度分别 为 ,

毫米和 毫米 在擦洗及更换时
,

只要

略加小心
,

不致于破损 而且其灵敏度也足

图 仪器外形



够高
,

可满足测量飘尘的要求

试验证明
,

电极材料的选择很重要 银

膜电极在高压电晕放电的作用下会很快发黑

脱落
,

根本无法使用 金膜电极在一定条件

下尚可应用
,

但也存在发黑变质现象 我们

最后采用的镀铂石英片
,

经长期采样实验
,

性

能是稳定的
,

符合实际使用要求

至于电极的直径
,

除了灵敏度方面的考

虑外
,

还要和静电采样器的气流通道相配合
,

使尘粒恰沉降于电极的全部表面上 我们选

取电极直径为 一 毫米

静电采样器 静电采样器的作用是将

进样空气中的尘粒全部均匀地沉降在收集极

上 仪器中采用的点
一
面式静电采样器

,

使气

流顺着放电针的轴向流动
,

同时在放电针的

尖端部位形成缩口
,

使尘粒都经过针尖附近
,

有充分的接触机会使之带电 实验说明
,

这

种形式采样器的效率较高

收集极接于高压正端
,

放电针接于负端

因是负电晕放电
,

电极之间不易跳火 只要

极间距离足够大
,

收集极附近的电场可近似

看作是均匀的 而且在电晕放电过程中引起

了气流的湍流运动形成
“

电风
”

二者的综合

作用使得电极上的沉降层近于均匀

为防止尘粒附着于管壁
,

进样管比较短
,

传感器又用氟塑料制成
,

它的表面带有高密

度的负电荷
,

与放电针极性相同 图 是我

们设计的静电采样器
,

尘粒能较均匀地沉降

于电极表面
,

采样效率可达 多 或更高

二 电路

仪器中电路各部分的作用和相互连系已

在图 中绘出
,

简述如下

发讯单元的作用是将测量晶体的频率讯

号与补偿晶体的频率讯号混频后
,

经放大
、

整

形
,

变为其电位能与 集成电路相匹配的

矩形波脉冲
,

送入数字频率计单元

数字频率计单元 由 集成电路组成
,

并选用晶体管电钟中的音叉振荡器作频率标

准
,

频率为 赫兹 实验表明
,

它的频率稳

定度约 。一今 ,

由它分频而来的一秒开门讯号

的精度约为 旷 数量级 十五分钟内 可满

足实际使用要求 测频结果由萤光数码管显

示 集成电路和萤光数码管
,

有功耗

小
、

成本低
、

工作可靠的特点
,

比较适于便携

式仪表使用 一年半的使用证明
,

仪器中虽

有一高压电源
, 、

电路仍然工作可靠
,

未

发现损坏

直流高压由直流高压变换器产生
,

电压

约 伏
,

供静电采样器使用

仪器自带电源
,

除供数码管灯丝和音叉

振荡器使用的 , 休为手电池外
,

其余均 由

镐
一
镍蓄电池供电

,

并可反复进行充电 充电

一次后在现场间断使用一天是没有问题的

三 气路

仪器气路十分简单 被测空气先进入传

感器
,

然后经流量计
、

抽气泵排空
,

调节供电

电压
,

改变电机的转速便可调节流量 抽气

泵为小型薄膜泵
,

后抽气泵电机耗电约 瓦

石英晶体

放电针

绝缘体

高压接线柱

图 静电采样器结构

三
、

仪器 的 性 能

一 采样效率

采样效率直接影响仪器的性能 我们先

后采用了两种方法来测定静电采样器的采样

效率
。

一种是用钠焰滤料试验仪测定计重效

率
,

一种是用光电粒子计数器测定计数效率

钠焰仪的系统见图 经过路的定压压

缩空气将喷雾器内 关的氯化钠水溶液喷成

雾状 经冲淡及干燥后送人试验管路
,

气流



铭铭焰关度计
‘‘

的的加勺
口住心曰‘工

频率化变赫兹

图 钠焰滤料试验仪示意图

中所含的便为固体氯化钠粒子 这种装置所

产生的尘粒中
,

大于 微米的粒子极少
,

绝大

多数小于 微米
,

用以作飘尘采样效率实验

比较适宜 实验时
,

是将静电采样器安装在

图 中试验对象的位置上
,

用钠焰光度计分

别测出通过采样器和不通过采样器的钠盐浓

度
,

从而算出采样效率 计算效率时
,

使用下

歹口公式

一
‘。

、
、 , 。 。 形

。

一 恤
,

一一二巴 、
。

其中

一
洁净空气产生的本底电流值

。

—
原始浓度产生的光电流

‘

—
经采样器后剩余浓度产生的光电

流 幕

刀

—
采样效率

、

用光电粒子计数器测定采样器的计数效

率方法较为简单 用仪器分别测量出通过采

样器和不通过采样器的粒子数
,

从而算出计

数效率 计算公式为

能地贴近射流的出口
,

使尘粒从电

极周围逃逸的可能性减少 石英片

中心还应与气流出口局心

除结构外
,

高压电晕电流的大

小也直接影响采样效率 刚加上高

压还未产生电晕电流时
,

采样效率

甚低 高压加至临界状态
,

开始有

电晕电流产生时
,

采样效率也很低

随着电晕电流的产生和增加
,

采样

效率也迅速提高 流量为 升 分时
,

电流约

微安左右
,

效率将可达 务 考虑到流量

的影响
,

电晕电流一般取 , 微安
,

最大不超过

微安

二 线性和线性范围

由于 △了《
,

由公式 可知仪器灵敏

度△刀△ 在相当一个范围内应当是恒定的
,

即 △ 与 △ 成线性关系
」

图 , 的实验结果

完全证明了这一点 知道了频率变化
,

再

除以一个常数
,

便可求出飘尘浓度 仪器在

校对过程中的大量数据
,

也完全重复了校对

幼 印
采样时间 秒》

气溶胶浓度固定 高浓度

八栩堆

, 一
卜 生、 务

刀
,

胡

榭识赞纂

其中

专

—
计数效率

刀。

一
不通过采样器测出的校子数

今

—
通过采样器后测 出的粒子数

影响静电采样器采样效率的因素很 多

除前面所述外
,

采样器的结构对效率影响甚

大 首先
,

放电针头附近要形成缩口
、

其次
,

在不影响气流畅通的前提下
,

石英片要尽可

朋  !  

采样时间 秒

气溶胶浓度固定 低浓度

图 仪器的线性实验结果



曲线的直线性

按照公式
,

仪器的线性范围比较宽

事实上并非如此 因为
,

当采集的尘粒厚到

一定程度后
,

便只有部分尘粒参与振动而影

响晶体的频率
,

灵敏度便开始下降 如沉积

更厚
,

落在其上的尘粒可能完全不参与振动
,

此时仪器的灵敏度等于零 我们用镀金石英

片作实验的结果其线性范围相当于累积质量

微克左右
,

镀铂石英片的累积质量约

微克左右 这样的线性范围相当于测定一般

清洁大气 次 可满足实际工作的需要

三 石英晶体的频率稳定性

石英谐振器的频率是比较稳定的 但它

处于大气环境中后
,

外界条件的变化也会多

少引起频率的一些变化 对清洗干净的镀金

和镀铂石英片
,

我们分别测定通气与不通气

时其差频频率稳定性 结果见表 和图

实验时
,

对抽气的温度和湿度没有加以控制

结果表明
,

石英片的频率稳定性可满足使用

要求 实验还表明
,

洁净的石英片
,

其频率稳

定性较高 因此
,

在测定低浓度的飘尘时
,

应

使用较为千净的石英片

表 石英谐振器的撅率粗定性

电电电 测量量 总频率率 频率变变 最大频率率 各务务极极极 时间间 变化化 化 率率 变化率率率

材材材 分 赫兹 鱼丝、、 了董丝、、、
料料料料料

、 分 ,, 、 分

金金金 一
。

一
。

金金金
。 。 。

铂铂铂
。 。

斗斗
。

铂铂铂 一
。

一
。

镀黄金石英片

流量 升 分

四夕温度影响

温度对仪器性能的影响主要反映在对石

英谐振器的频率上 单块石英谐振器在室温

范围内温度系数小于 弓 气 由于使用

了补偿晶体
,

温度系数还会降低 实验表明
,

仪器差频的温度系数约为 赫兹 ℃ 大

气环境变化是比较缓慢的 一般不会带来大

的测量误差

五 湿度的影响
‘

在低湿时的影响 根据静电采样器的

理论
,

湿度对采样效率会有影响 湿度很低

时
,

往往导致效率降低 我们将空气经过硅

胶千燥
,

水汽含量很低
,

通人仪器后发现电晕

电流不稳定
,

最后几乎降为零 但这是一种

极限的情况 实验表明
,

相对湿度低至

以下
,

甚至到 多时
,

采样效率仍在 ”多 以

上 表 只是在低湿条件下电晕电流不太

稳定
,

须密切注意
,

防止电流减少

表 镀铂石英片低湿时的采样效率

酬川出现次教
·

今一  洲
相对湿
度

电晕电流
微安

专

〕
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图 6

频率变化率 (赫兹/分)

石英晶体频率稳定性

. 进气湿度 巧%
,

加热后 6%

2
.
在高湿时的影响: 石英谐振器对其表

面质量的变化十分敏感
.
空气中飘尘浓度一

般为 10一
,

毫克/米
3
数量级

.
而水汽含量每立

方米常以克计
.
尽管在大多数情况下不以水

滴状态存在
,

但它与晶体电极表面之间的作



用
,

往往会对频率带来影响
‘ 因此

,

必须十分

注意高湿可能带来的影响
,

对亲水性的镀铂

石英片尤其如此
.

高湿时
,

如果通人仪器的是经过滤的干

净空气
,

加高压一段时间后
,

石英晶体的频率

应当不发生较大的变化
.
事实上

,

当相对湿

度增加到 30 沁 以上
,

晶体的频率就开始发生

显著变化
,

湿度越高
,

变化越大(见表 3)
.
这

种变化幅度有时大到超过因尘粒的沉降而引

起的变化
.
此时

,

仪器的信噪比很低
,

测量误

差很大
.
对镀铂石英片这种效应更为显著

.

表 3 相对湿度对仪器本底值的形响

水汽分压
(毫米汞柱 )

该温度下饱
和水汽分压
(毫米汞柱)

频率变
化率

(赫兹/分)

换算成飘尘
浓 度
(微克/米

,

)
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由于考虑到湿度低时
,

影响就小
,

为了消

除高湿所产生的影响
,

我们在进样管处加接

一段加热管
,

使进气湿度降低
.
经加热后

,

测

量晶体处气流温度达 41
.
2℃
.
实验结果表明

(表 4)
,

采用进气加热装置后
,

基本解决了高

湿对仪器
“

零点
”的影响

,
.

保证了仪器的正常

使用
.
如果加热温度再高一些

,

使晶体处气

温必要时保持在 50 ℃ 左右
,

则在高湿时效果

还会更好
.

表 4 被测空气加热后相对湿度影响

(六 ) 仪器的校准和灵敏度

由公式 (1) 虽可求出仪器的灵敏度
,

但

毕竟是理论推导
,

尚需用实验加以验证
.
但

由于仪器的灵敏度高
,

侧量时间很短
,

校准实

验困难很大
.
我们使用了钠焰滤料试验仪发

生的氯化钠气溶胶作为标准尘源
,

通入仪器

进行标定
.

用喷雾法形成的气溶胶
,

在条件控制适

当时
,

其浓度还是比较稳定的
.
但所发生的

尘粒浓度太高
,

须稀释后才能应用
.
我们制

作了一种稀释系统
,

可稀释30 倍左右
.
浓度

波动在 士 1D 关 以下
.

在我们制作的样机中
,

分别测定镀铂石

英片和镀金石英片的灵敏度
,

结果说明
:

1
.
不论是铂还是金电极

,

所测得的灵敏

度与理论灵敏度十分接近
.

2
.
只要频率和电极真径不变

,

不同的石

英片其灵敏度是相同的
.
亦即不同的片子具

有互换性
.

3
.
将同一石英片

,

放在不同的仪器上
,

只

要传感器结构相同
,

其灵敏度是相同的
.
也

具有互换性
.

4
.
仪器的灵敏度很高

.
相应的飘尘浓度

最小可检量分别为 6
.
2微克/米

,

(
5 兆赫石英

片 )和 4
.
3 微克/米

3,
(

6 兆赫石英片) (抽气流

量 1升/分
,

采样时间为 1分钟时 )
.

因此
,

在实际使用时
,

完全可以用理论灵

敏度作为仪器的实际灵敏度
,

这时读数仍在

允许误差范围之内
.

频率变
化 率
(赫兹/分)

换算成飘
尘浓度
微克/米

3
)

一 0
.
斗

2
.
1

5
.
2

四
、

仪器的实际试用

表 5 列出 1号样机和 2 号样机同时测定

室内空气的结果
.
表 6 列出 1 号样机与美国

3200B 型仪器 同时测定室内空气的结果
.
室

内尘粒浓度有一定波动
,

但测定结果表明各

台仪器读数均十分相近
.

图 7 是在某医院测定的结果
,

图中出现

高峰的当时
,

有两辆汽车在+ 米外通过
.
仪

器反映相当灵敏
,

可以反映出浓度的瞬时变

度部幻叭靛吮湿内0

,工‘U
4

…
nU八U11

一
了0
9

00,‘乃‘‘气

潞?。
一
41.241.2�朔。(%)

一
70··
一

在大气环境中
,

湿度一般比较恒定
,

变化

很缓慢
.
同时

,

采用进气加热装置
,

外界相对

湿度即使有所变化
,

进人传感器后的变化幅

度也会大大降低
.
这样

,

由于尘粒的吸湿性

带来的湿度影响也将大大减少
.



化
.
此外

,

这次测定时气温为 。℃ 左右
,

仪器

仍能正常工作
.

加

。
兴/帜彭叼树经翎藻表 5 1号样机与 2 号样机同时

测定空内空气的结果

00

夕兴\彩帜�侧提洲藻

序序序 l 号样机测试结果果
’

2 号样机测试结果果

号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号 频频频率变化化 浓 度度 频率变化化 浓 度度
赫赫赫兹兹 毫克/米

333 赫兹兹 毫克/米
333

11111 4lll 0
.
17222 4666 0

。

1
9

888

22222 3
999

0

.

1 6 888 4 333 0

.

1 8 555

33333 4
888

0

.

2
0

777 5 000 0

.

2 1 555

44444 6
999

0

.

2 , 777 7 000 0
.
3 0 222

55555 15 333 0
.
6 6 000 17 555 0

.
75 ,,

66666 1 1333 0
.
斗8 888 10 斗斗 0

.
斗4 999

77777 8 444 0
.
3 6 333 7 777 0

。

3 3 222

88888 1 0 777 O

。

4 6 222 1 0 000 0

.

4
3 222

平平均 0
.
35222 平均 0

.
3卯卯

0 10 加 30 40 50 60

时间(分 )

在某医院的测定结果

表 6 1, 号样机与 3200 B 型仪器

同时测定室内空气的结果

频频率变化化 浓 度度 频率变化化 浓 度度
赫赫 兹兹 微克/米

333
赫 兹兹 微克/米

,,

lllll 2 888 1 0 000 1 999 1 0 555

22222 2 777 9 666 l 555 8 333

33333 2 444 8 666 2 222 1 2 222

44444 2 666 9 333 3 lll 1 7 222

55555 3 lll 1 1 000 1 夕夕 1 0555

66666 2 666 9 333 2 lll 1 1666

77777 3 000 10 777 Z000 1 1 111

88888 2夕夕 10 333 1888 1 0000

99999 3 000 10 777 1999 1 0 555

111 000 2 888 1 0000 l999 1 0 555

lll 111 2 999 10 333 2000 1 1 111

lll 222 3 lll 1 1000 1666 8999

111 333 2 999 10 333 2000 1 1 111

lll 444 2 777 9 666 l777 9 555

111 555 2 999 10 333 2 111 1 1666

111 666 2 888 10 000 l 888 1 0000

平平均值 10111 10888

竺丝二二
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22

时}司

图 8 在 北京三个地点的测定结果

1
.
首钢苹果 园 2

.
东炼医院 3

.
北

海 4
.
东炼医院其余两天的平均水平

个有代表性的地点连续运转了一个多月
.
运

转中曾与便携式仪器进行过对照
,

读数十分

相近
.
图 8选了其中三天的测定结果

.
这些

曲线是根据车上电子计算机算出的小时平均

值绘出的
.
上述这些资料如用大流量采样法

是难以取得的
,

表明仪器有其独特的优点
.

五
、

小
一

结

在北京市大气污染监测车会战中
,

我们

与北京分析仪器厂协作
,

研制了大气飘尘浓

度自动测定仪
.
其原理及传感器结构与便携

式仪器相同
,

只增加了浓度计算器部分
,

可以

自动连续进行测定
.
这台仪器曾在北京市几

在仪器的研制过程中
,

分别比较了镀银
、

镀金
、

镀铂石英谐振器的性能
,

发现镀银及镀

金石英片在高压电晕放 电的作用下
,

电极均

有发黑变质现象
,

只有铂电极能保持其稳定

性
,

适于在仪器中使用
.

对不同结构的静电采样器进行 了 试 验
,

使最后定型的结构保持其稳定性
,

适于在仪



器中使用
.

对不同结构的静电采样器进行了 试验
,

使最后定型的结构保证有 99 务 以上的 采 样

效率
.
探讨了电晕电流与采样效率的关系

,

找出合适的工作条件
.

采用数字频率计具有测频准确的优点
.

由于使用了 M o s 集成电路
,

为仪器的小型化

和低功耗创造了条件
.
使制成的仪 器 体 积

小
、

重量轻
.
仪器包括电源在内总重为 7. 5

公斤
,

可以由单人携带到现场工作
.

仪器的反应曲线是一条直线
,

运算简单
,

而且具有较宽的线性范围
.
20 微克的线 性

范围可以对飘尘浓度为 100 微克/米
3
的大气

测定 20 0次
,

完全可以满足实际工作的需要
.

石英谐振器的频率稳定性良好
.
在测量

飘尘浓度很低的大气时
,

可适当延长采样时

间
,

仪器本底不发生变化
.

湿度是影响测量准确度的重要因素
.
我

们设计采用了进气加热装置
,

可消除高湿和

湿度变化对测量结果的影响
.

使用了 N ac l气溶胶作为校准尘源对仪

器进行标定
,

仪器的实际灵敏度与理论灵敏

度在允许误差范围内是一致的
.
对目前结构

的仪器
,

可以用理论灵敏度作为实际灵敏度
,

测量误差在 士 10 % 之内
,

可满足一般要求
.

仪器的灵敏度很高
,

使用了 , 兆赫 和 6

兆赫的晶体
,

其称重灵敏度分别为 161 赫兹/

微克和 23 2 赫兹/微克
.
采样时间可以缩短

至 1 分钟
,

实现了快速侧定
.
采样时间为 1

分钟
,

采样流量为 1 升/分时
,

相应的飘尘浓

度最小可检量分别为 6
.
2 微克/米

3
和 4

.
3 微

克/米
3.
测量低浓度时适当增加采样时间可

以提高测量准确度
.

总之
,

仪器用压电微量天平称量采集的

飘尘重量可以测量飘尘的重量浓度
.
具有快

速
、

准确
、

操作简便
、

可以携带等优点
.
为

我国环境监测提供了一种新的测尘方法和仪

器
.

但仪器还存在一些缺点和不足
,

例如
,

还

未用更多种类的尘源对仪器进行校准
,

校准

的准确度也还应提高
,

仪器现在还分成电源

和主机两部分
,

在携带和使用上
,

存在不便之

处
.
还应增加采样定时装置

,

使使用更为方

便等
.

仪器在研制过程中
,

我们得到了 707 厂
、

中国科学院半导体研究所
、

上海无线电十四

厂和北京分析仪器厂的大力支持和协作
.
二

机部二院
、

北京西城区半导体材料厂对钠焰

滤料试验仪的改进提供了资料
、

图纸和经验
,

北京市卫生防疫站
、

北京市环境监测技术研

究所协助进行了仪器的现场试验
.
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