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Abstract 

Based on the principle and application of the ethylene oxide detector, this paper puts forward the 
measurement calibration method of the ethylene oxide detector, and discusses the measurement 
characteristics, calibration conditions, calibration items and calibration methods. The calibration 
items including appearance inspection, indication error, repeatability and response time are dis-
cussed in detail. The calibration method and result evaluation of the ethylene oxide detector de-
scribed in this paper will provide a good guidance for calibration of related instruments, and en-
sure the accuracy and comparability of future measurement results and traceability of quantities. 
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摘  要 

本文依据环氧乙烷检测仪的原理和应用，提出了环氧乙烷检测仪的计量校准方法，对计量特性、校准条

件、校准项目和校准方法进行探讨。并对校准项目包括外观检查、示值误差、重复性、响应时间进行了

详细的论述。本文描述的环氧乙烷检测仪的校准方法及结果评价将为相关仪器的校准提供一个良好的指

导，从而保证未来的测量结果准确可比，量值可溯源。 
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1. 引言 

环氧乙烷是一种有毒的致癌物质，分子式为 C2H4O，是一种最简单的环醚，属于杂环类化合物，是重

要的石化产品。环氧乙烷在低温下为无色透明液体，在常温下为无色带有醚刺激性气味的气体，气体的蒸

汽压高，30℃时可达 141 kPa，这种高蒸汽压决定了环氧乙烷熏蒸消毒时穿透力较强。环氧乙烷有杀菌作用，

对金属不腐蚀，无残留气味，可作为材料的气体杀菌剂。环氧乙烷的危害：对人及动物的毒性高于四氯化

碳和氯仿，和氨气相似。对眼、呼吸道有腐蚀性，可导致呕吐、恶心、腹泻、头痛、中枢抑制、呼吸困难、

肺水肿等，还可出现肝、肾损害和溶血现象。皮肤过度接触环氧乙烷液体或溶液，产生灼烧感，出现水疱、

皮炎等，若经皮吸收可能出现系统反应。环氧乙烷属烷基化剂吸入过多有致癌的可能。 
目前，针对环氧乙烷成熟的检测方法有气相色谱法、比色分析法、电化学分析法等[1] [2] [3] [4]。其中环氧

乙烷检测仪主要由电化学传感器以及电子部件和显示单元组成。采样方式分为泵吸式和扩散式，当环境中的环

氧乙烷扩散或抽吸到达传感器时，传感器将环氧乙烷的浓度大小转换为一定大小的电信号，再通过显示单元将

浓度值显示出来，是一种成熟的环氧乙烷测定仪器。近年来，随着安全意识的增强和对环保的重视，越来越多

的环氧乙烷检测仪运用于工业生产和环境监测领域。然而，我国目前对环氧乙烷检测仪未有相关的计量检定规

程和校准规范，所以研究环氧乙烷检测仪的校准方法，对于环氧乙烷浓度的量值溯源和量值传递很有必要。 
由于环氧乙烷属于有毒有害气体，对人体、环境危害大，并且同一氧化碳的检测原理类似。因此本文参考

了 JJG 915-2008《一氧化碳检测报警器》国家计量检定规程[5]及 GB 12358-2006《作业场所环境气体检测报警

仪通用技术要求》部分技术要求[6]，采用比较法研究并编写了环氧乙烷检测仪的校准方法。即在规定的条件

下，由提供约定真值的测量标准对被评定的测量仪器进行一定次数的测量或比较，有的情况下则是被评定仪器

对给定的测量标准进行一定次数的测量。仪器的示值误差是通过氮中环氧乙烷气体标准物质对一定的浓度值输

出的环氧乙烷检测仪进行测量，由测定的表示值的平均值和已知的标准值之差得出。环氧乙烷检测仪的校准方

法及结果评价将为相关仪器的校准提供一个良好的指导，从而保证未来的测量结果准确可比，量值可溯源。 

2. 计量特性 

根据仪器的原理和应用，环氧乙烷检测仪的计量特性包括以下几个部分[7] [8]： 

2.1. 测量范围 

(0~1000) µmol/mol。 

2.2. 示值误差 

测量范围为(0~50) µmol/mol，示值误差：±5 µmol/mol；测量范围为(50~1000) µmol/mol，示值误差：±10%。 

2.3. 重复性 

相对标准偏差不大于 2%。 
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2.4. 相应时间 

扩散式仪器不大于 60 s，泵吸式仪器不大于 30 s。 

3. 校准条件 

3.1. 校准环境 

1) 环境温度：(0~40)℃； 
2) 相对湿度：≤70% RH； 
3) 大气压力：(70.0~106.0) kPa，必须在有良好的通风条件下进行。 

3.2. 校准用设备 

1) 气体标准物质，氮中环氧乙烷气体标准物质或空气中环氧乙烷气体标准物质(以下简称标准气体)，
其扩展不确定度应不大于 3% (k = 2)； 

2) 零点气：高纯氮气或干净空气； 
3) 流量计：(0~1) L/min，准确度级别不低于 4 级； 
4) 秒表：准确度为 0.1 秒。 

4. 校准项目和校准方法 

4.1. 外观检查 

仪器不能有外观缺陷，按键开关、调节旋钮等个部件工作正常。 

4.2. 示值误差 

仪器经预热稳定后用零点气和浓度为测量范围上限值 80%左右的标准气体，校准仪器的零点和示值

后，在测量范围内依次通入浓度分别为量程上限值的 20%，50%左右的标准气体，并记录通入后的实际

读数。重复上述步骤 3 次，按式(1)或式(2)计算仪器各校准点的示值误差： 

100%s
e

s

A A
A
−

∆ = ×                                       (1) 

e sA A∆ = −                                          (2) 

式中： A ——读数的平均值； sA ——标准值； e∆ ——示值误差。 
当仪器测量范围 > 50 µmol/mol，用公式(1)计算，取绝对值最大的 e∆ 作为仪器的示值误差。当仪器

测量范围 ≤ 50 µmol/mol，用公式(2)计算，取绝对值最大的 e∆ 作为仪器的示值误差。 

4.3. 重复性 

仪器经预热稳定后用零点校准气校准仪器零点后，再通入浓度为量程 50%左右的标准气体，待读数

稳定后，记录测量值。重复上述测量步骤 6 次，分别记录读数 iA 。重复性以相对标准偏差 S 表示。按式

(3)计算仪器的重复性： 

( )
6 2

11
5

i
i

A A
S

A
=

−
=

∑
                                    (3) 

式中： iA ——仪器显示值； A ——6 次测量示值的算术平均值；S——仪器的重复性。 
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4.4. 响应时间 

仪器经预热稳定后，用零点校准气校准仪器零点后，通入浓度为量程 50%左右的标准气体，读取稳

定数值后，撤去标准气体，使仪器显示为零。再通入上述浓度的标准气体，同时用秒表记录从通入标准

气体瞬时起到仪器显示稳定值的 90%时的时间，即为仪器的响应时间。重复上述步骤 3 次，取算术平均

值为仪器的响应时间。 
另外还需要检查报警功能和报警设定值，包括仪器开机后声或光报警应显示正常；仪器的报警设定

值应合理；如果仪器设定了两个以上的报警设定值，则主要检查仪器的下限报警设定值。 

5. 环氧乙烷检测仪测量结果的测量不确定度的评定 

参考所采用的校准方法，依据测量不确定度评定与表示，对环氧乙烷检测仪测量结果的不确定度进

行评定[9]。 

5.1. 数学模型 

示值误差测量模型见公式(1)(2)，则不确定度为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2
1 2c s su c u A c u A u A u A∆ = + = +                            (4) 

其中灵敏系数 1 1c
A
∂∆

= =
∂

， 2 1
s

c
A
∂∆

= = −
∂

。 A 为读数的平均值； sA 为标准值。 

5.2. 不确定度的来源 

影响示值测量不确定度的因素有：气体标准物质引入的不确定度；环境条件、人员操作和被校仪器等各

种随机因素引入的不确定度。 

5.3. 分量标准不确定度分析 

1) 由气体标准物质引入的标准不确定度 ( )su A 用 B 类标准不确定度评定，由标准物质证书可知，标准气

体的相对扩展不确定度 U95 = 2%，包含因子 k = 2，所以 ( ) 50 μmol mol 2% 2 0.5 μmol molsu A = × = 。 
2) 被测仪器重复性引入的标准不确定度 ( )1u A 用 A 类标准不确定度评定。将 50 µmol/mol 标准气体通入

被测仪器，待示值稳定后，重复测量 10 次，分别读取测量值，其标准偏差 s ≈ 1.1 µmol/mol，而实际校准

测量中，重复次数 3 次，故 ( )1 1.1 μmol mol 3 0.6 μmol molu A = = 。 
3) 被测仪器读数(分辨力)引入的标准不确定度 ( )2u A 用 B 类标准不确定度评定。被测仪器的分度值为 1 

µmol/mol，半宽度 0.5 µmol/mol，按均匀分布得： ( )2 0.5 μmol mol 3 0.03 μmol molu A = = 。 

5.4. 合成标准不确定度 

主要标准不确定度汇总表，见表 1。 
以上各项标准不确定度分量是互不相关的，所以合成标准不确定度为： 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2
1 2 0.84 μmol molc su A u A u A u A∆ = + + ≈                         (5) 

5.5. 扩展标准不确定度计算 

因主要分量 sA 为正态分布，因此 P = 95％时，可取包含因子 k = 2，则： 

( ) 1.7 μmol molcU ku A= ∆ =                                   (6) 
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Table 1. Summary of combined standard uncertainty 
表 1. 合成标准不确定度汇总表 

不确定度来源( ix ) ai% ik  ( )iu x  

标准器的不确定度 sA  1 µmol/mol 2 0.5 µmol/mol 

被校准仪器的示值重复性 1A  1.1 µmol/mol 3  0.6 µmol/mol 

被校准仪器的分辨力 2A  0.5 µmol/mol 3  0.3 µmol/mol 

6. 结论 

本文从环氧乙烷检测仪的原理和应用出发，提出了环氧乙烷检测仪的测量标定，并对其测量特性、

校准条件、校准项目和校准方法进行了讨论，并给出了不确定评定的实例。特别是详细讨论了外观检查、

示值误差、重复性、响应时间等校准项目，保证了测量结果的准确可比。 
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