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(57)摘要

本发明公开一种基于差分迁移率离子迁移

谱和迁移时间离子迁移谱二维正交联用离子迁

移管。其特征在于，差分迁移率离子分离通道与

迁移时间离子分离通道采用串级连接方式，实现

目标物离子的高分辨二维分离；差分迁移率离子

分离通道由双平行分离极板构成，与迁移时间离

子分离通道相垂直，差分迁移率离子分离通道的

离子出口位于迁移时间离子分离通道的轴线上，

实现离子的高效传输；差分迁移率离子分离通

道、迁移时间离子分离通道中各电极通过分压电

阻链与同一供电电源相连接，电源的输出电压以

方波形式周期性变化，方波占空比50％，实现离

子迁移管内正负离子的全景式检测。该离子迁移

管结构简单、现场适用性强，可以准确识别复杂

基质中目标物，并节省样品使用量。
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1.一种二维分离离子迁移管，包括自左至右依次设置的离子源（1）、差分迁移率离子分

离通道（2）、迁移时间离子分离通道（3）和离子接收极（4）；其特征在于：

迁移时间离子分离通道（3）为环状电极（11）和环状绝缘体（12）同轴交替叠合构成的中

空筒体，迁移时间离子分离通道（3）内设置离子门（32），离子门与迁移时间离子分离通道

（3）同轴，离子门（32）将迁移时间离子分离通道（3）分为离子缓冲区（31）和离子迁移区

（33）；离子接收极（4）含有可接收离子的法拉第盘（5），离子接收极（4）与迁移时间离子分离

通道（3）的右端经环状绝缘体（11）绝缘密封连接，于离子接收极（4）上开设沿轴向的通孔，

作为漂气入口（9）；离子接收极（4）、法拉第盘（5）、迁移时间离子分离通道（3）保持同轴；

于迁移时间离子分离通道（3）的左侧设置绝缘筒体（6），绝缘筒体（6）为左端密闭、右端

开口的圆柱形筒体，绝缘筒体右端与迁移时间离子分离通道（3）左端经环状绝缘体（11）绝

缘密封连接；于绝缘筒体（6）左侧内底面沿筒体轴线开设有通孔，作为载气入口（7）；于绝缘

筒体（6）靠近左端的侧壁上设有离子源（1），离子源开口指向筒体内部，与筒体内部相连通；

于绝缘筒体（6）内部设有二个相互间隔、平行放置的第一分离电极（21）和第二分离电

极（22），圆板状第一分离电极（21）和第二分离电极（22）的板体表面与绝缘筒体（6）轴线相

垂直，第一分离电极（21）和第二分离电极（22）的外缘与绝缘筒体（6）内壁面密闭连接，第一

分离电极（21）位于离子源（1）和第二分离电极（22）之间；于绝缘筒体（6）的侧壁上开设二个

位于同一径向平面内、沿圆周均布的通孔作为吹扫气入口（8）和出气口（10），吹扫气入口

（8）和出气口（10）所在径向平面位于第一分离电极（21）和第二分离电极（22）所在径向平面

之间；第一分离电极靠近径向边缘位置开设有通孔，作为离子入口（23），第二分离电极轴线

位置开设有通孔，作为离子出口（24）；离子入口（23）靠近吹扫气入口（8），离子源（1）、离子

入口（23）、吹扫气入口（8）、出气口（10）、离子出口（24）位于同一轴向平面内；

第一分离电极（21）、离子入口（23）、吹扫气入口（8）、出气口（10）、第二分离电极（22）、

离子出口（24）构成差分迁移率离子分离通道（2）；

第一分离电极（21）和离子接收极（4）分别与第一电压和大地相连接，第二分离电极及

迁移时间离子分离通道（3）的各电极经分压电阻链与第一分离电极（21）和离子接收极（4）

相连接；第一电压为周期可调、占空比为50%的方波电压，方波电压高低电平的极性相反、电

压绝对值相同；

一路吹扫气经吹扫气入口（8）引入差分迁移率离子分离通道（2），经出气口（10）流出差

分迁移率离子分离通道（2），吹扫气以某一设定流速步长从低流速向高流速进行周期性流

速扫描；吹扫气流速步长的维持时间为第一方波电压周期的整数倍；所述离子门（32）为三

平行栅离子门，平行栅极为能够透过离子的金属网栅或金属线栅。

2.一种权利要求1所述离子迁移管的应用，其特征在于：载带有待测样品的载气经载气

入口（7）进入内部电场方向周期性切换的离子迁移管内，被离子源（1）电离生成正、负样品

离子，正、负样品离子被载气载带首先进入差分迁移率离子分离通道（2）内，在其中气流场

的作用下，样品离子被分离并引入离子缓冲区（31）内；离子缓冲区（31）内的离子通过脉冲

开启的离子门（32）进入离子迁移区（33）内，在其中分离电场驱动下先后到达法拉第盘（5），

并被转化成电流强度对时间的正、负离子谱图信息输出；

在上述过程进行的同时，一路漂气从离子接收极（4）上设置的漂气入口（9）进入迁移时

间离子分离通道（3）内部并沿着与离子飞行方向相反的方向流动，最终与载气、吹扫气一起
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从差分迁移率离子分离通道的出气口（10）流出离子迁移管。
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一种二维分离离子迁移管

技术领域

[0001] 本发明公开一种二维分离离子迁移管，具体地说，是一种利用差分迁移率离子迁

移谱和迁移时间离子迁移谱的串级结合实现二维分离，同时利用快速电极性切换实现正负

离子同测的离子迁移管技术。

背景技术

[0002] 离子迁移谱(IMS)是20世纪70年代初出现的一种气相离子分离检测技术。相比质

谱技术，IMS的离子分辨能力比较弱。但是，IMS具有高灵敏、大气压下工作、仪器便携等优

点。目前，IMS除了在炸药、毒品现场筛查等国家、公共安全领域中发挥着主流技术的作用

外，其与气相色谱、液相色谱的联用在环境污染、食品安全、生物医药研究领域的现场快速

检测中也发挥着越来越重要的作用。

[0003] IMS根据离子迁移率分离方式可分为迁移时间离子迁移谱(DTIMS)、非对称场离子

迁移谱(DMS/FAIMS)、差分迁移率离子迁移谱(DMA)、呼吸式离子迁移谱(AIMS)等等。其中，

DTIMS利用均匀直流弱电场(E/N<4Td ,E表示电场强度、N表示气体的分子数密度)中不同离

子通过相同距离所需时间的差异进行离子分离分析，是应用最广泛的IMS技术。相对于质

谱、色谱等，IMS技术分辨能力普遍较低，例如，DTIMS通常在40～50之间，DMS在10～20之间，

DMA在10～20之间。单一的IMS技术，通常难以满足现场快速检测复杂样品对分辨能力的需

求。因此，构建基于IMS技术的二维甚至三维联用系统，保持仪器对现场检测适应性的同时

获得高分辨能力和峰容量，是IMS技术研究的一个重要方向。

[0004] DMA是一种利用相互垂直的电场和气流场中离子空间偏移量的差别实现离子分离

技术，具有体积小，结构简单等特点。早期用于气溶胶等颗粒物粒径的检测，在环境监测、生

物质谱等领域需求的推动下，DMA在近年来被尝试用于生物大分子和气体小分子检测。2013

年，Pomareda等人(Analyst,2013,138,3512)采用DMA对丙酮和甲苯等物质进行了检测，并

基于多变量数据处理进行定量和定性分析，研究发现DMA具有检测速度快、功耗低等优点，

但是其分辨能力无法满足复杂基质中污染物成分分析。

[0005] Thomson(US7858927)采用DMA与质谱联用，实现物质成分谱图的二维识别，其中

DMA工作于常压下，而质谱工作于真空下，二者联用需要设计复杂的真空接口装置，并且质

谱仪体积较高，难于用于现场复杂环境下污染物的检测。李山等人(CN107818908)基于DMA

与DMS构建了一种二维分离系统，但需要设计复杂的离子引出接口，将DMA中的离子引入到

DMS中。另外，DMA与DMS本身分辨能力均较低，联用后系统分辨能力提高有限。

[0006] DMA与DTIMS均使用均匀直流弱电场进行离子分离，这为它们之间的联用提供了便

利条件。本发明公开一种基于DMA和DTIMS的二维分离离子迁移管，用于对复杂基质中目标

物进行正负离子全景式检测和高分辨二维分离，提高离子迁移谱仪现场应用性能。

发明内容：

[0007] 本发明的目的是构建一种可同时检测正负离子的二维离子迁移率分离分析系统，
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一方面获得高的峰容量和分辨能力，另一方面，获得目标物的全景离子信息，从而实现复杂

基质中目标物的准确识别。

[0008] 为了实现上述目的，本发明采用的技术方案为：

[0009] 一种二维分离离子迁移管，包括自左至右依次设置的离子源、差分迁移率离子分

离通道、迁移时间离子分离通道和离子接收极；

[0010] 迁移时间离子分离通道为环状电极和环状绝缘体同轴交替叠合构成的中空筒体，

迁移时间离子分离通道内设置离子门，离子门与迁移时间离子分离通道同轴，离子门将迁

移时间离子分离通道分为离子缓冲区和离子迁移区；离子接收极含有可接收离子的法拉第

盘，离子接收极与迁移时间离子分离通道的右端经环状绝缘体绝缘密封连接，于离子接收

极上开设沿轴向的通孔，作为漂气入口；离子接收极、法拉第盘、迁移时间离子分离通道保

持同轴；

[0011] 于迁移时间离子分离通道的左侧设置绝缘筒体，绝缘筒体为左端密闭、右端开口

的圆柱形筒体，绝缘筒体右端与迁移时间离子分离通道左端经环状绝缘体绝缘密封连接；

于绝缘筒体左侧内底面沿筒体轴线开设有通孔，作为载气入口；于绝缘筒体靠近左端的侧

壁上设有离子源，离子源开口指向筒体内部，与筒体内部相连通；

[0012] 于绝缘筒体内部设有二个相互间隔、平行放置的第一分离电极和第二分离电极，

圆板状第一分离电极和第二分离电极的板体表面与绝缘筒体轴线相垂直，第一分离电极和

第二分离电极的外缘与绝缘筒体内壁面密闭连接，第一分离电极位于离子源和第二分离电

极之间；于绝缘筒体的侧壁上开设二个位于同一径向平面内、沿圆周均布的通孔作为吹扫

气入口和出气口，吹扫气入口和出气口所在径向平面位于第一分离电极和第二分离电极所

在径向平面之间；第一分离电极靠近径向边缘位置开设有通孔，作为离子入口，第二分离电

极轴线位置开设有通孔，作为离子出口；离子入口靠近吹扫气入口，离子源、离子入口、吹扫

气入口、出气口、离子出口位于同一轴向平面内；

[0013] 第一分离电极、离子入口、吹扫气入口、出气口、第二分离电极、离子出口构成差分

迁移率离子分离通道；

[0014] 第一分离电极和离子接收极分别与第一电压和大地相连接，第二分离电极及迁移

时间离子分离通道的各电极经分压电阻链与第一分离电极和离子接收极相连接；第一电压

为周期可调、占空比为50％的方波电压，方波电压高低电平的极性相反、电压绝对值相同。

[0015] 一路吹扫气经吹扫气入口引入差分迁移率离子分离通道，经出气口流出差分迁移

率离子分离通道，吹扫气以某一设定流速步长从低流速向高流速进行周期性流速扫描；吹

扫气流速步长的维持时间为第一方波电压周期的整数倍。

[0016] 所述离子源为能够产生离子的任意离子源。

[0017] 所述离子门为三平行栅离子门，平行栅极为能够透过离子的金属网栅或金属线

栅。

[0018] 所述离子迁移管的应用，其特征在于：载带有待测样品的载气经载气入口进入内

部电场方向周期性切换的离子迁移管内，被离子源电离生成正、负样品离子，正、负样品离

子被载气载带首先进入差分迁移率离子分离通道内，在其中气流场的作用下，样品离子被

分离并引入离子缓冲区内；离子缓冲区内的离子通过脉冲开启的离子门进入离子迁移区

内，在其中分离电场驱动下先后到达法拉第盘，并被转化成电流强度对时间的正、负离子谱
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图信息输出；

[0019] 在上述过程进行的同时，一路漂气从离子接收极上设置的漂气入口进入迁移时间

离子分离通道内部并沿着与离子飞行方向相反的方向流动，最终与载气、吹扫气一起从差

分迁移率离子分离通道的出气口流出离子迁移管。

[0020] 所述的气体为包括O2、N2、CO2、H2、Ar等气体在内的任一气体或者二种以上气体混

合物。

[0021] 本发明的优点是：

[0022] 本发明离子迁移管技术，将差分迁移率离子迁移谱和迁移时间离子迁移谱这两种

具有正交性的离子迁移率分离技术结合起来，构建了二维分离分析方法，提高系统的峰容

量和分辨能力；同时，结合两种技术均使用低强度直流电场进行分离分析的特点，通过电源

极性快速切换实现正负离子同时检测，获得待测样品全景离子信息，提高目标物识别准确

度并节省样品使用量。

[0023] 下面结合附图对本发明作进一步详细的说明：

附图说明：

[0024] 图1、一种基于非对称场离子迁移谱和迁移时间离子迁移谱联用的离子迁移管结

构图示；其中：(1)VUV光电离源、(2)差分迁移率离子分离通道、(3)迁移时间离子分离通道、

(4)离子接收极、(5)法拉第盘、(6)四氟筒体、(7)载气入口、(8)吹扫气入口、(9)漂气入口、

(10)出气口、(11)不锈钢环、(12)四氟环、(21)第一分离电极、(22)第二分离电极、(23)离子

入口、(24)离子出口、(31)离子缓冲区、(32)三平行栅离子门、(33)离子迁移区。

[0025] 图2、迁移时间离子分离通道上所施加第一电压的波形；其中，V(+)和V(-)的电压

绝对值相同，V(+)在5000～10000V间调节，V(-)在-5000～-10000V间调节，第一方波电压的

周期为10ms。

[0026] 图3、三平行栅离子门的结构图示及门控制电压波形；通过调节t1和t2的时间差即

可以调节离子门开门时间wg，离子门工作周期为5ms。

具体实施方式：

[0027] 实施例1

[0028] 一种基于非对称场离子迁移谱和迁移时间离子迁移谱二维正交联用的离子迁移

管，其结构如图1所示。离子迁移管包括自左至右依次设置的VUV光电离源(1)、非对称场离

子分离通道(2)、迁移时间离子分离通道(3)和离子接收极(4)；

[0029] 迁移时间离子分离通道(3)由外径40mm、厚度1mm、内径30mm的不锈钢环(11)和外

径40mm、厚度4mm、内径30mm四氟环(12)同轴交替叠合构成，总长度为87mm；迁移时间离子分

离通道(3)的左端与外分离电极(21)的右端经四氟环(12)绝缘密封连接；三平行栅离子门

(32)由三片外径40mm、厚度50μm的不锈钢栅网和两片外径40mm、内径30mm、厚度1mm的四氟

环同轴交替叠合构成，如图3中所示；离子门(32)将迁移时间离子分离通道(3)分为长度为

15mm的离子缓冲区(31)和长度为70mm的离子迁移区(33)；

[0030] 离子接收极(4)外径为40mm、厚度10mm，内部嵌合有直径为8mm的法拉第盘(5)，离

子接收极(4)与迁移时间离子分离通道(3)右端经四氟环(12)绝缘密封连接，离子接收极
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(4)、法拉第盘(5)与迁移时间离子分离通道(3)同轴；于离子接收极(4)上沿轴向开设直径

为1mm的通孔，作为漂气入口(9)；

[0031] 迁移时间离子分离通道(3)的左端放置长度20mm、外径40mm、内径30mm的四氟筒体

(6)，四氟筒体(6)左端密闭、右端开口；于四氟筒体(6)左侧内底面沿筒体轴线开设有直径

1mm的通孔，作为载气入口(7)；四氟筒体(6)靠近左端的侧壁上设有VUV光电离源(1)，离子

源开口指向筒体内部，与筒体内部相连通；

[0032] 四氟筒体(6)内部设有直径30mm、厚度1mm的第一分离电极(21)和直径30mm、厚度

1mm的第二分离电极(22)，两个电极间距2mm且相互平行；四氟筒体(6)侧壁上开设二个位于

同一径向平面内、沿圆周均布、直径1.5mm的通孔作为吹扫气入口(8)和出气口(10)；第一分

离电极(21)靠近径向边缘位置开设有直径1mm的离子入口(23)，第二分离电极(22)轴线位

置开设有直径1mm的离子出口(24)；离子源(1)、离子入口(23)、吹扫气入口(8)、出气口

(10)、离子出口(24)位于同一轴向平面内；

[0033] 第一分离电极(21)和离子接收极(4)分别与周期为10ms的第一方波电压和大地相

连接，第二分离电极及迁移时间离子分离通道(3)的各电极经分压电阻链(1MΩ电阻首尾串

联构成)与第一分离电极(21)和离子接收极(4)相连接，在差分迁移率离子分离通道(2)和

迁移时间离子分离通道(3)内形成极性周期变化的均匀迁移电场；第一方波电压的波形如

图2中所示；

[0034] 一路吹扫气经吹扫气入口(8)引入差分迁移率离子分离通道(2)内，经出气口(10)

流出，吹扫气以50mL/min流速步长从0mL/min至2000mL/min进行周期性流速扫描；吹扫气流

速步长的维持时间为20ms。

[0035] 该离子迁移管工作时，载带有待测样品的载气(洁净空气)经载气入口(7)进入离

子迁移管内，首先被VUV光电离源(1)电离生成正、负样品离子；样品离子被载气载带经离子

入口(23)进入差分迁移率离子分离通道(2)内，在相互垂直的直流电场和气流场的作用下

被分离，然后经离子出口(24)进入离子缓冲区(31)内；离子缓冲区(31)内的样品离子通过

脉冲开启的三平行栅离子门(32)进入离子迁移区(33)内，在其中分离电场驱动下被分离并

被法拉第盘(5)接收转化成电流强度对时间的正、负离子谱图信息输出。

[0036] 在上述过程进行的同时，一路漂气(洁净空气)从离子接收极(4)上设置的漂气入

口(9)进入迁移时间离子分离通道(3)内部并沿着与离子飞行方向相反的方向流动，最终与

载气、吹扫气(洁净空气)一起从出气口(10)流出离子迁移管。
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