
  

基于电晕放电电离源的双迁移管
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摘要：离子迁移谱（IMS）在单一正、负离子模式下检测时易出现漏检或误检。本研究通过开发小型双路离子门

控脉冲控制电路，研制了一台以电晕放电为电离源，具备同时检测正、负离子功能的双迁移管 IMS检测仪。通过

优化气体流速、迁移管温度和热解吸温度等关键参数，检测了黑索金、甲基苯丙胺及三硝基甲苯（TNT）的取代产

物 2,4-二氨基-6-硝基甲苯。结果表明，该仪器能够同时检测正、负离子，在正、负离子模式下对 2,4-二氨基-6-硝

基甲苯的检出限分别为 200、260 pg。
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Abstract: Ion  mobility  spectrometry  (IMS)  is  a  trace  detection  technique  operating  at  atmospheric
pressure.  It  is  widely  utilized  in  various  fields,  such  as  explosives  and  drug  detection,  chemical
warfare  agent  detection,  and  biomedical  applications,  due  to  its  fast  response  time  and  high
sensitivity. The various of substances can be identified through analyzing the discrepancies in the drift
time of charged particles in an electric field. Depending on the polarity of the charged particles, it can
operate under either positive or negative ion mode. Currently, the majority of IMS operate in only one
detection  mode.  For  example,  explosives  detection  operates  under  negative  ion  mode,  while  drug
detection operates under positive ion mode. However, single detection mode system is prone to miss
detections  because  some  substances  may  differentially  respond  to  positive  and  negative  detection
modes.  Simultaneous  detection  under  both  positive  and  negative  ion  modes  can  further  enhance
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detection  accuracy.  In  this  study,  a  dual-drift  tube  ion  mobility  spectrometry  capable  of
simultaneously  detecting  positive  and  negative  ions  was  constructed  using  corona  discharge
ionization  source  technology  and  a  compact  dual  ion-gated  pulse  control  circuit.  The  instrument
parameters of IMS were optimized, while simultaneously determined hexogen, methamphetamine and
the  metabolite  of  trinitrotoluene  (TNT)， 2,4-diamino-6-nitrotoluene  (2,4-DANT).  The  optimal
experimental conditions were selected as follows: a drift gas flow rate of 600 mL/min, a carrier gas
flow rate of 500 mL/min, a drift tube temperature of 100 ℃, and a thermal desorption temperature of
200 ℃.  The  reduced  mobility  values  of  1.72  cm2/V·s  and  1.44  cm2/V·s  are  obtained  through  the
detection of explosive hexogen (RDX) and drug methamphetamine (MA), respectively. These values
agree  well  with  the  reported  values,  thereby  proving  the  reliability  of  the  instrument’s  detection.
Finally, the performance of the developed instrument was evaluated using 2,4-DANT, this substance
that  can  be  detected  under  both  positive  and negative  ion  modes.  Production  peaks  are  observed in
both  modes,  and  the  normalized  mobility  values  for  2,4-DANT  are  reported  as  approximately
1.67  cm2/V·s  and  1.33  cm2/V·s  under  positive  and  negative  ion  modes,  respectively.  Through
exploring the detection limits for both positive and negative ions, it was revealed that the homemade
dual  ion  mobility  spectrometer  is  capable  of  simultaneous  detection  of  both  positive  and  negative
ions, achieves the lowest detection limits of 200 pg and 260 pg for 2,4-DANT, respectively. Importantly,
these  detection  limits  are  not  significantly  compromised  by  sample  division,  which  underscores  the
broad applicability and value of the instrument, highlighting its potential in various fields.
Key  words: ion  mobility  spectrometry  (IMS)； corona  discharge； ion  gate； dual  drift  tube；
simultaneous detection of positive and negative

离子迁移谱（ion mobility spectrometry, MS）是
20世纪 70年代出现的一种痕量物质检测技术，

具有响应速度快、灵敏度高、操作简单等特点，

广泛应用于爆炸物 [1]、毒品 [2]和化学毒剂的快速

现场检测 [3]及生物医学 [4-5]、食品安全 [6-7]等领域。

IMS是利用大气压下带电粒子在电场中迁

移速度的差异来实现物质表征的一种痕量检测

技术。根据带电粒子的电荷极性，分为正、负离

子检测模式。含有硝基官能团的爆炸物，如三硝

基甲苯（TNT），由于硝基基团的高电负性，易发

生负电荷转移生成负离子产物，因此通常采用负

离子模式检测 [8-10]；常见毒品 ，如甲基苯丙胺

（methamphetamine，MA），由于具有高质子亲和

势，易发生质子转移生成正离子产物，通常采用

正离子模式检测 [11]。此外，部分化学毒剂（如芥

子气）在正、负离子模式下检测均有响应[3]，同时

检测正、负离子可进一步提高检测的准确性，减

少误检或漏检。

目前，IMS同时检测正、负离子的技术方案

有 2种 [12]。一种是通过快速电场切换来实现。

2022年，Li等 [13]和 Hitzemann等 [14]开发了正、负

极性切换时间分别为 10 、12 ms的 IMS检测仪，

采用单迁移管和单检测系统，通过电场快速切换

可实现正、负离子的循环检测，属于一种“伪”

正、负离子同时检测。另一种是利用双迁移管

来实现。2020年，Lippmann等 [15]研制了一种双

场开关 IMS仪，将 2个迁移管轴向放置，共用

1个 X射线电离源，使用 2套独立的控制和检测

系统分别检测正、负离子信号，从而实现正、负

离子同时检测。然而，双迁移管轴向放置时，离

子源方向需要与迁移管方向正交，反应区的体积

较小，样品离子化的距离和时间都会弱于传统的

轴向放置电离源。

本研究拟提出一种双迁移管平行放置方案，

使用非放射性电晕放电电离源产生反应离子，结

合开发的小型双路离子门脉冲模块，研制一种电

晕放电双迁移管离子迁移谱仪（dual-drift tube ion
mobility spectrometer, DDT-IMS），通过调节电晕

放电电压，产生更多的反应离子，从而弥补因样

品分流导致的灵敏度损失。同时，优化 DDT-
IMS气路单元的气体流速、迁移管温度和热解

吸温度等关键参数，并利用 MA、黑索金（RDX）
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和 2,4-二氨基-6-硝基甲苯（2,4-DANT）考察设备

的检测性能。 

1    装置部分 

1.1    DDT-IMS 仪工作原理

DDT-IMS仪含有 2个独立的迁移管，分别用

于检测正、负离子。迁移管电离源各自产生的

正、负离子在电场作用下迁移到反应区。当气

态样品被引入到反应区时，会与这些反应离子碰

撞发生离子-分子反应。

H+(H2O)n正离子模式下，常见的反应离子为 ，

反应方程式示于式（1）、（2）：

M+H+(H2O)n ⇐⇒ MH+(H2O)∗n （1）

MH+(H2O)∗n ⇐⇒ MH+(H2O)n−x + xH2O （2）

MH+(H2O)n−x

其中，M为待测物分子，其质子亲和势（proton

affinity, PA）大于水分子，因此，可以发生质子转

移反应生成产物离子 。

O−2 (H2O)n

负离子模式下，反应主要涉及负电荷转移。

以负反应离子 为例，反应方程式示于

式（3）：

M+O−2 (H2O)n ⇐⇒ MO−2 (H2O)n−x + xH2O （3）

MO−2 (H2O)n−x

式中，M为电负性高于 O2 分子的待测物，产物离

子为 。

产物离子在离子门脉冲作用下进入迁移区，

并沿着电场方向迁移，离子的迁移速度示于式

（4）：

Vd = KE （4）
其中，Vd 为离子迁移速度，K 为离子迁移率，E 为

电场强度。K 与分子的结构、质量、碰撞截面、

环境湿度等因素有关，可以进一步归一化为约化

迁移率 K0：

K0 =
P
P0
· T0

T
·K （5）

式中，P 和 T 分别为实验过程中的大气压强和温

度；P0 和 T0 分别为标准大气压强和标准温度；

K0 是与离子质荷比和碰撞截面相关的函数，根

据 K0 的差异，可实现物质的分析鉴定。 

1.2    DDT-IMS 仪结构

DDT-IMS仪结构示意图示于图 1，由 2个平

行放置的迁移管组成，每个迁移管包括电离区、

反应区、离子门、漂移区和数据采集系统。

DDT-IMS仪采用电晕放电电离源，该电离

源利用阳极与阴极之间的电势差，使阳极附近空

气发生电离产生极性不同的反应离子 [16-17]。反

应区和迁移区由金属电极环和绝缘环依次堆叠

构成，金属环上采用高精度电阻分压的方式产生

均匀电场。反应区和迁移区之间安装有 Bradbury-

Nielson （BN）型离子门，在离子门控制脉冲作用

下周期性打开和关闭。离子门开启时，反应离子
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图 1    DDT-IMS 结构图

Fig. 1    Schematic diagram of the DDT-IMS
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和产物离子在均匀电场作用下进入迁移区，并向

法拉第板迁移。法拉第板收集到的电流信号经

电流放大器放大后，转化成相应幅值的电压信号

进入数据采集系统处理。为使迁移管稳定工作，

设计了一套温度控制范围为 25～150 ℃ 的加热

保温装置。经保温处理后的迁移管置于金属盒

中，以屏蔽环境中的电磁干扰。

DDT-IMS仪的迁移气和载气均采用经分子

筛和活性炭干燥净化的洁净空气。在空气泵的

驱动下，迁移气从末端进入迁移管，产生反流碰

撞气体。载气导入到进样系统，携带样品经三通

阀分 2路分别送入 2个迁移管的反应区。每条

气路均配有独立的流量调节阀门和流量传感器，

以实时监测和调节气体流速。

DDT-IMS仪实物图示于图 2，2个迁移管平

行并排放置，分别在正、负离子模式下检测。热

解吸装置放置在迁移管下方，并通过聚四氟三通

阀与迁移管相连。检测爆炸物或毒品的具体步

骤为：首先将样品放置于采样布上，随后通过滑

轨将采样布推入热解吸装置中，当检测到采样布

完全进入热解吸装置后，载气电磁阀关闭，高温

加热板开始加热采样布，将附着在采样布上的爆

炸物或毒品样品转化为气态中性分子。当热解

吸时间达到设定阈值后，载气电磁阀打开，气态

样品分子在载气作用下通过三通阀分别进入

2个迁移管，在反应区完成与反应离子的反应。

除热解吸装置外，离子门控模块、温控电路和数

据采集电路均放置在迁移管下方，以减小仪器体

积，实现 DDT-IMS仪的小型化和集成化。 

1.3    小型化离子门控制模块开发

BN型离子门由 2组平行的金属丝相间绕制

而成，通过施加在金属丝上的脉冲电压来控制离

子门的通断：当 2组金属丝上的电势相同时，离

子门打开，离子可以通过；当金属丝上的电势不

同时，离子门关闭，离子被截止。因此，离子门控

的脉冲电压需要较快的上升沿和下降沿，避免上

升沿和下降沿过宽导致离子谱峰出现拖尾现

象。由于离子门在迁移管中所处的电势较高，约

为 3 000 V，该脉冲电源需具备高压浮置和隔离

保护功能，但常规商业化脉冲电源往往难以满足

需求。基于此，本研究开发了小型化离子门控制

模块，为 DDT-IMS提供双路脉冲控制电压。

离子门控制模块选用 LM555芯片与外围电

路组成多谐振荡器来产生固定频率的脉冲信号，

信号宽度可由单稳态触发器 74HC123芯片调

节。调节后的信号通过半桥电路控制金属-氧化

物半导体场效应管（MOSFET）的通断，产生 2路

离子门高压脉冲控制信号。半桥电路主要由隔

离式半桥驱动器和 2个 MOSFET组成，原理图

示于图 3。其中，MOSFET为 N沟道场效应管

FQD2N60和 P沟道场效应管 FQD3P50，其栅极

驱动电压需大于 10 V，触发器输出的 5 V电压信

号不足以驱动 MOSFET，因而需要半桥驱动器来

匹配触发器 74HC123的输出电压与 MOSFET栅

极驱动电压。半桥驱动器选用亚德诺半导体公

司生产的 ADUM4223芯片，芯片输入端与触发

器输出的 5 V电压信号兼容，输出电压范围为

4.5～18 V，能够驱动 MOSFET的导通。经测试，

该模块输出脉冲幅值为 200 V，脉冲频率和宽度

可调。当离子门开启时间为 200 μs时，离子门脉

冲下降沿宽度为 80  ns，占离子门打开时间的

0.04%；上升沿时间较长，为 2.88 μs，占开门时间

的 1.44%，可满足 DDT-IMS的使用需求。 

1.4    主要材料与试剂

0.1 g/L 2,4-DANT、RDX：溶于乙腈溶液，美

国 AccuStandard公司产品；0.1 g/L MA：溶于甲醇

溶液，美国 Cerilliant公司产品；甲醇：分析纯，上

海阿拉丁公司产品；利用甲醇为溶剂对样品进行

逐级稀释，得到不同浓度的实验样品。 

2    结果与讨论 

2.1    实验参数优化 

2.1.1    迁移管温度优化　在 IMS检测过程中，迁

移管温度会影响检测分辨率 [18]、离子迁移率和

 

Negative drift tube Positive drift tube

Injection port

图 2    DDT-IMS 实物图

Fig. 2    Image of the DDT-IMS
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探测灵敏度 [19-20]，本实验考察了 40～120 ℃ 迁移

管温度下反应离子信号强度的变化情况，示于

图 4a。随着迁移管温度的升高，反应离子峰强度

逐渐增加。当迁移管温度为 120 ℃ 时，反应离子

峰信号最强。然而，受限于迁移管的材料，仪器

无法长时间在超过 100 ℃ 的条件下稳定工作，因

此，选择 100 ℃ 作为迁移管最优实验温度。 

2.1.2    迁移气和载气流速优化　DDT-IMS所使
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用的迁移气和载气均为洁净空气，迁移气流速会

影响分子之间的碰撞，载气流速会影响进入迁移

管中样品的量，从而影响仪器的检测灵敏度。迁

移气和载气流速对反应离子的影响较小，因此，

利用样品检测对它们进行优化。

当载气流速为 400 mL/min时，将迁移气流

速从 200 mL/min增加到 700 mL/min，10 ng 2,4-
DANT的检测结果示于图 4b，产物离子强度先增

强后减弱，当迁移气流速为 600 mL/min时，信号

最强。随后，将迁移气流速设置为 600 mL/min，
改变载气流速，产物离子信号强度变化示于图

4c，当载气流速为 500 mL/min时，产物离子信号

最强。这可能是由于当载气流速较小时，热解吸

产生的样品不易被吹扫进入迁移管中；而当载气

流速过大时，进入迁移管中的样品浓度降低，使

产物离子信号强度减弱。基于此，设置迁移气、

载气流速分别为 600、500 mL/min。 

2.1.3    热解吸温度优化　热解吸温度会直接影

响待测样品的气化过程，从而影响仪器的检测灵

敏度。在 100～200 ℃ 解吸温度时，2,4-DANT产

物离子信号强度的变化情况示于图 4d。可见，产

物离子信号强度随解吸温度升高而增强，200 ℃
时达到最大。由此推测，解吸温度继续升高，产

物离子信号强度会进一步提高。但考虑到仪器

的耐高温性能，并且过高的解吸温度可能会导致

物质裂解，因此选择 200 ℃ 解吸温度。 

2.2    甲基苯丙胺和黑索金混合物的检测

为验证 DDT-IMS对混合物的检测能力，各

取 1 μL 5 mg/L MA和 1 mg/L RDX样品，混合后

检测，结果示于图 5。MA和 RDX分别在正、负

离子模式下被检测到，根据迁移时间计算得到约

化迁移率分别为 1.72、1.44 cm2/V·s，与文献[10, 21]报

道一致。表明 DDT-IMS的 2种检测模式能够对

混合物实现准确检测。 

2.3    2,4-二氨基-6-硝基甲苯的正负离子协同检测

2,4-DANT是 TNT中 2个硝基被氨基取代后

的产物，由于同时具有硝基和氨基，其可与正、

负反应离子分别发生质子转移反应和电荷转移

反应。因此，利用 2,4-DANT验证 DDT-IMS对单

一样品正、负离子同时检测的能力。

20 ng 2,4-DANT样品的检测结果示于图 6。
负离子模式下，产物离子迁移时间为 11.18 ms，
约化迁移率为 1.33 cm2/V·s。正离子模式下，除反

应离子峰外，还观察到 3个离子峰，其中靠近反应

离子的 2个离子峰来源于溶剂乙腈，2,4-DANT
的产物离子迁移时间为 8.88 ms，约化迁移率为

1.67 cm2/V·s。结果表明，DDT-IMS能够实现对

正、负离子模式均有响应的物质的同时检测。 

2.4    2,4-DANT 检出限

IMS检出限是指信号强度高于背景噪声

3倍时分析物的浓度，是衡量仪器检测能力的重

要指标，常用质量单位来定义，其检测限大都介

于纳克（ng）至皮克（pg）量级 [22]。DDT-IMS对不

同浓度的 2,4-DANT检测结果示于图 7。以信噪

比（S/N）为 3得到正、负离子模式下的检出限分

别为 200、260 pg，表明 DDT-IMS进样系统虽然

将样品分为 2部分分别检测，但并没有明显弱化

仪器的检出能力。 
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3    结论

本研究基于开发的小型双路离子门控脉冲控

制电路，研制了以电晕放电为电离源，具备同时检

测正、负离子功能的双迁移管 IMS检测仪。双

迁移管平行放置，分别进行正、负离子检测，检

测过程中，载气携带热解吸后的样品分别进入 2
个迁移管中。小型离子门脉冲电路能够同时输

出 2路高压脉冲，为 DDT-IMS提供离子门控制

信号。实验还对仪器的工作温度和气体流速等

参数进行优化。通过检测MA和 RDX混合物，计

算得到的约化迁移率分别为 1.72、1.44 cm2/V·s。
以 2,4-DANT考察仪器性能，该仪器可检测正、

负离子模式下均有响应的物质，检出限可达 pg
量级。
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