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摘要：反向离子迁移谱（inverse ion mobility spectrometry, IIMS）的分辨率相较于传统离子迁移谱（ion mobility

spectrometry, IMS）提高了 30%～60%。然而，IIMS的离子门驱动电源一般需要进行高压隔离，导致其结构复杂

且成本较高。基于此，本研究设计开发了一款用于 IIMS的离子门驱动控制电源，其具有结构简单、无需额外高

压隔离、制作成本低以及控制方便等优点。经检测，该电源的脉冲上升和下降响应时间均达到了设计指标，可满

足 IIMS的信号检测需求。以 IIMS的反应离子为研究对象进行实验验证，该电源的脉冲幅值和脉冲宽度对

IIMS性能的影响符合理论分析，且分辨率较传统 IMS提高了 45%，与文献报道相符，进一步验证了该离子门驱

动电源在 IIMS仪器应用中的可行性。
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Abstract: Ion mobility spectrometry (IMS) is a trace detection technique. It realizes rapid separation
and detection of ions by capitalizing on the disparities in the mobility velocities of ions in an electric
field  under  atmospheric  pressure.  The  ion  gate  is  one  of  the  core  components  for  controlling  the
detection  of  IMS signals.  Driving  and  controlling  the  ion  gate  effectively  by  means  of  the  ion  gate
power  supply  is  one  of  the  main  approaches  to  enhance  the  detection  performance  of  IMS.  The
technology of inverse ion mobility spectrometry (IIMS) reverses the control mode of the ion gate in
traditional  IMS  from  “ off-on-off”   to  “ on-off-on” .  As  the  ion  gate  remains  open  for  an  extended
period,  the  drift  region  of  the  drift  tube  is  filled  with  a  continuous  ion  flow.  When  the  ion  gate  is

国家自然科学基金（62171433）；安徽省重点研发计划（2022a05020034）；中国科学院合肥研究院院长基金高技术创新项目（YZJJ202305-

CX）；中国科学院合肥研究院院长基金高技术探索项目（YZJJ202405-TS）

本文通信作者黄超群 

第 46 卷 第 5 期 质  谱  学  报 Vol. 46    No. 5

2025 年 9 月 Journal of Chinese Mass Spectrometry Society Sep.  2025

https://doi.org/
https://cstr.cn/32365.14.zpxb.2025.0008


briefly closed,  a charge-free depression peak emerges in the continuous ion flow. Due to the strong
Coulomb  repulsion  among  ions,  the  depression  peak  is  narrowed,  and  the  resolution  of  IIMS  is
increased by 30% to 60% compared to traditional IMS. Nonetheless, the ion gate drive power supply
required for IIMS necessitates the incorporation of a high-voltage isolation circuit, which complicates
the system architecture and increases associated costs. This research carried out a study on the power
supply control technology for the IIMS ion gate. The proposed power supply was characterized by its
simplified  architecture,  the  elimination  of  additional  high-voltage  isolation  circuits,  reduced
manufacturing  costs,  and  improved ease  of  control.  Testing  results  indicated  that  the  pulse  rise  and
fall  response  times  of  this  power  supply  conform  to  the  established  design  specifications  and
adequately  fulfill  the  signal  detection  requirements  of  IIMS.  Experimental  validation  utilizing  the
reactant  ions  of  IIMS  revealed  that  the  effects  of  pulse  amplitude  and  pulse  width  on  IIMS
performance align with theoretical predictions. Moreover, the resolution of IIMS improved by 45% in
comparison to traditional IMS, thereby corroborating reported literature and reinforcing the feasibility
of this ion gate drive power supply for IIMS applications.
Key  words: ion  mobility  spectrometry  (IMS)； inverse  ion  mobility  spectrometry  (IIMS)； ion  gate
power supply；resolution

离子迁移谱 （ion  mobility  spectrometry,  IMS）

起源于 20世纪 60年代，是一种痕量分析检测技

术，通过利用大气压下离子在电场中迁移速度的

差异来实现对离子的快速分离和探测。由于

IMS仪器在大气压环境下工作，无需真空，因此，

又被称为“大气压下的飞行时间质谱仪”。IMS

具有响应快速、灵敏度高、结构简单等优点，广

泛应用于痕量挥发性有机物（如毒品 [1-2]、爆炸

物 [3-4]和化学毒剂 [5-6]等毒害危险品）的现场快速

检测。

对于常规漂移管式离子迁移谱（drift tube ion

mobility spectrometry, DT-IMS）而言，离子在均匀

电场 E 下做迁移运动，运动速度为：

Vd = K ·E （1）
式中，K 为离子迁移率，与分子的结构、质量、碰

撞截面、环境湿度等因素有关。由此可知，离子

的运动速度是与离子质量和碰撞截面相关的函

数。如果令离子门在短时间 tg 内开启，离子包将

以脉冲形式进入迁移区，质量不同或碰撞截面不

同的离子到达探测器的迁移时间不同。测量离

子流强度与迁移时间的关系，可获得离子迁移谱

图，示于图 1。
 
 

tg

迁移区反应区离子源区 离子门 离子门脉冲信号探测区

图 1    DT-IMS 工作原理示意图

Fig. 1    Schematic of the DT-IMS operation principle
 

从 DT-IMS的工作原理可以看出，离子门是

控制 IMS信号检测的核心部件之一，利用离子

门电源有效驱动和控制离子门是提高 IMS检测

性能的主要方法之一。近年来，国内外研究团队

围绕离子门控制开展了许多卓有成效的工作，大

幅提高了 IMS的检测灵敏度和分辨率[7-17]。其中，
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反向离子迁移谱（inverse ion mobility spectrometry,

IIMS）技术将传统 IMS的离子门控制由“关-开-

关”模式颠倒成“开-关-开”模式，以提高仪器的

检测性能 [13-17]。在这种“开-关-开”模式下，离子

门开启的时间占 1个离子门脉冲周期的 99%以上。

由于离子门长时间处于开启状态，迁移管的迁移

区将充满连续离子流；当离子门短时间关闭时，

连续离子流中会产生 1个无电荷的凹陷峰。研

究人员把这种凹陷峰视为 IIMS的离子信号。由

于离子间强烈的库伦斥力将凹陷峰压窄， IIMS

的分辨率比传统 IMS提高了 30%～60%[16]。该技

术为 IMS的高性能检测提供了新思路，开发适用

于 IIMS离子门控制的脉冲电源值得关注。

在传统 IMS仪器中，由于离子门所处位置的

电势高达数千伏，其驱动电源不仅要对地隔离高

压，还要具备数千伏的耐压能力，导致其结构复

杂且成本较高。针对这一情况，本团队设计了一

种基于交流叠加的新型离子门驱动电源[18]，在传

统DT-IMS的离子门控制中取得了较好的应用[19]。

在这一技术的基础上，针对 IIMS对离子门控制

电源的现实需求，本工作将开发结构简单、无需

隔 离 的 IIMS离 子 门 驱 动 和 控 制 电 源 ， 并 与

IIMS实验检测相结合，研究该电源在不同脉冲

幅值和宽度条件下对 IIMS反应离子峰的位置、

面积和分辨率的影响，验证其对 IIMS的驱动与

控制性能。

 1    IIMS 驱动与控制电源的设计与制作
 1.1    IIMS 工作原理

与 IMS相同， IIMS主要由离子源区、反应

区、离子门、迁移区及信号探测区 5部分构成。

离子源产生的反应物离子在反应区与待测物分

子发生离子-分子反应，生成产物离子。离子门

脉冲电源控制离子门的通断，进入迁移区的离子

在电场作用下向信号探测区迁移，探测装置检测

离子信号并传送给计算机进行处理。

IIMS与 IMS的唯一区别在于离子门的驱动

与控制模式。以典型的 Bradbury-Nielsen （BN）型

离子门为例，BN离子门介于迁移管反应区与迁

移区之间，其截面和信号产生示意图示于图 2。
以正离子检测模式为例，在离子门脉冲工作的

1个周期内，当相邻且相互绝缘的 2组金属丝

A和 B之间存在电势差 Vg 时，离子门将在迁移

管横截面方向形成关门电场，离子被导线 A、

B之间垂直于离子运动方向的电场阻断而无法

通过离子门；当在离子门上施加的脉冲为低电平

时，金属丝 A、B电位相等，此时离子门打开，离

子通过，离子束在迁移电场作用下进入迁移区，

获得谱峰向上的正离子 IMS谱图。信号峰的宽

度主要取决于离子门的开门时间。在这种控制

模式下，离子信号占空比约为 1%。而对于 IIMS
来说，金属丝 A和 B长时间处于等电势状态，即

离子门保持开启，离子连续进入迁移区；当离子

门脉冲短暂切换为高电平 Vg 时，离子流被离子

门电压阻断而形成一个无电荷的凹陷区，探测器

获得一个方向相反的凹陷峰。如上文所述，由于

凹陷区两侧离子的库伦斥力，IIMS的信号峰更

窄，分辨率更高。

 1.2    离子门驱动电源设计方案

本文研制的离子门驱动电源主要由脉冲产

生模块、脉冲驱动模块和供电模块组成。脉冲

产生模块生成宽度与频率可调的窄脉冲信号；脉

冲驱动模块放大脉冲信号的幅值并将其叠加在
 

离子门 迁移区 IMS信号峰 离子门 迁移区 IIMS信号峰

a b c

离
子
束

BA

VA=VB

VA−VB=Vg

VA=VB

VA−VB=Vg

图 2    BN 型离子门截面示意图（a），IMS（b）和 IIMS（c）信号产生示意图

Fig. 2    Cross-section schematic of BN gate (a), and signal generation schematics of IMS (b) and IIMS (c)
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离子门上；供电模块为整个电子系统提供有效的

电源管理和信号传递方式。

脉冲产生模块选用 LM555时基芯片与外围

电路构成多谐振荡器，以产生周期性方波信号，

其频率可由滑动变阻器调节。74HC123芯片内

部集成 2个具有重触发功能的单稳态触发器，通

过调节滑动变阻器可对脉冲宽度进行精细调节。

该芯片可同时输出 2个方向相反的 5 V脉冲信

号 Q1和 Q2。经测试，产生的脉冲频率可在 10～

100 Hz区间内灵活调节，脉冲宽度的可调范围

为 100～1 000 μs，这种大范围的参数调节能力为

离子门的精准控制奠定了基础。

在脉冲驱动模块设计中，核心放大电路部分

由 J1、J2、J3及 J4共 4个晶体管构成。其中，J1
和 J2为 PNP型晶体管 2SA1486，J3和 J4为 NPN
型晶体管 2SC3840；它们的集电极 -基极和集电

极-发射极间最大电压均为 600 V，耐压值能够满

足脉冲幅值的放大需求。由脉冲产生模块生成

的脉冲信号 Q1与 Q2通过拨动开关后可选择其

中之一输入至放大电路。快速恢复整流二极管

FR107用于阻止电流反向流动，以降低开关损耗

并提高系统效率。当输入脉冲信号为高电平时，

晶体管 J1和 J4受电信号驱动而导通，与之相对

的 J2和 J3则处于截止状态。此时，离子门两端

的电位趋于一致，离子可通过离子门进入迁移

区。反之，当输入脉冲切换为低电平时，晶体管

的工作状态发生改变，J1和 J3导通，J2和 J4截

止。此时，电源电压 HV经高压电容后施加于离

子门两端，形成一个垂直于离子运动方向的电

场，有效阻止离子进入迁移区。通过脉冲驱动模

块，5 V脉冲信号 Q1和 Q2分别放大为负高压脉

冲 P1和正高压脉冲 P2，可满足离子门对不同极

性脉冲控制的需求。

在供电模块中，为驱动晶体管并将脉冲幅值

放大至数百伏，选用 EMCO F10CTR高压直流转

换器模块生成低噪声、低纹波的 HV信号。该模

块与三端可调稳压器 LM317搭配使用 ，使得

HV在 50～500 V范围内自由调节。12 V电源用

于为 LM317芯片提供工作电压，此外，脉冲产生

模块中的 LM555和 74HC123芯片还需 5 V电压

驱动，因此选用 LM7805稳压电源完成 12 V至

5 V（VCC）的电平转换。

基于以上电路设计，研制出一款 IIMS离子

门驱动电源，经 PCB打样后对其进行元器件焊

接和功能调试，其 3D预览图示于图 3。与传统

高压隔离离子门电源相比，该电源模块利用高压

电容所具有的隔直流通交流特性，摆脱了对传统

隔离变压器的依赖，不仅简化了电源结构，降低

了硬件成本，还显著提升了系统的安全性与稳定

性。该电源产生的离子门控制信号长时间处于

零电位状态，仅在短时间内输出高压脉冲，这种

特殊的信号产生模式与 IIMS的工作原理高度

契合。

 1.3    实验验证

为验证离子门驱动电源的性能 ，本课题

组结合自主研制的 IIMS仪开展实验检测。IIMS

仪采用电晕放电作为电离源，迁移管由金属电极

环与聚四氟绝缘环依次堆叠组成，金属电极环上

通过高精度电阻分压在迁移管内产生约 300 V/cm

的均匀电场。在迁移管的反应区与迁移区之间

安装有 BN型离子门，离子门驱动电源叠加在

BN型离子门处，以控制离子门的周期性打开和

关闭。迁移管末端的法拉第板用于收集离子产

生的电流信号，该信号经放大器放大后进入数据

采集系统处理。实验过程中，通过监控不同实验

条件下反应离子的变化作为评价指标，所有实验

均在室温 25 ℃ 下进行。

 2    结果与讨论

 2.1    脉冲输出响应测试

离子门驱动脉冲的上升和下降速度会影响

离子束的空间分布，进而影响仪器的分辨率和

灵敏度。理想状态下，上升和下降速度越快越

好。当离子门脉冲宽度设置为 200 μs，脉冲幅值

为 200 V，脉冲频率为 20 Hz时，利用示波器对离

子门驱动电源输出脉冲的上升沿和下降沿的宽

度进行监测，结果示于图 4。在负脉冲 P1中，脉

冲的下降时间和上升时间分别为 0.24、5.36 μs，

分别占脉冲宽度的 0.12%和 2.68%。虽然上升速

度大于下降速度易导致谱图产生拖尾现象，但

这种小拖尾对仪器的性能影响较小。对于正

脉 冲 P2， 上 升 时 间 和 下 降 时 间 分 别 为 0.88、

1.36 μs，分别占脉冲宽度的 0.44%和 0.68%。该
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脉冲的整体性能较均衡，可满足 IIMS的信号检

测要求。

 2.2    研制电源在 IIMS 中的应用

在 IIMS中，脉冲电源的幅值和宽度是影响

其性能的 2个主要参数，为进一步验证所研制电

源对 IIMS性能的影响，检测了 IIMS的负反应离

子在不同脉冲幅值和宽度条件下的变化情况，并

开展了其在 IIMS的应用研究。

 2.2.1    脉冲幅值对 IIMS性能的影响　驱动电源

的脉冲宽度设为 200 μs，在幅值 100～400 V范围

内，每隔 50 V对 IIMS的负反应离子进行检测，

结果示于图 5。可见，随着离子门关门电压的升
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图 3    离子门驱动电源 3D 图

Fig. 3    3D diagram of the ion gate driving power supply
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图 4    负脉冲 P1（a）和正脉冲 P2（b）的输出响应测试

Fig. 4    Output response of negative pulse P1 (a) and positive pulse P2 (b)
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高，反应离子峰的位置几乎保持不变，表明在

IIMS检测中，信号峰的位置与离子门关门电压

的幅值大小无关。因此，改变离子门关门电压幅

值不会影响信号峰中心离子的分布及运动轨

迹。这种现象也出现在常规 IMS检测中[18]。

通常用信号峰面积来表征离子强度。由图 5

可见，IIMS反应离子强度随离子门关门电压的

升高而显著增强。据报道 [20]，在传统 IMS检测

中，离子门关门电压除在离子门上产生垂直于离

子运动方向的阻挡电场外，还会排斥离子门两侧

的离子，并在两侧形成无离子的耗尽区（depletion

region），且耗尽区范围随关门电压升高而增大，

从而降低检测灵敏度。类似的，在 IIMS检测中，

耗尽区的存在使无电荷凹陷区宽度随离子门关

门电压的升高而逐渐增加，进而导致 IIMS谱峰

变宽、信号强度增大。

与 IMS相同，IIMS的分辨率 R 可表示为：

R =
td

f whm
（2）

其中，td 为信号峰中心位置的迁移时间，fwhm 为

信号峰的半高全宽。由图 5可以看出，随着关门

电压的升高，信号峰位置虽保持不变，但其 fwhm

逐渐增大，导致 IIMS的分辨率随之下降。由于

灵敏度和分辨率是 IIMS的核心指标，有必要对

离子门脉冲幅值进行优化，以获得更好的检测

性能。

 2.2.2    脉冲宽度对 IIMS性能的影响　离子门脉

冲宽度与 IMS的检测灵敏度及分辨率密切相

关。通常来说，离子门脉冲宽度越窄，分辨率越

高，但检测灵敏度会降低；而增大离子门脉冲宽

度可提高 IMS的检测灵敏度，却会损失仪器的

分辨率。实验中，当离子门脉冲电压固定为 200 V

时，在 100～500 μs脉冲宽度范围内，每隔 100 μs

对 IIMS的负反应离子进行检测，结果示于图 6。

可见，随着离子门脉冲宽度的增大，反应离子峰

逐渐右移，峰面积（即离子信号强度）随之增强。

产生这种现象的原因是：IIMS检测中关闭离子

门的作用是在离子流中形成无电荷凹陷区；当离

子门关闭时，信号峰左边的起始点对应脉冲信号

的上升沿；随着脉冲宽度的增加，凹陷区逐渐变

宽，其中心也随之向右偏移。
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图 6    不同脉冲宽度下的反应离子峰谱图

Fig. 6    Ion mobility spectra of the reactant ions
at different pulse widths

 

利用式（2）进一步计算 5个脉冲宽度下负反

应离子的分辨率，结果分别为 32.15、31.53、31.25、

30.83和 29.69，呈逐渐降低趋势。由此可知，尽

管随着脉冲宽度的增大，信号峰的迁移时间 td 变

大，但 fwhm 增幅大于 td 增幅，导致 IIMS的分辨

率随脉冲宽度增加而减小，该规律与传统 IMS

一致[21]。

 2.3    IMS 和 IIMS 的检测对比

IIMS技术的主要优势在于其能够显著提升

仪器的分辨率。为验证所研制电源对 IIMS分辨

率的提升效果，在离子门电压 200 V，脉冲宽度

200 μs的条件下，分别对 IMS和 IIMS的负反应

离子进行检测，并利用式（2）计算分辨率，结果示

于图 7。可见，IMS与 IIMS反应离子的谱图中心
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Fig. 5    Ion mobility spectra of the reactant ions
at different pulse amplitudes
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位置基本一致。然而，与 IMS相比，IIMS的信号

强度降低约 60%，而分辨率提高约 45%，该结果

与文献 [17]报道一致。上述实验结果进一步验证

了所研制脉冲电源在 IIMS离子门控制中的可

行性。

 3    结论
本研究开发了一款结构简单、无需高压隔

离电路、成本低廉且操作便捷的离子门驱动电

源，旨在实现对 IIMS离子门的高效控制。通过

检测电源脉冲输出的响应速度 ，证实了其对

IIMS离子门的有效控制能力。同时，探讨了电

源脉冲幅值和宽度对 IIMS负反应离子峰位置、

信号强度和分辨率的影响，验证了该电源应用

于 IIMS离子门控制的可行性。最后，通过对比

传统 IMS与 IIMS的分辨率，所得检测结果与文

献报道一致，进一步证实了所研制电源的可靠

性。本研究可为新一代高性能离子迁移检测设

备的开发提供核心硬件支撑，有助于推动 IIMS
技术在现场快速检测中的普及与应用。
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