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摘要  离子迁移谱具有分析速度快、灵敏度高、便携、操作简便等优点, 成为爆炸物检

测的主要方法之一, 被广泛应用于机场安检和反恐等领域. 本文简要介绍了离子迁移

谱的原理、分类及特点; 重点介绍了本课题组近期在离子迁移谱新技术及其在爆炸物检

测中应用的新进展, 包括新型滴定结构离子迁移谱研发、提高离子迁移谱分辨率方法、

基于 VUV 灯的高效非放射性电离源研制等; 最后, 对离子迁移谱在爆炸物检测方面发

展方向和前景进行了预测. 
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在世界范围内, 恐怖分子活动猖獗, 恐怖爆炸事

件呈逐年上升趋势 , 严重威胁着人民的生命财产安

全. 据相关资料统计, 近年来, 仅恐怖爆炸一项占全

球恐怖活动的 57%. 美国发布的 新年度反恐报告

显示, 2012 年全球共发生 6771 起恐怖袭击, 造成逾

3.2 万人死伤. 因此, 研制开发痕量爆炸物的快速、高

灵敏检测技术和设备, 对于提升我国的安保水平、保

障人民生命安全具有重要意义.  

目前, 爆炸物的检测方法有谱学检测方法, 主要

包括离子迁移谱、质谱、太赫兹、光腔衰荡光谱、激

光诱导荧光; 嗅觉类传感器, 包括警犬、电子鼻; 另

外, 还有石英微天平等. 其中, 离子迁移谱(IMS)具有

响应速度快(秒级)、灵敏度高(皮克量级)、体积小、   

携带方便, 操作简便等优点[1~3], 适合于机场、码头、

车站、大型集会场所的安全检测及反恐等, 离子迁移

谱已经成为目前应用 广泛的爆炸物检测技术之

一[4~7], 2009 年相关数据表明仅仅用于机场安全检测

的离子迁移谱就超过了 10 万台[7]. 

本文将介绍离子迁移谱的基本原理、分类及各自

的特点 , 重点介绍本课题组近期在漂移管式离子迁

移谱新技术方面的研究进展及其在爆炸物检测方面

的应用, 包括新型滴定结构离子迁移谱研发、提高离

子迁移谱分辨率方法、基于 VUV 灯的高效非放射

性电离源研制; 后, 对离子迁移谱在爆炸物检测方

面的发展趋势进行了展望.  

1  离子迁移谱的简介 

离子迁移谱是一大类仪器的总称, 主要包括漂移

管式离子迁移谱(drift tube ion mobility spectrometry, 

DT-IMS)、微分离子迁移谱(differential ion mobility 

spectrometry, DMS)或非对称场离子迁移谱 (field- 

asymmetric waveform ion mobility spectrometry, 
FAIMS)、呼吸式离子迁移谱(aspiration ion mobility 

spectrometry, AIMS)等. DT-IMS 和 AIMS 是利用弱电

场下不同离子的迁移率差异实现检测, DT-IMS 的电

场方向与气流方向平行, 而 AIMS 的电场与气流方

向垂直. DMS 是基于在高电场(Emax ≥ 20000 V/cm)、

低电场(Emin ≤ 1000 V/cm)时离子迁移率的变化来对

离子进行分离, 通常由间距为 0.5~2 mm 的 2 块平行

极板或者圆筒构成 , 分为平板式和圆筒式 2 种 [8,9]. 
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DMS 的体积非常小, 易于便携; 但其分辨率通常低

于 10. AIMS 的分辨率更低. 而 DT-IMS 分辨率 高, 

商用 DT-IMS的分辨率一般高于 30, 而 高的可以达

到 180. 因此, 关于 DT-IMS 相关的研究和应用也

多. 下面将重点介绍 DT-IMS. 

DT-IMS 利用不同气相离子在均匀电场中迁移率

的差异来实现不同物质分析检测 [10~12]. 在弱电场

(E/N < 2 Td)下, 离子运动的速度正比于电场强度, v 

= KE, 这里 v 为离子的迁移速度, E 为电场强度, K 为

离子迁移率. 在弱电场的范围内 K 为常数, 其数值主

要取决于离子的结构、质量、电荷数和漂移气体的种

类等因素, 不同离子具有特定的迁移率. 离子迁移率

的计算公式为[4]  
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式中, z 是离子电荷数; e 是电子电荷(1.602 ×10–19 库

仑 ); N 是缓冲气体分子密度 (分子数 /cm3), k 是

Boltzmann 常数, μ是漂移气体分子质量(M)和离子质

量(m)的约化质量; Teff 表示离子的有效温度; 是修

正因子; D 表示有效碰撞截面. 

当迁移区长度为 L时, 离子在迁移谱中的出峰时

间 td 为 
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其中, E, V 分别为迁移区电场强度和电压. 不同化合

物的出峰时间 td不同, 扫描信号强度与时间的关系就

会得到不同化合物的谱图. 

图 1 中给出了漂移管式离子迁移管的结构示意

图. 主要包括电离源、电离区、反应区、离子门、迁

移区、栅网以及法拉第盘. 在离子迁移管两端加上直

流高压 , 利用交替放置的电极环和绝缘环将直流高

压均匀分配在这一组电极环上面 , 从而得到电场强

度约 200~400 V/cm 的轴向均匀电场. 样品分子在反

应区与试剂离子反应形成样品离子. 然后, 样品离子

经过脉冲开启的离子门进入由均匀电场构成的迁移

区. 不同分子在迁移区的飞行速度不同, 在不同时间

到达检测器, 实现不同物质的检测.  

2  离子迁移谱新进展和应用 

2.1  新型滴定结构离子迁移管(TR-IMS) 

硫磺是黑火药中挥发性 高的成分 , 通过测定 

 

图 1  (网络版彩色)漂移管式离子迁移管的结构示意图 

硫磺来检测黑火药. 但是实验发现, 空气作为载气时, 

试剂离子 O2
−(H2O)n 与产物离子 S3

−离子重叠非常严

重 [13], 严重影响了硫磺的测定 . 而加入含氯的

CH2Cl2 可以使试剂离子变为 Cl−(H2O)n 出峰, 位置前

移从而避免谱峰重叠; 但由于 Cl 的电负性很高, 导

致硫磺无法被电离 [13]. 为了实现黑火药的高灵敏检

测, 提出了控制不同区域离子反应的思路, 并设计离

子滴定区, 其结构示意图如图 2 所示. 在传统迁移管

的反应区末端靠近离子门处设计了滴定试剂 CH2Cl2

的入口 , 在滴定气入口和出口之间形成了一段滴定

区域; 在反应区内硫磺与 O2
−(H2O)n 反应形成产物离

子 S3
−离子, 而在滴定区内剩余的 O2

−(H2O)n 与 CH2Cl2

反应形成 Cl−离子. 一方面使得硫磺被 O2
−离子在电离

反应区高效电离 ; 另一方面 , 残余的 O2
−离子在滴  

定区内与二氯甲烷反应形成 Cl−离子, 避免了 O2
−离子

与对硫磺产物离子的重叠 , 提高了选择性和检测灵

敏度. 

图 3 给出了体积浓度为 20 × 10−6 CH2Cl2 作为滴

定气时, TR-IMS 测定 5~100 pg 硫磺的谱图(图 3(a))

和对硫磺的响应曲线(图 3(b)). 可以看出, TR-IMS 不

仅实现了硫磺的高选择性检测 , 而且通过抑制

CH2Cl2 对黑火药电离的负面效应, 提高了检测灵敏

度, 对硫磺的测量检出限达到 5 pg, 实现了黑火药、

爆竹高灵敏检测. 同时, TR-IMS 也适用于常用的军

用硝基爆炸物(硝铵、梯恩梯、太安)的高灵敏检测. 美

国 Science 杂志在 Science Now 栏目对新型 TR-IMS

进行了专门报道. 
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图 2  (网络版彩色)TR-IMS 的结构示意图[13] 

 

图 3  (网络版彩色)(a) TR-IMS 测定 5~150 pg 硫磺的谱图; (b) 对硫磺的响应曲线[13] 

利用 TR-IMS 测定黑火药、爆竹、铵油炸药

(ANFO)、三硝基甲苯(TNT)和太恩(PETN)的迁移谱

图, 如图 4 所示. 可见, 5 ng 黑火药和爆竹的出峰位

置相同 , 均在 7.08 ms, 表明二者的产物离子均为

S3
−/S4

−. 图 4(b)给出了 5 ng 的 ANFO, TNT 和 PETN 谱

图 , 可见这种新型结构离子迁移谱也可以高灵敏检

测其他爆炸物. 

2.2  提高离子迁移谱分辨率方法的研究 

图 5(a)给出了提高离子迁移谱分辨率的数学模型. 

常用离子迁移谱的迁移区电场为恒定值 E0, 若在 E0

上叠加一非均匀电场 Ei(y), 总电场变为 E(y) = E0 + 

Ei(y). 其中, y 方向是由法拉第盘指向离子门. 假设 y

方向的电场逐渐降低, 离子片后端离子所处电场就会

高于前端离子. 因此, 后端离子具有更大速度, 会逐

渐追赶前端离子, 只要后端离子不超过前端离子, 离

子片宽度就会逐渐变小, 实现压缩, 从而提高分辨率.  

我们发现提高离子门电压 , 可以在离子门后形

成非均匀电场, 实现离子片压缩, 提高分辨率. 利用

SIMION 软件对离子门关门时离子门后的电场分布

进行了模拟研究, 结果如图 5(b)所示. 需要指出, 所

用的离子迁移谱的电场强度为 50 V/mm, 而 x 方向是

由轴线指向侧壁 . 选择两条曲线对离子门后的区域

进行划分: 电场强度 Ey = 0 曲线, 称之为清空-发散

线; 电场强度 Ey = E0 = 50 V/mm 曲线, 称之为发散-

压缩线. 这两条线将离子门后的空间分成了 3 个区域. 

(1) 清空区. 清空-发散线包围的区域中满足 Ey < 0, 

关门时位于此区域中的离子将会改变其在 y 轴上的

迁移方向而飞向金属丝, 称为清空区. 显然, 关门时

位于清空区中的离子不能进入迁移区 . (2) 压缩区. 

位于发散-压缩线之外的区域中满足 Ey > E0  = 50 

V/mm. 关门时处于压缩区中的离子团将会在 y 轴方

向上被压缩, 称为压缩区. 关门时位于压缩区中的离

子团的后沿会以更快的速度追赶前沿, 因而被压缩.  
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图 4  (网络版彩色)(a) TR-IMS 测定 100 pg 硫磺、5 ng 黑火药和 5 ng 爆竹的谱图; (b) TR-IMS 测定 5 ng ANFO, 5 ng TNT 和

5 ng PETN 的谱图[13] 

RIP 为试剂离子峰 

 
 

 
图 5  (网络版彩色)(a) 提高离子迁移谱分辨率的数学模型; (b) BN 型离子门关门时门后电场分布[15] 

(3) 发散区. 位于清空-发散线和发散-压缩线之间的

区域满足 0 < Ey < E0 = 50 V/mm, 根据散聚模型, 关

门时位于此区域中的离子团将会被发散 , 称为发散

区. 关门时位于该区的离子团, 其后沿会以比前沿更

慢的速度飞行, 从而造成展宽.  

为了把实际搭建的迁移谱分辨能力与理论预测值

进行比较, 我们采用Kanu等人[14]提出的迁移谱分离效

率对搭建仪器的分辨能力进行评价, 其计算方法为 

 m

c

  100% 迁移谱分离效率
R

R
.  (3) 

通过计算实验分辨率 Rm 与所能达到的理论分辨

率 Rc(即忽略库仑斥力时的计算分辨率)的比值, 反映

出了迁移管的设计水平. 一般而言, 该值越大, 表明

迁移管设计水平越高. 目前, 文献报道的离子迁移谱
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效率值在 80%左右.  

我们先后研制开发了 grid-BN 门和 BN-grid 门 2

种不同结构的离子迁移谱 , 显著提高了离子迁移谱

的分辨率[15,16]. 其中, grid-BN 结构式是在传统 BN 离

子门前面增加一栅网电极; 而 BN-grid 门结构是在传

统 BN 离子门后面增加一栅网电极. 图 6 给出了在

grid-BN 门结构离子迁移谱时不同关门电压时的

Rm/Rc. 在离子门关门电压 GVD = 50 V 时, Rm/Rc 达到

了 93%; 而在 GVD = 350 V 时, Rm/Rc 则达到了 182%. 

这意味着随着 GVD的增加, IMS的效率不断增加, 远

远超越了理论值(100%). 由此, 可以看到增加 GVD

对迁移谱分辨能力具有明显的提升作用. 当 grid 放

置于 BN 门前时, BN 门上电压差形成的电场会渗透

到迁移区; 为此, 我们将 grid 栅网放置在离子门后, 

从而将 GVD 产生的电场局限在离子门与栅网之间, 

同时实现了注入电场和迁移电场的分离 , 这种结构

称为 BN-grid 结构. 如图 6 所示, 相对于 grid-BN 结

构, BN-grid 结构使迁移谱分离效率获得了进一步的

提高. 例如, 在 GVD = 50 V 时, 二者的效率分别为

93.2%和 119%, 提高了 27.7%; 而在 GVD = 350 V 时, 

该效率分别达到了 182%和 221%, 提高了 21.4%. 这

充分表明, BN-grid结构较 grid-BN结构的迁移管性能

获得了很大的提升 . 该结果为研制开发高分辨离子

迁移谱及离子迁移管微型化提供了有益参考. 

为了验证新型结构下离子迁移谱的分离效果 , 

在离子门开门时间 GPW = 0.34 ms, GVD 分别为 50 和

350 V 下测定了二氯甲烷(CH2Cl2)、溴仿(CHBr3)和碘

甲烷(CH3I)的混合蒸气. 其产物离子 Cl−, Br−及 I−的约

化迁移率 K0 分别为 2.90, 2.59 以及 2.50 cm2/(V s)[17]. 

 

图 6  (网络版彩色)BN-grid 与 grid-BN 结构的离子迁移谱 

效率比较[16] 

Cl−与其他 2 种离子的迁移率差异加大, 比较容易分

离; 而 Br−及 I−的分离则需要分辨率至少为 29 才能实

现半峰分离, 而达到完全分离则需要近 60 的分辨率

才能实现. 图 7 给出了实验结果. 在 GVD = 50 V 时, 

3 种离子峰中 Cl−与其他 2 种离子基本实现了基线分

离, 而 Br−和 I−以及 RIP 离子则刚能实现半峰分离. 

当 GVD = 350 V 时, 除 Br−和 I−外的其他离子实现了

完全基线分离. Br−和 I−的分辨率分别为 62 和 51, 而 

RIP 和 Cl− 的分辨率分别为 53 和 49. 

2.3  非放射高效电离源的研究 

电离源是离子迁移谱的关键部件之一 , 它对离

子迁移谱的灵敏度具有决定性影响 . 为了克服放射

性电离源引起的诸多不便, 我们基于 VUV 灯研制开

发了高效非放射性电离源(UVRI), 如图 8 所示. 该电

离源在正离子模式下, 利用 VUV 的单光子电离实现  

 

 

图 7  CH2Cl2, CHBr3 和 CH3I 的产物离子谱图[16] 
(a) GVD=50 V; (b) GVD=350 V 
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图 8  (网络版彩色)基于 VUV 灯开发的新型非放射性电离源

结构示意图[18]  

低电离能化合物的正离子检测; 另外, 负离子模式下, 

利用 VUV 电离过程中电离化合物或照射金属表面产

生的电子形成负离子试剂离子 CO3
−, 利用该试剂离

子可以实现常见爆炸物的高效电离[18,19]. 

利用该非放射性电离源 , 在负离子模式下对其

电离常见爆炸物的性能进行了研究 . ANFO, 吉纳

(DINA), PETN 和 RDX 形成的离子迁移谱图展示在

图 9 中. 在 ANFO, DINA 和 PETN 这 3 种炸药离子迁

移谱图中都仅观察到一个产物离子峰 , 产物离子峰

对应的约化迁移率值分别为 2.25, 1.44 和 1.27 cm2/ 

(V s). 图 10 给出了 ANFO, TNT 和 DINA 在新型非放

射性离子源中的响应信号强度和其浓度之间的关系. 

ANFO 的响应范围为 0.02~10 ng, 而线性范围为 0.05 

~10 ng, 根据 S/N = 3 计算得到的检测限可达 10 pg. 

TNT 的响应范围为 0.2~100 ng, 而线性范围为 0.2~ 

20 ng, 根据 S/N = 3 计算得到的检测限可达 80 pg.  

 

 

图 9  (网络版彩色)10 ng ANFO, 10 ng DINA, 10 ng PETN

和 10 ng RDX 的离子迁移谱图[18] 

 

图 10  (网络版彩色)(a) ANFO, (b) TNT 和(c) DINA 的响应

曲线和线性响应范围[19] 

ANFO的响应范围为 0.2~100 ng, 而线性范围为 0.2~20 

ng, 根据 S/N = 3 计算得到的检测限可达 100 pg.  

实验结果表明, 相同量的 ANFO, DINA, PETN

和 RDX 在 UVRI-IMS 中的响应信号强度要明显高于

在  63Ni-IMS 中的响应信号强度 . 如图 11(a)所示 ,   

1 ng 的 ANFO 在 UVRI-IMS 中的信号强度大约为  

59 mV, 约是其在 63Ni-IMS 中信号强度的 2 倍. 对于

1 ng 的 DINA 和 RDX, 它们在 UVRI-IMS 中的信号

强度大约为其在 63Ni-IMS 中信号强度的 2 倍和 1.5

倍. 图 11(b)给出了 UVRI 和 63Ni 对 PETN 检测结构

的对比, 在 UVRI-IMS 中的信号强度大约为 70 mV,  
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图 11  (a) 1 ng ANFO 和(b)1 ng PETN 在新型非放射性离子源 UVRI-IMS 和 63Ni-IMS 中的响应信号[18] 

在 63Ni-IMS 中信号强度仅仅为 15 mV; UVRI 高了 4

倍多. 实验结果表明, PETN 在 UVRI-IMS 中的检测限

达到 45 pg, 远低于使用 63Ni-IMS 时的检出限 190 pg.  

3  结束语 

本文介绍了离子迁移谱的新技术及其在爆炸物

检测中的应用. 近年来, 恐怖事件中出现了许多新型

爆炸物, 典型代表是过氧化物爆炸物, 如三过氧化三

丙酮(TATP)、二过氧化二丙酮(DADP)、六亚甲基三

过氧化二胺 (HMTD)等 . 由于此类爆炸物的原料易

得、制作方法简单, 被恐怖分子大量使用. 因此, 需

要针对这类化合物研究新型高效电离源和检测方法. 

而离子迁移谱的微型化、智能化、网络化、以及利用

识别算法实现复杂环境中爆炸物的准确识别、避免误

报等也是重要发展方向. 此外, 离子迁移谱在蛋白组

学分析、医疗卫生领域、食品医药安全、过程监测等

诸多领域的应用也越来越多 [20~22], 有望成为具有重

要价值的研究工具.  
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Development of ion mobility spectrometry and its application  
for detection trace explosives 
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Ion mobility spectrometry is widely used for detection of explosives in the field of airport and in the war against terror due to its 
satisfactory features: fast response, high sensitivity, good portability, easy operation, etc. This paper introduced the pricinple, 
classification and also their features of ion mobility sepctrometry; also mainly introduced recent developments of technique for 
detection of explosives in our laboratory including titration region-ion mobility spectrometry, new method to improve the resolution of 
ion mobility spectrometry and also the nonradioactive high-efficency ionization source based on VUV lamp. Finally, the development 
tendency and prospect of ion mobility spectrometry for detection of explosives was predicted. 
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