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摘要：离子迁移谱分析仪是一种气相化合物的快速响应监测分析技术。然而，传统等离子体放

电系统体积庞大，工作温度高，不适合高精度的可挥发性有机物(VOCs)浓度辨识。因此，我们报

道了一种基于摩擦电驱动离子迁移技术的可挥发有机物检测装置，通过机器学习辅助增强实现高

精度VOC识别能力。基于摩擦静电导致本装置体积小，操作环境无苛刻要求。此外，我们提出的

摩擦电的电荷积累机制，通过多开关可调制几千伏的直流偏压输出，匹配相关的尖顶板电极结构

放电，可获得不同挥发性有机化合物及其混合物的放电特性从而实现混合气体辨识。本系统展示

了一种响应快速、功耗低的便携式VOC实时监测解决方案，适合便携式环境监测。
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Abstract： Ion migration spectrometry is a fast response monitoring and analysis technique for

gaseous compounds. However, the traditional plasma discharge system is not suitable for

high-precision identification of volatile organic compounds (VOCs) because of its large volume

and high operating temperature. Therefore, we report a volatile organic compounds detection

device based on triboelectric driven ion migration technology, which is enhanced by machine

learning to achieve high-precision VOC recognition. Based on static electricity, the device is small

in size and the operating environment is not harsh. In addition, we propose a triboelectric charge

accumulation mechanism, through multiple switches can modulate several thousand volts of DC

bias output, matching the relevant peaked plate electrode structure discharge, can obtain the

discharge characteristics of different volatile organic compounds and their mixtures to achieve

mixed gas identification. This system presents a portable VOC real-time monitoring solution with

fast response and low power consumption, which is suitable for portable environmental
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monitoring.
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1 研究背景

挥发性有机化合物(VOC)是一种在室温下容易蒸发或升华到周围空气中的气体化学物。传统

等离子体分析仪体积庞大，工作环境苛刻，温度高，压力小，限制了其广泛应用
[1-6]

。常规的高

精度方式采用紫外光、β-辐射等不同的电源来电离不同种类的分子。然而，这些外部电离电源

导致系统的成本高和体积大，严格约束(如真空或低压)极大地限制工业应用。基于摩擦电和静电

感应的耦合产生高压，而无需任何复杂的电子设备，价格便宜、体积小等诸多优点，是小型化的

离子谱迁移仪的解决思路。

基于解决小型化痛点，提出了一种基于多开关摩擦电（TENG）作为电源的离子迁移的气体检

测方法，用于实现各种VOC物种辨识。相比传统的气体分析仪，本装置方法具有便携、自供电、

响应速度快等优点，且不受操作环境条件的严格限制。通过机器学习与输出的尖端板电极放电迁

移，实现各种VOC分子的有效辨识，具体来说，根据摩擦电放电离子迁移的峰数、频率和幅度等

特征，识别出不同的VOCs。

2 研究内容

离子迁移检测机理如图1所示，通过离子迁移模式的瞬态动力学识别各种VOC种类及其浓度。

其中摩擦电装置实现高静电电压输出，其输出静电高压可达到1千伏以上。然后通过尖端板结构

的放电，通过放电接收板实现不同气体环境辨识。电荷积累驱动来自于摩擦电荷积累，实现利用

SM-TENG的离子迁移率进行大范围VOC分子检测的方法。其中可挥发性有机化合物(VOC)室内离子

迁移特性随VOC种类和浓度的变化呈现出不同的瞬态现象。摩擦电的高压发生装置主要通过对多

开关操作按时间顺序的操作实现，通过滑动和多开关操作，从而产生了高压输出。通过利用针板

结构来放电，可以实现响应voc的瞬态暗电流的显著模式差异。为了利用离子迁移率分析仪响应

更好地识别VOC分子，机器学习增强技术 (通过一系列参数，即峰数、频率和幅度，来了解不同

VOC分子的唯一性)实现特征辨识。SM-TENG是受Bennet倍频机机构的启发，通过前后滑动和开关

按时间顺序操作实现的。随着活动板的进一步滑动，介电介质“D”和“B”背面的电极将从地面

获得更多的电荷，以平衡介电膜的静电感应电荷。当活动极板移动回初始状态时，更多的电荷将

积聚在“A”上并导致高压输出(从1到2q)。随着SM-TENG的更多操作周期，介质“A”上的电荷将

随着操作周期的增加而增加(从2到4q，甚至更多)。
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图 1 基于摩擦静电驱动离子迁移谱的可挥发有机物辨识系统

为了确定混合挥发性有机化合物的传感可行性，如图2所示，将可挥发性有机化合物(即乙醇

和丙酮)在预混合室中充分混合以进行测试。如果与其他废化学品混合，离子迁移模式也会发生

变化。由于可挥发性有机化合物的分子结构复杂，可挥发性有机化合物可能存在聚类现象，但根

据我们的观察仍然可以识别。由于挥发性有机化合物的密度，挥发性有机化合物分子更容易聚集

。暗电流的模式以及挥发性有机化合物的浓度也可以被识别出来。

图 2 单种气体与两种混合物的基于摩擦静电驱动离子迁移谱的可挥发有机物辨识

为了深入研究针板电极结构对离子迁移率的影响，如图3所示，对VOC放电进行了不同

间隙距离的实验。为了量化放电与间隙距离的关系，研究了针板间隙与输出电压之间的数值

关系，结果表明SM-TENG装置越小，输出电压越低。结果还表明，针板结构气隙距离越短

，气体室内放电强度越强。离子在宽气隙中的漂移时间比窄气隙中的漂移时间长得多。测试

离子在空气中的迁移率，由于气体室内排放的VOC种类和浓度不同，离子迁移模式也不同

。甲醇、乙醇和丙酮等不同挥发性有机化合物的离子迁移模式存在显著差异。利用ML，可

以很容易地根据VOCs的独特模式识别出废物化学物质的浓度。由于对乙醇独特的分子结构

有很强的感觉，因此乙醇的准确度最高(分别为65%和70%)。其中每个类别测量了100个数据

样本，每个样本的数据长度为16000。然后，我们随机选择每个类别的80个样本进行训练，

并选择20个样本进行测试，以评估所提出的ML工具在区分不同VOC种类及其浓度方面的性
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能。通过提供更大量的数据，以及使用更深层的神经网络，未来的准确性仍然可以进一步提

高。

图 3 机器学习辅助的摩擦静电驱动离子迁移谱的可挥发有机物辨识

3 结论

本文提出了一种基于多开关操作的离子迁移率分析仪的机器学习增强VOC浓度检测方法，解

决了现有等离子体放电系统体积大、操作温度高、不适合VOC浓度检测的缺点。利用电荷积累机

制，SM-TENG可以提供~ 600 V左右的高输出电压。利用SM-TENG的电压作为电源，获得了具有不

同离子迁移特性的各种挥发性有机化合物的等离子体放电模式。为了提高VOC监测系统的检测精

度，提出一种基于离子迁移率光谱数据自动提取的特定特征对不同VOC浓度进行分类的机器学习

增强工具，还讨论了针板结构中瞬态时域与间隙距离的关系，验证了ml增强方法的鲁棒性，当间

隙距离为~ 2 mm时，该方法的精度达到54.286%。研究表明，所提出的多开关操作平台可以在人

工智能技术的帮助下检测多种VOC，为未来环境监测应用展示了一种快速响应、低功耗的便携式

实时VOC监测解决方案。
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