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摘要：超细颗粒物具有强物理化学效应、强漂浮和迁移性能，广泛存在于地球大气对流层、

平流层乃至电离层中。临近空间中超细颗粒物模态及浓度认知，对大气组成、大气物质传输

及化学转化、大气污染成核机理解析、大气光散射等科学问题研究，以及国家对临近空间开

发战略需求均具有重要的基础意义。针对现阶段临近空间超细颗粒物探测技术的缺失，开展

基于差分迁移率谱（DMA）的超细颗粒物在线探测关键技术研究。针对临近空间低温低压

环境和较低的超细颗粒物浓度环境应用需求进行改造。开发出一套适用于临近空间低温低压

环境且满足较低的超细颗粒物浓度检测需求的差分迁移率分析仪。经过低温低压及空间载荷

试验验证，本样机可以实现在临近空间环境下进行 500nm以下超细颗粒物高灵敏探测，满

足临近空间颗粒物分布廓线原位检测需求。
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Development of a highly sensitive differential mobility spectrometer

suitable for ultrafine particles detection n near space with

low-temperature and low-pressure environments
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Abstract： Ultrafine particles have strong physical and chemical effects, strong floating and

migration properties, and are widely present in the troposphere, stratosphere and even the

ionosphere of the earth's atmosphere. Understanding the mode and concentration of ultrafine

particles in near space is important for research on atmospheric composition, atmospheric material
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transport and chemical transformation, analysis of air pollution nucleation mechanisms,

atmospheric light scattering and other scientific issues, as well as the country's strategic needs for

near space development basic meaning. In view of the current lack of detection technology for

ultrafine particles in near space, research on key technologies for online detection of ultrafine

particles based on differential mobility spectroscopy (DMA) has been carried out. It is modified to

meet the application requirements of low-temperature and low-pressure environments in adjacent

space and low ultra-fine particle concentration environments. A set of differential mobility

analyzer is developed that is suitable for low-temperature and low-pressure environments in near

space and meets the requirements for low ultrafine particle concentration detection. After

verification by low-temperature, low-pressure and space load tests, this prototype can achieve

highly sensitive detection of ultrafine particles below 500nm in the near-space environment,

meeting the needs for in-situ detection of particle distribution profiles in near-space.

Keywords：Ultrafine particles, Near space, Differential mobility spectrometer, Low temperature

and low pressure environment

1 研究背景及应用价值

1.1 研究背景

临近空间通常是指距离地球表面20～100 km的空域,是关系到我国国际竞争力的战略必

争领域之一，是建设我国空天海洋能力新拓展体系的重要组成部分。对临近空间的利用开发

依赖于其大气物理化学环境的精准认知[1]。超细颗粒物广泛存在于大气各层，对大气演变、

灰霾成核、传输及大气光散射等均具有直接作用。临近空间超细颗粒物监测是现阶段国家大

气污染防治的重要科学依据。研究超细颗粒物水平扩散和垂直输送规律是解决大气污染成因

机理和灰霾形成迁移规律过程中最为基础和重要的一环。传统的大气污染监测手段缺乏对空

气污染垂直分布特征的观测，地面观测数据难以满足超细颗粒物大气污染的预报预警需求和

区域污染防控对策制定以及污染减排工作的要求。利用临近空间浮空器有望实现对近地层超

细颗粒物进行立体化、宽时空范围监测，为气溶胶成核机理、沉降过程分析提供重要的技术

支持[2]。同时，通过临近空间超细颗粒物模态及浓度认知，研究临近空间大气物理化学环境

及其变化规律，提升我国临近空间资源利用水平，对临近空间开发战略需求具有重要的基础

意义[3]。

针对临近空间大气物理化学环境研究和开发战略的重大需求，世界各个国家相继开展了

一系列临近空间颗粒物探测的相关工作[4]。2008 年意大利空间局开发的离线采样检测系统
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DUSTER采用碰撞切割头采样，用于平流层上层的尘埃追踪和探测实验[5]。2014-2017年，

NASA-ISRO资助了一系列（68次）在印度和沙特阿拉伯开展的气球搭载研究，采用光散射、

激光计数、饱和室/光计数等颗粒物检测技术，用于研究亚洲夏季风期间对流层上层和平流

层下层气溶胶的性质，以及形成和运输。法国 LPCE实验室针对低气压、低浓度改进的光散

射检测方法,平流层和对流层气溶胶计数器（STAC)，检测范围从对流层至平流层中部 30km。

差分迁移率谱（Differential Mobility Analyzer，DMA），通过电场下的迁移率不同实现

带电颗粒物的粒径测量，具有速度快、灵敏度高等优点，是现阶段超细颗粒物检测的主流技

术[6]。早在 1974年，Whitby 设计的气溶胶分析仪在美国发展成为了商业化的设备[7]。从此

以后，DMA作为一种有潜力的迁移谱技术，越来越多的研究者对其进行研究，特别是近二

十年来，各式各样的新型结构被研制出来用来提高的检测范围和检测性能[8]。美国明尼苏达

大学 D.R.Chen 在 1997 年设计出圆柱形 Nano-DMA，将检测物质粒径拓宽至纳米数量级

(3-50nm)[9]。日本纳米材料处理实验室 Takeuchi在 2005年设计出双 DMA，并使用其检测汽

车排放到空气的纳米粒子（10-100nm）[10]。为推动差分迁移率谱小型化发展，2001年，Alonso

和 Endo设计出了一款平板型差分迁移率谱，具有较小的分级区长度和较大的鞘气气流流速，

且与质谱仪集成后，可以用来分级离子和大的分子，这也充分证明了平板差分迁移率谱出色

的分级能力。但由于鞘气气流流速较大，所需泵的体积也较大，增加了整体体积，不适用于

便携式检测目的。美国 D.R.Chen等 2016年设计出一版小型平板 mini-DMA，其大小与手机

尺寸相似，并标定分析了差分迁移率谱的性能，为后续开展差分迁移率谱的研究工作提供了

思路。商业化的差分迁移率谱的粒径谱一般以圆柱型或平板型 DMA为核心，结合气溶胶中

和器、凝结粒子计数器（CPC）或气溶胶静电计（FCE）进行检测[11, 12]。应用最为广泛的产

品如美国 TSI公司 3938、3910型扫描电迁移率粒径谱仪（SMPS）。TSI 3938 SMPS 常用于

实验室颗粒物高精度分析，具有分辨率高、检测灵敏度高以及范围广等优势，但是其体积庞

大，无法实现便携式搭载以及进行移动检测。TSI 3910 重约为 9KG，它的使用更简单，重

量也更轻，使用电池供电，检测时间约为 1分钟。此外，美国的 Ioner公司也一直在进行差

分迁移率谱产品的改进和研发。但是由于商业仪器其环境适应能力无法满足临近空间低温、

低气压的气候特点，使国外使用差分迁移率谱对临近空间超细颗粒物检测相关研究较少[13]。

面向临近空间环境超细颗粒物原位探测重大需求，针对差分迁移率谱无法直接适用于临

近空间低温低压环境和满足较低的超细颗粒物浓度检测需求难题，本项目开展了差分迁移率

谱仪器的系统性改造和优化，设计了用于临近空间中超细颗粒物原位探测的差分迁移率谱，

并在通过低温低压环境模拟测试的基础上，通过了探测气球搭载差分迁移率分析仪在临近空

间环境中的超细颗粒物原位探测应用。

本项目通过解决差分迁移率谱低温低压环境适应性问题和低浓度高灵敏探测技术问题，

实现原位探测方法获取临近空间超细颗粒物分布检测方法，为临近空间超细颗粒物模态、粒

径、浓度、迁移扩散、成核增长和转化等方面的直接观测数据，无论是对临近空间大气物理
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化学环境及其变化规律基础研究，还是对高速物体的流体特征响应和燃烧影响等临近空间开

发战略需求，都具有重要的基础意义。

1.2 技术难点

差分迁移率谱是实现临近空间超细颗粒物原位探测最为合适的检测方法，现有差分迁移

率谱已经能够满足固定污染源和移动源颗粒物排放监测需求，但针对临近空间低温低压环境

和较低的超细颗粒物浓度环境应用需求，存在以下问题或缺陷需要进行改造。

1）现阶段的差分迁移率谱仪器主要面向常温常压环境，而临近空间的气温和气压范围

与地面环境均存在较大差异，以海拔高度 20km为例，温度低至-55℃，气压仅 5kPa。因此

现有差分迁移率谱无法直接满足临近空间超细颗粒物原位探测需求。

2）现阶段差分迁移率谱仪器应用主要面向浓度较高的排放监测，对检测灵敏度要求不

高，检测限通常为 105 个/cm3。通过调研发现，临近空间超细颗粒物浓度通常在 102 个

/cm3~104个/cm3量级，因此，为了满足临近空间超细颗粒物探测，需要大幅提高检测下限。

2 仪器功能开发

2.1 高丰度电晕放电荷电技术

空气中的超细颗粒物进入 DMA进行识别筛选之前，首先要在荷电模块的作用下成为带

电颗粒，荷电模块对颗粒物的稳定荷电是整个系统正常运行的前提条件。本项目借助印刷电

路板系统集成技术，设计了一种小型化的单极性电晕放电颗粒物荷电模块，研究了不同结构、

不同极性电晕放电在低气压条件下的稳定性及超细颗粒物的荷电性能，提高了电晕放电离子

源在低气压条件下稳定性并大大减小了荷电模块的体积。

1）小型化电晕放电颗粒物荷电系统设计

针对临近空间低气压环境超细颗粒物的稳定荷电，设计了一种基于单极性扩散荷电技术

的丝-板电晕放电装置作为颗粒物荷电电源，并通过电流控制电路实现对放电电流的实时监

控以及控制，荷电颗粒物载气的流速控制在 0.3~3L/min。

荷电模块的整体结构图如图 1所示，为了避免放电针长期使用出现钝化而导致放电不稳

定的情况，本项目采用了钨丝作为放电电极，并将接地板电极打孔使得电晕放电区与颗粒物

荷电区分离，以减少颗粒物对放电钨丝的污染。颗粒物载气由进气口进入，随后到达荷电区

进行充分的扩散荷电，带电颗粒物由出气口直接进入 DMA，从而降低了带电颗粒物在流道

中的损失。荷电模块整体制作通过 PCB技术实现，放电钨丝通过焊接在 PCB焊盘上实现电

气连接，丝-板电晕放电间距通过改变 PCB厚度或层数实现，因此荷电模块具有较好的动态

调整能力，可以针对性的测试不同直径钨丝及不同放电间距下的放电效果，以实现稳定放电

及颗粒物荷电。为了更好的与 DMA分析器进行集成，颗粒物荷电模块采用平板型结构，整
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体尺寸为 100mm*80mm*45mm，多层叠加的 PCB通过螺栓螺母实现紧密配合，为了保证颗

粒物荷电模块内部良好的气密性，对荷电模块整体外围进行厌氧胶粘合剂处理，实现粘接及

密封。

图 1 荷电模块剖面结构图

2.2 高稳定、抗干扰 DMA结构设计

为了得到更加真实的颗粒物粒子运动情况，本项目借助 COMSOL多物理场仿真工具建

立平板型 DMA的三维结构模型，主要包括静电场、流场以及粒子轨迹追踪三个仿真模块，

以研究 DMA不同结构参数对其检测性能的影响，为 DMA分级区的设计提供参考。

1）流道宽度W对粒子传递函数的影响

将 DMA 分级区高度 H设置为 3.2mm、长度 L 为 60mm，鞘气流量设置为 5L/min，出

入口载气流速为 0.5L/min，保持其他仿真参数相同，以 50nm颗粒物粒子作为检测对象，得

到粒子归一化迁移率 Z/Zp的传递函数谱图。图 2展示了不同流道宽度时粒子的传递函数，

由图可知，平板型 DMA 的粒子传递函数曲线受流道宽度 W 的影响较大，当宽度W 为 25

倍高度 H时，传递函数峰高（即粒子传递效率）能达到 0.8以上。但随着流道宽度的减小而

逐渐下降，尤其当宽度W减小至 8H以下时，粒子传递效率骤降，并且传递函数出现拖尾、

峰宽展宽现象，分辨率开始下降。影响粒子传递函数出现这种现象的主要原因是流场的侧壁

效应，由于平板型 DMA 气流通道 Y 轴方向两侧侧壁的存在，导致流道内的流场分布不均

匀，如图 3所示，使得靠近两侧壁的流体流速以及粒子的运动速度变慢，最终导致靠近侧壁

的粒子会以更长的时间、更低的电压才能到达粒子出口检测缝隙。
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图 2 粒子传递函数曲线

图 3 （a）DMA流场分布图，（b）Y轴方向流场分布随宽度变化曲线图

图 4展示了不同宽度条件对粒子分级电压的影响程度，并与理论分级电压进行了比较，

给出了分级电压的补偿系数η（即仿真分级电压/理论分级电压）。由图 4可知，当流道宽度

较大时粒子的理论分级电压与仿真实验分级电压基本一致，随着流道宽度的减小，由于其中

心流速与侧边流速的差异越来越大，此时则需要比理论计算值高得多的电压才能使粒子发生

偏转。
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图 4 分级电压随流道宽度变化曲线图

2）载气出入口狭缝宽度 ws对粒子传递函数的影响

根据理论研究的结果，将 DMA流道宽度W设置为 80mm（25H），其他参数保持不变，

研究载气出入口狭缝宽度 ws（默认参数一致）对粒子传递函数的影响，图 5展示了狭缝宽

度 ws与流道宽度W相同时的粒子轨迹分布。

图 5 狭缝宽度 ws=W时粒子轨迹分布图

将狭缝宽度 ws分别缩短至 0.9W、0.75W、0.6W，得到了不同狭缝宽度时粒子传递函数

的变化曲线，如图 6所示。从图中可知，传递函数峰高会随着狭缝宽度的减小而逐渐升高，

当 ws缩短至 0.75倍的流道宽度时，粒子的传递效率达到了 0.9，进一步将 ws缩短至 0.6W
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时，粒子传递效率的提升已十分微弱；当气流流道宽度为 80mm 已足够宽时，传递函数峰

宽基本不受狭缝宽度 ws的影响。

图 6 不同狭缝宽度 ws时粒子传递函数曲线图

3）载气出入口狭缝缝隙大小 ds对粒子传递函数的影响

根据前面两个仿真研究的结果，将 DMA 流道宽度W设置为 80mm 且载气出入口狭缝

宽度 ws 对设置为 60mm（0.75W），其他参数保持不变，研究载气出入口狭缝缝隙大小 ds

（默认参数一致）对粒子传递函数的影响。将狭缝缝隙大小 ds分别设置为 1mm、1.5mm、

2mm、3mm，得到了不同缝隙大小时粒子传递函数的变化曲线，如图 7所示。从图中可知，

狭缝缝隙大小 ds对粒子传递函数的影响较小，粒子传递效率均可以保持在 0.9左右，传递

函数的峰宽基本没有变化。
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图 7 不同狭缝缝隙大小 ds时粒子传递函数曲线图

2.3 低温低压环境温控与环境补偿方法

针对低温环境，做好保温措施，同时防止因为低压环境散热不良而造成局部过热的情况。

利用温度传感器对系统多个位置进行实时测量，对于温度过低或过高的位置及时经行加热或

散热，以保证整机温度保持在一个良好的水平。与此同时，由于温度控制具有较大的惯性环

节，所以对于小范围的温度调节不及时，做到精准测量记录，后续利用实验数据，拟合出差

分迁移率谱检测数据与温度之间的关系，以此来做小范围的补偿，以降低系统受温度的影响。

1）保温/加热-散热：由于系统工作在低温环境下，所以整体以保温为主。系统整体外

壳大部分包裹气凝胶，以保证大部分温度不流失；小部分贴附帕尔贴和加热电阻，已达到散

热与加热的效果。与此同时对于系统内部主要发热部分（电源、气泵等）做散热处理，不仅

保证易发热部分的散热效率，同时散发出来的热量可对系统整体加热，以减少系统能耗。
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图 8 系统保温/加热-散热结构示意图

2）精确控制：被动的加热和散热条件都具备的前提下，可利用数字电路对系统温度做

进一步控制。NTC 温度传感器采集到的实时温度数据将作为反馈量做 PID控制，当前温度

高于或低于期望温度时，利用帕尔贴向外界散热或利用加热电阻给系统加热。

3）补偿修正：由于温度控制具有较大惯性环节，所以，若外界温度变化过于快速，实

时调节未必跟得上，那么除了尽可能的硬件调节保持恒温，也要通过实验找到温度与测量结

果之间的关系，再通过大量数据拟合出算法公式，再嵌入到系统中，做软件上的补偿，以最

大可能的减少系统温漂。

3 仪器测试

3.1 临近空间模拟测试环境搭建

在各模块集成调试完成后，对差分迁移率谱仪系统样机开展高空低温、低压环境适应性

测试，借助中科院安徽光机所光学遥感中心高空环境模拟舱，进行了 24h的不间断测试，如

图 9所示。
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图 9 高空环境模拟舱

3.2 临近空间典型环境模拟测试

样机内部气压传感器与温度传感器分别记录了 24小时实验舱中的气压及温度变化，分

别如图 10、图 11所示：

图 10 模拟舱气压数据

图 11 模拟舱温度数据

由图可知，差分迁移率谱仪系统样机在实验舱内温度-57.3℃左右、气压为 4.6kPa 的环

境条件下，依靠自身良好的保温措施以及 PID温控模块，连续正常工作 24个小时，其中样
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机外壳最低温度达-45℃，样机内部温度最高至 45℃、最低至-3.4℃。

4 小结与展望

针对临近空间低温低压环境和较低的超细颗粒物浓度环境应用需求，研制出满足临近空

间等复杂环境应用的高灵敏差分迁移率分析仪，超细颗粒物浓度检测下限优于 102个/cm3，

最低工作温度-55℃，最低工作环境气压 5kPa，初步满足临近空间环境探测应用的需求。

本研究的成果主要可用于临近空间超细颗粒物探测、行星大气尘埃探测、气溶胶科学研

究等领域。同时，由于本研究成果具有高灵敏检测特性，可以为火灾早期预警和高洁净度车

间超细颗粒物探测提供了全新的检测技术支持。
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