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二、奖项简介

在线过程质谱检测技术作为一种用来监测产品在生产过程中所产生的化学

成分（通常为气体）及其变化规律的通用技术，在化工生产、生物工程，以及过

程反应科学等研究中具有广泛应用，并在生产过程监控、流程及工艺优化与改进，

以及质量控制等方面发挥着越来越重要的作用。由于该技术能应用于国防、航天、

军事等特殊领域，我国相关产品长期受西方国家“卡脖子”控制。又因其极高的

技术门槛，也使得我国在该技术领域的研究力量非常薄弱。

为打破技术垄断，解决现有在线过程质谱在灵敏度、检测速度、寿命、稳定

性、可靠性等方面存在的技术难题，项目组围绕在线过程质谱研发的关键技术、

核心关键部件及整机系统集成等方面开展了深入研究，形成如下技术创新：

（1）针对质谱小型化后系统灵敏度下降的技术难题，提出具有磁场约束电

子路径、离子双聚焦及封闭电离室结构特点的交叉束电子电离源设计方案，研制

出全功能一体化小型高灵敏电子电离源，采用直流场和射频场融合技术提升了离

子传输效率，实现 150ppb 的检测灵敏度，超过同类型进口质谱 1ppm 的检测极限。

（2）针对常规过程质谱扫描速度低而难以监测气体快速变化过程的问题，

提出采用高增益复合跨导线性放大结合 16 位高速 AD 采集技术，实现了

10,000amu/s 的质谱扫描速度，相对进口设备提高 50 倍，为实现热解等快速反

应过程气体特性的精准分析，为反应动力学研究提供了可无失真检测的在线分析

技术手段。

（3）针对过程质谱因直接进样而难以准确定性定量的技术难题，发展了低

电子能量 EI 源技术，并解决了因电离能降低而导致灵敏度下降的技术难题，为

复杂气体样品直接定性定量分析提供了有力的技术手段。

（4）针对航天应用要求质谱精密部件设计具有小型化、耐高强度震动冲击

和长寿命等特殊的技术特点，提出了离子源和质量分析器的分体式安装结构、基

于高分子聚合物材料的两端挤压式四极杆分析器保护系统、双灯丝和双倍增器备

份，以及基于电子反弹原理的小电流、高灵敏电子电离源技术等，设计出兼具小

型化、低功耗、高可靠和长寿命特征的质谱核心系统，完全满足我国载人空间站

微量有害气体在线检测的需求。

主要成果包括授权专利 12 项，获得软件著作权 4项，发表 SCI/EI 论文 11

篇，研制出 16 种关键部件和 6种类型整机。

项目成果在石油及煤化工、核科学、半导体、环境、食品、深海探测等领域

已开展广泛应用。通过技术开发、成果转化，以及产品销售等途径，项目成果近

3年累计获直接经济收入 5394.92 万元。项目成果服务国家重大工程项目，技术

应用于空间站质谱模块研制，并已经在空间站“天和”核心舱和“问天”试验舱

上使用，完成了舱内气体质谱检测分析。这些领域的应用，彻底打破了国外技术

垄断，解决了“卡脖子”技术难题，取得了显著的社会效益。项目成果推动了我

国在线过程检测领域的科技进步，促进了在线过程质谱技术的发展。


