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针对重金属污染现场快速检测领域的发展需求!成功开发首台便携式原子荧光光谱仪"实现

了高度集成低功耗进样系统#微型低功耗原子化系统#数字化对光技术#微型光电检测系统以及无线通

讯技术等十余项关键技术的重大突破"整机功率仅为
%#

瓦 !重量仅为
%$@

5

!锂电池供电状态下工作

时间不小于
A(

!具备与实验室常规原子荧光光谱仪相同的性能指标!可直接用于砷#汞#铅#镉等重金属

的野外现场快速检测"
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原子荧光联用仪器的开发研究"
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引言

近年来!环境污染突发事件层出不穷!对生态环

境#人民群众的健康以及经济发展等造成了严重危

害"针对突发的污染事故!需要快速查明其污染状

况!以采取针对性的应急处置措施!并为相关主管部

门的决策提供依据"因此!对污染现场的应急检测

需求日益凸显!同时对检测方法的灵敏度和检出限

的要求也越来越高"砷%

7,

&#镉%

'V

&#铅%

[T

&和汞

%

F

5

&等重金属的检测是现场应急检测的重中之重"

目前!该类污染物的现场应急检测主要采用分光光

度法和电化学的方法进行检测!由于检测灵敏度低!

抗干扰能力差和选择性不强等缺点!因此应用于重

金属应急污染检测上存在很大的局限性"

蒸气发生
G

原子荧光光谱法%

;IG7N\

&是将蒸

气发生进样技术与非色散原子荧光光谱检测系统完



美结合而发展起来的一种分析技术!具有分析灵敏度

高#使待测元素与绝大多数的基体元素分离#干扰少#

线性范围宽#重现性好等特点!是一种性能优异的痕量

分析技术(

%G#

)

"

常规原子荧光光谱仪属于实验室大型分析仪

器!鉴于其较大的体积#功耗和重量!工作人员无法

携带该类仪器到污染现场进行应急检测"新设计的

便携式原子荧光突破了进样系统#气路系统#气液分

离系统#原子化系统#光学系统#检测系统等多个子

系统的微型化#低功耗关键技术!实现了体积#重量

和功耗的大幅下降!能够满足现场重金属高灵敏度

检测的迫切需求!填补国内外便携式原子荧光光谱

仪的空白"

$

!

便携式原子荧光光谱仪整机系统

方案

!!

便携式原子荧光光谱仪的工作原理还是基于蒸

气发生
G

非色散原子荧光结构系统!其研发的技术突

破重点在于对进样系统#气路系统#气液分离系统#

原子化系统#光学系统#检测系统等子系统进行集中

技术攻关!突破小型化#轻量化和低功耗技术!完善

子系统和整机系统的性能指标!达到将便携式原子

荧光光谱仪的功耗#体积#重量均大幅度缩减的目

标!满足便携仪器的特殊需求"图
%

所示为便携式

原子荧光光谱仪的系统结构图"

.

!

科研样机中关键技术的研究与实施

.&$

!

高度集成低功耗进样系统

在进样系统模块的设计上!不再使用高功耗#大

体积的蠕动泵和注射泵!采用微型压电泵作为进样

泵"泵的控制采用
%$

!

%$$FY

方波信号脉宽调制

%

[JP

&的控制技术!同时配合双路脉冲抑制器!可

以自由控制进样体积和进样流量!总平均功耗小于

%D?J

"通过对其进行电气和接口进行模块化系统

设计和优化!实现高度集成#低功耗和轻量化的设

计"

.&.

!

微型化气液分离系统

对于野外现场分析的便携式原子荧光光谱仪而

言!需要解决气液分离器微型化#非接触式液位自动

监测和玻璃易碎等问题"我们针对上述问题!设计

了一种微型气液分离器!采用将两级分离区合并的

设计!体积小巧!结构紧凑$以两个液位传感器分别

实时监测分离区的液位高度变化!避免了废液进入

原子化器的潜在危险$气液分离器的表面均匀涂覆

图
$

!

便携式原子荧光光谱仪系统结构图
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一层弹性硅胶作为缓冲保护层!解决了玻璃材质易

碎的问题"具有结构简单#成本低和可操作性强等

优点!完全能够满足便携式原子荧光现场检测的要

求"

.&'

!

微型低功耗原子化系统

以陶瓷点火针作为新型原子化器的点火器件!

研究其适用于现有原子荧光的点火电压#平均点火

功率#点火寿命#脉冲点火时间#背景光谱干扰#杂散

光干扰#热效应#安装及固定方式等"通过在成熟的

原子荧光技术平台上进行大规模测试!获得大量的

实验数据!最终优化出最佳的设计方案"首次将陶

瓷点火针用于原子化器!具备加热速度快#点火寿命

长#加热面积小#平均功耗低%仅
#J

&#无电磁干扰#

体积小#易于安装等优点!同时在耐化学腐蚀性能和

机械强度上也具备优异的性能"首次尝试将自控温

加热器件用于原子化器的加热!具有自动恒温加热!

无需控温#低功耗#热转换效率高#体积小#易于安装

和寿命长等优点"

.&1

!

超短焦距光学系统

光源仍然采用传统原子荧光普遍使用的高性能

空心阴极灯$在光学系统的设计上!采用超短焦距非

色散光学系统!有效缩短了光程!在基本不损失灵敏
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度的情况下!大幅度缩减了光学系统所占据的空间"

.&/

!

新型光电检测系统

目前原子荧光普遍采用日本
F7P7P7E\]

公司生产的
Ĉ%>!

日盲型光电倍增管!阴极材料为

',GE+

!响应波长范围为
%?$

!

"#$*:

!光阴极面积

为
A::_#!::

!最灵敏响应波长为
#>!*:

!在紫

外波段具有优异的灵敏度响应"

虽然
Ĉ%>!

普遍被实验室型的原子荧光光谱

仪所使用!但是其外径为
"#D#::

!高为
A$::

的

外形尺寸!再加之侧窗型的结构!决定了光电检测系

统较大的外形尺寸和空间占用"如果将该型号光电

倍增管用于便携式原子荧光光谱仪!将占用较大仪

器空间!给仪器小型化设计带来较大技术难度"

针对上述问题!经筛选并深入测试了十余种光

电倍增管!最终采用端窗型小型日盲光电倍增管"

高度仅为
Ĉ%>!

的
%À

!直径仅为
Ĉ%>!

的
>$̀

!

有利于有效压缩光电检测系统的空间占用"该微型

光电检测系统集成高压模块和飞安级高灵敏前置放

大系统!再加上高效电磁屏蔽的结构设计!确保与传

统侧窗型光电倍增管相同的灵敏度响应"

.&)

!

电源系统

通过对便携式原子荧光光谱仪电路系统的电源

需求深入分析!考虑输入电压#输出电压和电流#总

的功耗#电源转换效率#电源部分对负载变化的瞬态

响应能力#关键器件对电源波动的容忍范围以及相

应的允许的电源纹波!还有散热问题等等"在供电

系统的设计上!采用高容量可充电锂离子电池!工作

温度为
a#$

!

?$b

!最大放电电流
A7

!充电时间

为
"(

"为保证锂离子电池工作及运输过程中的安

全!将其设计成可直接更换电源模块"同时!便携式

原子荧光光谱仪可以选择使用车载
%#;

电源直接

供电工作或
##$;

!

>$FY

交流供电"在整机系统

的电源管理上!采用分时休眠的处理方式!大大降低

了系统功耗"锂离子电池在充满状态下!整机持续

工作时间不小于
A(

"

.&F

!

无线通讯系统

选取了蓝牙#

J)GN)

和
R)

5

c++

三种无线通讯技

术!针对主流厂商的通讯模块进行深入测试!重点关

注使用的便捷性#长时间工作的可靠性#数据传输速

度及误码率#功耗#价格以及外形尺寸等方面进行权

衡!最终选择蓝牙和
J)GN)

作为便携式原子荧光光

谱仪的无线通讯技术!可以根据实际网络环境进行

选择"通过大量的测试数据!增加误码校验保证数

据传输的可靠!测试各种使用环境下的干扰情况!确

保开阔环境下
%$$:

的有效通讯距离"

.&G

!

气源及高精度气路系统

在氩气气源的选择上!使用微型高压气瓶!可以

支持便携式原子荧光光谱仪持续工作
A(

以上!完

全能够满足野外现场长时间工作的需求"气体流量

控制使用了高精度质量流量计!确保气流量控制稳

定#可靠"

.&(

!

数字化自动对光技术

空心阴极灯具有操作方便!灵敏度高#成本低#

可以脉冲调制等优点!是目前原子荧光光谱仪普遍

使用的激发光源"作为原子荧光的激发光源!空心

阴极灯经过透镜成像后的光斑位置直接决定了分析

灵敏度和重复性"当光斑位置偏离观测点!即原子

化器的中心线和光轴的交汇点时!原子荧光的分析

灵敏度急剧下降"目前用于原子荧光空心阴极灯的

对光系统一般均采用将入射光照射到某一个带有刻

度线的平面上!然后用目测的形式进行对光!对光结

束后需要手动移去对光装置!因此对光的准确度较

差!且无法实现对光的自动化和数字化!从而会影响

分析结果的灵敏度和重复性"对于需要频繁更换空

心阴极灯后的多次对光操作!根本无法保证多次对

光过程之间光斑位置的一致性!因此长期测量结果

的重复性也无法保证"

此外!由于空心阴极灯的发光强度直接决定了

原子荧光分析的灵敏度和重复性!因此当空心阴极

灯的发光强度发生漂移时!原子荧光分析的灵敏度

就会随之发生漂移!因此分析结果的重复性也无法

得到保证"

针对上述问题!设计了一种基于四象限探测器

的原子荧光空心阴极灯光路对准及光源漂移校准系

统!采用四象限探测器和透镜首次实现了原子荧光

空心阴极灯的高精度数字化光路对准"此外利用四

象限探测器的四个象限光电流之和的变化!控制系

统实时调节灯电流!用于校准空心阴极灯的光源漂

移"该项技术具有准精度高#重复性好!自动监测及

校准光源漂移等优点!尤其是空心阴极灯自动对光

及光源漂移校准等领域具有较好的应用前景"

'

!

科研样机的规格及性能指标

研制成功的便携式原子荧光光谱仪的外形如图

#

所示!其体积#重量及功耗与我公司最新生产的用

于实验室分析的
#$$$

系列顺序注射原子荧光光谱

仪的对比!详见表
%

"

AA

中国无机分析化学
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年



表
$

!

6<?0$$%%

与
<?0..%%

原子荧光光谱仪的体积&重量和功率对比
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E3#
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仪器名称 外形尺寸%

H_J_F

!

::

& 体积*
:

" 重量*
@

5

功率*
J

[7NG%%$$

便携式原子荧光光谱仪
!%>_"?>_#!$ $D$"? %$ %#

7NG##$$

双道原子荧光光谱仪
A%$_!A&_!CC $D%A& ?> #"$

图
.

!

6<?0$$%%

型便携式原子荧光光谱仪样机

?#

4

@73.

!

HK3

B

7"8"8

DB

3"56<?0$$%%

B
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!!

便携式原子荧光光谱仪的体积仅为实验室原子

荧光光谱仪的
%

*

>

!重量仅为其
%

*

?

!功率仅为其

%

*

#$

"

样机测试结果如表
#

所示!便携式原子荧光光

谱仪具备与实验室常规原子荧光光谱仪相同的技术

指标"

表
.
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便携式原子荧光光谱仪的技术指标

H9:;3.

!

H3>K-#>9;#-!3L3,"56<?0$$%%

B

"789:;3

98"=#>5;@"73,>3->3,

B

3>87"=3837

序号 项目 技术指标
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线性范围
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结论

针对重金属污染现场快速检测领域的发展需

求!实现了高度集成低功耗进样系统#微型低功耗原

子化系统#数字化对光技术#微型光电检测系统#固

体酸技术以及无线通讯技术等十余项关键技术的重

大突破!北京瑞利公司开发成功首台便携式原子荧

光光谱仪"功率仅为
%#J

!重量仅为
%$@

5

!锂电池

供电状态下工作时间不小于
A(

!具备与实验室常

规原子荧光光谱仪相同的性能指标!可直接用于砷#

汞#铅#镉等重金属的野外现场快速检测!具有广阔

的应用前景"便携式原子荧光光谱仪的研制成功!

填补了国内外便携式原子荧光光谱仪器的空白"便

携式原子荧光光谱仪所形成的技术平台以及所突破

的关键技术可以直接应用于实验室常规的原子荧

光!以利于推动实验室常规原子荧光光谱仪的技术

进步与产品升级!提高市场的竞争力"
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