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摘 要: 设计了基于氢火焰离子化检测方法的有机物检测系统。介绍了系统的工作原理， 并基于此优化了系统的结

构设计； 根据系统的反应条件， 设计了系统的控制电路； 针对系统检测信号微弱、动态范围广的特点， 使用跨阻放大

的方法设计了量程可切换的电流检测电路， 实现了大范围的微电流检测。使用甲烷标准气体测定了系统性能， 实验

结果表明: 标准样品重复性测量相对标准偏差均小于2%， 线性相关系数大于0.99。

关 键 词: 氢火焰离子化; 微电流检测; 跨阻放大; 量程切换

中 图 分 类 号 : X851             文 献 标 识 码 : A             文章编号: 1673-6141(2023)01-082-007

Design of hydrogen flame ionization detection system

HU Rongchun 1,2,  LU Fan 1*,  ZHOU Peisong 1

( 1 Key Laboratory of Environmental Optics and Technology, Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics,  HFIPS, 

Chinese Academy of Sciences,  Hefei  230031,  China; 

2 University of Science and Technology of China,  Hefei  230026,  China )

AbstracAbstractt:: An organic matter detection system based on hydrogen flame ionization detection method is 

designed. The working principle of the system is introduced firstly, and then the structural design of the 

system is optimized based on the principle. According to the reaction conditions of the system, the control 

circuit of the system is designed. In view of the weak detection signal and wide dynamic range of the 

system, a current detection circuit with switchable range is designed by using the method of 

transimpedance amplification, which realizes a wide range of micro-current detection. The performance of 

the system is quantified by methane standard gas, and it is shown that the relative standard deviation of 

standard sample repeatability measurement is less than 2%, and the linear correlation coefficient is greater 

than 0.99.
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0 引 言

氢火焰离子化检测器 (FID) 是利用氢火焰作为电离源, 使有机物电离产生电信号的检测器。其对所有

有机物都有响应, 并且响应值与有机物的含碳量成正比[1]。FID具有灵敏度高、线性范围宽等优点, 常用于微

量至常量的分析[2]。作为一种检测器, FID配合不同仪器, 在环境监测、石油化工、医药卫生、有机化学、食品

发酵等领域都有着广泛应用[3, 4]。

FID的检测性能主要与系统结构和电流检测电路有关。由于FID结构简单、性能优异, 因此经过几十年

的发展, 其结构仍无实质性变化[5]。FID输出的电流信号微弱、范围广, 因此实现大范围的微弱信号检测是

FID电流检测电路的设计难点。

本工作设计了基于氢火焰离子化原理的有机物检测系统。设计了电流检测电路, 实现了微电流的检测; 

设计了控制电路, 实现了整个系统的自动化控制; 并优化了系统的结构设计, 提升了系统的检测性能。

1 实验方案与装置

1.1 系统基本原理

氢火焰离子化检测系统的工作原理如图1所示。在离子室内, 被测有机物在氢火焰中发生电离反应, 产

生正离子和电子。正离子和电子在高压形成的电场作用下, 分别向图1中的收集极和极化极移动, 经收集极

收集后形成离子流。离子通常不能完全被收集, 其收集效率与离子室的结构有关。在一定范围内, 离子流大

小与单位时间进入离子室的碳原子数成正比, 因此通过检测离子流的大小可以实现对有机物的定量检测。

离子流由电流检测模块转换成相应关系的电压信号, 经微控制器 (MCU) 处理并上传至上位机。基于FID原

理的检测器产生的离子流具有信号微弱 (最小为 10-13 ～10-12 A)、动态范围宽 (量程跨度为107～108) 的特点, 

因此设计具备大动态范围的电流检测电路是重点。

图1　 氢火焰离子化检测系统原理图

Fig. 1　 Principle diagram of hydrogen flame ionization detection system
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1.2 系统电路设计

根据1.1节所述检测原理, 设计了电流检测电路实现离子流检测, 并利用MCU系统来控制传感器测量条

件, 处理传感器测量数据。

图2为系统电路框图, 其中电流检测模块实现了检测微电流的功能; 温控模块通过PID算法产生脉宽调

制信号 (PWM), 实现了控制离子室温度的功能, 在离子室工作时加热至200 ℃, 防止水汽冷凝导致离子室绝

缘性降低而增大离子流噪声; MCU经放大隔离电路输出控制信号实现了控制点火、高压以及气路开关的功

能, 满足了离子室的反应条件。

1.3 电流检测电路设计

电离反应产生的离子流具有信号微弱、动态范围宽的特点, 因此对电流检测模块要求较高。设计的电流

检测模块如图2所示, 采用跨阻放大电路实现电流到电压的转换; 采用继电器切换反馈电阻的方式实现大动

态范围的电流检测, 其中电路元件选取和电路板设计是难点。

电路元件主要针对运放和反馈电阻来选取。运放的偏置电流是影响电流检测的主要因素, 如果偏置电

流大于被测电流, 被测电流信号将被淹没[6]。由于本次检测的目标电流最小为0.1 pA, 所以运放的偏置电流

必须远小于0.1 pA。运放的输入电阻也要远大于反馈电阻, 否则对信号有很大的分流作用。此外, 运放需满

足噪声系数小、失调电压低、温漂小等条件。

遵循上述的选取原则, 选择了运放ADA4530-1, 其具有偏置电流低 (< 20 fA)、输入阻抗大 (> 100 TΩ)、电

流噪声小 (0.07 fA/Hz)、失调电压小 (±70 μV)、失调电压漂移小 (0.13 V/℃) 等优点。

为了检测0.1 pA的电流, 选择了1 GΩ的反馈电阻。电阻材料为真空金属氧化物, 当阻值为1 GΩ时, 精

度达到了1%。由于电阻使用了真空玻璃封装, 所以还具备极佳的防潮性能和较低的温度系数, 受环境温湿

图2　 系统电路框图

Fig.2　 Circuit block diagram of the system
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度影响小, 阻值长期稳定。

除了元件选择外, 电路板的设计也决定了电流的检测精度。电路板的设计遵循低漏电流、低噪声的原

则。电路板材选择了高阻抗的 (5 × 1015 Ω/mm) 的ROGERS-4350B材料; 电路板接头部分选择了BNC接头 

(绝缘部分为1 × 1017 Ω/mm的特氟龙材料)。为了降低外部噪声的干扰, 实验中将放大电路板完全密封在金属

盒内, 并采用金属外壳接地的方式, 有效地屏蔽了外部噪声。

针对电流动态范围大的特点, 通过MCU控制继电器的通断来切换反馈电阻的方式实现了不同范围的电

流检测。A/D转换器为24位的ADS124S08芯片, 其分辨率达到了0.3 μV。结合24位A/D转换器, 选择阻值

为1 GΩ和1 MΩ的电阻作为反馈电阻, 实现了0.1～106 pA范围的电流检测。

1.4 MCU控制系电路设计

使用意法半导体公司的STM32F103系列芯片作为控制系统的MCU, 该芯片具有性能高、外设丰富等特

点, 满足了控制的功能需求。系统使用MCU来实现点火、高压、气路开关等反应条件的自动控制。系统的温

控模块使用铂电阻作为测温元件, 加热棒作为加热元件, 通过数字比例-积分-微分控制器输出脉宽调制信号

控制继电器的通断时间比来控制加热功率, 使离子室的温度保持在200 ℃左右。此外, MCU通过RS485接口

电路与上位机通信, 执行上位机命令并实时上传检测数据。

1.5 离子室的结构设计

离子室是整个检测系统的核心部分, 其结构如图 1所示, 由喷嘴、收集极、极化极、点火丝等部件组成。

离子室结构设计的合理性对整个系统的性能有很大的影响。

选择了具有优良绝缘特性和化学惰性的石英喷嘴, 在降低漏电流的同时, 减少了对被测样品的吸附及催

化, 提升了离子的收集效率, 并降低了离子流噪声。选择了圆筒形的收集极, 相比较平板型、盘状收集极, 在

相同极化电压下, 圆筒形的收集极对离子有更高的收集效率[7]。极化极与喷嘴放置在同一平面, 当极化极高

于喷嘴时, 易受到火焰产生的热离子的影响, 使离子流噪声增加; 当极化极低于喷嘴时, 导致离子到达电极时

间变长, 正负离子再结合的几率大, 进而降低了收集效率。

2 实验结果与讨论

2.1 电流检测实验

实验使用了KEITHLEY 数字源表作为测量工具来测试电流检测模块的检测误差。数字源表连接到电

流检测模块, 产生不同大小的电流 (电流准确度0.012%)。电流检测模块检测到电流后输出电压, 记录输出电

压值并计算相对误差。本次实验中, 电流检测模块的反馈电阻阻值分别选择1 GΩ和1 MΩ。实验结果如表

1所示。表中数据显示, 电流检测模块的电流检测相对误差均小于2%。

系统总噪声包含电流检测模块噪声和离子流噪声。如图3 (a) 所示, 反馈电阻为1 GΩ时, 系统的总噪声

为0.5 pA, 远大于电流检测模块噪声11 fA。可认为此时系统噪声的来源主要为离子流噪声。反馈电阻为1 

MΩ时, 电流检测范围为 1～103 nA。此时电流的设计检测下限为 1 nA, 远大于系统噪声 20 pA, 此时可认为

系统噪声对于信号检测的影响可以忽略不计。如图3 (b)所示, 反馈电阻为1 GΩ和1 MΩ时, 检测模块的检

测范围为0.1～106 pA, 且在各自的检测范围内, 检测电压和检测电流的线性相关系数都能达到0.9999, 满足

了检测要求。
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2.2 甲烷定量分析条件和方法

FID检测器温度为 200 ℃; 电场电压为 300 V; 氢气 (纯度 > 99.999%) 流量为 30 ml/min; 空气流量为 300 

ml/min; 载气为高纯氮气(纯度 > 99.999%), 流量为30 ml/min。

FID升温至200 ℃后点火, 点火成功后, 甲烷吹扫定量环。1 min后, 切换电磁阀通道, N2吹扫定量环, 将

定量环内的甲烷送往FID气室检测。

2.3 重复性和线性

重复测量甲烷 (浓度: 50 mol/mol, 进样体积: 50、200、500 μL) 5次, 5次混合标准气体的峰形叠加如图 4 

(a) 所示, 测量结果如表2所示。峰面积 (单位: pA·s) 相对标准偏差均小于2%。

重复进样不同浓度的甲烷标准气体 (进样浓度分别50、100、1000、2000 mol/mol, 进样体积为50 μL) 5次, 

表1　电流检测误差

Table 1　Current detection error

被测电流/pA

0.1

1

100

200

500

1000

10000

100000

200000

500000

1000000

反馈电阻/Ω
1 G

1 G

1 G

1 G

1 G

1 G

1 M

1 M

1 M

1 M

1 M

理论输出电压/mV

0.1

1.0

100.0

200.0

500.0

1000.0

10.0

100.0

200.0

500.0

1000.0

测量输出电压/mV

0.098

0.982

99.211

198.323

499.421

998.623

10.131

100.512

200.621

500.321

999.987

相对误差/%

2.01

1.81

0.80

0.85

0.12

0.14

1.01

0.50

0.30

0.06

0.01

图3　 电流检测图。(a) 电流噪声; (b) 线性曲线与检测范围

Fig.3　 Current detection diagram. (a) Current noise;  (b) linear curve and detection range
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其峰面积与进样浓度的关系如图 4 (b) 所示。四种浓度的甲烷线性相关系数大于0.99。

3 结 论

设计了基于氢火焰离子化方法的有机物检测系统。根据系统的检测需求, 设计了MCU控制系统, 实现

了反应需要的高压、点火和温度控制等功能; 利用 fA级偏置电流的运放和24位的A/D转换器实现了高精度、

大动态范围的电流检测, 其检测下限为0.1 pA, 动态范围达到107, 相对误差小于2%。

以标准气体甲烷作为被测物验证系统的重复性与线性。实验结果表明, 峰面积标准偏差低于2%, 线性

相关系数大于0.99, 验证了FID线性范围宽的特点。
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