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便携式气相色谱仪共用开发平台中多功能

一体化控制器模块的研制
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摘要：基于整体便携式气相色谱仪共用开发平台的设计理念，研制出了多功能一体化控制器模块．模块包括控制
器、功率驱动组件和信号采集组件，直接嵌入到便携式气相色谱仪中．经试验考核，色谱柱温度波动不高于±０．１
℃，６０℃／ｍｉｎ速率升温波动的ＲＳＤ低于０．１５％，进样口和检测器温度波动不高于±０．１℃，柱压不高于±０．１６ＫＰａ．
以浓度为１ｍｇ／ｍ３的苯标准样品连续６次自动抽取１ｍＬ样品进样分析，定性和定量重复性偏差ＲＳＤ分别为０．１％
和４．６％（峰高），温湿度试验为０～４０℃和９５％，振动试验（无运输包装）位移为２５．４ｍｍ、加速度为１．５ｇ，以频率
５～２００～５Ｈｚ正弦波振动与ＸＹＺ轴向振动，试验结果正常．模块应用到３种新型仪器中效果理想，满足现场及野
外应用要求，具有通用、坚固、体积小和功耗低等特点．
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　　近年来，国外用于现场快速分析与检测的便携
式色谱仪发展速度很快，涌现出了大量商品化的产

品，如便携式ＧＣ、ＩＭＳ、ＧＣ／ＭＳ和ＦＴ－ＩＲ等［１～１１］．动

用了几乎现代所有的测试技术和手段，从实验室迅

速转移到现场，并且最成熟、应用最多的是便携式气

相色谱仪．
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国内亟待出现性能优异、价格便宜、附属设备少

且适合我国国情的便携式现场快速检测仪，目前已

有一些产品推出［１２］，但与国外产品整体上还有一定

的差距．其中，仪器控制系统的性能也是重要因素．
因此，高性能的便携式气相色谱仪控制系统的研发

具有重要意义和广阔的应用前景．
整体便携式气相色谱仪的研发是基于平台化和

模块化设计理念进行的，其基本思路是将已研发出

的多种便携式气相色谱仪的功能模块、控制模块、数

据处理软件模块和辅助部件等构建起一个共用的开

发平台．通过模块组合和重组的集成手段，探索便
携式色谱仪的多样化、多品种、系列化快速研发的新

思路与新方法［１３］．
本文重点研究了共用开发平台中多功能一体化

控制模块的构建，通过对控制器、功率驱动组件和检

测器信号采集组件的一体化集成设计，研制出一个

适应现场和野外恶劣环境的“通用”、“兼容”和“标

准”的多功能核心模块．该模块可快速嵌入到新系
统中以拓展出新的仪器和新的产品．目前该设计思
路与方法，国内外未见相关公开报道．

１　试验部分
１．１　仪器与试剂

ＭＧＣ－５８０３便携式气相色谱仪（太极计算机公
司），嵌入了多功能一体化控制模块；ＷＧＤ７０５高低温
交变实验箱；ＥＳ－５０振动台（电子集团第十五研究所）．

标准样品：苯；样品浓度：１ｍｇ／ｍ３（北京海普气
体公司）．
１．２　色谱条件

色谱柱：ＤＢ－１，１０ｍ×０．５３ｍｍ×０．５μｍ；柱温：
５５℃；柱前压：０．０３ＭＰａ；检测器：ＰＩＤ．
１．３　试验方法
１．３．１　温度测试和柱前压测试

将多功能一体化控制器模块与便携式色谱仪器

的进样口、色谱柱和检测器的测温热电阻以及加热

组件连接构成温度闭环调节控制回路，压力检测传

感器与比例阀连接构成压力闭环调节控制回路．在
共用开发平台上设置各温度和压力目标数值，并启

动加温和压力控制，观测实际温度变化和波动．当
温度到达目标温度后，每５ｓ自动测定一次当前记
录值，通过连续５次的自动记录判定出最大温度波
动数值．柱前压测试的压力为１０～６０ＫＰａ，设定值
以每１０ＫＰａ递增，方法同温度测试．

对于色谱柱模块程序升温控制采用两种方法：

一种方法是设置 ３个程序升温段，升温速率为 ３０
℃／ｍｉｎ，保持时间２ｍｉｎ，待温度稳定后每５ｓ自动
测定一次当前值，通过连续５次的记录判定出最大
波动温度数值；另一种方法是将色谱柱模块初始温

度设置为４０℃，终止温度设置为１６０℃，升温速率
为６０℃／ｍｉｎ，每２０ｓ自动提取当前温度值来考察
控制器模块的追踪特性．
１．３．２　环境适应性测试

将嵌入了多功能一体化控制模块的ＭＧＣ－５８０３
便携式色谱仪放入高低温交变实验箱中做环境温度

试验．低温储存与工作：设置高低温交变实验箱温
度为－２０℃，保持２４ｈ，然后设置温度为０℃，平衡
２ｈ，加电工作１ｈ．高温储存与工作：设置温度为５０
℃，保持４８ｈ，将温度设置为４０℃，平衡２ｈ，加电工
作１ｈ．湿热储存与工作：设置温度为３０℃、湿度为
９５％，保持２４ｈ后在常温下工作１ｈ．

将便携式色谱仪（无运输外包装箱）固定在振

动台上做振动试验，振动频率范围：（１）５～５．５Ｈｚ
位移为２５．４ｍｍ；（２）５．５～２００Ｈｚ加速度为１．５ｇ．
扫描方式：（１）正弦波５～２００～５Ｈｚ为１个循环
（１２ｍｉｎ）；（２）ＸＹＺ每个轴向２个循环（２４ｍｉｎ）．
１．３．３样品测试

通过实际标准样品，连续 ６次自动抽取 １ｍＬ
（定量环）样品进样分析，考核进样定性和定量的重

复性指标．

２　结果与讨论
２．１　平台控制系统模块的总体设计

共用开发平台设计包含以下几个组成部分：

（１）色谱仪部件：微小型进样口、色谱柱、检测器、吸
附浓缩／热解吸、压力流量、六通阀、电磁阀、真空泵
和降温风扇等功能模块与组件．（２）仪器控制系统：
即多功能一体化控制模块，包括控制器、驱动组件和

数据采集组件，实现底层的直接控制与数据采集功

能．（３）集中管理和数据处理系统：分为上下二层，
下层为嵌入式触摸屏电脑，用于特殊环境使用；上层

为笔记本电脑，用于综合管理和数据应用分析．（４）
辅助部件：气瓶和电池等组件．

便携式色谱仪结构如图１所示．本设计方法是
将仪器的控制组件、功率驱动组件和检测器信号采

集组件进行一体化结构设计，形成一个“通用”、“兼

容”和“标准”的多功能一体化控制模块，如图１虚
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线部分所示．将多功能一体化控制模块、色谱功能
模块、辅助部件、嵌入式计算机和数据处理软件系统

构建起一个便携式色谱仪的开发平台，以此进行仪

器的设计与研发．多功能一体化控制模块有两种方

式嵌入到目标机中，一种是直接嵌入，模块从平台上

卸下直接嵌入到目标便携式色谱仪中；另一种是将

模块中的程序上载提取，然后下载写入到另外一个

新模块中，嵌入目标机．

图１　便携式色谱仪结构示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｒｔａｂｌｅＧＣ

　　通过模块组合和重组的集成手段，探索便携式
色谱仪的多样化、多品种和系列化的快速研发新思

路与新方法．模块可快速嵌入到新的系统中，拓展
出新的仪器和新的产品，如图２所示．
２．２　多功能一体化控制模块的设计

便携式气相色谱仪的研发需要考虑及解决的问

题很多，如：（１）携带性．要求体积小、重量轻；（２）
低物耗．载气、试剂和耗电等；（３）快速分析．快速
检测结果，为分钟级的检测；（４）智能化．全自动过
程；（５）操作特性．易于掌握；（６）连续工作．４～８
ｈ；（７）野外环境．适应恶劣环境，可抗振动、挤压、
磕碰、电磁、粉尘、潮湿和高低温等．

控制系统模块中最为关键的问题是适应野外恶

劣环境，同时还应具有通用、紧凑、坚固、小体积、电

池供电、低功耗和稳定可靠等性能．
仪器分为闭环控制和数字开关量控制两种方

式．前者一般需要进行精密调节控制，将传感器检
测元件、控制部件和执行机构组件一起构成 ＰＩＤ控
制算法的闭环回路，依据给定值与检测反馈值的偏

差进行精确调节控制，如进样、色谱柱、检测器组件

图２　模块组合构成新的仪器示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｗｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｍｏｄｕｌｅｓ

５６



分析测试技术与仪器 第２３卷

的温度控制，柱流量、载气、辅助气分流等压力流量

控制．数字开关量控制包括数字开关量输入（ＤＩ）／
数字开关量输出（ＤＯ），通常是流程与状态有关的变
换控制，执行机构接受控制部件发出控制信号进行

各种状态的改变，如六通阀、电磁阀、真空泵和降温

风扇的切换、位移、打开和关闭等动作的控制．
多功能一体化控制模块设计的核心是控制器．

考虑到共用开发平台的通用性，系统的资源应尽可

能地丰富和最大化．控制器模块的通用性也存在一
定的问题，如“过度”配置的问题，换句话说就是以

“最大化”资源为代价换取“通用”．但对于小批量、
多品种的研发，并且需要快速推出新产品来讲是有

益的，可减少再次重复设计的资源耗费．“通用”、
“兼容”和“标准”能够提高效率，降低研发、生产和

维护成本．最大优势是温度和压力流量控制算法已
事先固化在控制器中，可简化编程，安装调试便捷，

大大提高了研发生产周期．
２．２．１　设计原则

总体设计原则是一体化嵌入式多功能控制模

块，核心组件微小型化和标准化，实现通用与兼容．
首先，设计定型的控制器模块应是工业级的控

制器，这里强调“工业级”是按照工业级标准的规范

设计，完全能符合现场和野外环境要求．其次，应是
一种功能和容量“最大化”的通用型控制器，目的是

为了满足多种便携式气相色谱仪所需的硬件和软件

资源．在开发平台中 “开发机”已集成了常用的温
度、压力流量和流程控制的程序模块，使用时只需要

与仪器功能模块（包含硬件和软件模块）组合就可

开发出新的产品．
２．２．２　可编程控制器

可编程控制器（ＰＬＣ）包括闭环控制和状态控
制．仪器整体的控制要求为闭环精密调节控制．依
据仪器基本功能组件与配置，需要精密控制的有温

度与压力流量两大部分．温度控制为进样口、色谱
柱、检测器、吸附浓缩／热解吸和六通阀５个控制回
路．压力流量控制为柱流量、分流流量、氢气、空气
和尾吹流量（ＦＩＤ检测器）５个控制回路．温度与压
力流量控制的 １０个回路基本能满足应用要求，当
然，实际研发中可做相应的调整．状态控制是指ＤＩ／
ＤＯ控制，当前与前次状态的变换控制，包括六通阀
（电动或气动）、３个电磁阀、真空泵和２个降温风扇
（柱箱和热解吸），计算７～８控制点．

具体设计中，温度调节控制回路由温度传感器

Ｐｔ１００、控制器、直流固态继电器和加热组件组成．
温度传感器 Ｐｔ１００使用控制器模拟量输入（ＡＩ）端
口，控制采用ＰＩＤ算法，调节输出由控制器ＤＯ端口
输出ＰＷＭ波控制直流固态继电器实现反馈闭环温
度控制，温度控制要求精度要低于或等于±０．２℃．
压力流量调节控制回路由压力流量传感器、控制器、

电流驱动电路和比例电磁阀组成．压力流量传感器
使用控制器ＡＩ端口，控制采用 ＰＩＤ算法，由控制器
模拟量输出（ＡＯ）端口输出０～５Ｖ电压信号，控制
电流驱动电路，调节比例电磁阀的开度，实现反馈闭

环压力流量控制，压力控制精度要求要低于或等于

±２ＫＰａ，压力与流量控制通过数学换算获得．
固化基本算法是将温度、压力流量的线性化及

ＰＩＤ控制等算法设计成标准指令块，直接使用，开发
更为简单．控制器应具有标准的以太网口和 ＲＳ－
４８５等通讯接口，方便使用与扩充．

根据上述分析，控制器的ＡＩ端口为１０个点，用
于温度、压力流量传感器的输入；ＡＯ端口为 ５个
点，用于压力流量控制；ＤＯ端口１６个点，其中５个
是温度控制，状态控制为８点，备用３个点．ＤＩ端口
为６个点用于仪器状态检测、安全保护与仪器外部
的同步触发．

控制器的设计有许多复杂的技术问题，从性能、

体积和价格等因素看，目前国内商品化产品不多，有

些进口产品基本满足要求，但功能上缺乏灵活性，且

体积偏大价格较高．
据此，控制器的设计确定在 ＰＬＣ产品上进行定

制研发［１４－１７］．ＰＬＣ是国际工业标准的工业自动控
制装置，技术与工艺成熟，具有较高的可靠性和稳定

性．现代的ＰＬＣ已具有逻辑判断、定时、计数、记忆
和算术运算、数据处理和闭环调节控制等功能，ＰＬＣ
最大的优势是工业级产品能满足现场和野外工作环

境要求．
设计中仪器的控制器基于 ＰＬＣ定制研发，采用

ＰＨＩＬＩＰＳ公司（ＮＸＰ）的工业级 ３２ｂｉｔ微处理器
（ＬＰＣ２３７８ＦＢＤ１４４）芯片，配置１０路 ＡＩ和５路 ＡＯ、
６路ＤＩ和１６路ＤＯ．配备了以太网、ＲＳ－４８５、Ｉ２Ｃ和
ＳＰＩ多种接口．

各输入输出端口、通讯接口和电源等采用全隔

离设计，固化了温度、压力流量传感器的线性化及

ＰＩＤ控制等算法，可在９～３０Ｖ／ＤＣ宽范围的工作电
压下工作．

仪器的控制程序是写在 ＰＬＣ控制器中的，通过
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以太网接口与中间层的触摸屏电脑或上层笔记本电

脑相连，实现集中控制与管理．ＰＬＣ编程语言采用
功能块语言编写程序．ＰＬＣ控制器还具有３个 Ｉ２Ｃ
和１个 ＳＰＩ总线接口，可用于扩展霍尼韦尔 ＡＳＤＸ
系列硅压力传感器和霍尼韦尔 ＨＡＦ系列数字气体
流量传感器．
２．２．３　检测器信号采集组件

设计中沿用上述已开发的实验室气相色谱仪信

号采集组件，信号动态范围１０６．Ａ／Ｄ转换芯片采用
美国ＡＤＩ（ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓＩｎｃ）公司的 ＡＤ７７１０ＡＲ，它
是一种采用 Ｓｉｇｍａ－Ｄｅｌｔａ转换技术的２４位无失码、
非线性度为±０．００１５％的高精度芯片．前级采用
ＡＤＩ（ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓＩｎｃ）公司 ＡＤ８２２１芯片，是一款
增益可编程高性能仪器放大器．其突出优点是其优
异的共模抑制能力，输入具有差分式、低电压失调、

低漂移和高增益精度等特点．采集组件的微处理器
采用 ＡＴ８９Ｃ２０５１（ＡＴＭＥＬ公司）芯片，完成数据处
理与计算，实现校准、启动、停止和传输等功能，并与

ＰＬＣ控制器的ＲＳ４８５接口连接，完成多路系统并联
实时传输．
２．２．４　驱动组件

沿用上述已开发出的驱动组件，驱动组件由直

流固态继电器、电流驱动电路和常规继电器３个部
分组成．

直流固态继电器采用 ＩＲＦ５４０Ｎ器件与光耦
Ｐ５２１组成的带隔离的直流２４Ｖ／３０Ａ大电流驱动
电路，并与 ＰＬＣ控制器和温度检测元件（Ｐｔ１００）热
电阻和加热元件一起构成闭环的温度控制回路，通

过ＰＬＣ控制器输出的ＰＷＭ波经直流固态继电器实
现高精度的温度控制．

电流驱动电路由 ＬＭ３５８和 ＴＩＰ１２０器件构成，
ＰＬＣ控制器输出的０～５Ｖ／ＤＣ控制信号经电流驱
动电路实现ＶＳＯ比例电磁阀（美国 Ｐａｒｋｅｒ公司）的
调节控制，与 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ高精度硅压阻压力传感器
ＨＳＣ和ＡＷＭ流量传感器及 ＰＬＣ控制器组成闭环
调节控制回路，实现压力流量的精确控制．

常规继电器，定制的直流２４Ｖ／３Ａ微小型接点
继电器组，用于六通阀、电磁阀、真空泵和降温风扇

等组件的控制驱动．
２．２．５　一体化控制模块设计

将ＰＬＣ控制器、功率驱动组件和检测器信号采
集组件一体化设计，结构分为上下两层．控制器位
于上层，功率驱动组件和采集组件为下层，整体用铝

合金壳体封装，模块紧凑、坚固，抗冲击和挤压．一
体化模块与外部上位计算机之间通过以太网接口互

联通讯．一体化模块内部，检测器信号采集组件与
ＰＬＣ控制器经ＲＳ４８５接口互联，控制器定时读取采
集数据，并与温度、压力流量检测信号、仪器状态等

信息统一上传发送到上位计算机．多功能一体化控
制模块示意图如图２所示．
２．２．６　开放式架构与集成环境

支持多方产品配置，允许不同厂家模块与附加

产品实现第三方的控制模块配置到系统之中，如图

３所示．

图３　开放式架构与集成环境示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｅｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

２．３　仪器控制系统性能评估
２．３．１　温度控制测试

柱箱恒温控制试验如表１所列．柱箱３段程序
升温试验：初温４０℃，升温速率３０℃／ｍｉｎ，从４０～
１５０℃，每段保持２ｍｉｎ，如表２所列．线性升温试验：
从４０～１６０℃，升温速率６０℃／ｍｉｎ，如表３所列．进
样口试验如表４所列．检测器组件的温度试验如表５
所列．测试结果表明，均满足实际应用要求．
　　ＭＧＣ－５８０３便携式色谱仪连续６次自动进样结
果如表６所列．
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表１　色谱柱组件温度测试
Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｆｏｒＧＣｃｏｌｕｍｎ

序号 ４０℃ ８０℃ １２０℃ １５０℃

１ ４０．０３ ８０．０５ １２０．００ １４９．９１

２ ３９．９７ ７９．９８ １２０．０１ １４９．９５

３ ３９．９８ ７９．９９ １１９．９９ １４９．９７

４ ４０．０１ ８０．０１ １１９．９５ １５０．０２

５ ３９．９９ ８０．０３ １１９．９４ １５０．０９

最大波动 ０．０３ ０．０５ ０．０６ ０．０９

表２　色谱柱组件升温速率测试

Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｉｎｇｒａｔｅｔｅｓｔｆｏｒＧＣｃｏｌｕｍｎ

段号 设定值／℃ １次 ２次 ３次 ４次 ５次 最大波动／℃

１ ４０ ４０．０３ ３９．９７ ３９．９８ ４０．０１ ３９．９９ ０．０３

８０ 保持２ｍｉｎ

２ ８０ ８０．０５ ７９．９８ ７９．９９ ８０．０１ ８０．０３ ０．０５

１２０ 保持２ｍｉｎ

３ １２０ １２０．０１ １１９．９９ １２０．０５ １１９．９５ １１９．９４ ０．０６

１５０ 保持２ｍｉｎ

１５０ １４９．９１ １４９．９５ １４９．９７ １５０．０２ １５０．１０ ０．０９

　　：３０℃／ｍｉｎ，保持时间为２ｍｉｎ．　　：３０℃／ｍｉｎ，ｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅｉｓ２ｍｉｎ．

表３　色谱柱组件升温速率测试（６０℃／ｍｉｎ）
Ｔａｂｌｅ３　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｉｎｇｒａｔｅｔｅｓｔｆｏｒＧＣｃｏｌｕｍｎ（６０℃／ｍｉｎ）

抽样时间／ｓ 目标温度／℃ １次 ２次 ３次 最大波动 ＲＳＤ／％

０ ４０

２０ ６０ ５９．８５ ５９．８２ ５９．９１ ０．１８ ０．１１

４０ ８０ ７９．９２ ７９．８３ ７９．７９ ０．２１ ０．１２

６０ １００ ９９．８８ ９９．９２ ９９．７５ ０．２５ ０．１３

８０ １２０ １１９．８７ １１９．８１ １１９．７７ ０．２３ ０．０６

１００ １４０ １３９．９０ １３９．７３ １３９．６２ ０．３８ ０．１４

１２０ １６０ １５９．６７ １５９．７３ １５９．５２ ０．４８ ０．１０

表４　进样口组件温度测试
Ｔａｂｌｅ４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｆｏｒＩｎｌｅｔ

序号 ８０℃ １２０℃ ２００℃

１ ７９．９６ １１９．９８ ２００．０５

２ ７９．９８ １１９．９５ ２００．０２

３ ８０．０４ １２０．０６ １９９．９１

４ ８０．０５ １２０．０３ １９９．９８

５ ７９．９５ １２０．０６ １１９．９３

最大波动 ０．０５ ０．０６ ０．０９
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表５　检测器组件温度测试
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｆｏｒｄｅｔｅｃｔｏｒ

序号 ６０℃ １００℃ １５０℃

１ ４０．０７ ７９．９９ １１９．９０

２ ４０．０４ ７９．９６ １２０．０９

３ ３９．９６ ７９．９１ １２０．０５

４ ４０．０２ ８０．０６ １１９．９６

５ ３９．９９ ８０．０７ １１９．９８

最大波动 ０．０７ ０．０９ ０．１０

表６　苯样品自动进样重复性测试（ｎ＝６）
Ｔａｂｌｅ６　Ｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｗｉｔｈｂｅｎｚｅｎｅ（ｎ＝６）

进样序号 保留时间／ｍｉｎ 峰高／μＶ

１ ０．８１５ ４８３８７７

２ ０．８０３ ５０３７４５

３ ０．８０１ ４８５５１０

４ ０．８１８ ４８４２５８

５ ０．８０３ ４９７１２０

６ ０．９３９ ４８０９９５

ＲＳＤ／％ ０．１ ４．６５

２．３．２　压力测试
柱前压为 １０～６０ＫＰａ测试，设定值以每 １０

ＫＰａ递增，连续３次测试，结果如表７所列．
　　测试结果，压力波动低于或等于±０．１６ＫＰａ．

表７　柱前压测试
Ｔａｂｌｅ７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔｆｏｒｃｏｌｕｍｎ

目标压力／ＫＰａ １次 ２次 ３次 最大波动／ＫＰａ ＲＳＤ／％

１０ １０．１６ ９．８７ ９．９１ ０．１６

２０ １９．８７ １９．９５ ２０．１５ ０．１５ ０．１１

３０ ３０．１１ ２９．８７ ３０．０７ ０．１３ ０．１２

４０ ３９．９３ ４０．１３ ３９．８７ ０．１３ ０．１３

５０ ５０．１２ ５０．０９ ４９．８９ ０．１２ ０．０６

６０ ５９．８９ ６０．１２ ６０．０８ ０．１２ ０．１４

２．３．３　实际样品测试
以苯为分析样品，针对便携式气相色谱自动连

续６次抽取样品进样，考察１ｍＬ进样体积的进样重
复性．定性重复性偏差（保留时间）ＲＳＤ为０．１％，
定量重复性偏差（峰高）ＲＳＤ为４．６％［１８］．
２．３．４　环境适应性测试

对ＭＧＣ－５８０３便携式色谱仪进行环境适应性

测试．低温储存与工作：温度降至－２０℃后，保持２４
ｈ，然后设置温度为０℃平衡２ｈ，加电工作１ｈ．高
温储存与工作：温度设置为５０℃，保持４８ｈ，然后设
置温度为４０℃，平衡２ｈ，加电工作１ｈ．湿热储存
于工作：温度为３０℃，湿度为９５％，保持２４ｈ，常温
加电工作．振动测试：频率范围分别为５～５．５Ｈｚ，
位移为２５．４、５～２００Ｈｚ，加速度为１．５ｇ；扫描方式
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分别为正弦扫描，从５～２００Ｈｚ为一个循环、ＸＹＺ每
个轴向二个循环．上述各种测试结果正常［１９］．
２．４　技术讨论与延伸

为了试验验证多功能模块的通用性和兼容性，

改变控制流程和调整硬件的控制端口，将多功能一

体化控制模块嵌入到便携式快速毒剂／爆炸物检测
仪、多组分烃类快速检测仪和多功能车载空气质量

（ＶＯＣ）检测仪中验证其性能．

２．４．１　便携式快速毒剂和爆炸物检测仪
试验条件：色谱柱 ＳＥ－５４（１２ｍ×０．３２ｍｍ×０．５

μｍ）；进样口温度７０℃；柱温５０℃；柱压０．０７ＭＰａ；
检测器 ｍＥＣＤ；检测器温度１００℃；补充气流量 ８０
ｍＬ／ｍｉｎ；分流比２５０∶１；分流流量：４５０ｍＬ／ｍｉｎ．

以标准样品氯仿（国家标准物质中心提供）进

行试验，样品质量浓度为 １０．６ｍｇ／Ｌ，进样体积为
１ｍＬ，连续６次进样，试验结果如表８所列．

表８　氯仿样品进样重复性测试（ｎ＝６）
Ｔａｂｌｅ８　Ｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｗｉｔｈｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ（ｎ＝６）

进样序号 保留时间／ｍｉｎ 峰高／μＶ 峰面积／（μＶ·ｓｅｃ）

１ ０．６３９ １２８８ １３８８０

２ ０．６５８ １２９５ １３３３３

３ ０．６５５ １２９７ １３５２７

４ ０．６５７ １２３８ １３３２５

５ ０．６５６ １２１０ １３４５１

６ ０．６５３ １２２８ １３１２７

ＲＳＤ／％ １．０８ ３．０５ １．８９

２．４．２　便携式多组分烃类快速检测仪
试验条件：色谱柱 ＤＢ－１（１２ｍ×０．３２ｍｍ×０．５

μｍ）；进样口温度 ４０℃；柱温 ３５℃；柱压 ０．０１
ＭＰａ；检测器 ｍＦＩＤ；检测器温度 １００℃；补充气压

力：０．０３ＭＰａ；分流流量：６０ｍＬ／ｍｉｎ．
标准样品：甲烷、乙烷、丙烷（国家分析仪器监

督检验中心提供），样品浓度：各组分浓度均为１００
ｍｇ／ｍ３，试验结果如表９所列．

表９　甲烷样品进样重复性测试（ｎ＝６）
Ｔａｂｌｅ９　Ｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｗｉｔｈｍｅｔｈａｎｅ（ｎ＝６）

进样序号 保留时间／ｍｉｎ 峰高／μＶ 峰面积／（μＶ·ｓｅｃ）

１ ０．６１６ １４３４ １５６１４

２ ０．６０１ １３７０ １４９７４

３ ０．６０６ １３８１ １５１３０

４ ０．６０８ １４０４ １５２８３

５ ０．６１０ １３８２ １５０２６

６ ０．６０７ １３９３ １５３２３

ＲＳＤ／％ ０．８１ ０．６３ １．５４

２．４．３　多功能车载有机挥发物检测仪
试验条件：色谱柱 ＤＢ－１（１５ｍ×０．５３ｍｍ×０．５

μｍ）；柱温为初温４０～１２０℃、升温速率５０℃／ｍｉｎ；
柱压０．０３ＭＰａ；检测器 ＰＩＤ；配吸附浓缩／热解吸进

样组件．
考核标准苯气体样品，浓度１ｍｇ／ｍ３，连续６次

自动进样结果如表１０所列．
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表１０　苯样品进样重复性测试（ｎ＝６）
Ｔａｂｌｅ１０　Ｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｗｉｔｈｂｅｎｚｅｎｅ（ｎ＝６）

进样序号 保留时间／ｍｉｎ 峰高／μＶ 峰面积／（μＶ·ｓｅｃ）

１ ０．８１５ ４８３８７７ ４４９７５３１５

２ ０．８０３ ５０３７４５ ４６９７８４２１

３ ０．８０１ ４８５５１０ ４５１３４４００

４ ０．８１８ ４８４２５８ ４５１５４１３８

５ ０．８０３ ４９７１２０ ４６３５４２９８

６ ０．９３９ ４８０９９５ ４４９１４５１４

ＲＳＤ／％ ０．９４ １．８５ １．９０

　　由表１０可见，试验数据良好，定性（保留时间）
重复性 ＲＳＤ为 ０．９４％，峰高定量重复性 ＲＳＤ为
１．８５％，峰面积定量重复性ＲＳＤ为１．９０％．

３　结论
基于共用开发平台的设计思路，研制出了多功

能一体化的控制模块．该模块符合工业标准，具有
通用、可互换和可扩展的功能，结构紧凑、坚固，且体

积小、重量轻、功耗低．
多功能一体化控制模块可应用在多种便携式色

谱仪器中，易于组合集成，装配简单．经试验验证，
性能良好，满足现场和野外环境的工作需求．实现
了同一平台下的多样化、多品种和快速研发的应用

目标，为中小批量产品的研发与生产制造探索出了

一种新的思路和方法．
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