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摘要：针对目前大多数气相色谱仪负压进样系统中存在的无法控制微量进样和真空度无法准

确控制的问题，本文在发明专利“CN111239308A 一种在线高真空负压气体进样系统及方

法”基础上提出了改进的解决方案。解决方案通过采用电容真空计、皮拉尼真空计、电控针

阀和双通道真空度控制器组成的控制装置，可实现高真空范围内的任意设定点下的真空度快

速和精密控制，使在线负压形式的微量气体进样方法真正能转化为实用的工程化仪器。

1. 问题的提出

现有的气相色谱仪分析气体样品时，均采用正压进样、常压进样或者持续负压抽样，这种进

样的方式，对样品需要总量远大于进样分析实际消耗量，这些进样方式往往不能满足科研机构或

院校的分析需求。特别是在微量样品情况下，在样品具有放射性、有毒情况下，若采用上述常规

进样方式，样品进样量过多，不仅不能很好的进样分析，污染环境、危害人体健康，还会因为空

气干扰造成数据不准确，所以需要一种在线负压微量气体进样方法及系统来解决上述问题。

为了实现气相色谱仪的高真空微量气体进样，很多机构开展了大量研究工作，比较典型的是

常州磐诺仪器有限公司提出的专利“CN111239308A 一种在线高真空负压气体进样系统及方

法”，其工作原理是以定量环为中间载体对样品进行微量提取和输送，具体过程分为三个步骤：

先将定量环抽取高真空，然后通过压差将样品气体吸入定量环，最终将定量环中的样品气体送入

外接的色谱柱中进行分析。三个步骤的具体细节如下：

（1）定量环真空抽取和控制：两个六通阀全都处于关闭状态，整个气路处于图1所示结构，

此时定量环处于真空抽取状态，真空回路如图中红线所示，控制定量环内的真空度达到设定值并

稳定。样品进气和载气则处于图中蓝线和黄线所示的各自独立气路状态。

图1 六通阀V1关闭、六通阀V2关闭状态下定量环抽真空结构示意图
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（2）定量环提取气体样品：使六通阀V1打开和六通阀V2仍处于关闭，整个气路处于图2所示

结构，此时在压差作用下样品气体进入定量环，提取气路如图中蓝线所示。真空回路和载气回路

则处于图中蓝线和黄线所示的各自独立气路状态。

图2 六通阀V1打开、六通阀V2关闭状态下定量环进样结构示意图

通过上述负压气体进样系统结构和工作过程可以看出，管路中的真空度并未采取任何控制措

施，仅是通过真空泵来进行抽气，在实际应用中仅靠简单的真空泵抽取很难快速达到真空度稳定

状态，这使得定量环的进气压差并不稳定和重复性差，势必会造成进样量的严重误差。为了解决

此问题，本文提出了相应的解决方案，通过增加真空度控制装置使得定量环的每次进样都压差都

保持准确恒定，从而使这种负压进样方法真正达到实用要求。

（3）定量环输送气体样品：使六通阀V1关闭和打开六通阀V2，整个气路处于图3所示结构，

此时在载气作用下定量环内的样品气体输送到外部色谱柱，样品输送气路如图中黄线所示。真空

回路和样品气体加载回路则处于图中红线和蓝线所示的各自独立气路状态。

图3 六通阀V1关闭、六通阀V2打开状态下定量环中样品送入色谱柱结构示意图

2. 解决方案

在气相色谱仪气体样品进样系统中，一般要求定量环真空度要具有达到绝对压力为1Pa的高

真空，并在高真空范围内任意设定点下能实现恒定控制，由此来实现每次进样或重复性检测进样

时具有很好的重复性。为此，本文提出了如下解决方案的真空度精密控制装置，真空度控制装置

结构如图4所示。
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图4 负压进样系统及其高真空度控制装置结构示意图

在图4所示的高真空度控制装置中，采用了动态平衡控制方法，即控制进气和排气流量达到

某个平衡状态来实现不同真空度的准确恒定控制。由此，在控制装置中分别在进气和排气端配置

了相应的电控针阀，分别用于调节进气和排气流量。电控针阀具有小于2%的线性度，重复精度可

达到0.1%，非常适用于气体进样系统的微小空间的真空度控制。

为了在高真空范围内进行测量，装置中配备了一只精度可达0.25%、量程为1Torr的电容真空

计。为了保证控制精度，装置中配备了一个高精度真空度控制器，控制器具有24位AD、16位

DA和0.01%最小输出百分比。

通过上述硬件配置可以很容易的实现小于1%的真空度控制精度。另外，为了监测真空泵抽气

过程的真空度变化，装置中还串接了一个测量精度较差的皮拉尼真空计，以用来监测管路中气压

从一个大气压到高真空的变化过程。为此，真空度控制器特意配备了一个双通道控制器，第一通

道接电容真空计用来进行高真空度区间的控制，第二通道连接皮拉尼计用来进行全负压区间的监

测。此真空度控制器具有RS485通讯接口和相应的随机控制软件，可外接计算机进行远程调控。

3. 总结

综上所述，通过此解决方案所使用的真空计、电控针阀和真空度控制器，可很方便的按照设

定值对定量环中的真空度进行快速和准确控制，可有效保证微量气体进样的准确和快捷，另外所

用的各个部件体积小巧，结合六通阀和其他管路部件，很容易集成为独立的负压气体进样系统。


