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摘要 本文对天问二号任务中配置的重要科学载荷之一喷发物分析仪中的挥发分分析仪(VITA)进行了介绍. 挥 

发分分析仪采用离子阱质谱原理, 目标是探测主带彗星311P周围以气体形式存在的挥发分, 拟获得挥发分化学 

组成和含量探测数据, 可用于研究311P的形成和活动机制等科学问题. 针对311P的特殊探测需求, 挥发分分析仪 

具有高灵敏度、轻量化、全自主的特点. 正样件已完成地面定标与科学验证, 质量范围可达1‒182 amu, 质量分辨 

率优于0.5 amu, 对5.8×10 −10 Pa极低分压的 20Ne标气检测灵敏度为1.1×10 −4计数/s/(1/cm 3), 探测对象和动态范围等 

各项性能均满足设计指标要求.  
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1 引言  

天问二号任务将实现近地小行星2016HO3和主带 

彗星311P的原位探测 [1]. 主带彗星指的是轨道位于小 

行星主带内同时又具有彗星物理特征的小天体 [2]. 主 

带彗星活跃时会喷射气体或尘埃 [3,4]. 311P在被发现时 

观测到其具有与彗星相似的多条尘埃喷发尾迹 [5]. 根 

据311P轨道和活动特性等观测结果, 目前研究倾向于 

将其活动机制归因为加速自转导致的表面物质抛 

射 [4,6]. 考虑到311P表面尘埃不断丢失、新鲜表面不断 

暴露, 在其活跃期可能存在稀薄气体, 但含量极低. 
311P的轨道位于小行星带内边缘附近, 被认为很可能 

是Flora族S型小行星的成员 [4], 对应的陨石可能是LL 
型, 与Hayabusa采样返回任务的目标Itokawa类似 [7]. 
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I t o k a w a样品的分析结果表明其矿物含水量为 

698‒988 ppm [7], LL型陨石的含水量250‒350 ppm [8], 均 

高于月球含水量 [9]. 因此可推测活跃期时311P周围气 

体密度应高于月表气压, 至少为3000个分子/cm 3. 
喷发物分析仪中的挥发分分析仪可探测主带彗星 

周围喷发气体的组成和含量, 从而帮助了解主带彗星 

形成和起源 [10]. 这是由于形成于内太阳系和外太阳系 

的小行星挥发分组成差别很大 [7,11‒14]. 主带彗星探测 

的另一重要科学目标是探测其活动机制, 而气体活动 

机制是其中重要组成部分. 挥发分分析仪可获得主带 

彗星活跃期喷发气体成分和通量, 辅助判断主带彗星 

喷发活动背后的原因和机制. 

2 方案与指标  

天问二号挥发分分析仪的功能是对主带彗星挥发 

分化学组成和含量进行探测. 挥发分分析仪采用离子 

阱质谱法. 质谱法是一种普适的化学分析方法, 可以极 

为精确地确定物质的分子量和含量. 离子阱质谱仪是使 

用离子阱作为质量分析器的质谱仪, 特点是利用离子阱 

囚禁离子以达到富集作用, 可达到较高灵敏度, 尤其适 

合主带彗星周围可能存在的稀薄气体的检测, 而且结构 

简单, 重量轻, 可满足小行星探测任务的需求.  
挥发分分析仪的性能指标要求如表1所示.  
1‒150 amu的质量数范围包括了常见挥发性气体, 

如H 2, NH 3, N 2, H 2O, CO, CO 2, H 2S和所有稀有气体及 

其同位素. 同时, 也包括了比常见气体质量数更大的有 

机物, 如氨基酸、小分子有机聚合物等. 挥发分中质量 

数大于150 amu的分子极少, 这从Rosetta号对67P彗星 

的探测结果得到了验证 [7,11‒14].  

3 系统设计  

3.1 离子阱质谱原理  

离子阱质谱对挥发分的分析过程可以分为三步: 
首先将挥发分分子用离子源发射出的电子电离, 使其 

转化为不同质荷比(m/e)的带电离子; 离子在离子阱质 

量分析器内部由于电场作用被囚禁; 最后改变离子阱 

内电场强度, 质荷比不同的离子先后弹出阱并由检测 

器检测其数量从而得到各种挥发分含量, 同时通过分 

析各离子弹出时电场强度可获得其质量, 进而推断出 

其化学成分. 离子阱质谱仪传感器的结构如图1所示. 
挥发分分析仪的离子源采用电子轰击型离子源, 

产生能量高达70 eV的电子束对气体分子进行轰击, 造 

成电子从分子中逃逸, 形成离子用于质谱分析. 离子源 

由电子发射体和聚焦透镜组成. 电子发射体为逸出功 

较小的金属片, 在通电后升温. 当温度达到一定阈值 

后金属原子内部电子可脱离原子核束缚并逃逸到外部 

空间. 在聚焦透镜的作用下, 大部分电子可进入离子阱 

质量分析器内部并电离其中的挥发分, 产生的挥发分 

离子可被阱内部电场束缚住. 通过增加离子化时间可 

提高被离子阱束缚住的离子数量, 达到富集的效果. 
挥发分分析仪的离子化时间可以在5‒5000 ms内调节, 
从而改变离子产生的数量, 调节富集效率和仪器灵 

敏度.  

表 1 挥发分分析仪主要性能指标要求 

Table 1 VITA measurement requirements 

指标名称 指标要求 

质量数范围 不小于1‒150 amu 

质量分辨率 
≤0.25 amu@1‒10 amu; 
≤1 amu@11‒150 amu 

灵敏度 ≥10 −4计数/s/(1/cm 3) 

探测对象 
挥发分、游离气体分子(H 2O、 

CO x、N xO y、C xH y、稀有气体等) 

图 1 离子阱质谱传感器组成示意图(蓝色区域表示离子源 
发射电子, 红点表示电离生成的离子) 
Figure 1 Composition of an ion trap mass spectrometer sensor (the 
blue area indicates electrons emitted from the ion source and the red 
dots indicate produced ions).   
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离子阱质量分析器由在中间的环状电极和两片端 

盖电极组成. 两个端盖电极在环电极轴向的两边呈对 

称分布, 环电极和端盖中心有小孔让电子或离子通过. 
环电极和端盖电极的内表面均呈双曲面结构.  

离子阱对离子分析时先后进行离子捕集和离子弹 

出. 在离子捕集过程中, 离子源发射的电子进入离子 

阱, 同时在环电极上施加一个射频电压, 如式(1)所示:  

V t= cos , (1)0

其中, V是交流电势, Ω是角频率(rad/s). 此时阱内形成 

一个四极电场, 仅有一段质荷比范围内的离子可在该 

交变电场的作用下做循环往复运动, 离阱中心越远的 

离子所受到的将其拉向中心的力就越大, 类似于被囚 

禁在一个势阱内, 而其余质荷比的离子则会撞在离子 

阱的电极上. 在离子弹出过程中, 通过从小到大调整 

扫描电压V, 改变离子在阱内的运动轨迹, 离子就会按 

质荷比从小到大的顺序先后穿过端盖上的孔弹出离子 

阱, 进而被检测器检测. V满足式(2):  

m
e

V
r

= 4
0.908

, (2)
0
2 2

其中r 0是环电极内半径.  
检测器为电子倍增器, 离子撞击到其内表面后轰 

击出二次电子, 二次电子在检测器中继续轰击出更多 

电子, 最终产生放大电信号. 为了进一步提高挥发分 

分析仪的检测灵敏度, 电子倍增器使用高增益, 数据 

采集模块采用计数模式, 每检测到一个脉冲对应一个 

撞击到检测器的离子.  

3.2 结构设计  

挥发分分析仪采用单层框架式结构, 各功能单元 

分布在同一框架并根据互连关系划分为五个区域, 各 

区域通过横梁分隔(图2). 离子阱传感器处于中上区域 

中, 采用独立设计, 嵌入框架缺口内. 框架内其余部分 

为电子学模块. 挥发分分析仪固定于探测器+X面舱板 

内侧, 狭缝开口朝向探测器+X方向. 整机采用镁合金 

等轻量化材料并优化结构设计, 保证力学强度的同时 

将重量降低至2.38 kg.  

3.3 传感器设计  

挥发分分析仪的离子阱传感器包括两个离子源、 

一个离子阱质量分析器、两个检测器以及一个屏蔽 

盒. 离子源内的电子发射体寿命有限, 虽然已通过1:1 
寿命验证其寿命可满足单机工作时长要求, 但为了保 

证长期探测的可靠性, 传感器配备两个离子源, 其中 

一个作为冷备份. 
挥发分分析仪配置了两个电子倍增器, 分别置于 

离子阱质量分析器的两侧. 由于离子阱中的离子从两 

个方向弹出的概率相同, 因此两个倍增器可检测到向 

两个方向弹出的全部离子, 在提高可靠性的同时将灵 

敏度提高了一倍.  
屏蔽盒起到屏蔽外界噪声干扰的作用. 屏蔽盒盖 

上有两条尺寸为6 mm×29 mm的进气狭缝, 允许挥发 

分以自由扩散的形式经过狭缝进入离子阱内部从而被 

检测. 此外, 在地面测试过程中屏蔽盒可连至真空系 

统, 使内部形成高真空, 进行挥发分分析仪的测试和 

图 2 挥发分分析仪外部(a)和内部(b)三维设计图 
Figure 2 External (a) and internal (b) 3D view of VITA.   
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定标试验.  

3.4 电子学设计  

挥发分分析仪电子学可分为主控单元低压电源单 

元、高压电源单元和射频电源单元3个部分, 布局如图 

3所示.  
如图4所示, 主控单元负责整机时序控制, 模拟量 

和信号采集, 供电开关和通信. 低压电源单元将一次母 

线转换为挥发分分析仪其他功能单元所需二次电压. 
高压电源单元为电子倍增器提供约−2800 V电压. 射 

频电源单元为离子阱环电极提供幅值线性扫描的交流 

电源. 挥发分分析仪的平均功率为14.7 W.  

3.5 工作模式与自主功能  

挥发分分析仪随整星发射入轨后, 在向小行星和 

主带彗星的转移阶段, 每半年开机自检一次, 每次自 

检开机时间约为40 min, 对设备健康状态进行监测同 

时探测周围背景. 在抵达主带彗星后, 长时间开机持 

续进行探测.  
在上文中已提到, 在特定离子阱电场下仅有一段 

质荷比范围内的离子可被离子阱囚禁进而被检测. 针 

对该特性, 挥发分分析仪采用五种不同探测方法探测 

不同质量数范围的挥发分. 各探测方法的区别在于离 

子阱环电极射频频率、电压幅值及其扫描速率. 以上 

参数均在定标试验时进行了优化, 以获得各质量数段 

内最优的灵敏度. 简单来说, 运行方法1‒3时射频电源 

频率较高、扫描较快, 用于测量低质量数挥发分, 可获 

得更高的灵敏度和分辨率; 运行方法4和5时射频电源 

频率通过继电器切换后自动降低, 在维持低功耗的情 

况下可测量更高质量数挥发分. 正样件探测方法与质 

量数范围的具体对应关系见4.1节. 挥发分分析仪在自 

检模式和探测模式下按预先设定的5种探测方法自动 

进行探测器背景气体和主带彗星挥发分的测量. 
挥发分分析仪具有两项自主功能. 一项为离子源 

发射电流的自主监测功能, 即在电流过低时自动切换 

电源供电对象到备份离子源, 保证挥发分探测灵敏 

度. 另一项为在探测器发动机喷气时的安全保护功 

能. 由于发动机喷气时产生局部高气压环境, 可能影 

响离子源和检测器的正常工作, 而且喷出气体还会被 

误认为是挥发分. 因此, 在收到发动机将要喷气的信 

息后挥发分分析仪会自动关闭离子源和检测器供电 

电源, 在喷气结束后恢复供电继续探测, 并在科学数 

据中标示当前科学数据可能会受到发动机喷出气体 

的影响.  

4 地面定标与科学验证  

结合挥发分分析仪的性能要求, 需要在地面对挥 

发分分析仪正样件的质量数范围、质量分辨率、探测 

对象、灵敏度、含量和动态范围进行定标. 定标试验 

需要使用一套辅助系统(图5), 由为挥发分传感器提供 

超高真空环境的真空系统和为其提供特定标准气体的 

进样系统两部分组成.  
真空系统由分子泵、前级泵、超高真空热电离真 

空规以及将其连接的真空组件组成. 真空系统与传感 

器屏蔽盒采用压紧橡胶密封圈的方式气密相连. 进行 
图 3 挥发分分析仪内部布局 
Figure 3 VITA internal layout.   

图 4 挥发分分析仪电子学功能框图 
Figure 4 VITA electronics block diagram.   
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定标试验前, 真空规示数需降至5×10 −7 Pa以下. 
进样系统由标气样品、减压阀、气体管路、分子 

泵、开关阀门、可调节漏阀、真空规、吸气剂组成. 
标气通过减压阀后, 根据真空规示数调节漏阀控制其 

进入气体管路内的气压. 在测量稀有气体时, 打开吸 

气剂阀门, 吸附其中的活性气体杂质以降低干扰. 气 

体管路中的标准气体通过另一漏阀进入真空系统, 从 

而进入挥发分传感器屏蔽盒. 通过漏阀精细调节进入 

真空系统的标准气体流量, 与分子泵抽走的气体达到 

动态平衡, 利用超高真空电离规测量标气压力作为标 

准值.  

4.1 质量范围和质量分辨率  

利用挥发分分析仪测量H 2, He, Ne, Ar, Kr, Xe六种 

高纯标准气体(图6), 对质量范围和质量分辨率进行定 

标. 由于不同气体检测峰在质量检测范围中的位置与 

其质量数成正比, 据此推算出各探测方法分别对应的 

质量范围(表2). 5种方法分别覆盖特定质量数范围, 相 

邻方法间有部分质量数重合, 总包络为1‒182 amu, 即 

图 5 挥发分分析仪定标系统框图 
Figure 5 Calibration system block diagram for VITA.  

图 6 挥发分分析仪分别使用方法1测量H 2样品(a)和方法2 (b)、方法3 (c)、方法4 (d)、方法5 (e)测量He, Ne, Ar, Kr, Xe五种稀 
有气体混合样品所得质谱图 
Figure 6 Mass spectra for H 2 using measurement method #1 (a) and for a mixture of He, Ne, Ar, Kr and Xe using measurement methods #2‒#5 ((b)‒ 
(e)) obtained with VITA.  
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挥发分分析仪的可测质量范围. 各方法对应的质量数 

范围适用于在轨所得科学数据的质量轴校准. 
通过计算H 2,  4He,  20Ne,  40Ar,  84Kr,  132Xe六个质谱 

峰峰高一半处的宽度(半峰宽), 可确定挥发分分析仪 

在1‒10 amu质量数段内质量分辨率≤0.1 amu, 在11‒ 
150 amu质量数段内质量分辨率在0.14‒0.44 amu范围 

内(表3).  

4.2 探测对象  

利用挥发分分析仪测量了H 2, He, Ne, Ar, Kr, Xe, 
N 2, CO 2, NO, NO 2, CH 4, C 2H 6, C 3H 8等13种单一组分高 

纯标准气体, 确定了主要检出峰的位置, 并与美国国家 

标准与技术研究院(NIST)提供的标准质谱图库(www. 
nist.gov)中该物质的主要检测峰进行比较(表4), 峰位 

置对应性很好, 确认了定性检测的有效性.  

4.3 灵敏度  

灵敏度由测量一定分压的标准气体所得信号和气 

体分压计算得出, 具体公式为: 灵敏度 = C/t/P, 其中t为 

挥发分累积测量时间, C为被测气体总信号, P为样品 

气体的密度. 为了模拟主带彗星极低挥发分环境, 利用 

He中含有1026 ppm Ne的混合标气, 在传感器屏蔽盒 

口处产生了5.8×10 −10 Pa极低分压的 20Ne标气, 对应气 

体密度为1.38×10 5个分子/cm 3. 挥发分分析仪对该气 

体累积测量12 s获得了188个计数, 灵敏度为1.1×10 −4 

计数/s/(1/cm 3). 受限于真空设备在地面可达到和测量 

的真空度, 无法进一步降低标气分压从而验证挥发分 

分析仪对更低分压气体的灵敏度, 但可进行推算, 过 

程如下. 挥发分分析仪在轨工作过程中, 通过延长离 

子化时间以及多次运行探测方法等方式提高累积测量 

表 2 挥发分分析仪5种探测方法对应质量范围 

Table 2 Mass ranges of five measurement methods 

探测方法 起始质量数 (amu) 终止质量数 (amu) 

1 1 6 

2 2 8 

3 5 34 

4 20 101 

5 28 182   

表 3 挥发分分析仪检测H 2,  4He,  20Ne,  40Ar,  84Kr,  132Xe的质 

量分辨率 

Table 3 Mass resolutions for H 2,  4He,  20Ne,  40Ar,  84Kr and  132Xe 

样品气体 
理论质量数 

(amu) 
实测质量数 

(amu) 
质量分辨率 

(amu) 

H 2 2 2 0.1  
4He 4 4 0.09  

20Ne 20 19.9 0.14  
40Ar 40 39.8 0.33  
84Kr 83.9 83.8 0.43  

132Xe 131.9 131.8 0.44   

表 4 挥发分分析仪对12种单一标准气体的实测峰位置与NIST标准峰位置 

Table 4 List of major peaks identified for 12 individual gas samples and major peaks in the mass spectra provided from the NIST Mass 
Spectrometry Data Center 

样品气体 探测方法 实测峰位置 (amu) NIST标准峰位置 (amu) 

H 2 1 2 2 

H 2O 3 17, 18 17, 18 

He 2 4 4 

Ne 3 20, 22 20, 22 

Ar 4 40 40 

Kr 4 84, 86 84, 86 

Xe 5 129, 131, 132, 134, 136 129, 131, 132, 134, 136 

NO 3 30 30 

NO 2 4 30, 32, 46 30, 46 

N 2 3 28, 29 28 

CO 2 4 44 44 

CH 4 3 12, 13, 14, 15, 16 15, 16 
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时间, 进而提高阱内离子富集程度. 在轨累积测量时间 

相较于定标试验使用的12 s可提高50‒400倍, 相应地 

可测量到比1.38×10 5个分子/cm 3密度低50‒400倍的气 

体, 低于311P周围气体的推测密度3000个分子/cm 3. 

4.4 含量和动态范围  

动态范围为检测信号与气体浓度成线性关系的气 

体浓度范围. 利用挥发分分析仪测量了H 2, He, Ne, N 2, 
CH 4, Ar, Kr, Xe共8种单一组分高纯标准气体的含量和 

动态范围, 获得每种气体的定量曲线(表5), 用于从在 

轨所得挥发分检测信号反推其含量.  

5 结论与展望  

根据主带彗星可能含有的极稀薄挥发分的探测需 

求, 设计了基于离子阱质谱原理的挥发分分析仪. 挥发 

分分析仪可测量1‒182 amu范围内的挥发分的分子质 

量和含量, 整个质量数范围内质量分辨率(半峰宽)均 

优于0.5 amu. 通过离子捕集功能达到了较高的灵敏 

度, 对5.8×10 −10 Pa极低分压的 20Ne标气检测灵敏度达 

到了1.1×10 −4计数/s/(1/cm 3). 对主带彗星探测所得科 

学数据将为研究主带彗星形成位置和活动机制等科学 

问题提供重要线索.    
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As one of the scientific payloads of the Tianwen-2 Mission, the Volatiles Ion Trap Analyzer (VITA) of the Ejection 
Analyzer serves to detect the volatiles surrounding the main-belt comet 311P. Based on ion trap mass spectrometry, VITA 
is able to measure the chemical composition and concentration of volatiles. The crucial information obtained with VITA 
will facilitate the research on 311P including its formation and activity mechanism. To accomplish the challenging 
objectives of in-situ volatile analysis for 311P, VITA has a very compact design and extremely high sensitivity as well as 
the ability to operate in an automatic fashion. Calibration of the flight model results in a mass range of 1‒182 amu, a 
mass resolution better than 0.5 amu and a sensitivity of 1.1×10 −4 ct/s/(1/cm 3) for  20Ne at 5.8×10 −10 Pa. The detectable 
volatiles and dynamic range fulfill performance requirements as well. 
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