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摘要：简述了三维四极离子阱的基本结构和工作原理。探讨了用 Pr o/E 设计三维四极离子阱基本结构模型
的一种简要方法,用参数方程建立基准辅助双曲线,得到了三维四极离子阱的一般实体模型图。
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Abstract ：The basic st r uct ur e and wor ki ng pri nci pl e of a t hr ee-di mensi onal quadr upol e i on
t r ap ,a vacuu m mass spect r o met er ar e descri bed .A bri ef met hod of desi g n f or t he confi g u-
rabl e model of t hr ee-di mensi onal quadr upol e i on t r ap is di scussed by sever al poi nt s .Fi nall y
a soli difi ed appr o xi mat e model i s est abli s hed i n Pr o/E .
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　　四极滤质器及其派生仪器三维四极离子阱

已被广泛应用于化学、生物、地质、微电子等许多
领域。与同类动态质谱仪器相比,三维四极离子
阱不但具有结构小巧,重量轻,能在极低压强下
长时间储存离子等优点,在离子储存及检测方式
上也独具特点[1] 。本工作拟用优秀的三维实体
建模软件 Pr o/Engi neer Wil dfir e 实现对三维四
极离子阱基本结构的构建。

1　三维四极离子阱的结构特点
四极滤质器(四极质谱计)的工作原理是,根

据不同质荷比的离子在直流-高频双曲面电场中
运动轨迹的稳定与否来实现质量分离。它的派
生仪器———三维四极离子阱的基本工作原理与
其相仿,但在结构和性能上有其特殊性。在三维
四极离子阱中,离子在三个坐标方向上都受振荡
力的约束,被捕集在离子阱内部。在极低的压强
下,离子能贮存在仪器内达数天之久[2] 。三维四
极离子阱的质量分析器由三个旋转对称的双曲

面电极构成,结构示于图1,图中 A 、B 分别为
上、下端盖电极,C 为环电极。仪器的电极系统
是三个绕 z 轴旋转对称的双曲面,中间形成双曲



面电场。直流电压 U 和高频电压 Vcosωt 加在
环形电极和端盖电极之间,两个端盖电极均处于
地电位。环电极内侧距为2r 0,端盖之间的距离
为2z 0。当环电极加上高频电压 V =U—Vcosωt
后,则阱内(x2+y2<r 20,—z 0< z <z 0)任一点
电位为：

V (x ,y ,z )=(U —Vcosωt )·(x2 + y2 —
2z 2)/2r 20+(U—Vcosωt)/2 (1)

r 0 与 z 0 的关系为：r 20=2z 20 (2)
式中,V 为高频电压幅值；U 为直流分量；ω

为角频率(ω=2πf )[3] 。式(2)将作为用 Pr o/E
设计离子阱结构关系的重要参考式。

图1　离子阱的结构示意图
Fig .1　Configurati on sketch of a i on trap

2　用 Pro/E 设计离子阱结构模型的基本
过程

美国 P T C 公司推出的 Pr o/Engi neer 是优
秀的三维 CAD/CA M/CAE 集成软件,是强大的
实体建模设计工具。它提出的单一数据库,参数
化、基于特征、全相关的设计概念改变了机械
CAD/CA M 的传统观念,成为业界新标准。本
设计基于 Pr o/E Wi defir e2.0版。

由于三维四极离子阱主要由上、下端盖电极
和环电极组成,中间形成双曲面电场,因此设计
的重点在于两个实体旋转双曲面和双曲旋转环

面。设计创建基准双曲线,并对其编辑修剪；在
草绘模式下分别由闭合截面与开环截面生成旋

转曲面是本设计重点中的难点。
2.1　设计要点一：建立基准辅助曲线

运行 Pr o/E ,设置工作目录,新建文件,选择
进入三维零件实体模式。

单击插入基准曲线图标 ,弹出菜单管理
器,出现“曲线选项”菜单,选择“从方程完成”命
令,打开“曲线：从方程”对话框,弹出菜单管理器
“得到坐标系”菜单,在 Pr o/E 界面工作区选择
坐标系,在菜单“设置坐标系类型”中选取“笛卡

儿”坐标系(系统用 x ,y 和 z 表示坐标值,即直
角坐标系)。

系统显示编辑器窗口,此时输入曲线方程作
为常规特征关系,输入双曲线参数方程：

x = 4/cos (t ∗ 89)
y = 4 ∗tan (t ∗ 89)
z = 0
操作界面示于图2。保存后退出,因参数方

程分母不为0,故输入的方程只在第一象限显
示,如图3所示。

图2　记事本中的双曲线方程
Fig .2　Hyperbol a equati on i n the wordpad

图3　创建的基准辅助曲线
Fig .3　The fi duci al assistant curve established

2.2　设计要点二：创建两个实体旋转双曲面
2.2.1　创建旋转特征　点击草绘图标 进入

草绘器,在二维草绘模式下草绘旋转截面,选择
相应的草绘平面、草绘视图方向及参考线。
2.2.2　编辑辅助双曲线　截取旋转双曲面的基
本截面：单击创建图元图标 抓取上述创建的

双曲线,将鼠标移至基准双曲线附近,待双曲线
变成青色,单击使之变成黄色,即抓取完毕,如图
4所示。单击插入基准点图标 ,在双曲线尾端
插入一基准点,移动双曲线并将它适当放大,在
前端附近插入另一基准点,双击尺寸线设置其到
x 轴距离为5.0,如图5所示。

在菜单栏上选择“编辑|修剪|删除段”,将鼠
标移动到插入的两个基准点之间的线段附近,待
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图4　创建图元抓取双曲线
Fig .4　Meta pl ot by the hyperbol a snatched

图5　在前端附近插入基准点
Fig .5　Datum poi nt i nserted at the forepart

其变成青色后单击,变为虚线表示删除,而前段
双曲线仍显示黄色表示保留。 单击插入直线工
具图标 ,点击前端插入的基准点,并移动鼠标
向 x 轴作垂直线段,然后沿 x 轴单击双曲线顶
点,使保留的前段双曲线闭合,如图6所示。这
样旋转双曲面的基本截面创建完毕。

图6　前端双曲线沿 x 轴闭合
Fig .6　Forepart hyperbol a cl osed al ong x asis

2.2.3　镜像图元　创建两个实体旋转双曲面：
单击直线工具图标后的扩展按钮,选择插入中心
线图标 ,在 y 轴不同地方单击两次设置中心
线(使 y 轴与中心线重合)。按 Ct rl 键依次选择
上述闭合双曲线,使之全部变为红色,单击镜像
图标 ,信息栏提示选取一条中心线,单击 y 轴
中心线,系统则生成了以 y 轴为对称轴的两个
闭合双曲面,如图7所示。

图7　草绘器中镜像闭合双曲线
Fig .7　The mirror i mage of
cl osed hyperbol a i n the sketch

单击 y 轴中心线,可按 Del et e 键删除,重复
上述设置中心线的步骤,重新选择中心线使之与
x 轴重合。单击完成图标 ,系统以 x 轴为中心
线生成旋转特征,采用默认生成实体类型 ,预
览后单击确定完成图标 ,创建两个旋转实体
双曲面,如图8所示。

图8　双曲面实体视图
Fig .8　Soli d view of hyperbol oi d

2.2.4　根据关系适当偏移两个实体双曲面　适
当放置两个旋转双曲面后,按 Ct rl 键选择两个
双曲面,使两个面变为红色。在菜单栏上选择
“编辑|偏移”命令,根据式(2)及输入的双曲线方
程可得：

r 20=2z 20=4
z 0= 2=1.414

　　得偏移量为：r 0—z 0=2—1.414=0.586
　　则在偏移操控板的文本框中输入0.586并
回车,预览视图如图9所示。
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单击确定完成图标 ,生成实体模型,如图
10所示,两个作为三维四极离子阱上下端盖的
实体旋转双曲面创建完毕。

图9　偏移预览视图
Fig .9　Peview of offseted model

图10　偏移实体视图
Fig .10　Soli d view of offseted model

2.3　设计要点三：创建双曲旋转环面
2.3.1　创建旋转特征　进入二维草绘模式,此
步骤类似设计要点二中①部分,所不同的是在单
击草绘按钮前,需先点击生成曲面类型按钮 ,
因为这里是由开环(即不是闭合)截面生成旋转
环面。在创建旋转特征时,由于系统默认是生成
旋转实体,若采用默认进入二维草绘模式,则旋
转曲面必须闭合,否则完成特征创建时,系统会
提示生成的特征不完全或无法生成特征的错误

信息。若旋转截面是开环,则在进入草绘器前须
先选定生成类型为旋转曲面。
2.3.2　编辑旋转开环草绘截面　按设计要点二
中②部分,抓取基准辅助双曲线并删除后段双曲
线。单击中心线图标 ,依次在坐标原点与第
一象限某处单击,双击角度在文本框中添入“45”
并回车,设置一条分别与 x 、y 轴成45°角的中心
线。

按设计要点二中③部分对上述保留的前段
双曲线作镜像,如图11所示。再做一条与 y 轴
重合的中心线,用刚才的镜像作原像再做一次镜
像,如图12所示。

图11　第一次镜像
Fig .11　The first mirror i mage

图12　第二次镜像
Fig .12　The second mirror i mage

2.3.3　生成双曲旋转环面　只保留两个镜像,
其他两条中心线、原来的前段双曲线及插入点一
律删除,否则在后面完成创建旋转特征时,系统
将提示截面不完整的错误信息。创建一条与 x
轴重合的中心线,按完成图标 ,则以两个镜像
组成的开环双曲截面即以 x 轴为中心线旋转成
双曲环面。预览后点击确定完成图标 ,完成
双曲旋转环面的创建。实体方式视图如图13、
14所示。
2.4　设计要点四：完成三维四极离子阱的基本
结构创建

2.4.1　在上下端盖创建孔特征　在菜单栏上选
择“插入|孔”命令,或单击创建孔特征图标 ,
弹出孔特征操控板,选取端盖平面放置孔,单击
“放置”按钮弹出上滑面板,在“主参照”放置方式
下拉文本框中选择“同轴”,在“次参照”框中单

19　第1期　　　　　　　　　陈　侃等：用 Pr o/E 实现对离子阱的结构仿真设计



击,在工作区选择三维四极离子阱的中心线,在
直径文本框中和深度文本框中填入适当数值,线
框方式视图如图15所示。以实体方式视图预览
后,按确定完成图标,完成上端盖孔的创建,如图
16所示。

图13　实体视图1
Fig .13　Soli d view 1

图14　实体视图2
Fig .14　Soli d view 2

图15　线框视图
Fig .15　Li ne frame view

按上述方法在另一个端盖上创建相同的孔

特征,也可以在菜单栏上选择“编辑|特征操作”
命令,弹出菜单管理器“特征”菜单,选择“复制”

图16　实体视图
Fig .16　Soli d view

命令后,系统显示 “复制特征”菜单,选择 “新参
考”或者“镜像”选项,通过相应操作,都可实现在
另一个端盖上复制特征。 不同的是“新参考”方
法可改变原特征的尺寸大小,需选择要放置复制
特征的平面位置。 “镜像”方法不改变原特征的
大小,需选择进行镜像的对称面或对称轴。 具体
操作可见参考文献[5,7] 。复制特征后的线框视
图和实体视图分别如图17、18所示。

图17　复制孔特征线框视图
Fig .17　Li ne frame view of copyed hole feature

2.4.2　创建拉伸特征　在菜单栏上选择“插入|
拉伸”命令,或单击拉伸图标 ,主视区方向出
现拉伸特征操控板,单击草绘图标 ,弹出“剖
面”对话框,选择下端盖面为参考面,单击“草绘”
按钮进入二维草绘模式。

单击“关闭”按钮,单击创建圆特征图标 ,
拾取坐标原点作为圆心,在附近任意处单击,双
击圆直径尺寸线,在文本框内输入“3.0”回车,绘
制拉伸截面,如图19所示。完成后,选择生成类
型为拉伸曲面 ,在拉伸长度文本框中填入适
当数值,预览后单击确定完成图标,生成实体模
型如图20所示。
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图18　复制孔特征实体视图
Fig .18　Soli d view of copyed hole feature

图19　草绘器中圆截面
Fig .19　Round secti on i n the sketch

图20　实体方式生成拉伸特征
Fig .20　Extended feature i n the soli d view

至此,即完成三维四极离子阱基本结构的创
建。图21为线框视图、图22、23分别为实体视
图。

3　小　结
探求用参数方程建立基准辅助双曲线是最

大的瓶颈,输入常规完整双曲线方程始终无法显
示。笔者认为双曲线是无限延伸的开环(非闭
合)曲线,Pr o/E 可能难以创建。用圆替代双曲
线,效果又很不好。通过对参数取值范围的修
改,在第一象限看作连续来显示,可以创建成功,

图21　线框视图
Fig .21　Li ne-frame view

图22　实体视图1
Fig .22　Soli d view 1

图23　实体视图2
Fig .23　Soli d view 2

此处可以作为用 Pro/E 参数方程建立双曲线的
读者一点参考。

因只需创建双曲线的前段曲线部分,接近渐
近线的绝大部分后段曲线不是所需要的,直接旋
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转后将带有后面冗余实体,如何修剪或删除后段
曲线是又一难点。因父子关系,一旦基准父特征
修改或删除将导致所有子特征删除或无法显示。
通过沿边创建图元抓取双曲线,再采取插入基准
点分段修剪删除的方法,可以得到所需的前段双
曲线。也有另一种思路：先创建旋转特征后,再
用去除材料的方法将后段冗余实体删除,实现方
法不唯一。

对于用 Pr o/E 实现对离子阱结构的仿真设
计,可以让人们在设计时很方便地改变质谱仪的
结构参数,特别是用在对离子的光学特性进行
CAD/CA M 时,它的优点可以很突出地表现出
来。
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中国分析测试协会培训中心2007年上半年培训计划

为提高广大仪器分析工作者的仪器使用水平和应用水平,并且为大家提供高质量的培训服务,中
国分析测试协会联合中国分析仪器学会和仪器信息网于2006年12月正式成立“仪器培训中心”。培
训中心的主要工作是举办技术交流活动、培训班和企事业单位的内训等。培训中心的所有课程和通
知都将预先公布在仪器信息网培训栏目(ht t p ：//w w w .i nst r u ment .co m .cn/tr ai ni ng )和中国分析测
试协会网站(ht t p ：//w w w .caia .or g .cn )上,请大家随时关注。

培训中心2007年上半年培训计划如下表所示：

课程名称 授课老师 开班日期 地点

仪器分析的样品前处理与数据处理(第一期) 邓　勃、汪正范、闫　军等 4月10日-13日 北京

实验室管理(第一期) 邓　勃、王庚辰、汪正范等 5月22-25日 北京

气相色谱(第一期) 傅若农、刘虎威、庞增义、杨永坛等 4月17-20日 北京

液相色谱(第一期) 刘国诠、于世林、刘虎威、汪正范等 5月15-18日 北京

原子吸收光谱(第一期) 邓　勃、郑永章、高介平、章诒学等 6月5-8日 北京

红外光谱(第一期) 徐振华、孙素琴、翁诗甫等 6月19-22日 北京

　　　中国分析测试协会培训中心联系人：杨老师　　电话：010-51654077-8015　　e-mail ：t r ai ni ng @i nst r u ment .co m .cn

(仪器信息网供稿)
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