
 

 

新型行波离轴离子传输器的设计与表征
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摘要：为滤除质谱系统中来自电喷雾电离源（ESI）的大量中性污染物和带电液滴，提高质谱系统的灵敏度、信噪

比和耐用性，出现了一种基于行波堆叠环的离轴离子传输器。根据其结构特性，本研究设计了对应的行波射频耦

合供电电源及测控系统。采用以太网通讯协议控制现场可编程逻辑门阵列（FPGA）以实现全电路的信号控制和

发生，通过 12位模数转换器（ADC）和 16位数模转换器（DAC）实现 8通道行波幅值的监控，并设计双平面变压器

耦合电路，在堆叠环上成功实现了行波提供轴向动能的效果。测试了硬件系统在离轴传输结构上的电参数稳定

性和精度，结果表明：行波电源可控电压范围为 0.1～100 V；行波电源脉冲频率范围为 0～400 kHz；直流转直流

（DC-DC）直流高压纹波小于 0.03%；行波高低电压全量程检测绝对误差小于 0.03 V；行波高低电压控制输出全量

程绝对误差小于 0.04 V；多通道射频峰峰值电压差小于 1 V；行波上升下降时间均小于 30 ns；射频和行波波形平

滑，该电源系统能够满足堆叠环离轴传输器的电源设计要求。在粗真空下，采用利血平离子对离轴结构的性能进

行测试，实验结果为行波堆叠环结构的离子传输和离轴分离提供了基本理解，对高信噪比质谱系统的研发具有重

要价值。
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Abstract: To  enhance  the  sensitivity,  signal-to-noise  ratio  and  durance  of  electrospray  mass

spectrometer, an off-axis ion guide combining a traveling-wave (TW) stacked-ring and a shaped ion

funnel  has  been  designed,  which  is  capable  of  filtering  out  the  neutral  contaminants  and  charged

droplets  entrained  in  the  electrospray  plume.  According  to  its  structural  characteristics,  the

corresponding  TW  and  radio  frequency  (RF)  coupling  power  supply  and  measurement  as  well  as

control  system  were  designed.  Customizable  Ethernet  communication  protocol  was  used  to  control

the field-programmable logic gate array (FPGA) for full-circuit signal control and generation, and an
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8-channel  traveling-wave  amplitude  monitoring  was  achieved  through  a  12-bit  analog-to-digital

converter (ADC) and a 16-bit digital-to-analog converter (DAC). In addition, dual-plane transformer

coupling circuit was designed. The use of traveling wave changed the central reference frame of the

RF,  achieving  the  purpose  of  programmed  RF  and  the  effect  of  TW in  the  stacked-ring  to  provide

axial kinetic energy. The stability and accuracy of the electrical parameters of the hardware system on

the off-axis transmission structure were tested. The results showed that the controllable voltage range

of  TW power  supply  is  0.1-100  V  and  the  controlled  DC  power  supply’s  full  range  detection  and

control absolute error are less than 0.04 V. The frequency of TW up to 400 kHz, both rising edge and

falling edge are less than 30 ns. Furthermore, the waveforms of TW, RF and post-coupling waveform

are  sufficiently  smooth.  The  test  results  also  showed that  the  performance  of  the  power  supply  and

measurement and control system are stable and reliable, and their accuracy and range can satisfy the

design  requirements.  Then,  the  performance  of  off-axis  structure  was  tested  under  rough  vacuum

using reserpine ions. It was found that the reference voltage difference between the upper and lower

traveling-waves (the voltage which the ions were extracted), the voltage of the upper traveling-waves,

and the traveling-wave duty cycle of the off-axis ion transmitter have more significant effects on the

off-axis  transmission  of  ions  than  other  electrical  parameters.  The  experimental  results  provide  a

fundamental  understanding  of  ion  transport  and  off-axis  separation  of  traveling-wave  stacked-ring

structures, which is valuable for the development of high signal-to-noise mass spectrometry system.

In the future, this novel traveling-wave off-axis transmitter and its coupling power supply system will

be  applied  to  homemade  mass  spectrometry  instruments.  Besides,  we  will  compare  the  developed

device with the mainstream ion transmission devices in the market so as to further improve the device

structure  and  power  supply  parameters,  and  deeply  explore  the  role  of  traveling-wave  off-axis

transmitter in different ionization sources and different detectors.
Key words: mass spectrometry；off-axis ion transmitter；coupling power supply

电喷雾电离源（ESI） [1-4]作为一种软电离技

术可用于电离极性高、不易气化、热不稳定以

及不纯的化合物 [5-7]，极大地拓宽了质谱的应用

范围 [8]，使其成为生物医学领域不可或缺的工

具。电喷雾电离质谱（ESI-MS）能将生物大分子

电离为多电荷离子，缩小了待测分子的质荷比

范围，有效地获取了生物大分子的分子质量及

结构信息 [9]，广泛应用于蛋白质组学 [10]、代谢组

学等领域。在现有的 ESI-MS系统中，连接大气

压电喷雾电离源和高真空质谱系统的离子传

输结构包括多极杆（multipole rod） [11-12]、仅射频

堆叠环离子导向器（RF-SRIG） [13]、离子漏斗（ion
 funnel） [14]、离子透镜（S-LENS） [15]和行波离子导

向器（TWIG） [16]等。

提高质谱系统的灵敏度、信噪比和使用寿

命具有重要意义。传统的多极杆、线性的堆叠

环离子导向器（SRIG）和离子漏斗虽然能实现离

子的聚焦传输[17]，但无法滤除来自 ESI的中性污

染物；而较新颖的 V型离子漏斗[18]、多重离子漏

斗 [19]以及弯道四极杆 [20]虽然能利用电场牵引离

子离轴传输以阻止中性污染物传入后级，但其本

身受污染程度较大，这些均会导致仪器的拆洗频

率过高，大大降低其使用寿命。基于行波堆叠环

的离轴传输结构 StepWave[21]能够避免上述问题，

其采用 2种恒定内径的堆叠环上下重叠，重叠处

的电极环开口对齐，利用电压差将下环的带电离

子从混合气流中提取到上环并传输给后级，而中

性污染物及大质量带电液滴线性流出该结构，被

泵抽出并丢弃，极大地提高了质谱系统的灵敏

度、信噪比，并延长了使用寿命。

行波射频耦合电源作为行波堆叠环离轴传

输结构的核心部分，为传输结构内的离子提供振

荡电场和轴向动能。本工作将针对行波堆叠环

离轴传输器的结构特点和工作特性，设计耦合供
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电电源及测控系统。采用自定义以太网通讯协

议控制现场可编程逻辑门阵列（FPGA）以实现全

电路的信号控制和发生，通过 12位多通道模数

转换器（ADC）以及 4片 16位数模转换器（DAC）
实现行波幅值的监控，并设计双平面变压器耦合

电路，以实现多通道射频和多通道行波信号的叠

加耦合。最后，运行整套电源系统，在粗真空环

境下测试堆叠环离轴传输结构上不同电参数的

变化对离子离轴传输的影响。 

1    基本原理

1992年，Gerlich等 [22]设计了仅射频堆叠环

电极结构，在相邻的电极上施加幅值相等、相位

相反的射频电压，其堆叠环内部会产生 1个有效

电场，能够径向束缚离子，减少离子在传输路径

上的损失。2004年，Giles等 [23]在 RF-SRIG的基

础上引入脉冲电源[24]，增加了离子在结构内的轴

向动能，大大减少了初始动能较低离子的传输损

失，并证明了行波的引入使 SRIG具有丰富的功

能和巨大的研究潜力。2011年，Waters公司发

布 StepWave技术，成功实现了堆叠环离轴去污

的功能。

在射频上耦合行波类似于定时地在结构内

等距依次施加轴向电场，以较小的行波幅值即可

实现长距离下为离子提供充足的轴向动能。当

2组堆叠环上下重叠对齐放置并开环，就形成了

堆叠环的离轴传输器，只需将上下环上的射频中

心电压参考基准设置为下大上小，就能够在结构

内形成 1个向上的电场。在射频径向约束、行

波轴向推动以及基准压差纵向迁引的共同作用

下，即可成功实现离子的离轴传输。不同质荷比

（m/z）离子在离轴传输器中的传输轨迹示于图 1，
在相同提取电压下，m/z 越大的离子越晚被提取

到上环，其仿真参数列于表 1。
 
 

m/z 70 m/z 500 m/z 1000 m/z 1500 m/z 2000

TW_upTW_upTW_up

TW_downTW_downTW_down

−10 V

0 V

图 1    离轴传输器中不同 m/z离子的传输轨迹

Fig. 1    Trajectories of different m/z ions in the off-axis transmitter
 
 

2    电路部分

耦合供电电源及其测控系统包括 FPGA主

控电路、耦合电路以及作为负载的行波堆叠环

离轴传输结构，其中，耦合电路包含行波电源、

射频电源、平面变压器以及给不同模块供电的

开关电源网络，其硬件电路结构框图示于图 2。
 

 

表 1    堆叠环离轴传输结构初始测试参数

Table 1    Initial test parameters of stacked ring
off-axis transmission structure

参数 Parameter 设置值 Value

工作气压/Pa 260～270

离子源进样流速/(μL/min) 2

电喷雾离子源喷雾电压/V 3500

毛细管电压/V 28

毛细管加热温度/℃ 300

离轴结构射频峰峰值/V 140

离轴结构射频频率/MHz 1

下环逆向行波组幅值/V 10

上环顺向行波组幅值/V 10

上下环行波基准电压差/V 10

上下环行波频率/kHz 5

行波占空比/% 25

法拉第杯偏置电压/V −4

 

电源网络ADC

DAC

TW power

supplies
Uplink FPGA

RF power

supplies
Load

Plane

transfomer

耦合

图 2    电源系统框图

Fig. 2    Block diagram of the power supply system
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2.1    行波堆叠环离轴传输结构

本电源系统应用基于 StepWave的新型行波

离轴传输器，行波堆叠环离轴传输器的结构细

节示于图 3a、3b。以相邻电极环为 1对，施加相

位相反的射频和占空比为 1/4的行波，以 4对堆

叠环为 1组，大环和小环分别具有 7组和 9组行

波，大环中的前 6环以及小环的最后 2环仅施

加具有直流偏置的射频以防止离子反弹。在上

环封闭电极区域采用异形离子漏斗，在保证传

输效率的前提下用于聚焦离子，离子被提取并

聚焦的效果示于图 1。图 3a中颜色相同的堆叠

环行波时序相同，上下环行波电压不同，行波堆

叠环离轴传输结构上下环的行波时序示于图

3c。
 
 

a b c截面 b

截面 b
One cycle

RF

RF+
T1

TW

T2
RF−TW

电极
环对

电极1
电极2
电极3
电极4

上行波
下行波

4 1 12 3 4

1 4 43 2 1

一组电极环对

注：T1、T2分别为双平面变压器的次级线圈

图 3    离轴结构的轴向剖面图（a）、开环部分径向剖面图（b）和上下环行波时序（c）
Fig. 3    Axial section (a), radial section of the open-ring portion (b), and upper and

lower ring wave timing (c) of the off-axis structure
 
 

2.2    FPGA 主控电路

行波堆叠环离轴传输结构的电源系统由

Intel的 Cyclone IV系列芯片控制，数字控制电路

由交互供电网络、数据存储模块、通讯接口模

块、程序下载模块、数据显示模块以及 FPGA芯

片外围电路等部分组成。采用 Verilog HDL语言

对 FPGA进行硬件编程，由上位机发送指令，下

位机的 FPGA主控芯片首先进行解码，将命令中

各模块需要的数据分别传输给射频控制、行波

发生、ADC采集和 DAC控制模块；同时，频率测

量模块和数据处理模块分别将行波的实时频率

和 ADC采集的数据修正校准后传给跨时钟域模

块存入双端口随机存取存储器（RAM）中，等待

上机调用，并采用液晶显示器（LCD）控制模块将

电源系统电参数实时显示在 LCD屏上。 

2.3    耦合电路

耦合电路主要由行波电路、射频电路以及

双平面变压器 3部分组成。将堆叠环离轴结构

看作 1个电容，变压器的次级可以看作 1个电

感，当变压器初级加上射频后，会在次级产生电

感电容（LC）串联谐振，谐振的参考点为次级线

圈的中心，使用行波改变射频的中心参考基准就

能达到程控射频的目的。

行波的实质为周期互补，频率、占空比、幅

值可调的脉冲电源。本设计采用 FPGA产生 8
通道的频率、占空比可调的脉冲信号，分 2组分别

作用于上下堆叠环，并设计放大电路以实现脉冲

幅值的调节。

信号放大部分主要包括死区可控 MOSFET
半桥放大电路、DAC程控高压电路、ADC行波

高低压检测电路以及直流转直流（DC-DC）开关

电源网络，原理示于图 4a。MOSFET半桥放大

电路的驱动芯片采用英飞凌的 2ED21834，通过

增加死区时间和抑制电阻，能够达到平滑行波

输出的效果。行波的高低电压由 4片 16位 DAC
经 2级运放放大后供应，采用 DC-DC开关电路

实现了 OPA454高压运放 105 V和−5 V的双电

源供电，纹波系数均小于 0.03%。行波分量的高

低电压检测采用 TI的 12位多通道模数转换芯

片 ADC128，本设计将 4组被测电压分压至监测

范围，并经阻抗匹配、滤波后传输到 ADC芯片

进行间隔采样，经 FPGA数字滤波、线性转换和

分段线性校准，实现了 4通道全量程绝对测量误

差小于 0.03 V，多通道测量无干扰且连续测量无

波动，最大测量范围为 0～125 V。

在堆叠环离子传输结构中，射频提供离子径

向约束的有效势阱。为了形成稳定的离子通道，

射频的峰峰值和频率需与堆叠环尺寸相适应。

为满足射频信号的复用性，设计频率、幅值、相

位可调的射频源，FPGA通过串行外设接口（SPI）
协议分别控制直接数字频率合成 （DDS）芯片

AD9833和 8位数字电位器发生并调幅射频信

号，经运放和三极管分压偏置共射极放大电路进
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行小信号放大，再经功率放大后接入变压器初

级，基本结构示于图 4b。
平面变压器是行波电源和射频电源耦合的

关键核心，多通道行波和多通道射频的耦合需要

满足多路输出波形等幅、漏磁少波形平滑、超高

频变压器体积小易集成等要求。本设计采用电

路印制板（PCB）作为变压器的走线载体，选用飞

磁公司的高频磁芯避免变压器磁饱和，并采用

COMSOL对平面变压器进行电磁和传热仿真，

优化线圈布局和层叠结构，最终实现低漏磁下

的 8通道等幅耦合波形输出。双平面变压器耦

合电路原理示于图 3a。 

3    实验部分 

3.1    主要实验装置及平台

实验装置主要有液体进样泵、ESI源、毛细
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Fig. 4    Schematic of part power system circuits
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管常压接口、行波离轴传输结构、法拉第杯、万

用表和皮安表，粗真空实验平台示意图示于图

5。样品通过 Fusion 100T注射泵（赛默飞世尔科

技公司产品）注入 ESI源（实验室自制），经离子

源电离后，通过内径 0.6 mm的加热不锈钢毛细

管被引入到粗真空腔体，腔体使用 TRP-36旋片

式机械泵（西安双塔真空设备有限公司产品）抽

气。大离子流离开加热毛细管常压接口后，通过

离轴传输结构下环，其中带电离子被提取至上

环并传输至出口处的法拉第杯（实验室自制），法

拉第杯通过 SMA接口与真空腔体外的 Model-
6487皮安表（美国吉时利仪器公司产品）连接。

离子流信号由皮安表测得，分别采用 U1252B
五位半万用表 （安捷伦科技有限公司产品）和

MDO3052示波器（泰克科技有限公司产品）进行

耦合电源的性能表征和耦合波形检测。
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图 5    真空验证平台结构

Fig. 5    Structure of vacuum verification platform
 
 

3.2    样品制备及实验条件

甲醇（色谱级）、利血平（纯度 99.0%）：美国

Sigma公司产品；甲酸（色谱级）：上海安谱公司

产品。

称取不少于 10 mg利血平标准品，溶于含

0.1%甲酸的甲醇溶液中，配制成 500 mg/L储备

液。取一定量储备液，用含 0.1%甲酸的甲醇溶

液稀释成 5 mg/L标准品工作溶液，作为 ESI电
离样品。实验条件列于表 1。 

4    结果与讨论 

4.1    电源系统性能表征

Dixit等[25]报道，完美的正弦波和平滑的行波

对堆叠环传输离子具有促进作用。本研究采用

五位半万用表、泰克示波器和 100倍衰减探头对

电源系统输出的行波波形、射频波形以及耦合

波形进行波形质量分析。

射频的中心参考基准由行波控制，其波形决

定了最终耦合在堆叠环上的波形质量。行波的

高低电压采用 4片 16位 DAC经 2级放大后供应，

经进制转换、分段线性校准后能够实现线性输

出 0.1～100 V电压，线性拟合度为 0.999 9。本设

计通过增加死区时间保证了行波电路的安全性，

通过在半桥 MOESFET的栅极设置合适的电阻

以缓解悬浮电压的影响，解决了毛刺和开关振铃

问题。行波波形示于图 6a、6b，在 40 ns时基下，

波形平滑，上升和下降时间均小于 30 ns，行波高

低电压在 0.1～100 V范围内任意变化时，波形质

量无明显变化。设置输出电压为离轴系统需求

电压的最大值 100 V，进行 12 h连续输出测量，

最大波动小于 0.03 V。射频信号经小信号和功

率放大后，接入平面变压器初级，通过调节变压

器气隙 ，在变压器次级回路上实现 1  MHz的
LC串联谐振，在不同堆叠环电极对的相反电极

片上测得不同通道且相位相反的射频波形，示于

图 6c。谐振射频的峰峰值为 128 V，波形光滑无

杂波，8通道射频峰峰值偏差小于 1 V且相位正

确，能够满足行波堆叠环的射频电源要求。8通

道行波和 8通道射频通过双平面变压器完成叠

加耦合，在行波堆叠环离子传输结构的上下环测

得最终耦合波形，示于图 6d。 

4.2    电参数对离子离轴传输效果的影响

通过上位机改变电源系统的电参数，并使用

皮安表监测不同电参数下到达法拉第杯的离子

流信号，采用 5 mg/L利血平溶液，利用控制变量

法研究行波电参数的变化对离子离轴传输的影
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响，探究最佳的电参数值。实验中，固定射频电

压峰峰值 140 V，频率 1 MHz，分别探究双行波基

准差（提取电压）、上行波幅值、下行波幅值、行

波频率和占空比对皮安表测得的离子流信号强

度的影响，除变量外，均使用初始电参数值，列于

表 1。当提取电压在 0～34 V变化时，提取到的

离子流信号出现先增后减的变化趋势，示于图 7a，
压差超过 22 V时，电场给离子提供的向上动能

 

a b

c d

注：a. 离轴结构的上下行波具有不同的高低电压；b. 行波上升波形和下降波形；

c. 不同电极对的环上相反极性的射频波形；d. 离轴结构上下环上的耦合波形

图 6    示波器测量波形

Fig. 6    Waveform measured by oscilloscope
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图 7    不同电参数变化下的离子流强度变化趋势

Fig. 7    Trend of ion flow intensity under different electrical parameters
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过大，超过射频约束能力，造成离子损失。下环

行波相对于离子运动方向逆向施加，以防止离子

随气流线性流出损失。此外，下行波对离子运动

方向具有轴向和向上的径向推动作用。测试结

果表明，当下行波幅值在 10～30 V变化时，均具

有较高的离子流信号强度，示于图 7b。当上环

行波幅值在 0～33 V变化时，离子信号强度出现

先增后减的趋势 ，示于图 7c，幅值超过 15  V
后，过大的行波幅值使离子获得的能量过大，挣

脱了射频场的径向约束，导致离子损失。当行波

频率在 1～100 kHz范围变化时，离子流信号强

度逐渐减小，但 90 kHz后，离子流信号强度微弱

提高，示于图 7d。经多次实验分析，提出 2种可

能的原因：1）过高的行波频率会导致离子发生裂

解，故出现信号强度微弱提升的现象；2）高频率

行波导致带电液滴裂解为更微小的带电液滴被

提取到上环，使离子流信号强度出现虚假提升。

最后，改变行波高电平在电极环上的停留时间

（行波占空比），其实质是压缩离子在行波波谷的

空间，离子流信号强度随行波占空比的增大而减

小，示于图 7e。由上述结果可以推测，下行波幅值

和行波频率对离子离轴传输的影响权重偏小。 

5    结论

为滤除来自 ESI源的中性污染物和大质量

带电液滴，本研究研制了行波堆叠环离轴传输器

及其电源系统，并初步完成了该结构的性能表

征。通过上位机改变电参数，实现了电源系统的

性能表征，结果表明，耦合电源系统的性能稳

定、可靠，精度、量程能够满足设计要求，可以实

现耦合波形中行波分量的高低电压、频率、占空

比的高精度监控以及射频分量的频率、峰峰值

控制。最后，在真空验证平台上探究了耦合电源

系统电参数的变化对该结构离子离轴传输的影

响，结果表明，上下行波的基准差（提取电压）、

上行波幅值、行波占空比均较其他电参数对离

子离轴传输有更显著的影响。当提取电压 20 V、

上行波幅值 10 V、下行波幅值 10～30 V、行波频

率小于 20 kHz、占空比 25%，且射频峰峰值 140 V、

频率 1 MHz时，该行波堆叠环离轴传输结构对

利血平离子具有最佳的离轴传输效果。本研究

可为离子传输结构的电源设计提供参考，对高灵

敏、高信噪比质谱仪器的研发具有重要价值。
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