
(19)国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 201710291756.X

(22)申请日 2017.04.28

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 106950438 A

(43)申请公布日 2017.07.14

(73)专利权人 中国科学院地球化学研究所

地址 550002 贵州省贵阳市南明区观水路

46号

(72)发明人 金宏　李雄耀　王世杰　李世杰　

唐红　李阳　曾献棣　

(74)专利代理机构 贵阳中新专利商标事务所 

52100

专利代理师 李亮　程新敏

(51)Int.Cl.

G01R 29/24(2006.01)

G01N 15/02(2006.01)

(56)对比文件

CN 206684236 U,2017.11.28

CN 103149461 A,2013.06.12

CN 205317863 U,2016.06.15

CN 101825524 A,2010.09.08

CN 105334483 A,2016.02.17

CN 105705934 A,2016.06.22

CN 203803654 U,2014.09.03

CN 104655536 A,2015.05.27

CN 104885327 A,2015.09.02

CN 103983381 A,2014.08.13

CN 104215654 A,2014.12.17

JP H05164676 A,1993.06.29

DE 19542413 A1,1996.05.30

JP 2008298634 A,2008.12.11

JP 2011202965 A,2011.10.13

US 2015022212 A1,2015.01.22

JP H04138336 A,1992.05.12

侯璐景.射频鞘层中尘埃粒子的运动过程及

尘埃晶格形成机理的研究.《中国优秀博硕士学

位论文全文数据库 (博士)基础科学辑》.2005,

(第4期),A005-5.

审查员 张敏

 

(54)发明名称

非接触式空间粒子带电检测装置及方法

(57)摘要

本发明公开了一种非接触式空间粒子带电

检测装置及方法。本发明通过真空设备对腔体内

大气抽真空并注入定量填充气体，以达到指定气

压；将尘埃样品至于腔体内的样品台或者样品仓

中，通过辐照或者摩擦的方式使样品带电；带电

尘埃被电场推动或载气流体推动至位于匀强电

场的检测区域中，在仅受重力、推力及外加电场

力的条件下做受迫运动；依靠激光检测器检测带

电尘埃颗粒的粒径及运动状态，计算单颗粒的带

电量。本发明容易实施，结构简单，使用效果好。
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1.一种非接触式空间粒子带电检测装置，包括腔体（1），其特征在于：腔体（1）的外缘为

正六边形结构，在腔体（1）外缘上设有3个对称分布的光学观测窗口（3），在3个光学观测窗

口（3）的间隔位置上分别设有检测仓门（4）、带阀门（6）的环境气体进气管道（5）及复合真空

计（7），在腔体（1）的底部连接有真空管路（8）；在腔体（1）内设有样品台（13），在样品台（13）

的上方设有电场板（9）；在每个光学观测窗口（3）的对应位置均设有激光检测器（2）；所述的

样品台（13）为装载尘埃颗粒样品，使其接受电子轰击或紫外辐照并带电。

2.根据权利要求1所述的非接触式空间粒子带电检测装置，其特征在于：在腔体（1）中

设有旋转台（12），在旋转台（12）的顶部连接有位移台（11），在位移台（11）的顶部连接有样

品传输杆（10）。

3.根据权利要求1所述的非接触式空间粒子带电检测装置，其特征在于：所述的样品台

（13）为敞口聚四氟乙烯绝缘样品台，在样品台（13）的底部设有通电金属板，在样品台（13）

的顶部设有带微孔的盖子。

4.根据权利要求1所述的非接触式空间粒子带电检测装置，其特征在于：在样品传输杆

（10）的前端设有载气推送样品仓，载气推送样品仓的组成包括仓体（15），在仓体（15）的顶

部设有喷射管路（17），在仓体（15）与喷射管路（17）之间设有电动阀门（16），在仓体（15）的

侧壁设有进料仓口（18），在仓体（15）下部设有进气管路（19）。

5.根据权利要求4所述的非接触式空间粒子带电检测装置，其特征在于：在喷射管路

（17）内部设有螺旋来复线槽。

6.一种采用如权利要求1所述的检测装置实现非接触式空间粒子带电检测的方法，其

特征在于：将腔体内部抽真空后，向腔体内注入定量填充气体，以达到指定气压；再将样品

放置在样品台上，通过电子轰击或紫外辐照使尘埃颗粒在样品台上带电，从而使尘埃颗粒

向上运动进入检测区，三个光学观测窗口外激光检测器采用每两束同频激光为一组的检测

光路射向观测区域，尘埃颗粒在经过检测区域时会产生的多普勒效应测算出颗粒在一个方

向上的运动速度，经坐标变换后能够同时测出颗粒的空间运动速度矢量，与此同时，使用一

个狭缝干涉成像仪检测颗粒经过监测区域时被激光照射产生的散射光束，则得到单颗粒粒

径；尘埃颗粒被激光检测器检测得到颗粒的空间运动方向和颗粒粒径选取Z轴方向速度和

粒径，再根据颗粒真实密度、载气输入流速、高压电场电压算出单颗粒带电量。

7.根据权利要求6所述的方法，其特征在于：在使用载气推送样品仓时，使用空气、氮气

或二氧化碳作为推动尘埃颗粒飞行的气体，并调节推送前气体压力来选择不同的尘埃颗粒

推送速度；在样品仓一侧装样，内部放置不同材质的摩擦材料用于与运动颗粒进行摩擦产

生静电，尘埃颗粒经过喷射管路内部的螺旋来复线槽后，使推送出的尘埃颗粒运动轨迹稳

定，最终通过高压气体将尘埃推至检测区。
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非接触式空间粒子带电检测装置及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及检测技术领域，尤其是一种非接触式空间粒子带电检测装置及方法。

背景技术

[0002] 对于动态尘埃颗粒的研究，主要应用于两个方面：空间环境中等尘埃离子体和大

气环境中的粉尘。尘埃等离子体是指在等离子体中包含了大量带电的固态弥散微粒子。尘

埃粒子广泛存在于自然界，尤其是在宇宙空间中，例如星际空间、太阳系、地球电离层以及

暂星尾和行星环中都存在着各种尺度和密度的尘埃粒子。粉尘则是指悬浮在空气中的固体

微粒，尤其是PM10级别的粉尘，粒径小于10μm，它能较长期地在大气中漂浮。

[0003] 由于尘埃粒子具有大的荷电特性，荷电量的可变性，运动特性，电磁特性。环境中

不同组分的颗粒在气流作用下，发生摩擦带电，以及受紫外线辐照产生外光电效应带电；或

者与等离子体接触后带电，均可能改变颗粒的运动趋势以及吸附特性而产生一系列宏观运

动及定向吸附。而在多个行业中，尘埃颗粒不仅会造成空气污染，而且会对生产过程中的质

量和安全问题带来很大影响，严重影响产品品质并损害人体健康。并对生产过程、产品质

量、经济效益、环境和生态平衡等诸多方面产生不良影响。因此，测量单颗粒的带电性质及

带电量对于尘埃的理论研究及规模化解决方案有重大意义。

[0004] 但受现有技术手段的限制，我们无法对动态单颗粒进行直接检测其带电性质和带

电量，而只能先通过光散乱法(白光、激光)、显微镜法、称重法、DMA法(粒径分析仪)、惯性

法、扩散法、凝聚核法(CNC)等方法来测试尘埃的粒径，再通过检测环境中大量颗粒的综合

性质来推断其带电性质及带电量，这样对后期研究——诸如推测颗粒运动轨迹、颗粒的定

性吸附与脱附收集等造成了比较大的困难；在微观层面，也不能精确的定量检测单颗粒尘

埃的带电特性。

[0005] 美国科学家通过使用高精度法拉第杯来检测尘埃粒子的带电量。但由于法拉第杯

的使用条件非常苛刻，只能在无外界电磁场干扰的真空环境中检测单独的尘埃颗粒的带电

量，极大的限制了该方法的应用领域。

发明内容

[0006] 本发明的目的：提供一种非接触式空间粒子带电检测装置及方法，它能对动态单

颗粒进行直接检测其带电性质和带电量。

[0007] 本发明是这样实现的：非接触式空间粒子带电检测装置，包括腔体，腔体的外缘为

正六边形结构，在腔体外缘上设有3个对称分布的光学观测窗口，在3个光学观测窗口的间

隔位置上分别设有检测仓门、带阀门的环境气体进气管道及复合真空计，在腔体的底部连

接有真空管路；在腔体内设有样品台，在样品台的上方设有电场板；在每个光学观测窗口的

对应位置均设有激光检测器；所述的样品台为通过电子轰击或紫外辐照使尘埃颗粒在样品

台。

[0008] 在腔体中设有旋转台，在旋转台的顶部连接有位移台，在位移台的顶部连接有样

说　明　书 1/6 页

3

CN 106950438 B

3



品传输杆。

[0009] 所述的样品台为敞口聚四氟乙烯绝缘样品台，在样品台的底部设有通电金属板，

在样品台的顶部设有带微孔的盖子。

[0010] 在样品传输杆的前端设有载气推送样品仓，载气推送样品仓的组成包括仓体，在

仓体的顶部设有喷射管路，在仓体与喷射管路之间设有电动阀门，在仓体的侧壁设有进料

仓口，在仓体下部设有进气管路。

[0011] 在喷射管路内部设有螺旋来复线槽。

[0012] 非接触式空间粒子带电检测方法，将腔体内部抽真空后，向腔体内注入定量填充

气体，以达到指定气压；再将样品放置在样品台上，通过电子轰击或紫外辐照使尘埃颗粒在

样品台上带电，从而使尘埃颗粒向上运动进入检测区，三个光学观测窗口外激光检测器采

用每两束同频激光为一组的检测光路射向观测区域，尘埃颗粒在经过检测区域时会产生的

多普勒效应测算出颗粒在一个方向上的运动速度，经坐标变换后能够同时测出颗粒的空间

运动速度矢量，与此同时，使用一个狭缝干涉成像仪检测颗粒经过监测区域时被激光照射

产生的散射光束，则得到单颗粒粒径。

[0013] 在使用载气推送样品仓使，使用空气、氮气或二氧化碳作为推动尘埃颗粒飞行的

气体，并调节推送前气体压力来选择不同的尘埃颗粒推送速度；在样品仓一侧装样，内部放

置不同材质的摩擦材料用于与运动颗粒进行摩擦产生静电，尘埃颗粒经过喷射管路内部的

螺旋来复线槽后，使推送出的尘埃颗粒运动轨迹稳定，最终通过高压气体将尘埃推至检测

区。

[0014] 由于采用了上述技术方案，与现有技术相比，本发明通过真空设备对腔体内大气

抽真空并注入定量填充气体，以达到指定气压；将尘埃样品至于腔体内的样品台或者样品

仓中，通过辐照或者摩擦的方式使样品带电；带电尘埃被电场推动或载气流体推动至位于

匀强电场的检测区域中，在仅受重力、推力及外加电场力的条件下做受迫运动；依靠激光检

测器检测带电尘埃颗粒的粒径及运动状态，计算单颗粒的带电量。本发明容易实施，结构简

单，使用效果好。

附图说明

[0015] 附图1为本发明的结构示意图；

[0016] 附图2为本发明的俯视图；

[0017] 附图3为本发明的剖面图；

[0018] 附图4为本发明样品仓示意图和俯视图。

具体实施方式

[0019] 下面结合附图对本发明作进一步的详细说明，但不作为对本发明的任何限制

[0020] 本发明的实施例：非接触式空间粒子带电检测装置，包括腔体1，腔体1的外缘为正

六边形结构，在腔体1外缘上设有3个对称分布的光学观测窗口3，在3个光学观测窗口3的间

隔位置上分别设有检测仓门4、带阀门6的环境气体进气管道5及复合真空计7，在腔体1的底

部连接有真空管路8；在腔体1内设有样品台13，在样品台13的上方设有电场板9；在每个光

学观测窗口3的对应位置均设有激光检测器2；所述的样品台13为通过电子轰击或紫外辐照
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使尘埃颗粒在样品台；在腔体1中设有旋转台12，在旋转台12的顶部连接有位移台11，在位

移台11的顶部连接有样品传输杆10；所述的样品台13为敞口聚四氟乙烯绝缘样品台，在样

品台13的底部设有通电金属板，在样品台13的顶部设有带微孔的盖子；在样品传输杆10的

前端设有载气推送样品仓，载气推送样品仓的组成包括仓体15，在仓体15的顶部设有喷射

管路17，在仓体15与喷射管路17之间设有电动阀门16，在仓体15的侧壁设有进料仓口18，在

仓体15下部设有进气管路19；在喷射管路17内部设有螺旋来复线槽。

[0021] 非接触式空间粒子带电检测方法，将腔体内部抽真空后，向腔体1内注入定量填充

气体，以达到指定气压；再将样品放置在样品台13上，通过电子轰击或紫外辐照使尘埃颗粒

在样品台13上带电，从而使尘埃颗粒向上运动进入检测区，三个光学观测窗口3外激光检测

器2采用每两束同频激光为一组的检测光路射向观测区域，尘埃颗粒在经过检测区域时会

产生的多普勒效应测算出颗粒在一个方向上的运动速度，经坐标变换后能够同时测出颗粒

的空间运动速度矢量，与此同时，使用一个狭缝干涉成像仪检测颗粒经过监测区域时被激

光照射产生的散射光束，则得到单颗粒粒径；在使用载气推送样品仓使，使用空气、氮气或

二氧化碳作为推动尘埃颗粒飞行的气体，并调节推送前气体压力来选择不同的尘埃颗粒推

送速度；在样品仓一侧装样，内部放置不同材质的摩擦材料用于与运动颗粒进行摩擦产生

静电，尘埃颗粒经过喷射管路内部的螺旋来复线槽后，使推送出的尘埃颗粒运动轨迹稳定，

最终通过高压气体将尘埃推至检测区。尘埃颗粒被激光检测器2检测得到颗粒的空间运动

方向和颗粒粒径选取Z轴方向速度和粒径，再根据颗粒真实密度、载气输入流速、高压电场

电压即可算出单颗粒带电量。

[0022] 设备使用前的准备：通过检测仓仓门4给载气推送样品仓15装入样品，并置于样品

台旋转支撑杆10上，并转至样品台13上方。通过真空管路8连接的真空设备对检测腔体1抽

真空后，从环境气体进气管道5向气体定量阀6注入环境气体，利用复合真空计7检测腔体内

气体压强。调节激光检测器2的激光光路焦点至载气推送样品仓的喷射管路17的喷嘴正上

方，打开激光检测器2配套控制软件。给电极板9持续施加正电压，给样品台13施加负电压。

开启载气推送样品仓15上的电动阀门16，从载气管道19通入衡定流速载气，尘埃颗粒经过

喷射管路17吹至检测区域内。

[0023] 本发明的实施例的部分检测数据
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[0024]
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[0025]

[0026] 使用有效检测数据计算尘埃颗粒带电量q、质荷比为：

[0027]
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[0028]
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图1

说　明　书　附　图 1/3 页

9

CN 106950438 B

9



图2
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图3

图4
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