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摘 要：传统质谱仪因体积大、功耗高、需高真空环境及复杂样品前处理，难以直接应用于野外或现场分

析。该文研制了一款质量轻、低功耗、易携带的质谱仪，具备现场快速检测能力。该仪器采用小型连续大气

压接口与复合离子漏斗结构，显著提升了离子传输效率与分析稳定性。结合正弦波频率扫描与四极增强偶极

共振激发技术，在保持单位质量分辨率（FWHM<1 Da）的同时，实现了高质量范围内的灵敏检测。仪器整体

质量约 22 kg，尺寸为 44 cm×30 cm×40 cm，功耗低于 330 W。在中药材分析中，该便携式质谱仪结合内部萃

取电喷雾电离（iEESI）技术展现出良好的应用潜力，可实现芳香类药材挥发性等成分的原位检测与指纹图谱

构建，为中药质量现场监控与溯源提供了可靠技术支撑。未来，通过拓展离子源类型与整合数据库系统，便

携式质谱仪有望在中药现代化进程中发挥更广泛的作用。
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Abstract：Traditional mass spectrometers are difficult to be applied directly to field or on-site analy⁃
sis due to their large size，high power consumption， the need for a high vacuum environment and 
complex sample pretreatment.  Herein， a lightweight， low-power，portable mass spectrometer has 
been developed，featuring the ability for on-site rapid detection.  A small-sized continuous atmospher⁃
ic pressure interface and a composite ion funnel structure were employed in this mass spectrometer，
significantly enhancing the ion transmission efficiency and analytical stability.  In terms of the mass-
analysis， the sine-wave frequency scanning and quadrupole-enhanced dipole resonance excitation 
were combined，and a high-sensitivity detection within a wide range of quality has been achieved，
while maintaining the resolution of unit mass（FWHM<1 Da）.  In normal operation，the weight of the 
instrument is about 22 kg，with a volume of 44 cm×30 cm×40 cm，and it runs at under 330 W.  In 
the analysis of Chinese medicine，the portable mass spectrometer has shown good application poten⁃
tial，combined with internal extraction electrospray ionization（iEESI） technology.  It can realize the 
in-situ detection and fingerprint construction of volatile components of aromatic Chinese medicine，
providing reliable technical support for on-site monitoring and traceability of the quality of traditional 
Chinese medicine.  In summary，by expanding the types of ion sources and integrating the database 
system，portable mass spectrometers have great potential in the modernization research of traditional 
Chinese medicine.
Key words： portable mass spectrometer； traditional Chinese medicine； rapid detection；quality 
control；on-site analysis
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传统质谱分析涵盖样本获取、前处理、质量检测及数据分析等多个步骤。尽管质谱仪对分子的质

量检测可在毫秒级内完成，但样品采集与前处理往往耗时较长，这极大地延长了整体分析周期，限制

了样品分析效率。目前的常规实验室质谱仪体积大、功耗高、操作复杂、维护成本高［1］，极大约束了

质谱分析的应用场景，使其只能在实验室中进行，无法满足现场实时、在线、快速检测分析的需求。

因此，体积小、功耗低、操作简易且成本较低的便携式质谱仪是现场快速分析的重要工具，在中药材

的品质快速鉴定、质量评价及野外现场分析等方面具有广泛用途。

质谱系统尺寸与功耗在很大程度上由真空系统决定。真空系统与大气压接口的设计是质谱仪小型

化的核心瓶颈，既要借助小型真空泵实现高真空状态，又要高效导入样品离子。传统接口技术受限于

真空容量，难以兼顾灵敏度、速度和通用性。小型质谱仪的大气压接口（API）一般可分为 3种类型，包

括膜进样接口（MI）、非连续大气压接口（DAPI）和连续大气压接口（CAPI）。早期针对挥发性有机化合物

（VOCs）的分析多采用MI［2］，其通过半透膜选择性富集VOCs，同时排除大部分空气成分，为不破坏真

空环境的选择性采样提供了简便方法。但MI仅对VOCs具有良好透过性，适用化合物范围有限，且聚

二甲基硅氧烷（PDMS）等膜材料易吸附或溶解有机物，清洗耗时较长，连续检测不同样品时易产生交叉

污染。同时，离子源与膜的真空侧通常置于质量分析器的同一腔室中，电离区域的工作压力因此受到

限制，这可能会降低电离效率［3］。为实现更广泛的样品类型分析，特别是与大气压电离源的耦合，

DAPI与CAPI相继被研制出来。DAPI采用脉冲式进样方式［4］，在维持系统真空度与实现高效离子传输

之间取得较好平衡，显著降低真空泵功率需求，是实现质谱仪小型化的关键创新之一。而CAPI则通过

采用细长毛细管和分级抽真空设计，提供更为稳定的进样条件，但通常需更高功率的真空泵维持真

空度。

为适应现场检测的迫切需求，质谱仪的小型化已成为当前质谱技术发展的重要方向之一［5］。例如，

北京理工大学的徐伟等［6］于 2015 年研制了第一台 CAPI 接口的微型质谱仪，该仪器的总尺寸约为

30 cm×30 cm×18 cm，系统重量约为6 kg。采用两级真空系统和带双曲面电极的线性离子阱（LIT），摒弃

了DAPI的机械开关来控制真空和离子引入，通过施加电压来精确控制离子的持续引入时间，提高了仪

器的鲁棒性和稳定性。配备CAPI的微型质谱仪具有环境适应性强、性能稳定、重复性高、质谱分析速

度快的特点，能够在常温环境下与各种原位电离技术耦合，同时具备可接受的质谱分辨率和灵敏度。

这些特点使微型质谱仪在不同的原位化学分析领域中得到广泛应用。

在中药材分析中，样品普遍存在基质干扰强、化学成分复杂、含量差异跨度大等特点，传统分析

方法往往面临前处理流程繁琐、耗时长、样品耗量大、分析通量低的限制［7-8］。微型质谱仪结合原位电

离质谱技术，如内部萃取电喷雾电离质谱（iEESI-MS）、中性解吸电喷雾萃取电离质谱（ND-EESI-MS），

可实现无需样本前处理的灵敏、快速检测，有望为中药质量控制、药效物质基础研究及相关代谢动力

学分析提供强有力的技术支撑。因此，发展兼具便携性与高性能的微型质谱技术，并拓展其在中医药

等复杂体系中的应用，具有重要的科学研究价值与实际应用前景。

本研究研制了一台与 iEESI技术联用的便携式离子阱质谱系统，旨在解决传统质谱仪体积大、功

耗高、操作复杂、依赖实验室环境而难以满足现场快速检测需求的问题。该系统在CAPI中集成了微型

离子漏斗，有效突破了离子传输效率和真空度的瓶颈，提升了仪器的便携化与现场适应能力。本文介

绍了该系统的关键部件、整机设计及性能指标，并对八角茴香、陈皮等代表性芳香中药材进行了实际

检测，实现了其主要化学成分的快速质谱表征。此外，针对实际应用中可能遇到的高含水量、高油脂

及高胶质等复杂中药基质，进一步探讨了该方法的适用性，以评估该技术在不同类型中药材分析中的

潜力与局限。

1 便携式质谱仪的研制 
便携式质谱仪的整机设计以实现轻量化、低功耗和现场快速检测为核心目标［9-10］。整机系统采用紧

凑型模块化架构，将离子源、真空系统、离子漏斗与离子传输透镜、质量分析器以及检测器等高度集

成于具备电磁屏蔽功能的轻质外壳内；外壳设计充分考虑散热与人机工程学，以适应野外、车载等移

动应用场景的震动与温湿度变化。整机工作流程始于样品引入与离子化，经由大气压接口将离子传输
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至真空区，通过离子导向组件聚焦后进入质量分析器进行质量分离，最终由检测器捕获离子信号并转

换输出质谱图。

1. 1　离子源　
1984年，Fenn等［11］首次报道了电喷雾电离（ESI），在高电压和雾化作用下将溶液分散成带电液滴，

经溶剂蒸发和库仑裂变产生气相离子，实现了生物大分子的电离，成为广泛应用的电离技术。2006
年，Chen等［12］提出了电喷雾萃取电离（EESI），该技术采用双喷雾器设计，通过液-液萃取与电荷转移

实现离子化，可直接分析液体、气溶胶及固体表面样品［13］。Zhang等［14］针对大体积块状样品内部成分

分析进一步发展了 iEESI技术。该电离技术将带电溶剂直接注入样品内部，形成稳定电喷雾羽流实现

离子化，可在无需样品预处理的情况下对中药材、食品、动植物组织等复杂样品进行分析。

本研究构建了一个 iEESI 电离源（图 1），用

金属电极前端轻微刮取中药材样本进行采样，将

其放入含萃取剂的毛细管中，并在金属电极末端

施加高压，从而在毛细管出口产生电喷雾电离。

该电离源是一种无泵装置，利用毛细管力实现液

体的自吸取样。其结构非常简单，具备一次性使

用特性，解决了残留污染的问题。此外，通过灵

活选择萃取溶剂的极性和组成，可以实现对不同

极性分析物的选择性萃取，从而提高检测灵敏度

和选择性，同时节省了溶剂用量（单次溶剂用量仅 20 μL），更贴近绿色分析化学的理念。整个操作过

程简单、快速，无需样品前处理，具有样本量小和可提供快速的现场结果的优点，真正满足了便携式

质谱仪对现场快速、深度分析的需求［15］。

1. 2　真空系统　
真空系统是质谱仪实现灵敏、准确检测的关键组成部分，具有维持离子化、离子传输、质量分析

和离子检测等过程气压环境的重要作用，然而，真空系统也是质谱仪小型化的主要障碍。该系统主要

由真空腔体、机械泵和涡轮分子泵组成。真空腔体为真空环境的形成提供必要的密闭空间，机械泵用

于建立初级真空并作为涡轮分子泵的前级泵，涡轮分子泵则提供系统所需的高真空条件，确保质量分

析器与检测器的正常工作［16］。

便携式质谱仪的核心进样与质量分析区在真空构架下的关键技术组件如图 2所示。该系统采用微

型差动真空设计［7］，通过两级分区的方式，其功能相当于传统系统的缩小模拟，能够高效地实现从大

气压环境到分析所需高真空环境的过渡。一级真空区是系统的初级降压区域，其核心是连续大气压接

口。该接口通常为一根不锈钢毛细管（长 10 cm，内径 0. 3 mm），作为大气压环境下产生的离子进入真

空系统的主要通道，能够在维持较高气体流量的情况下，实现离子的高效导引［17-18］，内部装有微型离

子漏斗，用于捕获离子并将其转移到二级真空区。二级真空区属于核心分析区域，在极低压力下，离

子被进一步操控与分析。同时，通过对一级真空系统的压力以及传输透镜电压进行优化，能使离子的

传输效率更高。该真空区包含 1个 LIT（x0=y0=4 mm，z0=40 mm）和 1个离子检测器。真空由 1台抽速为

100 L/min的涡旋机械泵和 1台抽速为 80 L/s的涡轮分子泵共同维持差分抽气，使两腔室压力分别保持

在 666. 61 Pa和 0. 33 Pa［19］。该区域融合了多项关键技术与组件：直流透镜置于前端，借由静态电场作

用，对经一级减压后的离子束实施聚焦与导向操作，其传输效率得以优化；正弦波频率扫描作为质量

分析的基本驱动方式，射频场频率呈线性变化而非幅度调整，离子由此发生共振激发并被选择性弹出，

此方法具有扫描速度快、控制精度高的优点［20］；四极辅助离子激发技术引入高阶场分量后，离子弹射

过程中峰形与分辨率获得有效改善；宽时频域离子选择功能则使仪器具备在复杂基质中执行高质量选

择性及MS/MS分析的能力。通过采用多级真空室逐渐降低从离子源到分析器区域的压力，这种方法创

造了稳定的气流和压力条件，可以提高仪器检测的稳定性和鲁棒性。

图1　内部萃取电喷雾电离源示意图
Fig. 1　Schematic of the internal extraction electrospray 

ionization source
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1. 3　离子漏斗与离子传输透镜　
微型离子漏斗是一种用于离子聚焦和传输的

装置，由数十片金属环形电极片、绝缘垫片以及

射频和直流电源组成。微型离子漏斗的实物图示

于图 3A，离子漏斗入口处第一片电极孔径最大，

随着电极片的孔径从前至后逐渐减小，离子漏斗

出口处孔径变得最小，应尽可能减小每片电极的

尺寸，以降低离子漏斗驱动电路的负载，减少功

耗，提高离子的传输效率［21-22］。微型离子漏斗置于

一级真空室内，其出口与离子传输透镜同轴相连，

保证从漏斗中输出的离子最大限度地经透镜锥孔

进入后方的LIT［23］。该离子漏斗由 27片厚度为 0. 3 mm的不锈钢环形电极构成，为降低系统电容，每片

电极在结构允许范围内尽可能去除冗余材料。所有电极均采用激光切割工艺制备，加工精度优于0. 1 mm，

微型离子漏斗的电极安装在两根 M5 规格的 PEEK 螺柱上，并通过厚度为 1 mm 的 PEEK 绝缘垫片隔

开［24］。整个组件在一端通过螺母紧固，另一端借助末端电极上的安装孔与透镜支架相连接，从而确保

透镜锥孔中心与离子漏斗轴线严格对中（图 3B）。微型离子漏斗上方还安装了印刷电路板，与各电极相

连，为离子漏斗提供所需的电压信号。该离子漏斗的总长度为 35 mm，在 930 kHz测试频率下的电容约

为40 pF，满足微型质谱仪系统对集成尺寸与电气性能的要求［16］。

1. 4　质量分析器　
质量分析器是质谱仪中实现离子按质荷比（m/z）分离的核心部件，其性能直接决定整机的工作特性

与分析能力。LIT质量分析器因其结构简单、体积小、灵敏度高以及相对较低的真空要求，已成为开

发小型质谱仪的首选，能够分离、筛选离子并实现多级串联质谱（MSn）［25］。其工作原理是基于离子在四

极射频电场中的稳定运动，在一定的射频和直流电压条件下，特定m/z的离子可被稳定地“捕获”在

阱内的有限空间里。通过程序化地改变射频电压参数幅值，不同m/z的离子依次变得不稳定，并按照

m/z从小到大的顺序被共振激发弹出阱外到达检测器，从而实现质量分离［10］。

本系统采用双曲面 LIT作为质量分析器，与其他质量分析器相比，LIT通常更小且更紧凑。LIT采

用正弦波频率扫描驱动及四极增强偶极共振激发技术。驱动信号幅度不变，频率从高到低线性变化。

四极和偶极激发信号共同作用于离子，使离子从叠加场中获取能量并快速弹出离子阱。相比传统电压

扫描方式，该技术可降低功耗，提高灵敏度和分辨率，且适用于阱内气压较高的环境［26］。由于 LIT的

质量分辨率不依赖于阱物理尺寸，因此在器件小型化过程中能够维持捕获、存储、筛选离子的性能。

LIT可在更高压力下工作，从而降低对真空系统的需求，这对便携式质谱仪尤为重要。LIT的结构如图

4所示。LIT具有对称的四电极结构，x与 y方向的双曲面半径均为 4 mm，z方向设有前后端盖电极，整

体通过绝缘陶瓷支撑件固定。

LIT轴向长度为 40 mm。在 x方向的两电极中心处各加工有一条宽度为 0. 5 mm、长度为 20 mm的狭

图2　真空系统布局示意图
Fig. 2　Schematic diagram of the vacuum system layout

图3　微型离子漏斗实物图（A）与孔透镜结构图（B）
（单位：mm）［16］

Fig. 3　Photograph of a miniature ion funnel（A） and structure 
diagram of aperture lens（B） （Unit：mm）［16］
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缝，用于将待测离子径向弹射至检测器。在仪器工作过程中，y方向电极上施加随时间扫描的射频高

压，实现对离子的捕获与质量选择；z方向端盖电极上施加直流电压，用于轴向离子约束与冷却；x方
向电极则施加一对频率相同、相位相反的交流信号，以激发离子并实现共振弹射。LIT的应用大大提

高了仪器性能。它可以储存更多的离子，有效地扩大了仪器的动态范围。

1. 5　离子检测器　
经过质量分析器分离的离子流信号非常微弱，电子

倍增器利用二次电子发射效应进行信号放大。当离子以

一定能量撞击到探测器入口的打拿极时，会激发出多个

二次电子。这些电子在高压电场作用下被加速，撞击到

后续的打拿极上，激发出更多的电子，如此级联倍增，

最终形成一个可测量的电流脉冲［27］。便携式质谱仪内部

结构如图 5 所示，电子倍增器作为终端离子检测的核心

部件，其功能在于实现高通量的离子信号转换与放大。

该器件通过在打拿极施加-4 200 V 的高负电压，并在电

子倍增器极上施加-1 000 V 的偏压，使其在正离子检测

模式下工作。当经由线性离子阱分离后的正离子轰击打

拿极表面时，引发二次电子发射，所产生的电子在电场作用下沿倍增器内部级联倍增，最终将微弱的

离子流放大为可测量的电信号。此设计显著提升了系统的检测灵敏度，确保了低丰度成分信号的高效

捕获与准确量化，保障整机分析性能。

1. 6　整机系统集成　
便携式质谱仪的工作原理与大型质谱仪一致，即样品分子在离子源中被电离成带电离子，离子在

真空环境下被电场加速和聚焦，由质量分析器根据m/z进行分离，最终被检测器检测并转换为电信号，

经处理后形成质谱图。质谱仪便携化设计的核心挑战在于在有限的体积与功耗条件下，实现分析过程

的高效与稳定运行。便携式质谱仪的整体性能依赖于各功能模块的系统集成与协同工作。系统原理结

构如图 6A所示，该系统采用模块化设计，将真空系统、电源模块、电路控制及信号采集等核心组件高

度集成。其中，真空系统通过机械泵与涡轮分子泵建立差动抽气真空梯度［28］，为离子传输与质量分析

提供稳定环境；电源模块为各组件提供多路精准电压；电路模块集成射频发生器与时序控制器，驱动

质量分析器并协调系统同步；信号采集模块则通过前置放大器与模数转换器处理离子信号，输出质谱

数据。整机在 44 cm×30 cm×40 cm的紧凑尺寸下实现了 22 kg重量与低于 330 W的功耗（图 6B），质量分

析范围为 100~2 000 Da，仪器的灵敏度（1 μg/L，三唑磷）示于图 6C，分辨率（FWHM 0. 8 Da，四丁基溴

化铵m/z 242. 3）示于图 6D，达到同类型仪器的灵敏度和分辨率水平［26］。由于便携式质谱的小型化、轻

量化和低功耗设计，开机后能在 15 min 内达到所需真空度，结合 iEESI 无需样品前处理离子化技术，

可实现中药材的现场快速分析。该便携式质谱系统支持碰撞诱导解离（CID）串联质谱功能，可兼容纳

升电喷雾电离（Nano-ESI）、iEESI、大气压化学电离（APCI）、纸喷雾（PS）等多种电离源，满足从环境

监测到生物分析的现场检测需求。

图4　LIT实物图（A）、截面示意图（B）与装配结构图（C）［16］

Fig. 4　Product image（A），cross-sectional diagram（B），assembly structure diagram（C） of LIT［16］

图5　便携式质谱仪内部结构［26］

Fig. 5　Internal structure of a portable mass
 spectrometer［26］
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1. 7　控制与软件系统　
控制与软件系统主界面示于图 7。通过软件系统可以设置和修改仪器工作的条件参数，包括一级

腔体中的电源开关、加热丝温度、锥孔及漏斗电压等和二级腔体中的进样时间、射频电压等。通过与

电路系统进行实时通信，对仪器进行控制，在控制界面下发送配置参数并接收返回数据，同时能够完

成数据处理、结果显示与结果数据生成，以及数据的存储与读取。软件系统的功能特点体现在高度集

成与自动化，将仪器控制、数据采集与动态监控融为一体，显著降低了操作难度并确保了分析结果的

重现性，其稳定性与易操作性是便携式质谱仪实现现场、快速、精准分析的重要保障。

2 结果与讨论 
2. 1　芳香中药材快速检测　

采用自主研制的便携式质谱仪，在正离子模式下对 9种不同药用部位的芳香中药材——根类（黄

芪）、根茎类（白术）、成熟果实（八角茴香）、果皮（陈皮）、干燥花蕾或带初开的花（金银花）、块根（麦

冬）、块茎（天麻）、根和根茎（细辛）、树皮（肉桂）进行直接质谱分析。获得一级质谱图和MS/MS质谱

图（图 8），通过 CID 鉴定八角茴香中茴香脑（m/z 149）、陈皮中川陈皮素（m/z 403）和橘皮素（m/z 373）、

白术中白术内酯Ⅰ（m/z 231）和白术内酯Ⅱ（m/z 233）等特征成分。本方法无需任何前处理，单样品分析

时间小于1 min。
在正离子模式下，八角茴香样品中检测到母离子m/z 149（C10H12O）失去质量数 28（C2H4）的碎片，产

生m/z 121碎片离子（图 9A），经过与标准数据库和文献对比，确定该物质为茴香脑［29］；白术中分别检

测到母离子 m/z 231（C15H18O2）失去质量数 46（CO+H2O）的中性碎片，产生 m/z 185碎片离子（图 9B）；母

图6　便携式质谱仪的构造图（A）、质谱仪实物照片（B）、三唑磷定量曲线（C）、四丁基溴化铵分辨率（D）
Fig. 6　Schematic diagram（A） and photograph（B） of the portable mass spectrometer，calibration curve for quantitation of triazo⁃

phos（C），resolution of tetrabutylammonium bromide（D）

图7　控制软件界面
Fig. 7　Control software interface
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离子 m/z 233（C15H20O2）失去质量数 46（CO+H2O）、74（C3H6O2）、88（C4H8O2）的碎片，产生 m/z 187、m/z 
159和m/z 145碎片离子（图 9C），经过与标准数据库和文献对比，确定这两个化合物分别为白术内酯Ⅰ
和白术内酯Ⅱ［30］；陈皮中检测到母离子m/z 403（C21H22O8）在质谱高能碰撞下接连失去质量数 15（CH3）的

碎片，产生m/z 388、373碎片离子（图 9D），经过与标准数据库和文献对比，确定该物质为川陈皮素；

同样，母离子 m/z 373（C20H20O7）接连失去质量数 15（CH3）的碎片，产生 m/z 358 和 m/z 343 碎片离子（图

9E），经过与标准数据库和文献对比，确定该化合物为橘皮素［31］。

2. 2　复杂中药基质的适用性　
中药材基质复杂多样，包含众多高含水量（如鲜药材）、高油脂（如种子类、乳香、没药）或高胶质

（如黄精、玉竹、白及）的样品。本研究分析的肉桂即为富含挥发油类成分的典型代表，其挥发油含量

可达 1. 2%以上（《中国药典》标准），主要成分为肉桂醛、肉桂酸等脂溶性化合物。采用本方法能在无

样品前处理的情况下对肉桂进行快速分析，获得丰富稳定的质谱指纹图谱，验证了 iEESI-MS对高油脂

样品的分析能力。iEESI技术通过带电萃取溶剂在样品内部进行选择性萃取，在高压电场下，含待测物

的微小带电液滴在样品尖端形成电喷雾，经去溶剂化产生气相离子进入质谱分析［32］。该方法样本耗量

少，不依赖样品表面性质，使得 iEESI在分析内部成分分布不均匀或质地紧密的药材时可能更具代表

性。Zhang等［33］利用 iEESI-MS分析了高含水量水果（如草莓）的组织，无需样品前处理即可获得丰富的

样品信息，表明该技术能够适用于高水分基质样品的分析；Wang等［34］采用 iEESI-MS对富含油脂的柏

子仁进行了直接定量分析，成功测定了亚油酸、亚麻酸等多种脂肪酸，线性范围宽、检出限低、重复

性良好，并通过主成分分析区分了不同产地样品，充分证实了 iEESI-MS 在高油脂基质中的适用性。

Xu等［35］采用 iEESI-MS直接分析了富含多糖和具黏性的地黄样品，无需前处理即可获取丰富的质谱信

图8　iEESI分析不同类型芳香中药材的一级指纹图谱：八角茴香（A）、天麻（B）、白术（C）、陈皮（D）、黄芪（E）、金银
花（F）、麦冬（G）、细辛（H）、肉桂（I）

Fig. 8　Primary fingerprint profiles for different types of aromatic Chinese medicine analyzed by iEESI：Anisi Stellati Fructus（A），
Gastrodiae Rhizoma（B），Atractylodis Macrocephalae Rhizoma（C），Citri Reticulatae Pericarpium（D），Astragali Radix（E），

Lonicerae Japonicae Flos（F），Ophiopogonis Radix（G），Asari Radix et Rhizoma（H），Cinnamomi Cortex（I）
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息，并成功区分不同产地及炮制品，充分证实了 iEESI-MS在高胶质中药基质中的适用性。针对实际检

测中可能遇到的高含水量、高油脂或高胶质样品，可通过优化萃取溶剂类型和比例，以提高分析方法

的选择性和灵敏度。对于高含水量样品，可适当提高萃取溶剂中有机相比例（如甲醇含量）并提升离子

传输管温度，以增强去溶剂化效果；对于高油脂样品，可在萃取溶剂中添加适量挥发性酸（如 0. 1%甲

酸）以改善电离效率，并控制取样量避免油脂沉积；对于高胶质样品，则应降低样品用量、选择极性较

强的萃取溶剂（如含水甲醇）以减少黏附和堵塞。总体而言，本方法对含水量高、高油脂或高胶质的中

药样品同样具有良好的适用性。此外，该方法取样量低于 2 mg，对各类贵重药材尤为适用，所用玻璃

毛细管为一次性耗材，避免了交叉污染和残留，确保了数据的可靠性与标准化操作。综上，iEESI-MS
技术凭借原位萃取与电离的独特机制，无需复杂前处理，可为高含水、高油脂及高胶质等挑战性中药

样本提供快速、原位分析的技术策略。

3 结 论 
本文研制了一款集小型连续大气压接口、微型离子漏斗结构以及正弦波频率扫描等关键部件和技

术的体积小、质量轻、功耗低、操作简便的便携式质谱仪。整机重 22 kg，尺寸为 44 cm×30 cm×40 cm，

功耗小于 330 W，能够满足现场快速检测需求。在应用方面，便携式质谱仪结合 iEESI技术，建立了一

种无需样品前处理的中药材快速检测方法，对不同部位（根、茎、果实、花）及不同品种（如肉桂、黄

芪、金银花等）芳香中药材进行分析，单个样品检测时间小于 1 min，样品耗量少于 2 mg。基于特征离

子峰及其相对丰度的差异，结合文献、自建数据库和人工智能判别算法软件，该方法可为药材品种来

源与药用部位的区分提供新的技术思路，并应用于中药材真伪鉴别、产地溯源及质量稳定性的现场快

速评价。未来，基于性能优化、专用数据库构建及与智能化技术深度融合，便携式质谱将在中医药等

健康关键领域发挥不可或缺的作用。
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