
快速电迁移 
粒径谱仪
3091型

实时测量快速变化的亚微米气溶胶粒子的粒径
分布和数量浓度



3091 型快速电迁移粒径谱仪™（FMPS™) 测量范围为 5.6到 560
纳米的气溶胶粒子，共有 32 个粒径通道（每10倍粒径 16 个通
道）。FMPS™ 粒径谱仪使用类似于 TSI® 扫描电迁移粒径谱仪的
电迁移技术 SMPS™。然而，它不是凝聚核粒子计数器（CPC）
，而是使用多个低噪声静电计进行粒子检测。因此，其独特的设
计能够以1秒的分辨率测量粒径分布，使用户能够对粒子事件和
粒径分布的变化进行实时检测。

FMPS™ 粒径谱仪在高样品流量（10 L/min）下工作，能够最大
限度地减少超微颗粒和纳米颗粒的扩散损失。它在环境压力下运
行，防止挥发性颗粒蒸发，无需耗材，并可设置为单次或多次连
续测量模式，每次运行最长可达 12 小时。

3091 可以方便地封装在一个机柜中，便于运输、安装和操作。
使用大的彩色 VGA 显示屏和控制旋钮，您可以选择参数设置、
查询仪器状态和查看粒径分布信息。仪器配备功能齐全的软件程
序，结合了数据采集和分析功能。软件亮点包括各种图形选项，
包括粒径分布和浓度随时间变化的 3D 回放、数据导出，以及输
入单个通道的颗粒物有效密度以计算并连续输出总颗粒质量。

适合多种应用领域



这些特征的组合让 FMPS™ 粒径谱仪成为测量亚微米
颗粒动态的理想选择，仪器适用于多种领域，包括
颗粒形成和生长研究、室内空气质量监测、环境研
究、城市中高楼效应的研究、烟囱、锅炉、木材燃
烧器的瞬态排放研究等。
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一种先进的粒
径分布测量解
决方案

以更高的分辨率实时测量快速变化的
亚微米气溶胶粒子的粒径分布和数量
浓度。



最小值是经过过滤进气的典型 RMS 噪声
Minimum Values are Typical RMS Noise with Filtered Inlet Air
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3091 FMPS™ 粒径谱仪为工业和环境研
究人员检测快速变化的气溶胶提供了
非常重要的功能：

实时测量。
以1秒的分辨率观察亚微米颗粒物粒径
分布和事件。

宽粒径范围。 
在总共 32 个通道中测量 5.6 至 560 纳
米的亚微米气溶胶（每 10 倍粒径 16
个通道）。

高的动态浓度量程。 
FMPS™ 是非常灵敏的静电计*能够测量
高的颗粒物浓度（大于五个数量级，
如图 1 所示），非常适合各种应用。

易于使用。 
只需连接采样管，接通电源，打开仪
器，然后让其预热。预热后（约 10 分
钟），状态变为“正常”，仪器准备好就
可以进行测量。就是这么简单！

前面板包括彩色 VGA 大显示屏和控制
旋钮，可以选择参数设置并快速查询
仪器的工作状态。 

显示屏实时更新，可进行多种设置，
包括自动调整量程、线性或对数坐标
选择，以及标准化浓度（dN/dlogDp）
，以便与其他仪器进行比较。

灵活的数据管理。
一个功能齐全的软件程序（图 2）结合
了数据收集和分析功能。一次最多可
以查看一个文件中 12 小时的数据，然
后在时间轴上“放大”以查看目标事件。
数据可以多种不同的方式显示、回放
和导出。该软件还显示和播放粒径分
布和粒子浓度随时间变化的三维图，
因此可以实时观察粒子事件的发生。

高采样流量。
FMPS™ 粒径谱仪以 10 L/min 的高采样
流量运行，大大减少了扩散造成的颗
粒采样损失。机器的内置泵由微处理
器控制，泵可以控制所有各路流量，
并根据温度和大气压对流量进行校正。

无放射性中和器。
该粒径谱仪使用单极扩散荷电器对粒
子施加可预测的电荷。因此，不存在
放射性材料的特殊许可问题。

成熟的技术。 
这项技术最初是在爱沙尼亚塔尔图大
学开发的。TSI®工程师结合了静电计组
的检测技术和电迁移率分级的技术。
将其与开发扫描电迁移率粒径谱仪所
获得的经验相结合，开发了FMPS。

功能和优点

图1.  最大可测量浓度以红色显示。  
最小均方根噪声水平随平均时间而变化。

*专利号 7,230,431



是什么让这台粒径
谱仪独一无二

电迁移率直径
TSI® 在近 40 年的电迁移率测量技术专业知识的基础上，继续
其开发尖端仪器的传统，该仪器是专为实时、亚微米粒径测
量而设计的粒径谱仪。标准的亚微米粒径测量方法，TSI® 扫
描电迁移粒径谱仪 SMPS™，需要大约 30 到 60 秒来测量一
个粒径分布。因此，SMPS™ 不适合测量快速变化的气溶胶。

FMPS™ 粒径谱仪使用一个独特的荷电系统和多个静电计来同
时获得所有粒径的信号。静电计电流数据使用高性能 DSP 进
行实时处理。数据算法修正了多电荷、镜像电荷和静电计之
间的时间延迟。进一步处理数据，得到 32 个等距（对数）粒
径通道。测量值实时显示在仪器上，并发送到计算机进行长
期存储、显示和回放。

应用
实时和精确的粒径测量使 3091 成为适用于多种应用场景的
有效测量工具。而 SMPS™ 提供了更高的粒径分辨率，适合测
量相对稳定的气溶胶。FMPS™ 使您能够以 1 秒的分辨率显示
颗粒物粒径分布。 
 
典型应用包括：

 ▪ 颗粒形成和生长研究
 ▪ 室内空气质量测量
 ▪ 环境研究
 ▪ 城市高楼效应研究
 ▪ 烟囱、锅炉和燃烧器的瞬态排放研究

图2.  FMPS™ 软件提供了用于数据显示的高级选项，例如运行视图、
浓度直方图和三维粒子浓度图。
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FMPS™ 软件是进行数据采集和分析的界面。可以从各种预定义的窗口排列
中选择想要显示的数据。一旦开始数据采集，粒径分布将以1秒的分辨率显
示，可以实时查看测量结果。显示的颗粒浓度范围可以设定最大值，或设
置为自动缩放。在数据采集和采集后分析期间，数据可以多种格式显示。
如图2所示，可以同时显示五个主视图。其中包括运行视图、粒径分布与浓
度的二维直方图、表格视图、总浓度图，以及粒径分布、浓度与时间的三
维图。运行视图（二维彩色图）为用户提供了一个工具，可以快速分析大
量数据，并找到目标事件，以便使用其它视图放大和进行更详细地分析。

表视图（图5）和二维直方图（图6）是显示浓度与粒径数据的两种方式。
该表包括每个粒径通道的数量浓度，以及表面积和体积浓度。通过输入单
个粒径的有效密度，可以计算并输出质量浓度。该表包括中位数、平均
值、几何平均值、最大值所在粒径区间、几何标准差和总浓度等统计数
据。二维直方图可以使用线性或对数缩放显示表中可用的任何一种浓度类
型。可以在直方图上设置视图边界，以设置统计数据的计算范围。

二维直方图的一个关键特征是在采集和分析数据时出现的“in range”浓度标
识。如图 6 所示，显示了最大（红色）和最小（黄色）浓度范围，以使用
户确信测量值在仪器的规定工作范围内且有效。

用户可以很方便地通过粒径分布和浓度随时间变化的三维图（图7）查看气
溶胶粒径分布随时间变化的情况。测量结果可以回放，以获得独特的 “电影”
视图。测量可以通过手动启动、从外部触发或设定在特定时间开始（图8）
。该软件可设置的测试时长可达 12 小时。此外，用户可设置时间间隔进行
重复测量。该软件具有数据导出功能，可满足定制的数据处理要求。数据
可以在采集时自动连续导出到文本或电子表格文件，也可以在数据采集后
手动导出。

用户可以通过 FMPS 前面板显示屏和软件访问所有仪表状态参数（图9）
。状态和操作参数包括流量、柱电压、荷电器电流、鞘气温度和进样口压
力。用户还可以通过软件打开和关闭荧光灯、荷电器和柱电压。也可以在
数据采集开始前测量和监控静电计读数、粒径分布和总浓度。

功能强大的软件

图3. FMPS™ 气流示意图

图4. 数据反演示意图

图5. 图表视图



FMPS™ 粒径谱仪运行
仪器将气溶胶样品连续抽入进样口（图3）。使用电晕荷电器
将粒子荷正电到可预测的水平。然后，带电粒子被引入高压电
极柱中心附近的测量区域，并通过经高效过滤的鞘气沿柱向下
输送。施加在电极上的正电压产生电场，根据粒子的电迁移率
向外排斥粒子。

带电粒子撞击相应的静电计并转移电荷。电迁移率高的粒子撞
击顶部附近的静电计，而电迁移率低的粒子撞击位置较低的静
电计。这种装置使用高灵敏度静电计，可以同时测量多个粒径
的粒子浓度。

3091 粒径谱仪使用复杂的实时数据反演对数据进行反卷积计
算。图4说明了反演如何解释粒子电荷、镜像电荷、高压电极
柱上的多个电压以及静电计之间的时间延迟的变化，以呈现对
应于特定时间的粒径分布。因此，FMPS™ 这项技术极大地提高
了颗粒粒径和浓度测量的时间分辨率，对于研究快速变化的气
溶胶非常有用。

图8. 运行属性窗口

图9. 显示直方图的仪器状态窗口

图7。 3 维图显示了当燃烧器预热时，来自燃气炉的气溶胶源从核模态
到积聚模态的转变过程

图6. 二维柱状图和对数缩放显示两个最小值（RMS 噪声）
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快速电迁移粒径谱仪
3091型

规格

TSI Incorporated - 欢迎访问我们的网站 www.tsi.com 获取更多的信息。

美国 Tel: +1 800 874 2811
英国 Tel: +44 149 4 459200
法国 Tel: +33 1 41 19 21 99
德国 Tel: +49 241 523030

印度 Tel: +91 80 67877200 
中国 Tel: +86 10 8219 7688 
新加坡  Tel: +65 6595 6388

欲了解更多资讯，请关注TSI官
方微信公众号 “美国TSI” 。

Email tsichina@tsi.com   
Web www.tsi.com/cn

P/N 5002835 Rev E (CN) ©2022 TSI Incorporated

规格反映一般性能，如有变动恕不另行通知。 

TSI 和 TSI logo 为 TSI 公司在美国的注册商标，也可能受到其它国家商标法规的保护。

Pentium 是英特尔公司在美国和/或其它国家的注册商标。

Windows 是微软公司在美国和/或其它国家的注册商标。

运行特性
粒径范围：  5.6 - 560 nm
粒径分辨率：   每 10 倍粒径 16 通道 

（共 32 个通道）

静电计通道数：  22
荷电器工作模式：  单极扩散荷电

进样口旋风分离器D50：	 1	μm
时间分辨率：  1Hz

流量
气溶胶：   10 L/min 
鞘气：   40 L/min

环境条件
进样口气溶胶温度： 10 - 52°C 
运行温度：  0 - 40°C 
存储温度：  -20 - 50°C 
大气压力：   70 - 103 kPa  

(700 - 1034 mbar) 校正范围

湿度：   0-90% 相对湿度（无冷凝水） 

通讯功能
用户操作界面 FMPS™ 软件 旋钮和显示屏，

前面板显示屏  6.4 英寸彩色 VGA LCD 屏

计算机要求   奔腾 4 处理器，2GHz 或更高， 
最低 512MB 内存，Windows® XP 或 
Windows® 7 (32-位 or 64-位)  
操作系统

通讯端口   9 针 RS-232

电气特性

模拟输入：    两个 0-10V 的模拟输入通道

触发输入：    两个触发输入通道，零电势接触器
闭合或 3.3 V 接地

电气输出    触发输出通道，零电势接触器

物理特性
尺寸（高 x 宽 x 长）   70.4 × 34.3 × 43.9 cm  

(27.7 × 13.5 × 17.3 in.)
重量   32 kg (70 lb)
气溶胶进样口   3/8-in. 外径 

（无进样口旋风分离器）

旋风分离器进样口  3/8-in. 外径

排气口/出口  3/8-in. 外径

电源要求   100 to 240 VAC, 50/60 Hz, 250 W

致谢

快速电迁移粒径谱仪 (FMPS™) 是爱沙尼亚塔尔图的 Airel 有限公司授
权并由 TSI® 公司开发的。我们衷心的感谢 Airel 公司的科学家在该
仪器开发过程中所作的贡献。

订购  
快速电迁移粒径谱仪
规格 说明
3091 FMPS™ 粒径谱仪和软件

电脑需要另行采购。


