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摘  要 

空气负离子浓度可通过空气负离子浓度检测仪测得。检测仪通过将空气中负离子的电荷量转化为电流，

再将电流转化为空气负离子浓度的方式测得负离子浓度。现有便携式空气负离子浓度检测仪测量范围小、

精度不高。鉴于此，本文设计一种新型便携式空气负离子浓度检测仪，其检测通道设计为“L”形，负

离子接收结构设计为细杆状。“L”形设计便于安装固定抽风风扇和检测探头，实际操作方便；接收结

构设计为细杆状，可通入的空气流量更大，检测数据更准确。本文设计的空气负离子浓度检测仪在高、

低浓度的负离子环境下都可以使用，测量范围广，可达0~2亿ions/cm³，精度高，并可实时检测。 
 
关键词 

检测仪，负离子，便携式检测仪 

 
 

Design of Portable Air Negative  
Ion Concentration Detector 

Xiang Wang*, Xilong Pang 
Weihai JXCT Electronics Technology Co., Ltd., Weihai Shandong 

 
 
Received: Mar. 16th, 2021; accepted: Apr. 18th, 2021; published: Apr. 28th, 2021 

 
 

 
Abstract 
The air anion concentration can be measured by an air anion concentration detector. The detector 
measures the concentration of negative ions by converting the amount of charge of negative ions in 
the air into current, and then converting the current into the concentration of negative ions in the 
air. The existing portable air negative ion concentration detector has a small measuring range and 

 

 

*第一作者，通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/jsta
https://doi.org/10.12677/jsta.2021.92013
https://doi.org/10.12677/jsta.2021.92013
http://www.hanspub.org


王相，庞喜龙 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2021.92013 102 传感器技术与应用 
 

low accuracy. In view of this, this paper designs a new type of portable air anion concentration de-
tector. The detection channel is designed in an “L” shape, and the anion receiving structure is de-
signed in a thin rod shape. The “L” shape design is convenient to install a fixed exhaust fan, and the 
actual operation is convenient; the receiving structure is designed in a thin rod shape, the air flow 
can be larger, and the detection data is more accurate. The air anion concentration detector de-
signed in this paper can be used in both high and low concentration anion environments, with a 
wide measurement range, up to 0~200 million ions/cm3, high accuracy, and real-time detection. 
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1. 引言 

空气负离子(Negative Air Ions, NAI)是空气当中含有负电荷的离子总称。负离子有“空气中的维生素”

之称，是空气质量的重要指标，它能够使生物体内的自由基无毒化与细胞活化，因此对生长发育有良好

的促进作用[1]。世界卫生组织规定空气清新标准的空气中负离子数为 1000~1500 ions/cm3 [2]。 
空气中分子在受热、强电场等外界条件作用下获得足够能量时，其最外围的电子会挣脱原子核的束

缚变成自由电子，自由电子又被其他中性分子捕获从而形成空气负离子。由于不同中性分子与自由电子

结合能力不同，空气负离子有多种存在形式[3]。研究表明，空气负离子中的小离子有助于缓解疲劳、控

制血压、呼吸顺畅等，中离子和大离子有助于净化空气杀菌等[4]。通常，空气中负离子在没有特定装置

产生，或者某些特殊环境之外，浓度并不会太高，因此，负离子检测设备需要较高精度。 
影响负离子检测仪精准度主要因素有：一、具体结构对检测效果的影响，主要涉及风道和检测探针

的具体结构；二、检测电路的优化。目前，市场上的负离子检测仪主要是便携式和非便携式两种类型，

其测定精确率还有可提高的余地。 
本文着重探讨便携式测量装置，便携式测量装置常采用电容式测量法，通过离子收集器收集离子电

荷，然后利用微电流计和控制器检测出离子浓度。其中的离子收集器主要有平行板式和双重圆筒轴式两

种结构形式，但这两种形式的离子收集器，存在测量误差大、操作不方便等缺点。本文对便携式空气负

离子浓度检测装置的结构作出改进，以解决现有负离子浓度检测仪测量精度低和操作不方便等问题。 

2. 检测原理 

空气负离子浓度检测仪在结构上可分为负离子收集部分和电流检测部分，其中，收集部分包括收集

结构、极化结构、吸气机、极化电源等[5]。 
具体检测原理是：吸气机将空气吸入离子收集器中，同时极化电源对极化板施加电压，使得极化板

与收集板之间产生电势差形成电场，空气中负离子在电场力作用下向收集板偏转并撞击收集板释放电荷

形成电流，形成的电流被电流检测电路检测到，再根据公式(1)计算得到相应的负离子浓度； 
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式中： 
I：离子收集器的输出电流(A)； 
M：离子收集器的体积流量(cm3/s)，即空气流速与收集器有效横截面积的乘积； 
q：离子带电量(C)； 
N：空气负离子浓度(ions/cm3)。 
由公式(1)可知，离子收集器输出电流与空气负离子浓度之间成正比，负离子浓度越高，输出电流越

大，反之，输出电流越小。除此之外，输出电流还与离子收集器的体积流量有关，当空气流速和离子收

集器的有效横截面积越大时，负离子浓度测量越准确。 

3. 实验过程 

3.1. 检测仪结构 

图 1 是本文设计的新型负离子浓度检测仪外壳，检测仪外壳涂有静电涂层，防止操作人员手部静电

干扰检测过程，影响检测结果。 
 

 
Figure 1. Shell of new negative ion concentration detector 
图 1. 新型负离子浓度检测仪外壳 

 

负离子浓度检测仪内部结构如图 2 所示，离子收集部分分为进风风道和抽风风道，两者轴线相交构

成“L”形。检测部分位于离子收集部分一侧，通过抽风风道上的安装孔与离子收集部分连接。 
进风风道进气口安装有采样头，保证整个装置稳定性；管道采用不锈钢材质，便于通电极化；进风

风道为同轴设置结构体，包括内层结构和外层结构，抽风风扇安装于抽风风道的出气口一端；抽风风道

采用塑料材质，易于制成异形结构，方便圆筒状进风风道与风扇连接。 
电流检测部分包括检测探头、电路板、屏蔽罩等结构，位于远离进风风道进气口的一端；电路板等

结构外部有屏蔽罩，避免工作时内部电路干扰检测过程。 

3.2. 检测过程 

工作时，将检测探头与进风风道的内层结构电连接，并对外层结构施加负电压，使外层结构发生极

化；随后，被测气体在风扇作用下从进气口进入再由风扇抽出，此过程中负离子在电场作用下以恒定加

速度打向进风风道内部结构，负离子打到内部结构后，内部结构产生微弱电信号并被检测探头捕获，再

经过信号放大、滤波处理，计算出需要的负离子浓度参数。 
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Figure 2. Internal structure of negative ion concentration detector 
图 2. 负离子浓度检测仪内部结构 

 

 
Figure 3. The movement direction of 
negative ions in the collector 
图 3. 负离子在收集器内的运动方向 

 

图 3 是负离子在本文设计的负离子浓度检测仪中的运动方向，可以看出，负离子进入进风风道后受

电场力作用从四周向轴中心运动聚集，负离子越大越早被收集，负离子越小越晚被收集。由于负离子收

集结构为细杆状，进风风道内有更多空间方便吸入更多的气体，检测更准确。 

4. 负离子检测设备对比 

常见负离子检测仪装置进气口多为分散结构，排气口分散于仪器四周，检测通道有平行板式和双重

圆筒轴式两种结构形式。 
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图 4 是平行板式检测通道结构，上为极化板，下为接收板，在抽风风扇作用下被检测气体在两金属

板之间进行流通，由于抽风风扇为圆形，会造成检测通道内的风为旋转形式，部分负离子被吹到极板上，

导致被检测数据发生偏差。 
 

 
Figure 4. Parallel plate detection channel structure 
图 4. 平行板式检测通道结构 

 

图 5 是双重圆筒轴式检测通道结构，为两个金属套筒固定，在抽风风扇作用下，被吸入气体在两个

通道之间间隔流通，这种结构内部金属套筒不容易固定，且内部金属套筒占据较多的检测空间会妨碍气

体通入，造成检测气体较少，最终导致检测数据不准确。 
 

 
Figure 5. Structure of double cylinder shaft detection channel 
图 5. 双重圆筒轴式检测通道结构 

 

此外，常见便携式负离子检测仪类装置测量范围小，检测范围为 0~30,000 ions/cm3，现有微电流电

路设计电压和信号不稳定，室内环境中从动比较大，室内检测范围 50~300 ions/cm3，波动范围较大，受

环境气流波动影响比较大，导致测量结果准确率低。 

5. 结果与讨论 

本文将检测通道设计为“L”形，利于安装固定抽风风扇和检测探头，且抽风风扇和排气孔放在侧面，

在实际操作中抽出的气体不对准人体，避免对人体造成伤害。 
检测通道为圆筒形，负离子进入通道后，会在电场作用下向轴中心汇聚，而抽风风扇安装于垂直于

轴线的侧面，可避免旋转风将负离子吹到极化结构上造成检测误差。 
检测通道轴中心的负离子接收结构采用细杆状，而非金属套管，会增加进气量，不会出现内环阻挡

空气的情况。 
通过改进负离子浓度检测仪的物理结构，使得检测受干扰问题得到良好改善，操作更方便，检测结
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果更准确。 
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