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一种多位置多时刻同步采样系统设计与实现

聂坤林，诸雪征，顾　进，严春晓，胡晓春
（陆军防化学院，北京　１０２２０５）

摘要：基于某外场试验同步采集某装甲车内不同时刻多个位置气体样品的现实需求，依据电磁阀通电开阀断电关阀的工作原

理和时间继电器的延时控制原理，运用电磁阀控制一定规格的真空负压采样瓶开始与停止采样、时间继电器控制多条采样线路按

预设顺序自动开启采样的方法，采用多点分布式布设方式设计了一款气体采样系统；在预试验过程中，分为分系统测试和系统联

调联试两个阶段，对系统工作的稳定性、采样的可靠性进行了全面测试；从测试结果来看，该系统工作稳定、采集的样品可信，

样品量能够满足仪器分析需求，采样系统引入的试验误差小，试验结果真实可靠，系统完全能够满足在某行进装甲车内多位置多

时刻自动同步采集气体样品的试验需求，为试验顺利实施提供了物质条件，有效解决了密闭空间气体多位置多时刻同步采集

难题。

关键词：气体采样系统；同步采样；设计；实现

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犪犕狌犾狋犻犔狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱犕狌犾狋犻犜犻犿犲

犛狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犛犪犿狆犾犻狀犵犛狔狊狋犲犿

ＮｉｅＫｕｎｌｉｎ，ＺｈｕＸｕｅｚｈｅｎｇ，ＧｕＪｉｎ，ＹａｎＣｈｕｎｘｉａｏ，ＨｕＸｉａｏｃｈｕｎ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＤｅｆｅｎｓｅ，ＢｅｉＪｉｎｇ　１０２２０５）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅａｌｉｓｔｉｃｄｅｍａｎｄｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｇａｓｓａｍｐｌｅｓａｔｍｕｌｔｉｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎａｎａｒｍｏｒｅｄｖｅｈｉｃｌｅｉｎａｎ

ｅｘｔｅｒｎａｌｆｉｅｌｄｔｅｓｔ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｅｎｅｒｇｉｚｉｎｇｖａｌｖｅｏｐｅｎｉｎｇａｎｄｃｌｏｓｉｎｇｖａｌｖｅａｎｄｔｈｅｄｅｌａｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｉｍｅｒｅｌａｙ，ａｎｄｕｓｉｎｇａｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌａｃｅｒｔａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｖａｃｕｕｍｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｂｏｔｔｌｅ

ｔｏｓｔａｒｔａｎｄｓｔｏｐｓａｍｐｌｉｎｇ，ｔｉｍｅｒｅｌａｙｃｏｎｔｒｏｌｍｕｌｔｉｐｌｅｓａｍｐｌｉｎｇｌｉｎｅｓｔｏａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｓｔａｒｔｓａｍｐｌｉｎｇｉｎａｐｒｅｓｅｔｏｒｄｅｒｔｏｄｅｓｉｇｎａｇａｓ

ｓａｍｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉ－ｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｌａｙｏｕｔ．Ｉｎｔｈｅｐｒｅ－ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓ，ｉｔｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｓｔａｇｅｓ：ｓｕｂ－ｓｙｓ

ｔｅｍｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｓｙｓｔｅｍｊｏｉｎｔｄｅｂｕｇｇｉｎｇ．Ａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｒｅｔｅｓｔｅｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ．Ｆｒｏｍｔｈｅｔｅｓｔ

ｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｓｓｔａｂｌｙ，ｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｓｃｒｅｄｉｂｌｅ，ｔｈｅｓａｍｐｌｅｑｕａｎｔｉｔｙｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，

ｔｈｅｔｅｓｔｅｒｒｏｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｓｍａｌｌ，ａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｉｓｒｅａｌａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｆｕｌｌｙｍｅｅｔｔｈｅｔｅｓｔ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｇａｓｓａｍｐｌｅｓｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｔｉｍｅｓｉｎａｃｅｒｔａｉｎａｒｍｏｒｅｄｖｅｈｉｃｌｅ．Ｉｔｐｒｏｖｉｄｅｓ

ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｍｏｏｔｈｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔ，ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｏｌｖｅｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｍｕｌｔｉ－ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉ－ｔｉｍｅ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｎｆｉｎｅｄｓｐａｃｅｇａｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇａｓｓａｍｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｓａｍｐｌｉｎｇ；ｄｅｓｉｇｎ；ｃｏｍｅｔｒｕｅ

０　引言

自动控制技术在试验领域的发展应用，使得气体采样

技术得到迅猛发展，自动化程度不断提高。某外场试验要

求在某行进装甲车体内，同步采集多个位置 （Ｐ）多个时刻

（Ｔ）一定体积 （Ｖ）的气体样品 （即：在某段试验时间，

采集ＰＴ个一定体积Ｖ的气体样品），便于后期利用专用仪

器对气体成分进行分析。目前，国内主要有中国白城兵器

试验中心、兵器工业卫生研究所、军事科学院防化研究院、

军事科学院军事医学研究院、北京市环境保护科学研究院

等单位进行了相关研究，主要集中在大气采样泵与采样袋

连接后长时间采样、对采购的国外气体采样分析仪器进行

简易改造实现单位置广谱在线分析方面，满足本试验需求

的气体采样系统在市场未有发现，需要经过设计后进行加

工定制。

１　结构设计与原理

气体采样系统以实现多位置多时刻同步采样为目标，

兼顾考虑样品后期的便于分析与留样。气体某时刻的采样

依据与抽真空的采样瓶相接的电磁阀，在通电开阀进气断

电关阀的工作原理，实现气体采样控制。气体某时刻多位

置的采样依据串联线路工作同步的原理，通过将多个位置

的采样瓶串联在一条控制线路，实现电磁阀同步开启则气

体同步采集。气体多时刻自动采样依据时间继电器的延时

控制原理，自动控制多条采样线路 （一个时刻一条线路），

实现按照预设的时间间隔同步开启每条线路的电磁阀进行

自动采样。

气体采样系统由采样单元、控制单元、连接单元及保

障单元四部分构成。在每个采样位置布设犜 个采样单元，

每个时刻不同位置采样单元进行串联 （即：犜 条串联采样
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线路，每条线路犘个采样单元），不同时刻采样线路分别并

联接入控制线路。采样单元的主要功能是在试验过程中采

集并储存气体样品，待试验结束后取下样品用于试验室分

析或储存。控制单元的主要功能是通过自动程序控制及提

前设置，控制采样单元实现自动或半自动采样。连接单元

的主要功能是连接控制单元与采样单元，确保采样单元与

控制单元互联互通，实现其预定功能。保障单元主要功能

是为确保采样系统正常工作提供能源、抽气等配套保障。

采样系统结构设计概图如图１所示。

图１　采样系统结构设计概图

２　技术方案

重点对总体、采样单元及控制单元的技术方案进行阐述。

２１　总体技术方案

为保证采样质量，避免采样干扰，减少试验误差，方

便后期数据分析处理，确定每个样品由一个独立且唯一的

采样单元进行储存，则一次试验需要布设犘犜 个采样单元

（即：犘个位置，每个位置布设犜个，代表对犘个位置犜 个

时刻进行采样）。为实现采样的同步性，即一次采样犘个采

样单元动作一致，则需要将犘个采样单元串联接入一条控

制线路，从而一共需要设计犜 条采样控制线路。为实现犜

条采样线路按预设时间先后自动采样，则选择可调时间继

电器进行控制。为保证控制线路正常运行，则选取车辆蓄

电池 （２４Ｖ）供电。

２２　采样单元技术方案

采样单元依据抽真空的负压气袋经电磁阀控制开启后

自动进气原理设计，采样前经真空泵抽真空 （约－０．１

ＭＰａ）的采样单元在电磁阀 （负压式）开启瞬间将迅速充

满采样袋。为避免采样袋爆裂，并便于电磁阀控制，则定

制钢瓶容纳采样袋。为确保采样后顺利取下采样袋，便于

后期的样品留存与分析处理，则可以选择通过直接阀门或

医用橡胶管配合止水夹使用两种形式将采样袋与瓶盖进行

连接。基于降低试验误差及易于操作考虑，本次外场试验

选取直接阀门的连接方案，在试验前打开阀门，试验完毕

取出采样袋后关闭阀门。

采样单元主要由采样瓶、采样袋、抽真空管路等构成。

其中，通过市场调研、文献研究，确定采样瓶为圆柱体比

较科学，采用金属锁扣密封设计，底端焊接强磁铁块，主

要由瓶体、瓶盖、锁扣、密封胶垫、采样袋等构成。瓶盖

由盖体、真空压力表、三通电磁阀、金属粉末烧结过滤器、

真空单向阀直接头构成。采样单元设计构成 （直接阀门式）

如图２所示。采样盖与采样袋连接图 （直接阀门式和止水

夹式）如图３所示。

图２　采样单元设计构成图

图３　采样盖与采样袋连接图 （直接阀门式和止水夹式）

采样单元主要参数确定。通过当前气体分析仪器的测试

需求，确定采样袋的体积犞１；为便于后期取下采集样品，确

定在采样袋口部直接阀门，阀门长度为犺１；采样瓶进气口与

瓶盖的距离依据电磁阀结构确定，设为犺２；采样瓶底端与车

舱顶端距离由磁铁厚度确定，设为犺３；采样瓶进气口距离装

备舱室地板高度为车内人员坐立高度，设为犺４；瓶的长度犺，

为装备舱室高度犎 与采样瓶进气口与瓶盖的距离犺２、磁铁厚

度犺３及车内人员坐立高度犺４ 之差，即：犺＝ 犎－犺２－犺３－

犺４；采样袋的长度犺０，为瓶的长度犺与阀门长度犺１ 之差，

即：犺０＝犺－犺１；综合考虑犞１、犺０ 及采样余量 （通常为

１０％），可确定采样袋的直径犇０，犇０＝ （４．４犞１／π犺０）
１／２；采

样瓶的内径犇略大于犇０ （通常可放宽０．５～１ｃｍ）。对于本

试验，以需要在某型行进车体内采集ＣＯ２气体为例。通过调

研市场当前分析仪器测试ＣＯ２ 气体用量需求，确定当前比较

普遍、成熟的方法是运用红外的方法进行测试，至少需要用

气量为３００ｍｌ，预留一定余量 （通常１０％），则确定采样袋

体积犞１为３３０ｍｌ；结合后期取下样品需求，确定在采样袋接

直接阀门，阀门长度为犺１ 为３ｃｍ；通过市场考察负压电磁

阀，确定采样瓶进气口与瓶盖的距离犺２为５ｃｍ；通过市场考

察强磁铁块，确定采样瓶底端与车舱顶端距离犺３为２ｃｍ；依
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据操作员现场坐立测量，确定采样瓶进气口距离装备舱室地

板高度犺４为９２ｃｍ；装备舱室高度犎 为１２５ｃｍ，则采样瓶的

长度犺＝犎－犺２－犺３－犺４＝１２５－５－２－９２＝２６ｃｍ；采样袋

的长度犺０＝犺－犺１＝２６－３＝２３ｃｍ；综合考虑犞１、犺０，可确

定采样袋的直径犇０＝ （４犞１／π犺０）
１／２
＝ （４×３３０／２３π）

１／２
≈４．３

ｃｍ；采样瓶的内径犇略大于犇０ （通常可放宽０．５～１ｃｍ），

可以确定为５．３ｃｍ。

２３　控制单元技术方案

为实现采样单元自动按预定时间间隔进行采样，选取

时间继电器控制电磁阀的开启与关闭，时间继电器可以选

择接触式触发与非接触式 （远程式）触发，非接触式触发

控制线路图如图４所示，接触式触发线路如图５所示。基于

降低试验成本的考虑，本次外场试验选取接触式触发，在

采样前预设采样时间间隔，采样开始时刻由车内防护好的

试验人员触发时间继电器，第一个电磁阀迅速工作，完场

第一个时刻采样，尔后由时间继电器控制，实现自动采样。

图４　远程式触发控制线路图

图５　接触式触发控制线路图

控制单元主要参数确定。为满足控制犜 个时刻连续自

动采样需求，则时间继电器可控通道数犖０ "犜。由于需要

确定某时刻的气体浓度，则将电磁阀空开时间设置为狋 （狋

#１ｓ）。采样总时间犜、采样间隔△犜及每个时刻采样数犖

依据试验的实际需求确定，通常犜的取值为６０ｓ，１０ｓ#

△犜#２０ｓ，犖 "３，具体情况依据采样空间大小及项目研

究精度要求确定。对于本次外场试验，车体内部空间较大，

试验协调工作内容多，为较少误差、提高精度，则确定试

验时间犜 取６０ｓ，采集５个典型点５个典型时刻的样品

（即：犖＝５，采样间隔△犜依据外场试验的实际需求取值为

２０ｓ，１０ｓ，１５ｓ，１０ｓ，则需要采集第０ｓ，２０ｓ，３０ｓ，４５

ｓ，６０ｓ五个时刻的气体样品），选取市场易于采购的６通道

时间继电器，电磁阀空开时间狋设置为１ｓ。

３　系统测试

系统测试主要包括采样单元测试、控制单元测试和系

统联调联试三部分工作。

３１　采样单元测试

采样单元测试重点是采样瓶的密封性、采样瓶与采样

袋连接的可靠性、电磁阀工作的可靠性、进气量的充足及

采样瓶与车辆上甲板相吸的可靠性。

采样瓶的密封性测试，通过将采样瓶按使用状态抽真

空静置一段时间 （狋"

一次试验总耗时狋０），压力表读数无

变化或变化极小，则说明可以接受。

电磁阀工作的可靠性与进气量的充足、采样瓶与采样

袋连接的可靠性测试，可以合并组织，建立在采样瓶密封

的基础上进行。将密封的采样瓶接通电磁阀，停顿瞬间 （１

ｓ）后断电，在测试过程中电磁阀指示灯闪烁，则说明电磁

阀线路接入电路正确且工作正常，打开采样瓶取下采样盖，

关闭直接阀门后取下采样袋，采样袋取下顺利且饱满、采

样袋下端无脱落，则说明进气量及采样瓶与采样袋连接的

可靠性可以接受。

采样瓶与车辆甲板相吸的可靠性测试，统一进行，将

试验所需的采样瓶密闭后依次倒置于车辆顶甲板，车辆按

照试验工况正常启动、行进，整个过程中采样瓶无脱落则

说明可以接受，否则需要通过增加磁铁块或优化某位置采

样瓶布设状态进行调整。

在本次试验测试过程中，对试验所需的每一个采样单

元进行了逐一测试 （共计２５个），测试中出现：①３个密封

性不好的情况，原因是密封垫上附着沙粒与灰尘，不够清

洁，经水清洗后得到解决；②２个采样袋与瓶口相接端脱落

的情况，主要是瞬时进气冲量太大、直接头未拧紧导致，

为避免出现类似问题，检查直接头连接情况，确保无松动；

③２个采样单元不工作，原因是电磁阀固有故障，通过更换

电磁阀解决。

３２　控制单元测试

控制单元单元测试的重点是采样时刻的准确性及采样

的同步性。

采样时刻的准确性测试，是在时间继电器预设采样间

隔的基础上，开启继电器同时开启秒表，观察预设采样间

隔时间与秒表是否一致，一致则说明可以接受，否则需要

通过调整时间继电器的预设时间或更换性能更优的时间继

电器提高采样精度。

采样的同步性测试，是将每条测试线路 （犜 个时刻犜

条线路）接入时间继电器后，将每条线路的电磁阀集中在

一起，达到采样时刻时，电磁阀指示灯同步闪烁，则说明

可以接受。此外，本次测试可以对线路接入后的采样时刻

准确性进行测试，方法与上相同，不再赘述。

在本次试验测试过程中，对试验所需的每一个电磁阀

（共计２５个）、时间继电器及控制线路 （共计５条）进行了

测试，测试中出现：①２个采样时刻与实际不符的情况，原

因是时间继电器初设过程中人员粗心，导致设置错误，经
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重设后得到解决；②１条采样线路出现个别位置未采样的情

况，主要是接线不牢导致，经重新梳理加固后解决；③５个

电磁阀闪烁不明显，原因是电磁阀固有故障和电磁阀接反，

通过更换电磁阀或重接得到解决。

３３　系统联调联试

系统联调联试分为静态调试和动态调试两个阶段，重

点是在调试阶段系统能够保持稳定，且能够达到试验的预

期目标。

静态调试阶段，对采样瓶进行逐一编号，分别将每个

点的采样瓶按使用流程安装抽真空后集中倒吸于采样位置

的顶板，将同时刻采样瓶串联后分别接入时间继电器的一

路，按采样要求预设采样间隔，开启车窗保持内外相通，

待车内大气流场稳定后，用大气采样器采集车内气体样品，

尔后触发时间继电器后人员迅速离开车舱，系统开始自动

采样。采样结束后，按照试验步骤取出采样袋，从取出样

品的饱满度可以判断系统达到了预期的试验目的，其准确

性需要在对５个点５个位置的２５个样品及车内气体本底进

行分析后确定，分析选取专用设备对采样袋中的ＣＯ２ 含量

进行定量分析，分析过程不再赘述，分析结果如表１所示。

表１　采样气体分析结果表

样品 １－１ １－２ １－３ １－４ １－５ ２－１ ２－２ ２－３ ２－４

浓度

（ｐｐｍ）
５６０ ５５０ ５６０ ５５０ ５７０ ５４０ ５４０ ５５０ ５６０

样品 ２－５ ３－１ ３－２ ３－３ ３－４ ３－５ ４－１ ４－２ ４－３

浓度

（ｐｐｍ）
５５０ ５５０ ５５０ ５７０ ５５０ ５４０ ５３０ ５５０ ５４０

样品 ４－４ ４－５ ５－１ ５－２ ５－３ ５－４ ５－５ 本底

浓度

（ｐｐｍ）
５７０ ５５０ ５３０ ５３０ ５５０ ５４０ ５７０ ５５０

从分析结果可以看出，样品与本底差异在５％以内，在

仪器与试验误差范围之内，该采样系统的静态联调联试结

果可以接受，说明该系统可信。

动态联调联试原理与静态联调联试原理类似，不再赘

述，只是动态联调联试需要注意：①关注系统在采样过程

中工作的稳定性；②车辆开窗驾驶，避免试验误差。从动

态调试的结果来看，该系统仍然可信。

经过系统联调联试，可以确定本设计的采样系统能够

满足试验采样需求，系统工作稳定，试验结果可信，可以

直接在试验中运用。

４　结束语

经过系统的分析与设计，有效破解了在高危环境下进

行多位置多时刻气体同步采样难题，实现了本次试验要求

的采样功能，简化了人员在采样环境下中的工作程序，满

足用户需求，是计算机技术、控制技术在试验技术领域的

成功应用，可在类似需求领域进行推广，以有效推进试验

技术向更高层次发展。下一步，在采样系统设计过程中可

以对采样单元及控制单元进行升级改造，以便实现非接触

式控制，样品更易于后期处理。
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