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利用气相组分的变化分析反应过程特征广泛应用于众多领域，如能源、材料、医药、化工等，目
前普遍采用的气相组分检测参数是“浓度”，然而其作为相对值，无法真实地反映出反应过程质
量的动态变化；而物质质量的变化率（产率）虽能够客观代表反应动态特征，但实现多组分气体
产率的同步实时精确检测一直是国际性技术难题。

中国科学院工程热物理研究所创新提出了质谱定量分析的多输入多输出非线性系统理论模型，发
展为多组分气体产率的质谱定量测试分析方法——等效特征图谱法（ECSA）。该方法遵循质谱
检测工作原理与气体流动过程特点，基于气体动力学、热力学、信号处理等多学科、领域的基础
理论，通过建立气体流动、采样、电离、质量分析等多环节相耦合无量纲参数，自适应消除检测
过程的温度依赖特性、压力变动造成的信号漂移，实现复杂多组分气体产率的同步原位检测。在
国际上首次破解了质谱检测信号从理论上未能与气体参数建立定量物理关系的核心科学问题。

在研究活性焦的吸附与再生性能的典型应用实例中，通过吸附前、后活性焦的燃烧特性研究，利
用吸附气体污染物组分的释放产率，可以准确定量获得活性焦自身吸附气相污染物的能力、确定
再生工艺条件，检测结果实现了物料、组分、元素的质量三平衡，具有高度的重复性与再现性，
充分体现了等效特征图谱法对气相组分产率实时分析的可靠性。

目前等效特征图谱法（ECSA）已经在能源、地质、医药、材料、环境、化工等多领域支持国内
外的科学研究与技术发展，支持了中科院过程工程研究所的有机物质检测、中国医学科学院药物
所的心脑血管药物及辅料分析、北京有色金属研究院的金属氢化物特性分析、北京化工大学的石
墨烯催化特性研究等，相关成果已发表在Nature Chemistry、Carbon、Fuel、Fuel Processing
Technology 
等国际期刊；并针对上百种气体已完成标定并形成标准的三维指纹信息图谱库，与国际知名设备
企业如日本理学公司、德国耐驰公司等形成了良好的合作关系。
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图1. 质谱定量分析理论-等效特征图谱法ECSA模型

图2. 气相组分产率实时分析在活性焦的吸附特性与再生工艺条件研究中的应用
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