
前 言

氧气作为人体生命活动的必须物质，它的浓度

检测具有十分重要的应用价值，特别是在医学仪器

中的应用，如多参数监护仪、麻醉机、新生儿育婴床

等都需要氧气监测功能。随着社会生产水平与科学

技术的不断发展，对氧气浓度的检测出现了多种方

法。目前检测氧气浓度的方法主要有气相色谱法、

奥氏分析仪法、电化学传感器法及基于顺磁特性的

方法等［1-2］。其中顺磁特性法是比较好的一种检测方

法，它是基于氧气的一种特殊的物理性质即顺磁特

性来作为检测原理的，且目前该方法相关技术和产

品在工农业、医学仪器行业中的应用最为广泛。该

方法的主要优点是能够不间断地对氧气浓度进行在

线检测，而且没有耗材，经济环保，并具有应用方便

和应用成本优势等特点。国外早在1940年就开始了

顺磁法检测氧气浓度的研究，经过多年的探索发展，

目前国外拥有自主研发顺磁氧技术的公司主要有 3
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家：英国仕富梅集团有限公司（SERVOMEX）、美国通

用（GE）公司、德国德尔格等公司。而在国内虽然多

气体监测技术近几年也有了快速的发展，但是顺磁

氧浓度检测技术在国内一直处于空白状态，目前国

内所有的氧气检测模块均是购买国外公司的，国内

没有自主研发能力，所以导致相关产品中的氧气监

测模块成本高，维护艰难，同时造成老百姓看病成本

提高等问题，我国急需打破这种垄断状态［3-4］。因此，

本文旨在通过介绍顺磁法的氧气监测技术，并总结

基于顺磁特性的氧气浓度测量技术及实现方式，供

相关研发人员应用时参考，引导开发及应用基于顺

磁特性的氧气监测技术以打破顺磁氧检测技术的国

外垄断局面。

1 基于顺磁特性的氧气浓度测量方法

本文首先简述了 3种顺磁特性检测氧气浓度实

现方法的基本原理、内部结构和计算方法，然后对这

3种实现方法所完成应用系统的使用规则进行了讨

论［3,5］。

1.1 磁压差法

1.1.1 磁压差法的原理内容 磁压差法是利用气体在

磁场中的压力变化量作为参考量检测氧气浓度的一

种方法，图1所示为无磁场区域与有磁场区域中氧气

分子的分布状况。

当样气进入磁场后，氧气分子会往磁场强度大

的区域汇集，所以样气的内部压力值会发生变化，样

气在磁场的不同位置会存在一定的压力差。由公

式：

∆P = 12U0H
2( )Km -Kr （1）

式中，∆P 代表样气的压差，H代表磁场强度，U0 代

表真空磁导率，Km 代表气体的磁化率，Kr 代表参比

气体的磁化率。可以看出，样气的压差与磁场强度

的平方和样气的磁化率与参比气体的磁化率的差值

成正比例关系。又由体积磁化率公式：

Km =K1C1 （2）

式中，K1 是样气中氧气成分的磁化率，C1 为样气中

氧气的体积分数。

联立式（1）和式（2）可得：

∆P = 12U0H
2( )K1C1 -Kr （3）

从式（3）中可以得出：混合气体中氧气的体积分

数 C1 与气体的压差 ∆P 存在线性比例关系，这一观

点是磁压力式氧分析系统原理内容的核心部分［3］。

1.1.2 磁压力式氧分析系统的工作原理 我们可以通

过了解磁压力式氧分析系统的工作原理来清楚了解

这种仪器的应用特性。如图2所示：参比气体从入口

进入，经过左右两侧的限流装置，左右两竖直的参比

气通道后进入样气室。水平通道的中间位置设有微

流量传感器，由于左右两个参比气体通道是相通的，

所以在开始检测时，两侧参比气体的压力是相等的，

ΔP= 0 ，无任何信号输出。待测样气从样气室的上口

进入测量腔。标注8位置是缠绕的电磁线圈，其左端

与待测样气接触，当电磁线圈通电励磁时，其周围就

会产生磁场，测量腔内样气中的氧气分子就会被吸

引向磁场强度较大处移动，会迫使样气中的氧气分

子在水平管道内从左向右运动，推动向下运动的参

比气体逆时针流动。当经过微流量传感器时，有信

号从电桥中输出。相反，如果电磁线圈断电去磁，右

参比气通道里的气体由于没有了气阻，会顺时针流

动，微流量传感器会恢复输出信号，我们反复给电磁

线圈通电断电，电磁线圈反复进行励磁消磁，就可以

从电桥中输出得到一组持续交流的波动信号，且波

动信号的强度与样气中的氧气含量成正比。了解了

该比例关系后，我们就可以通过输出的交流信号，计

算出待测样气中氧气的浓度。

Oxygen molecule

Nitrogen molecule

a: Non-magnetic field region b: Magnetic field region

图1 无磁场与有磁场区域氧气分子分布对比

Fig.1 Comparison of oxygen molecular distribution between non-
magnetic field region and magnetic field region

图2 磁压力式氧气分析系统

Fig.2 Magnetic pressure oxygen analyzer
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1.2 磁机械法

1.2.1 磁机械法的原理内容 磁机械法与磁压差法的

原理内容比较相似，相同点是以两种含有不同氧气

浓度的气体产生的压力差作为计算氧气浓度的参考

量。不同点是磁机械法采用的是一种机械力学与光

学结合的方法，它由光源、反射镜、感光元件、哑铃状

小球及不均匀磁场组成。气体之间的压差会迫使小

球旋转，若以张丝为参照物，实际上是转动力矩和恢

复力矩最终达到的平衡状态。经过大量实验可以得

出：在小球旋转角度较小的情况下，即两种力矩的平

衡位置偏转较小的情况下，混合气体中的氧气浓度

与小球的偏转角度成正比例关系。所以，磁机械法

的原理可以简单表述为：通过直接实验测量小球的

偏转角度，通过比例关系，间接计算出样气中的氧气

浓度。

1.2.2 磁机械式氧分析系统的工作原理 如图 3 所

示，密闭的气室中，设有磁场强度梯度相反的两对磁

极块，在两磁极块中间竖直放置一条灵敏度很高的

张丝，两个哑铃状充满氮气的小球用金属带固定于

张丝上，在小球与张丝重合处设有平面反射镜，用来

检测小球旋转角度的变化。将待测气体与参比气体

通入测量气室后，由于氧气的强顺磁特性，当气体间

挤压时，两端的小球受力大小不相等，就会以张丝为

轴旋转。对于金属带支撑点而言，受到的是转动力

矩的作用。相反，张丝也会产生抵抗小球旋转的复

位力矩，两个力矩最终会达到平衡状态［6-7］。所以实

验中表征样气中氧气浓度的物理量就是转动力矩与

恢复力矩达到的平衡位置，直观表现也就是小球的

偏转角度。大量实验结果表明：小球的偏转角度，能

间接反映出样气中的氧气浓度。

光电检测系统是将偏转角度转化为电信号输出

的关键部分。调节光源的角度，使发出的光投射到

平面反射镜上，光到达平面反射镜后会继续反射投

射到光电元件上。当样气中不含氧气时，平面反射

镜会将光均匀传递到光电元件上，两光电元件上接

收的光强相等，因此光电组件的输出端输出为零。

如果样气中含有氧气，氧气分子会向强磁场区域汇

集，由于气体分子之间的挤压，就会导致气体之间产

生压力差，压力差就会促使小球发生偏转。反射镜

也就会随之发生偏转，这时由反射镜反射到光学元

件上的光强就不相等了，在输出端就会有信号输

出［6］。实验结果显示：待测样气中的氧气浓度越高，

输出端信号就会呈线性比例增大。

1.3 热磁对流法

1.3.1 热磁对流法的原理内容 氧气分子在恒定磁场

中不受力，是因为恒定磁场中磁场梯度为零［8］。而顺

磁式氧分析系统的磁场是不均匀的磁场，因为磁极

的不对称，含有一定浓度氧气的样气在磁场中产生

压力差。从微观氧气分子的角度，相关过程表示如

下：

理想气体物态方程为：

PV = nRT （4）

氧气分子物质的量 n表示为 : n =PV/RT ，式中，

R 是摩尔气体常量，T是温度。可令一个长度微元为

dx ，设 平 面 A 垂 直 于 水 平 轴 的 体 积 元 dv 为 ：

dv = A( )dx ，由式（4）可以计算出 dv 中氧气分子的数

目为：

n( )O2 =
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

PO2

RT
Adx （5）

在磁场中氧气分子受到的力表示为：

F=KH dHdx （6）

式中，F 表示力，K 为氧气分子的磁化率，H 为磁场

强度，dHdx 为磁场梯度，因力 F 等于压强与面积的乘

积，压力与压差的关系可以表示为：

F=A[ ]P( )x + dx - P( )x = Aæ
è

ö
ø

dPdx dx （7）

结合式（5）和式（6），计算出 n mol氧气分子的受

力为：

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

PO2

RT
KHæ

è
ö
ø

dHdx Adx = Aæ
è

ö
ø

dPdx dx （8）

所以磁场中的压差可以通过积分表达式表示为：

∫P0

P

A( )dP =
KAPO2

RT ∫0H0H ( )dH （9）

从上述过程得出：样气中的氧气在不均匀磁场

中受到的压差与磁场强度、气室温度等均有关系。

但忽略微扰因素影响后，可以说压差的大小与样气

中的氧气浓度成正比例关系。

图3 磁机械式氧气分析系统

Fig.3 Magnetic mechanical oxygen analyzer
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1.3.2 热磁式氧分析系统的工作原理 如图 4 所示，

圆型的密闭气室，气室的中间有一水平通道，通道的

管壁上均匀缠有电阻丝，有两个作用：一是通电后加

热样气；二是对气室内温度变化的感知反馈。电阻

丝分为 r1、r2两部分，r1、r2与外部的定值电阻R1、R2

连接构成测量电桥，用于检测输出信号。在水平通

道的左端设有两块对称的磁极，磁场强度沿水平方

向递减［9］。待测样气从底部入口进入，沿两侧环形管

道流向上端出口。当样气中不含氧气等顺磁性气体

时，磁场对样气没有吸引作用，这时水平通道内没有

气体通过，电阻丝 r1、r2的热量及阻值也不会发生改

变［10］。若样气中含有一定的氧气时，样气中的氧气

流经过水平管道左端时，会被吸引进入管道且被电

阻丝加热，加热后的气体与新进入的气体形成热磁

对流，顺着管道流向右端后排出。当样气中的氧气

被吸引进入管道后，位于左端的电阻丝 r1的部分热

量被带走，温度下降。而流经右端 r2处的气体是从

左端流过来的受热气体，所以 r2的温度没有太大变

化，阻值也没有太大变化。因 r1处温度下降，r2处温

度不变。r1、r2因温度发生了改变，阻值就会产生差

异，从而电桥就会失去原有的平衡状态，输出端就会

有信号输出［11-12］。

图4 热磁式氧分析系统

Fig.4 Thermomagnetic oxygen analyzer

2 3种顺磁式氧分析系统的选择及讨论

在对顺磁机械式氧分析系统试验时发现：一是

系统输出信号是很微小的，只有毫伏电压级别，所以

该信号还要经过反馈放大器放大后才能作为最后的

信号输出；二是哑铃状小球的偏转角度越小，对最终

结果造成的误差就越小，同时还能改善仪器的输出

特性。可以在哑铃状小球上缠绕一周金属线圈，该

线圈可以接收到反馈电流，对小球产生一个附加复

位力矩，就会使小球的偏转角度大大减小，误差就会

随之减少；当然在系统中固定哑铃状小球的扭矩秤

制作难度极大，需要花费功夫［13-14］。

另外，磁机械式氧分析系统与热磁式氧分析系

统相比，其优点是测量过程中不会受气体导热性、密

度等因素变化的影响，在氧气浓度测量范围内有线

性刻度，其检测浓度范围为0~100%，测量精度高，测

量误差可低至 ± 0.1%，且这种测量方法灵敏度较高，

不仅可以用于常量氧的测量还经常用于微量氧的测

量。但在具体采用磁机械式氧分析系统测量时也要

注意一些问题，该分析系统是对氧气浓度的直接接

触测量，其他一些逆磁性气体的进入也会对测量结

果造成一定干扰［15］。因此，如果样气中存在这些干

扰气体，必须提前进行清除或者对结果采取修

正［14］。待测样气的压力、系统温度的变化都会对检

测结果产生一定的影响，因此在实验过程中必须稳

定样气的压力且系统的温度必须稳定在规定的范围

内，实验中短时间的剧烈振动及轻微的持续振动都

会削弱磁场强度。因此，检测器等敏感部件都必须

安装在防振装置中［5,16］。且在设计系统内部线路时，

任何电气线路不允许穿过这些敏感部分，以防电磁

干扰的出现。

热磁对流式氧分析系统不仅可以在对流形式上

区分为两种架构：内对流式与外对流式。产生两种

测量通道：水平通道与垂直通道，且主要形成不同的

测量范围，对于环形水平通道，其对气体中氧气浓度

的检测范围为0~40%；而对于环形垂直通道，其检测

范围较大，范围可以达到 0~100%。但是在对低含量

氧的样气进行测量时，垂直通道的检测灵敏度很低，

甚至不能检测。所以，针对不同的氧气浓度检测时，

需考虑选择不同的测量通道形式［17-18］。
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磁压力式氧分析系统则需要一路参考气体（比如：

21%的空气）和一路待测气体同时进入，这时上述两路

气体的输入通路对称性对于测量结果有较大的影响，

且该系统的氧气浓度检测范围是0~100%。但值得注

意的是：针对不同的估计测量范围，参比气体的选取是

不一样的，比如：浓度范围在0~30%时参比气选择氮气；

浓度范围在20%~30%时参比气体选择空气等［5］。同时

系统对在二合一的气路汇合段处的磁场也有一定的要

求，在该测量系统中主要依据参考气路和待测气路在

磁场区域所产生气压差与待测气体中的氧气浓度关系

来进行检测，因此本测量系统具有较高的抗震动特性，

但是参考气体中其他气体的顺磁特性会对该测量系统

产生影响，需要采取一定的措施进行补偿和克服。

综上所述，在针对特定的氧气浓度检测应用时，

要根据具体的浓度范围、具体的应用需求来选择不

同的氧气实现方法所实现的分析系统［19］。

3 新型顺磁氧监测技术及装置实现

3.1 系统组成简介

本装置系统采用了差压式氧气浓度检测方法，相

比较于第1.1节中的磁压差法测量氧气浓度的装置系

统，本装置在内部的复杂度以及生产工艺等方面都有

很大的改进，同时在系统响应速度以及抗震动等特性

方面做出了较大的改善［20］。

系统在整体架构上是由3部分构成，分别是气路设

计部分、硬件设计部分、软件设计部分（含底层驱动与

信号处理过程）。其中，气路设计部分包括整个系统的

气室设计及进气路和出气路的管道流向设计；硬件设

计部分包括磁敏传感器及放大、数字化、单片机以及交

变磁场定制及其控制等设计；软件设计部分包括磁场

控制、信号采集与解调以及信号特征识别等方面。

3.2 原理方法

由居里-外斯法定律的内容可以知道，具有顺磁特

性物质的磁化率均与温度有关，结合第1.1节磁压差法

的计算原理我们可得：

P-P0 =K ( )Po2 (
H0

2

T 2) （10）

式（10）指出，含有一定氧气成分的气体在变化的

磁场中受到的压力差与磁场强度、系统温度及氧气浓

度有关，且压力差的大小与氧气含量成正比例关系。

根据下述的磁压敏氧气监测模型，我们可以推理得出

输出信号的幅度（V）与磁场强度及温度的关系式为：

V = cé
ë
ê

ù
û
ú

æ
è
ç

ö
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÷

P1 +P22 -P1 - æ
è
ç

ö
ø
÷

P1 +P22 -P2 = c( )P2 -P1 （11）

式中，c为常数，P1 表示参比气体的氧分压，P2 表示

待测气体的氧分压［3］。

如图5所示，在这个系统中采用差压法原理对氧

气浓度进行检测计算，需用待测样气与参比气体进

行对比检验。在参比气体进入气室之前先经过限流

装置进行过滤，在位置5处是由图6所示电磁线圈产

生的竖直方向的交变磁场。在磁场的间隙内有 3段

导管，但当电磁线圈通电时，由于水平方向的两路管

道内气体含有的氧气含量不等，所以水平方向上的

两路管道中的氧气在阶梯磁场作用下而产生压力

差。这两路气体的压力差信号通过竖直管道传递到

压力传感器的表面，而且与上述两路气体中氧气浓

度差呈正比例关系，至此，依据参考气体的浓度值

（比如大气的氧气浓度为 21%）就可以检测出待测样

气中氧气浓度的含量。将位置 4处的混合出气口与

微型抽气泵连接，它会将参考气体与待测气体的混

合气体由此抽出。

3.3 本系统获得吸入呼出氧气浓度的波形显示

本装置系统结合实验室现有的比较成熟的医用二

氧化碳测量技术，搭建起了顺磁氧气，远红外光谱的二

氧化碳监测技术及应用研究平台，如图7所示。在上述

平台上对顺磁氧监测系统进行初步的验证，其精度达

到标准要求（范围：0~100%，精度：± 2%），后续还在继

续进行系统的改进和应用的工程化研究。

图5 基于顺磁法的磁压敏检测系统简图

Fig.5 Magnetic pressure sensitive detection system based
on paramagnetic method

图6 变化的磁场简图

Fig.6 Diagram of a alternating electromagnetic field
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4 结束语

本文通过对热磁式、磁机械式、磁压力式 3种常

用的顺磁性氧分析系统的原理内容、仪器结构、工作

过程、计算方法、适用原则等方面综合介绍，旨在让

读者对氧气浓度检测功能的顺磁特性的不同实现方

法有更清晰的认识，对利用顺磁特性去检测氧气浓

度的原理与应用等有更深刻的体会，最后部分简单

介绍初步提出实现的一种基于顺磁法的压敏测量装

置，利用交变磁场和输入参考气体的方式，初步实现

了氧气浓度的测量，进一步的应用还需要深入的系

统及工程化研究［21-22］。

随着相关新型传感器、电子技术与集成系统的

快速发展，实现微型化的顺磁特性的氧气浓度检测

技术及应用将会更加有利于相关工业和医学仪器的

系统氧气监测性能改善和扩展，同时也将促进基于

顺磁特性的氧气浓度检测技术及应用的国产化，打

破国外公司对该项检测技术的垄断，使顺磁氧气浓

度检测应用在国内更加普及。
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图7 氧气、二氧化碳监测平台上位机

Fig.7 Oxygen and carbon dioxide monitoring platform PC soft system
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