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國土防衛之氣體即時檢測技術
The Real-time Gas Detect Technologies for
National Security

在生物及化學戰劑的檢測作業中，首要關鍵即是在第一時間內迅速有效辨識出毒劑的種類，

而偵測儀器之靈敏度、精確性及機動性亦是考量之範圍。隨著科技之進步，新一代及二元混

合式化學戰劑已陸續被製造出來，這將造成目前現有的偵檢器材可能不敷使用，因此在檢測

辨識過程中，將需要依賴更精密的分析儀器來進行辨識及確效工作。本文將敘述現有的即時

檢測技術，並針對新一代感測器－電子鼻技術，作簡單原理及性能之介紹，探討其成為未來

生化災害即時檢測技術之可能性。

The most important key element in the bio-chemical agent detection process is to identify the
species of the agent quickly and accurately. The sensitivities and accuracies of the sensing device
are also playing a vital role. With the advance warfare agent manufacturing technology, the new
generation and mixed agents have been created. This will make the present detective devices
inadequate; therefore the more sophisticated and precise detective devices are needed. This paper
will first review some of the present in-time detection techniques and then focus on the principle and
capacities of the new generation detector－electronic nose. We also discuss the potential of
electronic nose to become the bio-chemical in-time detection method in the near future. 
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一、前言

從第一次世界大戰德軍開始大規模使用氯氣攻

擊英法聯軍後，化學戰劑便成為人類相互殺傷報復

的特殊作戰手段。隨著科技的進步，化學戰劑的毒

性也就越劇烈，亦不斷的被應用於戰場上，從第一

次世界大戰中最常使用的光氣 (COCl2) (當時被視

為最強烈的毒氣 )，毒性致死量 (人 ) 為 3200

mg．min/m3
，到第二次世界大戰後製造的 VX 神經

戰劑毒性致死量 (人) 為 0.1 mg．min/m3
，短短的三

十年其毒性增加了 3 ¥  105
倍

(1)
，而化學戰劑的容易

製造，亦引起恐怖組織犯罪分子的注意，因其只需

花少數經費與簡陋的設備就能製造大規模毀滅性武

器。雖然恐怖活動使用化學戰劑的案例不多，但從

日本奧姆真理教使用沙林毒氣攻擊東京地鐵事件可

看出，就算是純度不高的沙林毒劑 (當時的純度只

有 30%)，只要是施放在人口聚集處，亦造成了受

傷人數高達 5500 名 (1)
。最近自美國九一一事件後

氣體分析

技術專題
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的一連串恐怖攻擊行動中，更能體認到以往戰爭受

攻擊的戰區規模目標已擴大提昇為國內領土的直接

被攻擊，以往戰爭中所使用的生物、化學大規模毀

滅性武器，亦有可能轉變成為各恐怖組織進行攻擊

破壞的最佳工具。除此之外，在工業國家普遍存在

的化學及半導體工業，其大量使用的原料有酸鹼、

有機溶劑及特殊氣體等，一旦引起化學災害事故

時，其引爆產生毒性氣體外洩之潛在危害亦是令人

不容忽視，因此不論是戰時的化學戰劑攻擊事件、

平時恐怖分子蓄意攻擊破壞或是化學工業的意外災

害導致毒性氣體外洩，這種近在身旁的威脅，促使

我們不得不隨時做好準備以應付這類的突發事件。

美國布希總統於 2002 年 6 月的全國演說中，

曾提及未來反恐戰爭中，科技基礎將扮演重要的角

色，隨後美國國家科學院研擬 讓國家更安全－反

恐戰爭中科技扮演的角色 的報告中，亦特別指出

未來將整合現有的科技及發展新的技術，全面攔截

具有劇毒性、爆炸性和可燃性的化學物質落入恐怖

分子手中，因為它們都將可能成為潛在威脅性的武

器。然而許多這樣的化學物品，例如氯氣

(chlorine)、硝酸銨鹽 (ammonium nitrate) 和許多石

化產品 (petroleum products) 等等，皆被大量生產和

使用於化學工業上，因此雖然現在國際上各國皆呼

籲停止生產化學戰劑，並締結簽定 化學武器禁止

條約 (Chemical Weapon Convention, CWC)，但實

際上卻是無法完全掌握控管所有潛在威脅的化學物

質。尤其是最新發展的所謂二元化學戰劑，是將兩

種或兩種以上的無毒化合物獨立儲存，直到使用時

再相互混合發生反應成為極具毒性的化學戰劑，而

這些化學戰劑前驅物平時非常容易購得。因此如何

有效提昇尖端化學戰劑及毒化災害即時偵檢能力，

均是各相關研究領域不遺餘力研發的目標，以達到

能夠在遭受到災害攻擊前就快速的檢測並發出預

警，讓傷害減少到最低。

二、現有化學戰劑檢測技術之探討

在化學戰劑的檢測作業中，首要關鍵即是在第

一時間內迅速有效辨識出毒劑的種類，而偵測儀器

之靈敏度、精確性及機動性亦皆是考量之範圍。化

學戰劑施放的方式以氣體的散布殺傷力最大，因此

各式偵檢技術也就針對氣體來加以設計。最早使用

的化學檢測法，如毒氣偵檢紙是將偵檢紙暴露、擦

拭或接觸懷疑受毒劑污染物的表面，利用不同毒氣

的 pH 值造成顏色的改變，用來鑑別化學毒劑的種

類，毒劑偵檢盒則是在盒裡存放著各式偵測試劑

瓶，檢測時將試劑導入所要檢測的測試區內，藉由

顏色的改變，用來鑑別化學毒劑的種類。由於以上

兩種測定法其偵測時間約需 15－20 分鐘才能完成

一次檢測，檢測速度是明顯的不足，因此慢慢進步

到了使用金屬氧化物半導體傳感器 (metal oxide

semicondutor)、電化學反應 (electrochemical

reaction)(2)
、火焰光度計 (flame photometry)(3)

和傅氏

轉換紅外光譜儀 (Fourier transform infrared)(4,5)
作為

偵檢器材。這些偵測器雖然對於部分之化學戰劑已

可達到較高選擇性及較高靈敏度，其測定感應時間

也縮短到 1－2 分鐘，但它們仍有其限制之因素，

如金屬氧化物半導體傳感器、火焰光度偵測器及傅

氏轉換紅外光譜儀都有容易受其他化學物質干擾之

問題，電化學反應偵測器中之酵素電化學偵檢器對

於神經性戰劑的檢測有較高靈敏度，但缺點則是僅

能偵測神經性戰劑，而一般電化學偵檢器雖可使用

不同電極而偵測各種類型之化學戰劑，但靈敏度則

稍差，且電解液需定時補充更新、耗力費時。目前

較新式的偵檢技術則有離子遷移質譜術 (ion

mobility spectrometry)、表面聲波共振 (surface

acoustic wave resonance) 和開放式雷射氣體偵測器

(laser gas detectors)，以下僅就這三種檢測儀器之原

理及特性作一簡單探討。

1.離子遷移質譜術
離子遷移質譜術 (ion mobility spectrometry)(6)

可

以說是一種檢測氣相化學物種的技術，這個方法是

在常壓下將氣體分析物游離成離子，再藉由不同的

離子遷移速率而分辨不同的化學物種。典型的離子

遷移質譜儀系統如圖 1，主要是由離子源 (ion

source)、離子柵欄 (gating grid)、離子遷移管 (ion

drift tube) 和集電器 (collector) 所構成，當樣品氣體

與空氣進入離子源時，由放射源 (常見的有鎳 63Ni

或鋂
241Am) 首先游離空氣形成反應性離子 (reactant

ions)，而此時反應性離子會快速的與樣品分子碰撞

發生離子－分子反應 (ion-molecule reactions)，從而
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形成各種不同質荷比 (m/z) 的樣品離子 (sample

ions)，藉由離子柵欄的開啟而將這群離子送進外加

固定電場之離子遷移管，此時不同質荷比 (m /z) 的

離子便會在管中遷移飛行，再依由小而大之質荷比

(m/z) 順序分別撞擊至集電器形成訊號輸出。由於

遷移管長度僅為數公分至十數公分，因此各群離子

遷移飛行時間非常短，通常在 100 毫秒內就可完成

一次測試。這個簡單的技巧、僅需較低能量和快速

的反應時間使得離子遷移質譜儀被廣泛應用，並製

造成為化學戰劑的即時檢測儀。

離子遷移質譜儀離子源常用的游離技巧是使用

放射性游離法 (radioactive ionization)，例如使用
63Ni 的 b 放射，除了這種放射性游離源是非常穩定
外，相對於其他的游離法：如火焰游離 (flame

ionization)(7)
、紫外光游離 (UV ionization)(8)

和 X 光

游離法 (X-ray ionization)(9)
，它具有體積小、價格便

宜、干擾少和不需消耗電量的優點，但是它卻也有

一項缺點，就是在平時的維護如放射性洩漏檢測和

廢料處置上需要花費大量心力，因此目前各式各樣

的游離法亦不斷被開發。脈衝式電暈放電游離法

(pulsed corona discharge ionization, PCD)(10)
就是典型

的例子，它除了沒有放射性污染的疑慮外，還可以

創造更高的游離效率，但是如何開創出低耗電力及

更簡單組件之電暈放電則是有待持續研究的目標。

離子遷移質譜儀目前已是項非常成熟之技術，除作

為軍事用化學戰劑偵檢器外，它亦被廣泛的使用在

機場作為安全檢查或是大氣環境污染監測的儀器，

近年來更是利用此技術發展成為生物戰劑檢測器
(11)
。

2.表面聲波共振器
表面聲波共振器

(12)
是一種質量傳感器，此感

測器重量輕、耗電量小，且具有非常高之靈敏度

(偵測靈敏度：10–11 g/cm2)。其原理主要是在壓電晶

片的兩端各裝一個叉指換能器 (如圖 2)，左邊的叉

指換能器稱為表面聲波發射器，右邊的叉指換能器

稱為表面聲波接受器，兩叉指器之間的晶面則塗覆

一層敏感膜。在測定時，首先用一外加電壓加在左

邊叉指發射器的兩電極上，此時施加的射頻信號轉

換為聲波信號，而這個聲波信號將沿著晶片傳遞使

得塗覆敏感膜下方的石英晶面產生平行相對運動，

持續的用適當外部電路維持晶體在共振頻率下震

盪，這個震動將會續傳到右方的聲波接受器，此時

接受器的兩電極通過逆壓電效應又將表面聲波信號

轉變回射頻信號而被持續監測，當敏感膜面吸附了

圖 1.

離子遷移質譜儀結

構示意圖。

圖 2.表面聲波共振器結構示意圖。
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物質時共振頻率就會改變，射頻信號輸出的相位、

振幅及速度亦會受影響。若將分析對象有選擇性的

聚合物 (polymers) 吸附到石英晶體的表面，即完成

將質量信號轉為化學信號的化學傳感器，若將分析

對象有選擇性的和抗體吸附到石英晶體表面，即

是種生物傳感器。這種使壓電石英晶體應變作用而

產生電荷或電壓輸出作為訊號處理之感測器，即稱

為表面聲波共振器。

1970 年代表面聲波元件就開始被用來量測特

殊氣體或作為生物感測器。值得一提的是，它除了

重量輕、耗電量小等優點外，它的尺寸可以做得非

常微小、偵測感應時間非常快速且低成本適合大規

模生產，因此在作為化學戰劑的個人攜帶式偵檢器

一直佔有重要地位。然而在涉及新式生化戰劑及混

合式戰劑的實際問題中，所要分析的對象已不是僅

有單一成分物質，而是包含多種成分的混合物，若

要花大量時間一一找尋到專一選擇性的氣敏材料，

那是不太可能的事，那麼如何在選擇性還不夠高就

能對複雜的混何物進行分析呢？解決這個問題就要

發展化學傳感器陣列技術。

3.雷射氣體偵測器
過去以開放式傅氏轉換紅外光譜儀做為即時空

氣遙測的研究中，對於較大範圍的污染量測，獲得

相當的成功，不過因為 FT-IR 的偵測極限取決於光

徑的長度，儀器的偵測極限受到限制，同時容易受

其他化學物質干擾造成圖譜複雜不易辨認。目前利

用可調二極體雷射 (tunable diode lasers, TDL) 結合

光學濾鏡所發展之開放式雷射氣體偵測器 (laser gas

detectors)(13)
，則是藉由雷射發射出單一波長光束通

過開放空間進行偵測。室溫下的可調二極體雷射放

射的光是親近紅外線 (700－2000 nm)，而大部分氣

體吸收光的波長都是親近於紅外線，所以造成每一

種氣體都有獨一無二之吸收光譜，可調二極體雷射

可針對欲偵測氣體而調整不同之單一波長，因此它

有極佳之選擇性，而不會被其他氣體產生干擾。

雷射氣體偵測儀系統如圖 3，在校正參考管中

可填充欲待測分析已知濃度之標準氣體，檢測時利

用遙測路徑中的氣體圖譜與參考管中待測分析氣體

圖譜相互比較，因而可測得遙測路徑中欲檢測分析

物的種類與濃度。此外由於半導體式的雷射二極體

僅產生毫瓦 (mW) 能量，所以它是一種非常安全之

雷射，但由於只需產生單一的波長，所以感應速度

非常快，約 1 至 2 秒就能完成一次樣品偵測，適用

於大區域掃描偵檢，具有數公里遙測能力，若結合

光學濾鏡並藉由多條光纖傳感器排列成陣列，也可

同時作不同波長的偵測，達到同時偵測多點、多種

分析物的能力，可作為周界檢測監控站。

三、化學戰劑檢測新技術之探討

近年來新一代感測器一直不斷地被研發，而各

項的分析感應器除模仿亦豐富了人類的感覺，如光

敏感應器、紅外線感應器拓展人類的視覺，氣體感

圖 3. 

雷射氣體偵測器系統結

構示意圖。
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應器、溼度感應器拓展了人類的嗅覺，離子感應

器、酸度感應器拓展人類的味覺，表面聲波感應

器、超音波感應器拓展人類的聽覺，壓力感應器、

溫度感應器、電導感應器則拓展人類的觸覺。然而

新式的化學戰劑或是二元混合式戰劑卻也陸續不斷

的被製造出來，這將造成現有單一選擇性的偵檢器

材可能不敷使用，因此在辨識化學戰劑之過程中，

則將依賴更精密之分析儀器來進行辨識及確效工

作。但我們知道不論是哪種分析技術均有其限制因

素。要如何將其整合以彌補不足是一項值得開發之

研究。目前發展化學戰劑檢測新技術的主要特色為

陣列感測器與微機電系統的整合，其中電子嗅覺儀

或稱電子鼻 (e-nose)(14)
便是這樣的一種裝置。

人類的嗅覺方式是當氣味分子被吸入鼻內送至

嗅覺上皮細胞後，此氣味分子便與嗅覺神經產生交

互作用，接著產生訊號進入腦部嗅覺球區，再進一

步傳送至大腦嗅覺皮質產生氣味記憶搜尋辨認。而

模仿人類鼻子的電子鼻則是由陣列感測器模仿嗅覺

細胞將多個感測器組合在一起，當獲取多個參數訊

息後，再藉由多變數統計法將其轉換為氣味指紋圖

譜，如此縱然不是每個單感測器對所有複雜成分物

質皆有感應，但組合出不同的綜合感測信號就是代

表每一複雜氣味的共同響應。

電子鼻儀器的操作模式雖然各有不同，但基本

原理概分為兩種。一是符合氣味感受蛋白學說－由

不同的陣列氣敏材料聚合物來當做氣體感測器，亦

稱為空間解析式 (spatially resolved) 電子鼻。其操

作原理為每一個聚合物都能吸收一特定之化學物

質，當吸附之氣體與陣列感測器發生化學反應後便

會改變其電阻，此時再利用訊號微處理器及氣味辨

識系統就能嗅出不同之氣味。二是符合脂質膜吸著

學說－利用快速層析系統層析分離複雜氣體組分，

亦稱為時間解析式 (temporally resolved) 電子鼻。此

系統首先將複雜的氣味各分子層析分離，再利用感

測器偵測，依其物種與信號之高低而將氣味作判

定。但不管是哪種系統，其氣味辨認操作模式皆是

相同，若在監督學習模式下，根據一組初始校正學

習與訓練之氣體，可用來分析已知之物種氣味，而

在非監督學習模式下，則可藉由多變數空間的向

量，著重辨別未知氣味與正常空氣的差異。電子鼻

之技術除可即時偵測化學戰劑外，亦可用來嗅出危

險細菌所釋放出的代謝產物氣味，因此將可作為有

效之各種菌類理想偵測器。

圖 4 是由多個化學感測器組合在一起形成陣列

的電子鼻，當氣體混合物通過陣列感測器時，計算

感測器陣列變化的信息 (如圖 (a) 電阻的變化) 就能

獲取特定氣味之嗅覺指紋圖 (如圖 (b))。不同的氣

味其所表現之嗅覺指紋圖亦有所不同，只是有些氣

味成分相似，其指紋圖變化的程度不大，因此必須

以主成分分析法 (principal component analysis, PCA)

來加以判斷，圖 5 是利用 Cyranose 320 電子鼻建立

幾種常用的石油類產品氣味指紋圖譜。而當某一漏

圖 4. (a) 當氣體混合物通過陣列感測器時各個感測器陣列電阻的變化，(b) 獲取特定氣味之嗅覺指紋圖。

(a) (b)
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圖 7. 

快速層析系統及表面

聲波 (SAW) 偵檢器

電子鼻結構示意圖。

油事件發生時，我們利用此電子鼻快速分析，藉由

主成分分析圖分析比較，可由圖 6 中很容易地就可

判定出漏油的種類，因此若考慮在初始校正時就以

化學戰劑來建立資料庫，那麼一旦發生化學戰劑災

害，很快就能將其判斷出來。目前作為此類電子鼻

氣體感測元件的種類有很多，如半導體感測器、聚

合物 (polymers) 感測器、電化學傳感器與塗佈聚合

物表面聲波感測器等等，皆適合當作氣體感測器之

陣列元件。

另一種以微機電技術設計之表面聲波偵檢器電

子鼻，為配合快速層析系統及微機電自動監控與數

據處理技術整合而成 (結構示意圖如圖 7)。此項技

術是以吸附劑吸附氣體樣品後利用熱脫附裝置使樣

品進入快速層析系統進行分離，再藉由音頻振動頻

率變化之表面聲波感測元件實施偵測
(15)
，以偵測滯

留時間與偵測信號強度作出之嗅覺影像圖 (如圖

8)，更可幫助我們有效地判定氣味種類。由於表面

聲波感測器上不塗覆任何氣敏膜，如此可在短時間

內 (10－20 秒) 完成不同氣體樣品之測試，對於一

圖 5.利用 Cyranose 320 電子鼻建立幾種常用的石

油類產品氣味指紋圖譜。

圖 6.漏油事件未知油品與四種已知油品主成分分

析圖。
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些揮發性物質的偵測靈敏度常可達 1 ppb (分子量

越重之化合物其偵測靈敏度越高)，若以此儀器作

為氣體即時偵檢器，將可同時達到快速、高選擇

性、高靈敏度與連續性之普遍要求。圖 9 是利用此

類型電子鼻快速分析幾種化學戰劑之層析圖，由圖

中可發現不到 10 秒時間即可測定出四種化學戰

劑。圖 10 則是我們以 7100 Fast GC Analyzer 電子

鼻檢測切碎蕃茄在六小時內氣味之變化，連續偵測

的結果可發現在第 180 分鐘時其腐敗的氣味就已產

生，但此時靠人體的嗅覺是辨識不出的。

由於近年來受重視的微機電技術已應用到電子

鼻，實驗室整合到晶片 (lab on a chip) 上的觀念亦

深植到各研發人員，圖 11 是微小化的快速層析系

統，其前濃縮吸附元件、層析分離元件與 SAW 感

應元件已微小到僅以一個豆莢就能裝載，可見未來

個人攜帶式化學戰劑偵檢器將會被掌上型之偵測器

所取代。電子鼻技術是一門講求科技整合發展的科

技，它結合了氣體感測技術，配合近代電子工業的

發展與多變數分析能力，未來除了可應用於環境、

化學、醫學、法學鑑識外，對於一些現場即時的檢

測，亦可扮演重要角色。然對於一些樣品基質較複

雜的分析，氣相層析質譜儀 (GC/MS) 仍是不可或

缺之儀器，若以此輔以確認電子鼻之快速分析，將

使測量結果更具準確性。

圖 8. 

漏油事件未知油品與四種已知

油品的嗅覺影像圖。

圖 9. 7100 Fast GC Analyzer 電子鼻分析幾種化學

戰劑之層析圖，由圖中可發現不到 10 秒時間

即可測定出四種化學戰劑。
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圖 11.微型化的快速層析系統，其前濃縮吸附元

件、層析分離元件與 SAW 感應元件已微小

到僅以一個豆莢就能裝載。(本圖出自 Sandia

Lab News, April, 24 (1998) http://www.sandia.

gov/LabNews/LN04-24-98/chip story.html)

四、結語

恐怖組織已具生化戰能量，隨時可能對其所認

定目標實施攻擊，面對此一新型態威脅，未來科技

將扮演反生化戰之要角。傳統的分析技術通常是需

經採集樣品、保存、運送及檢測，不僅耗時費力，

樣品亦可能在轉移的過程中導致組成分的揮發損

失，影響判定的結果，因此即時、現場分析有其必

要性，且偵測儀器之速度、靈敏度、準確性、機動

性及全面性皆是考量之範圍。目前雖不斷有生化戰

劑檢測儀器陸續推出，然這些設備多屬實驗室儀

器，需有確效機制以確定符合規格，方能適用於生

化戰之需求。確效時需考量特性的項目和確效指

標，並將收集到的相關數據都列入查驗資料中加以

適當討論。在實際的操作上，通常可利用試驗來同

時探討若干種確效指標，如專一性、可重複性、線

性範圍、精密度、準確度、最低檢測濃度以及系統

適用性等，以對化學戰劑分析之能力提供完整而全

面的訊息，因應未來生化戰之處理。
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