
光学技术和锁模技术已经研制成可见区 

及红外区的微微秒和亚微微秒(现在利 

用锁模技术已可达到6×10 s激光脉 

冲)的调谐激光器。开拓了微微秒和亚微 

微秒光谱测量技术．用来研究瞬态过程 

和弛豫过程 d．空问分辨率的提高。利用 

激光的相干性可以将激光束会聚到微米 

级的小区域上，获得极高的光谱辐射能 

密度．产生高温高稠密的等离子体。另一 

方面，利用可调谐激光探针在生物、医学 

上可作为一种变革的手段会发生深远的 

影响，具有重要意义。 

(2)遥感光谱测量。被动式的遥感光 

谱测量，如天体光谱测量已在l9世纪开 

始应用。近代由于空间科学技术的发展， 

已经可以用卫星和航天飞机、飞机等等 

进行遥感光谱测量，进行资源勘察等。近 

代主动式的遥感光谱测量利用可调谐激 

光器通过测量共振荧光光谱或共振散射 

光谱获得有关资源的信息和环境污染信 

{Z—f 

息。 

(3)波段的开拓。过去由于光源和探 

测器技术限制了紫外和红外光谱测量， 

近年来，同步辐射器，真空紫外，软 x射 

线以及可调谐激光技术和远红外可调谐 

激光光谱技术的出现，迅速地推动了软 

x射线、紫外和红外波段的光谱测量。 

(4)新型光谱探测元、器件及探测技 

术。由于新型光电、热电等材料的出现以 

及集成元，器件及探测技术的发展，发展 

了适用于各十波段的高探测极限灵敏度 

的真空光电子元、器件，半导体光电，热 

电元、器件，热释电器件和电荷耦合器件 

(CCD)．为光谱辐射测量提供了探测元、 

器件。80年代初出现的硅光电二澈管自 

校准技术有可能成为第三代的光辐射基 

准 近年来利用单色激光器进行定标，已 

经可“用作可见区和近红外区的光谱辐 

射标准。除此之外．近代光谱微弱信号测 

量技术有了迅速的发展，已经广瑟地应 

用到镇相放大技术、取样积分技术，光子 

计数技术和光学多通道分析技术等弱信 

号电子接收技术．并广_芝地应用微机技 

术 

(5)激光波长标准 1983年l0月第 

l7届国际计量大会通过了新的米定义 

米是光在真空中与 1／299792458秒时间 

间隔内所经过路径的长度。1992年国际 

计量委员会推荐了8种激光辐射波长和 

几种同位素单色光辐射的真空波长值和 

频率值．用它们中的任一条光谱线均可 

复现米的定义。目前利用激光的饱和吸 

收稳频和测频技术已经将激光频率测量 

的不确定度减少到1O 量级。有可能进 
一 步将激光频率的稳定度提高到 10 

以上}另一方面可能发现新的激光谱线 

来复现米的定义。 

本文 1996年 7月收到。 

再论紫外可见分光光度计的 

技术指标及如何赶超世界先进水平 
Further Discussion of the Specification for UV／VISS and 

How to Attain the W orld Advanced Level 

李昌厚 
1}_1 7 l，z． 

(中国科学院上海生物I程研究中 上海 200233) 

【摘要】 奉文根据笔者的实践．对紫外可见分光光度计的光度准确度，杂散光、光谱带宽、稳定一眭，线性动态范围和 

嘘长准确度等关键技术指标进行了简单的{色述；同时，对我国的紫外可见分光光度计如何赶超国际先进水平，如何尽快 

实现国际接轨等有关问题进行 了讨{色。 

[Abstract] This paper briefly describes the specifications of ultraviolet／visible spectrophotometer．Meanwhile·the 

0 概 述 

紫外可见分光光度计(UV／VISS) 

既是一种历史悠久，传统的分析仅器，又 

是一种现代化的集光，机，电，计算机为 
一 体的高技术产品；它的应用非常广_芝， 

在有机化学，生物化学、药品分析，食品 

检验，医疗卫生，环境保护，生命科学等 

各个领域和科研生产工作中都已得到了 

12 

极其广_芝的应用；特别在生命科学突飞 

猛进的今天，uv／vIss又是生命科学的 

眼睛．它已被国内外许多专家学者认定 

为生命科学仪器中的主干产品之一。可 

以预言，UV／VISS将有巨大的市场潜力 

和经济效益，它将为人类的生活，生存， 

发展和生态平衡提供有力的保障。但对 

广大uv／vIss的设计者来讲，如何正 

确理解 UV／VISS的各项关键技术指 

标?如何确切定义这些指标?如何科学准 

确地测试这些指标?目前尚未引起足够 

重视，也未进行深入研究。对广大使用者 

来讲 ，如何正确评价 UV／VISS7如何选 

择UV／VISS7如何正确使用UV／VISS? 

也很少有人深入研究。笔者认为这些都 

是影响我国uv／vIss发展的因素，是 

我国的UV／VISS长期不能赶超国际先 

进水平的主要原因之一，这是值得广大 

uv／vIss的设计者和使用者引起高度 

重视的问题。本文根据笔者长期研制，使 
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用 UV／V1SS的实践来论述这些同题 

1 UV／VISS的六项关键技 

术指标 

1．1 光度准确度 

所谓光度准确度(Photometric Ac— 

curacy。以下简称PA)是指实际测量的 

光度读数值与真值(标准值)之差。uv／ 

V1SS的PA是一个非常重要的指标，特 

别在产品质量控制、要求重复文献数据 

和检定同类仪器的PA时。显得更加重 

要。广大分析工作者对uv，ⅥSS的要 

求最根本的宗旨是 稳定可靠 。这个 可 

靠”，在某种意义上讲，就是指的仪器的 

PA高。因此。不臂是设计者还是使用 

者，都必须重视PA这个指标。 

目前国际上不少国家在uv／v1SS 

的PA的表示方法方面已有明确规定。 

归纳起来，主要有=种 一是吸光度准确 

度 (Absorbance Accuracy，以 下 简 称 

AA)，二是透射 比准确度 (Transmit— 

tance Accuracy。以下简称TA)。国外的 

UV／V1SS绝大多数用AA来表示 PA， 

如美国Varian公司的CacyS等仪器就 

是。但有步教仪器在给出AA时，还给出 

TA。如 日本 Shimadzu公司的 uV一260 

等仪器就是。国内的 UV／VISS绝大多 

数给出TA。偶见有个别仪器给出AA。 

笔者经过研究0 ，认为AA和TA二者 

的表示方法都可以，但以AA为好，因它 

比较直观。比较实用。特别值得注意的 

是，国外仪器给出AA时。一般都给出在 

什么吸光度值上测量，这是比较科学的， 

因为充分考虑到了比耳定律和实际使用 

的要求。而国内给出TA时，绝大多数都 

不给出是在什幺透射比值上测量的。笔 

者认为这是不对的。因为：①若给出TA 

(即我国国标中AT)：土0．S T。而不 

讲明在什么透射比值上测量，就应理解 

为在 O～100 T内的任何透射比值上 

测量都能达到 TA一士0．S 。其实不 

然，若在 l0 T上测量：则 TA一土 

0．S T 时，相对 误 差 为 土5 ；而 在 

90 T上 测量，则 TA一土0．S T时。 

相对误差为土O．56 ，二者相差一个数 

量级!@为了与国际接轨。表示方法也应 

向国际上大多数先进国家靠拢，即改 

TA为AA。若将TA=土O．S T换算成 

AA，则在 1O T上相当于 1A，此时 TA 

一 土0．S T时产生的 AA(即 △A)一土 

0．022A；而 90 T上．相当于 0．046A， 
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此时若 TA：±0．S T时产生的 AA= 

士0．0022A，同样二者相差也是一个数 

量级f因此。在给出一 台 UV／VISS的 

PA时，不论以AA还是以TA表示，都 

必须指出在什么吸光度值或透射比值上 

测量，否则既给人以物理概念上的含糊 

不清，又给使用者带来麻烦。 

关于 PA的测试方法。笔者已有报 

道_1]。不再赘述。 

1．2 杂散光 

目前国际上已有许多学者对杂散光 

(Straylight，以下简称s．L)进行了认 

真的研究。就其定义而言，归纳起来有以 

下几种； 

①ASTM口 认 为：s．IJ-既难以给出 

确切的定义，又难以进行准确的测量；他 

指出：人们常常将s．IJ．定义为在单色器 

额定通带以外的透射辐射能量与总的透 

射能量之比。 

②Richard_3 认为：s．IJ_通常定义为 

假辐射(Spurious Radiation)和所需要的 

辐射(Desired Radiation)之比 

③M．R．Sharps“认为：光谱带宽以 

外的 不要的 光通量的成份叫做 s．IJ- 

④M．Winstead_5 认为：如果波长出 

现与仪器波长指示器指示不同，那么这 

个外界的能量就口q傲s，IJ．。 

⑤笔者对 s．IJ-进行了研究 ] 后 

认为：从物理概念和实际测量(采用国际 

上最常用的截止滤光法)的角度出发，s． 

IJ-应这样定义：截止滤光片或滤光渡的 

截止点(一般透射比不为0，国际上通常 

取 10 )以外的某处放上截止滤光材料 

的透射辐射能量与该处去掉截止滤光材 

料后，换上参比材料的总的透射能量之 

比，叫做s．I -。 

至于 s．IJ_的测试方法 ，目前国际上 

的做法归纳起来有四种：①截止滤光 

法 ；②级数透过法 }③光学法 0_；@ 

卷积法 。笔者认为四者中以 ① 为最 

简便。笔者根据自己对s．I -的定义，研 

制 了测试装置，采用方法“①”对 uv／ 

V1SS的 s．I．．进行了测试。得到了令人 

满意的结果 ][ 。通过对 s．IJ-的实际测 

试。笔者认为s．I．．测试中最关键的问题 

是测试材料的选择、测试点的选取和测 

试设备的研制以及测试时仪器条件的选 

择。在这些方面，笔者在文献“ 中作出全 

面论述，不赘述 。 

通过对 S．I ．的研究，笔者深深体会 

到s．IJ_对UV／VISS的PA的影响非常 

大，正如 ASTM口 所述：S．L．可能是光 

谱测量中主要误差的来源 若吸光度因 

s．IJ_的影响而偏离真值的量值为△A， 

则AA=log(1一P+l0 ×p)C”]f】 ，式中 

P为s．IJ-。A为试样的吸光度值。设某 

UV／V1SS的 P=0．S 。某试样的A一 

2。则因s．L的影响而产生的吸光度误 

差为 △A=log(1—0．00S+10 ×O．00S) 

一0．175。由此可见，s．IJ-对吸光度的影 

响实在惊人 因此UV／V1SS的设计者 

和使用者都必须要非常重视 s．IJ．这一 

最关键．最重要的指标。 

1．3 光谱带宽 

所谓 光 谱 带 宽 (Spectral Band 

Width。以下简称SBW)是指从单色器射 

出的单色光(实际上是一条光谱带)谱线 

强度轮廓曲线的 l／2高度处的谱带宽 

度，它表征仪器的光谱分辨率。它与狭缝 

宽度、分光元件(光栅或棱镜的线色散倒 

敬)，准直镜的焦距荨有关。ASTM 指 

出，表示分辨率最恰当的方式是用光谱 

谱带宽度。实际上许多国外的高档uv／ 

VISS都采用 SBW 来表示仪器的分辨 

率，如 Varian公司的 CaryS、P-E公司的 

Lambda9等等 日本的JA1MA分析仪 

器标准中也强调用谱带宽度表示分辨 

率，井指出：在单色器的入射和出射缝都 

固定的情况下，以谱带宽度作为分辨率， 

而在狭缝可变的情况下，则以最小狭缝 

宽度所能得到的带宽作为分辨率。笔者 

认为这种考虑是正确的，值得提倡。 

关于 SBW 的测试，目前 国际上一 

般都采用谱线轮廓法，但在这种方法中， 

选用什么谱线作为被测对象。是一个重 

要的问题，目前国际上大多用汞灯的 

546．1nm的这一特征线，因为它的邻近 

线距它都较远，干扰少。近几年来，国内 

外许多UV／V1SS的设计者和使用者常 

选用仪器上氘灯的 656．1nm这条特征 

谱线来作为SBW 的测试线，如 P—E公 

司的Lambda系列仪器就是如此。但笔 

者认为选用 656．1nm作 SBW 测试是不 

妥的 (因为 656．1nm 不是真正的线光 

谱，而是在大背景上叠加了一根谱线)， 

这样测出的指标不能反应仪器的实际分 

辨率。此法值得进一步研究。在SBW的 

测试中，选择合适的测试条件是一个重 

要问题，其中特别是狭缝宽度的选择。人 

们总以为狭缝小者为好，笔者实践证明， 

并非如此。笔者认为应把狭缝宽度、光源 

强度和光学传感器的灵敏度联系起来考 

虑。如果传感器的灵敏度低 光源能量 

弱。则狭缝过小时，信噪比(S／N)会变 
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坏，仍然得不到好的测试结果。因此，不 

论是使用者还是设计者测试 UV／VISS 

时选择狭缝宽度的前提是可得到满意的 

S／N．即只要能得到满意的S／N，应该选 

用最窄的狭缝宽度。 

美国的Owenn 教授指出，嗳光度 

测量的准确度取决于仪器的SBW 与被 

测试样的自然带宽(NBw，它被定义为 

被测试样最大吸收值的1／2处的吸收谱 

带宽度)的比率，并且SBW／NBW 小于 

0．1．则吸光度准确度可高于99．5 。一 

般试样的紫外可见光的吸收谱带都是很 

窄的，对溶藏试样更是如此．在NBW≥ 

20nm和SBW一2nm时，对于吸收值的 

准确测量是足够的．可满足大约 99 以 

上的日常分析。这就是我国和国外许多 

国家的药典规定用于药品检验的uV／ 

V]SS要求SBW一2nm的主要原因。 

综上 所述．SBW 非 常 重要，UV／ 

V]SS的设计者和使用者都必须对它引 

起重视。 

1．4 奠定性 

稳定性是使用者最为关注的指标之 

一

，很多UV／VISS的使用者，选择仪器 

的宗旨就是稳定可靠，不稳定就谈不上 

可靠 所以说稳定和可靠在这里是同义 

词，它们同等重要。稳定性是指仪器的噪 

声 (Noise)和漂 移(DrMte)的综合。 

SCOttn 指出，噪声的测量一般为开机 

30分钟后连续一小时，取其中任意 10 

分钟的峰一峰值来表示I而漂移则取其一 

小时内的最大值和最小值之差的绝对值 

来表示。 

影响UV／VISS的稳定性的因素很 

多，根据笔者的实践，归纳起来大致有以 

下几十方面 ； 

(1)电光源系统的影响 

M．Wenstead口 指出，光谱仪器的 

不稳定，90 以上是由于电源的不稳定 

所引起。但这个问题往往被绝大多数 

UV／VISS设计者和使用者所忽视。笔者 

认为．要保证 UV／VlSS的稳定性，必须 

重视光源系统电源的变化对光辐射通量 

或发光强度的影响}一般来讲UV／VISS 

的电光源为恒流源加氘灯和恒压源加钨 

灯I氘灯恒流镡的电流变化对其发射的 

紫外光光通量的关系为：(I：／i】) 一 ／ 

[ ]
，式中I】、I 为恒流源电流变化前 

后的值， 、 z为氘灯发射的与电流 I 

相对应的光通量{Y为常数，一般取Y一 

6．05～6．75．设取 Y一6．5，I1—300mA 
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(一般常规值)，Iz一305mA(即变化 

5mA)． 一100，则l】变化到I2时 2的 

变化为； 

：一 (12／I1) · 】一 (305／300) 一 

113、3，印电源电流变 1、7 ，则氘灯发 

射的光通量变化11、3 。对于可见光部 

分的钨灯来讲．电压与光通量的关系为； 

(v2／v】) 一 ：／ [”]．式中v2、v】为变 

化前后的电源电压． 、 为变化前后 

的光通量，K为常数．一般取 3．36～ 

3．51，若 取 K一3．45． 一100．V，一 

12V，V2— 12．25V． 

一 (V2／V】) · 一 (12．45／ 

12) “×100—107．4．即电压波动 2 ， 

则钨灯发射的光通量波动 7．4 ! 

综上所述，电光源系统电源的变化． 

对 UV／V]SS的稳定性影响非常大 。 

(2)电子学系统的影响 

除电光源系统的电源外，UV／VISS 

的其他电子学部分对整机稳定性的影响 

也是很大的‘如放大器的噪声、漂移；光 

学传感器的供电电源等等。其中特别是 

光学传感器的供电系统的影响更值得高 

度重视。因为UV／VISS的光学传感器 

大多为光电管或光电倍增管，它们都有 

一 十供电电源的问题，这个电源将直接 

影响整机的稳定性．特别是光电倍增管． 

其供电电压波动 1 ，则其电流放大倍 

数将波动 l0 [ !而光电倍增管(如 

R456．R928等)在常规使用时．其电流 

放大倍数一般为 5×10 左右(在700V 

直流供电电源的情况下)，若它波动 

10 ，则整机的稳定性就差到不可想像 

的地步 f 

(3)化学因素的影响 

这完全是使用者需要认真对待的问 

题。因为试样往往有化学反应的变化、光 

化学反应的变化、荧光效应、荧光淬灭 

(衰变)等等，因此．在使用 UV／VISS 

时，必须严格注意对试样的处理，尽量避 

免试样的化学因素对测试结果产生不稳 

定的影响 

1．5 线性殛线性动态范围 

UV／V]SS的线性是指实验点接近 

偏离比耳定律 A—f(c)直线部分的程 

度[2 。换言之，如果给定物质(化合物或 

混合物)的两个浓度的响应值之盖正比 

于两个被测试样的浓度差，删 Uv／v]SS 

是线性的 所谓线性动态范围(LDR)是 

指UV／VISS的最小线性度和最大线性 

度之间的范围。笔者研究过 UV／VISS 

的线性和LDR．并提出了一种测试线性 

的新方法 。该方法既适用于 UV／ 

VISS，叉适用于HPLCD。 

影响 UV／VISS的线性和 LDR的 

因素很多，其中光源的发光强度和稳定 

性；单色器的S．L、和相对孔径‘光学传 

感器的灵敏度、线性和线性动态范围；放 

大器的噪声、线性和线性动态范围等都 

是至关重要的因素，都值得 UV／VISS 

设计者们高度重视 对使用者来讲．线性 

和LDR显得非常重要．尤其在定量分析 

中更是如此。J．Robett E 、JohnsonE 。 

ScottEzs]和 Munk 一等人曾多次提出线 

性在定量分析中的重要性 他们指出如 

果仪器线性差就不可能得到好的定量分 

析的结果，特别在低浓度和高浓度的定 

量分析测试工作中线性和 LDR显得更 

加重要。笔者在长期的使用实践中发现． 

在给定的仪器条件下，当被测试样浓度 

低到一定程度时，因受仪器噪声的影响， 

使S／N下降，实验结果偏离比耳定律的 

直线而明显的向上跷‘反之．则因高吸收 

时受S．【 ．的影响而向下弯。如笔者在测 

试 uV／VlSS徽量分光光度计时 ]，对 

浓度为 4．06×10 g／ml的 K2crO‘测 

试时．产生的嗳光度误差(正偏差)达 

25 (文献值为 0．0052A．实测值为 0． 

0065A)，而浓度增大到2．01×10f g／m1 

时实测K CrOt的嗳光度误差(负偏差) 

达 36 ，因此在定量分析时，必须严格 

注意仪器的LDR，否则得不到好的分析 

结果。 

1、6 波长准确度和重现性 

所 谓波长准确度( )是指 uV／ 

V]SS的波长指示器上所指示的波长值 

与仪器发出的实际波长之间的符合程 

度 所谓波长重现性(h)是指同一操作 

者在同一条件下测试时仪器回到同一波 

长位置的能力的量值．uV／VISS的 

主要取决于设计制造误差．它直接影响 

仪器分析测试的准确度。特别在质量控 

制部门对不同仪器的测量结果进行比较 

时， 显得很重要。在对物质的精细结构 

分析时某些物质的几个峰值位置相隔很 

近时， 也特别重要‘如彩色电视机屏幕 

上发红光的荧光物质 Y O；SE 『2 ，它有 

二个相隔0．3nm的峰，若要涮出这二十 

峰，则仪器的 必须优于 0．3nm，否则 

得不到满意的测试结果。此外 对分析 

测试的影响与使用者也有很大关系，要 

得到准确的定量分析结果，使用者必须 

注意选择被测试样的最大吸收波长作为 
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定量测定波长_1]，因为在最大吸收波长 

处，在重新设定该波长时产生的波长误 

差很小，也就是 很好．因而对测试结 

果影响不大，否则，若选最大吸收峰两侧 

的渡长，则同样大小的波长误差，会产生 

更大的测量误差，使定量分析的结果不 

可靠。 

 ̂和 的测试方法很多．Randl 、 

BalconC~'；和Wenstead等人m 曾在这 

方面作了大量工作。笔者也曾作了一些 

工作，较深入地研究过并归纳 为 l2 

种 “一测试方法。就目前国际上的电光源 

和 UV．／VISS的现状而言，笔者认为用 

汞灯、钬玻璃和氘灯等的特征谱线来作 

UV／VISS的 k和 的测试最为台适# 

因为汞谱线丰富，可供选用；氘灯已装在 

仪器中，使用非常方便#钬玻璃有很多特 

征吸收峰，使用也极其简便，但必须指 

出，它的使用受仪器的SBW限制 对使 

用者来讲．往往用某些已知溶液来j剜试 

k和 ，笔者认为也是可行的。笔者 

也曾用蒽(蒽溶解在乙醇中，浓度为5× 

10_ g／m1)来作过测试，也得到了令人满 

意的结果。 

2 如何赶超国际先进水平 

当前，我国的 UV／VISS总的讲还 

是比较落后的。急需奋起直追 关于如何 

赶超国际先进水平、如何振兴我国的科 

学仪器事业，笔者已专门撰文，从人才的 

培养、元部件研制．测试方法的研究等几 

十方面进行了讨论。该文已在本刊 1997 

年第一期发表，请读者查阅。 
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中国计量测试学会 

全国计量测试学术大会征文通知 

多年来，我国计量科学技术与国民 

经济发展和科技进步紧密结合，已初步 

形成了一门独立学科——计量学，它包 

括基础理论与应用技术，并涵盖了几十 

个专业+经过广大计量测试科技工作者 

的努力，取得了一批重大科技成果，其中 

有些已达到国际先进水平 

为了检阅我国的计量测试研究成 

果、交流学术经验，以推动计量科技的发 

展，使之更好地为国民经济建设服务，经 

国家技术监督局领导倡议和批准，决定 

于九八年第四季度召开 全国计量j黉f试 

学术大会”。 

现就会议有关事宜通知如下： 

一

、会议主要议题 

计量测试的最新发展(理论与实 

践)# 

新技术在研究建立计量基准、标准 

方面的应用； 

新的量传方法 
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精密测量方法# 

新型的测量器具； 

在线检测与自动检测系统； 

计量朔源体系与计量质量保证# 

完善法规体系建设的经验} 

校璀实验室的建设和贯彻导则 25 

的经验； 

计量在经济、科技发展、社会进步中 

的作用； 

先进、科学的计量管理。 

二、会议日期、地点 

会议将于九八年十月底或十一月初 

在北京举行，确切日期将在第二轮通知 

中确定。 

三、论文摘要 

(1)98年 2月 28日前提交 500字 

的论文摘要； 

(2)98年 4月 30日前组委会发由 

程序委员会组织专家审定的录用论文的 

通知# 

(3)98年7月31日前递交符合出 

版要求的论文全文(论文格式要求将在 

录用通知中告之) 

会前将由出版社出版会议论文集。 

四、为了能更广泛的交流学术成 

果，会议组委会将为厂矿企业、科研机 

构、高等院校单位提供展示近年来的研 

究成果的机会(成果展示会或技术座谈 

会等的形式)，为搞好此项工作，组委会 

将有进一步的通知，有意向参加的单位 

也可尽早与会议组委会联系。 

会议承办单位：中国计量剐试学会 

通信地址 ；100013北京北三环东路 18 

号北索 1418信箱 

电 话； 010-64271480 64218709、 

64218704 

传真；010—64218709 

(篇幅所限拳刊有所删节) 
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