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摘 要 综述了紫外可见分光光度计及各模块单元的技术发展、现状和研究动态。通过对国内外30多个厂家的 

150 多种不同型号紫外可见分光光度计有关技术和性能资料的整理和分析，对紫外可见分光光度计的各项技术性能 

指标进行 了评述。 
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1 引 言 

紫外可见分光光度计是一类很重要的分析仪器， 

无论在物理学、化学、生物学、医学、材料学、环境科学 

等科学研究领域，还是在化工、医药、环境检测、冶金 

等现代生产与管理部门，紫外可见分光光度计督有广 

泛而重要的应用。紫外可见分光光度计有着较长的 

历史，其主要理论框架早已建立，制作技术相对成熟。 

但构成紫外可见分光光度计的光、机、电、算等任何一 

方面的新技术都可能再推动紫外可见分光光度计整 

体性能的进步。在追求准确、快速、可靠的同时，小型 

化、智能化、在线化、网络化成为了现代紫外可见分光 

光度计新的增长点【1--2]。紫外可见分光光度计作为 
一 项产业，用户的需求是其发展的根本动力，面向客 

户、以人为本是设计和制造紫外可见分光光度计应该 

遵循的法则。 

本文通过对国内外 37个厂家的 152种不同型号 

紫外可见分光光度计有关技术和性能资料的整理和 

分析，综述了紫外可见分光光度计各模块单元的技术 

及整体性能的现状和发展趋势。重点对 目前市场上 

的两类主流产品：扫描光栅式分光光度计和固定光栅 

式分光光度计进行了比较和分析．概述了紫外可见分 

光光度计的研究动态和最新研究成果。对于光谱分 

析仪器设计制造企业和研究院所，尤其对广大仪器用 

户深入了解和选购紫外可见分光光度计具有参考价值。 

2 紫外可见分光光度计的发展 

分光光度法在分析领域中的应用已经有数十年 

的历史，至今仍是应用最广泛的分析方法之一。随着 

分光元器件及分光技术、检测器件与检测技术、大规 

模集成制造技术等的发展，以及单片机、微处理器、计 

算机和 DSP技术的广泛应用，分光光度计的性能指标 

不断提高，并向自动化、智能化、高速化和小型化等方 

向发展。 

在分光元器件方面，经历了棱镜、机刻光栅和全 

息光栅的过程，商品化的全息闪耀光栅已迅速取代一 

般刻划光栅。在仪器控制方面，随着单片机、微处理 

器的出现以及软硬件技术的结合，从早期的人工控制 

进步到了自动控制。在显示、记录与绘图方面，早期 

采用表头(电位计)指示、绘图仪绘图，后来用数字电 
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压表数字显示，如今更多地采用液晶屏幕或计算机屏 

幕显示。在检测器方面，早期使用光电池、光电管，后 

来更普遍地使用光电倍增管甚至光电二极管阵列。 

阵列型检测器和凹面光栅的联合应用，使仪器的测量 

速度发生了质的飞跃，且性能更加稳定可靠，受到仪 

器用 户的青睐，最具 有代表性 的当数安 捷伦的 

HP8452／8453[3 J。在仪器构型方面，从单光束发展为 

双光束，现在几乎所有高级分光光度计都是双光束 

的，有些高精度的仪器采用双单色器，使得仪器在分 

辨率和杂散光等方面的性能大大提高，如Varian(瓦 

里安)的 Caryl／3／400。随着集成电路技术和光纤技 

术的发展，联合采用小型凹面全息光栅和阵列探测器 

以及 USB接口等新技术，已经出现了一些携带方便、 

用途广泛的小型化甚至是掌上型的紫外可见分光光 

度计，如Ocea~ cs(海洋光学)的S系列、I 2000及 
F％-'2000[引

。 而光电子技术和 技术的发展，使得 

有可能将分光元件和探测器集成在一块基片上，制作 

微型分光光度计[5-7 J。我国重庆大学在微型多通道 

光谱仪方面开展了卓有成效的研究工作l8 ，承担 

的国家自然科学基金项目“微型多道光谱分析系统集 

成化技术研究”已经通过了技术鉴定。随着发光二 

极管(【如 )光源技术及产业的日益成熟，以一lED为光 

源的小型便携又低廉的分光光度计已成为研究开发 

的热点【11 J。除了空间色散的分光方式，也有人对声 

光调制滤光[12-14]和傅立叶变换光谱[15]在紫外可见 

区的应用进行了研究。 

仪器的软件功能可以极大地提升仪器的使用性 

能和价值。现代分光光度计生产厂商都非常重视仪器 

配套软件的开发。除了仪器控制软件和通用数据分 

析处理软件外，很多仪器针对不同行业应用开发了专 

用分析软件。给仪器使用者带来了极大的便利。 

目前，市场上的紫外可见分光光度计主要有两类： 

扫描光栅型和固定光栅型。后者也常常被称为 CCD 

(P【)A)光谱仪或多通道光度计。它们的主要构成：光 

源、分光系统、探测器和软件系统，以及它们的整体设 

计，将分述如下(这里不涉及电子和控制系统)。 

光源 紫外可见区的光源主要采用卤素钨灯和 

氘灯或氙灯。钨卤素灯的工作波长范围为 320～ 

2500rnn，氘灯的工作波长范围为 180～375rnn，两者组 

合使用。氙灯是新颖的光源，发光效率高，强度大，而 

且光谱范围宽，包括紫外、可见和近红外。扫描光栅 

型大多能在扫描过程中自动地完成光源切换动作，并 

自动转换滤光片，以消除高级次谱的干扰。固定光栅 

型为了保持其高速测量的优点，要避免光源切换，采 

用日本滨松光子学株式会社的专利产品 see—tl1砌一曲 
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型氘灯 ]，可以方便地将氘灯和钨灯固定地组合起来。 

分光系统 扫描光栅型的分光系统常称为单色 

仪，固定光栅型的分光系统则接近摄谱仪。单色仪大 

多布置在样品室之前，固定光栅型则必须把分光系统 

置于样品室之后。在紫外可见分光光度计的发展历史 

上，扫描光栅型出现过多种光路设计，主要如单光束、 

准双光束和双光束，还有双波长。单光束光路的漂移 

是主要问题，但现在也可通过元器件性能的提高、制造 

工艺的进步和软件校正加以改进。准双光束和真正双 

光束设计都是利用参比光路的补偿来减少漂移的影 

响，结构更为复杂。为了进一步地提高分辨率或降低 

杂散光，还出现了双单色器分光光度计，其杂散光等性 

能的确是单单色器分光光度计无法企及的，但其结构的 

复杂性和制造工艺的高要求也是显然的。 

光栅 光栅是分光系统的核心元件，有平面光栅 

和凹面光栅两种。在制造工艺上，全息光栅已全面取 

代了刻划光栅。为了提高光能量的利用率，闪耀光栅 

的使用也很普遍。对于平面光栅，全息技术的长处在 

于成品率更高，杂散光更小，不产生伪线。而对凹面光 

栅来说，其迅速的发展几乎全部得益于全息技术的应 

用。目前，凹面光栅已发展出四种类型l1 。其中的Ⅳ 

型可用于扫描光栅型中。因为兼具色散和聚焦两项功 

能，使用凹面光栅可以帮助简化扫描光栅型分光光度 

计的结构。Ⅲ型常称为平场型，它能使凹面光栅的像面 

从通常的罗兰圆变成平面，还可以同时实现消像散的 

设计。这对于固定光栅的光路不仅是必需的。也使固 

定光栅型分光光度计的分光系统简约到了极致。 

探测器 探测器对分光光度计的设计和性能有 

着重要的影响l1引。扫描光栅型分光光度计使用的探 

测器主要为光电管、光电二极管和光电倍增管等。近 

十几年来，随着阵列型光电器件技术的发展和应用， 

促使全新结构和性能的固定光栅型分光光度计的诞 

生，尤其使分光光度计的测量速度上了一个新的台 

阶。阵列型光电探测器的典型代表是 PDA和 CCD， 

这类探测器测量速度快，多通道同时曝光，最短时间 

仅在毫秒量级，也可以累积光照，积分时间最长可达 

几十秒，可探测微弱的信号，动态范围大。另外，由于 

固定光栅型分光光度计没有机械运动部件，简化了结 

构，减小了体积，提高了工作的稳定性，使分光光度计 

能走出实验室，进入工作现场，进行在线测量。 

软件 现代分光光度计的软件已不再只是用作 

数值运算的附属工具，而是整台仪器的核心，渗透到 

分光光度计的各个层面。特别是那些使用通用 Pc的 

分光光度计，用户的使用感觉与其说是一台实实在在 

的仪器，倒不如说是计算机上的一个应用程序。仪器 
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网络化的趋势将进一步加深这种印象。软件技术也 

是分析仪器自动化、智能化的关键因素。 

软件的作用主要有控制、监测与校正、光谱采集 

与处理、数据存储与分析等。分光光度计的测量波长 

或范围的设置、光栅运动的驱动和控制、光源的自动 

切换、滤光片的自动选择、探测器的驱动、A／D转换的 

同步、数据传输至计算机、数据写入内存、光谱或测量 

结果的显示，所有这些功能对于使用者来说可能只是 

按下了一个按钮或点击了一次鼠标。软件完成了所 

有的幕后工作。为了提高仪器的使用性能，在软件中 

包含了硬件的监测和校正，如光源的输出功率、波长 

的准确性、杂散光水平、基线校正等。光谱数据的处 

理和分析更是软件的特长。用户友好的视窗图形界 

面和菜单操作，光谱图和数据作为文件进行管理、存 

储和读取，光谱图可随意地移动、放大、缩小、重叠，数 

据可以被平滑、求导、积分、进行函数运算，可以自动 

寻找峰值、浓度分析、多组分分析，还可以有多种软件 

包，如核酸分析、蛋白质分析、动力学分析、水质分析 

和环保分析等，用于各专业领域。 

整机设计 紫外可见分光光度计的整体结构设 

计可以分成两种。一种是将所有的部件，包括光学系 

统、探测器、电子学系统、微机系统、显示设备等都包 

含在一个机壳中。这种设计基本无需配置其它设备， 

可独立地完成分光光度计的所有功能。为了给用户 

提供一个方便的操作界面，这些分光光度计大量采用 

了液晶视频显示，有些还使用了触摸屏。而专业性强 

的光度计更是尽可能简化按钮操作。不过，为了有利 

于数据交流及功能扩充，很多产品都备有 RS232接 

口，可以外接记录仪、计算机或与光谱数据站联结，完 

成仪器遥控、数据传输、外存、记录等功能。配有打印 

机接口的也相当普遍。另一种的整体结构则是分散 

式的。最常见的就是将计算机分离出来，使用通用 

PC机，而其它部分仍布置在一个机壳中。这种方式 

的长处在于可以充分利用通用 PC机的资源。它的操 

作系统大多采用Windows界面，不论风格还是使用习 

惯对于今天的用户来说都是很亲切的，大大简化了仪 

器操作的培训。通过 PC机，分光光度计可以很容易 

地进行数据的交流，不仅是在一个工作组中，还可以 

通过互联网。不仅是数据的访问，远程的设备操作也 

是可以实现的。进一步，在分散式的基础上还有模块 

化的布置。这类设计中，各个具备独立功能的系统或 

部件都可以分离出来，用光缆和电缆相互连接，使用 

十分灵活。当然，这种可以看到的模块化只是一方 

面，更广泛的含义是模块化的设计和制造思想。此 

外，另一项重要的技术就是光纤，光纤使分光光度计 

的配置更灵活，使用更方便，也是在线测量的实现基 

础[19—20]。 

3 紫外可见分光光度计的技术性能指标评述 

搜集了国内外 37个厂家的 152种不同型号紫外 

可见分光光度计资料，一部分资料是厂家或经销商提 

供的产品技术性能指标文本资料，绝大部分资料来源 

于生产厂家以及经销商的网站。 

表 1 国内外紫外可见分光光度计技术性能指标情况 

典型 最大 最小 备注 

光谱范围m 20o～lloo 

波长准确性 m O．1～1 2 0．02(cary 300) 国产典型0．3--2 

波长重复性 m 0．1～0．5 1 0．0O8(caryl00／300) 

分辨率m O．5～6 6 0．05(~ary4000) 上分厂的760mc在0．08～5可调 

扫描速度nndmin 10o～4OO0 24000(~yso) 24 

光度范围A 一0．3～3A，O～5A，O～2A，±3A ±7A(cary 400) 国产最大±4A("l'U1901) 

光度准确性 A 0．003～O．005@1A 0．0005@1A(~'y6000i) 

光度重复性A 0．0008~0．002@1 A 

光度范围T％ O～20o 

光度准确性 T％ 0．3～O．5@O～100％ 国产典型0．3～O．5 

光度噪声 A 0．002pp。0．0005 IITIS，@0A 0．00003@0A 

杂散光T％ 0．01～0．05％@340nm 0．5％@220m 0．0OOO8％@370nm(cary 100／300 14oo) 国产典型 0．2～0．5％ 

基线平直度A 0．0o1～O．005 

基线稳定性A／h 0．001--0．004A／h@0A，340ma 0．0001A／h@0A，340ma 

光源 氘灯+钨灯92种，氙灯 14种，钨灯+紫光二极管 1种，氘灯+氪灯 1种，不详 17种，(国外) 

探测器(国外) C(D或PDA26种，光电二极管52种，PMI'23种，不详24种，(国外) 

光学设计 固定光栅26种，扫描光栅90种，滤光片1种，不详8种。(国外) 

双光束37种，双单色器8种， 与单色器 

C-T型 l1种，Litm：~型 7种，SeyaNamid~a型3种 
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国外的厂家及型号主要有：Perkin Elmer Instru— 

ments(PE)的 I．,am~a系列，Varian 1al cal Instruments 

(瓦里安)的 Caw系列，Beckman Coulter Inc(贝克曼)的 

IX／系列，Hitachi Instruments Inc(日立)的 U3系列，Shi— 

rna&u Scientific Instruments (岛津)的 Uv系列、MS、 

PharmaSpec及 Bio系列，Jasco Corp Ltd的 V系列，Agi— 

lent Technologies(安捷伦)的 系列，OcemaONics(海 

洋光学)的S系列、USB2000及 pC2000，mrnershainPhar— 

macia Biotech的 Ultrospec pro系列，Spectronic Unicam 

(即 Tnertm Spectronic)的 Genesys系 列、Uv系 列及 

Nicolet Evolution系列。Aurora Instruments Ltd的 Uv系 

列，GBC Scientific Equipment Ltd的 Cintra系列，Bio— 

Tek的 PowerWave系列，Hach的 DR列，Cecil Instru— 

ments Ltd．的 1／2／3／4000系列、7200、9200及 AuriUS、 

Aquarius系列，Labomed Inc的 UVS、UVD系列，Cam— 

spec Sciemific Instruments的 M 系 Scinco(33．Ltd的 S 

系列，She~xxt Scientific Ltd的 320，Spectral Instruments 

Inc的420／440，JenwayTechne Inc的6 05系列，Stellar— 

Net Inc的 EPP2000，此外，还包括 Turner Designs Inc．、 

d Precision Inst Bestech Instruments Secaaaam 

Molecular Devices Corp等等。国内的产品主要有上海 

分析仪器总厂的75和76系列、上海棱光的 S51／2／3／ 

4、天美科学仪器有限公司 8500、北京普析通用仪器公 

司TU一系列、北京瑞利分析仪器公司Uv1／9100系列、 

天津光学仪器厂的WFZ系列等等。 

综合分析和比较各种型号紫外可见分光光度计 

的技术性能指标，概括如表1。结合该表，对各紫外可 

见分光光度计的性能指标进一步作简单评述。 

光谱范围 紫外可见光谱区通常指 190nm～ 

780nm的波长范围，但实际的分光光度计设计中，经 

常将波长向长波方向拓展，进入短波近红外区。在 

120多种国外产品中，有 52种波长≤900nm，其中≤ 

800nrn的仅 11种。而>900nm的有 72种，占了多数。 

固定光栅型受硅阵列探测器的限制，llOOnm是其波 

长的上限。扫描光栅型使用分立光电器件，波长的扩 

展更为灵活。最特殊的是 Varian的 Cary6000i(175～ 

1800~n)、Shimadzu的LV3101I~(190～3200Ⅲn)和Jasco的 

V-570(190～2500nm)，通过切换光栅和探测元件，使 

仪器的光谱范围覆盖了紫外、可见和近红外区，可满 

足一机多用的需要。 

波长的准确性 仅有 16种偏差超过 lnm，其余 

大多在 0．1～1之 间。其 中突出的是 Varian的 

Cary100／300，它们在656．1nm处的波长准确性达到了 

0．02nm的水平。波长重复性大于 0．5nm的仅 7种， 

0．1～0．5nm之间的占了多数，共有 68种，还有相当数 
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量的产 品达到 了优于 0．1nm 的水平。如 Agilent的 

8453(0．02)、Beckman的 IXJ7000series(0．05)、Carnspec 

的M40 PC(0．05)、GBC的 Central0／20／40(0．04)、 

Hitachi的 U3010／3310(0．05)、Perkin Elmer的 Lam~a 

系列(0．02～0．05)、Scinco CO的 S一1100／3130／3150 

(0．02)、Shirnadzu的 MS1500(0．01)和 UV1201(0．03)、 

Varian的 Caw系列(0．008～0．025)等。虽然从原理 

上，固定光栅型的设计结构固定、简单，易于实现好的 

波长准确性和重复性，但扫描光栅的设计制造工艺已 

十分成熟，从性能指标看，最突出的Caw系列、Lam~a 

系列都是扫描光栅型的产品。 

分辨率 扫描光栅型通过改变狭缝宽度可选择 

分辨率，Varian的Cary4000最高做到了0．05nm，上海 

分析仪器总厂的760mc也可达到 0．08nm。固定光栅 

型受到阵列探测器的长度和像元数量限制，除非光谱 

范围很窄，否则分辨率是很难高于0．1nm量级的。 

扫描速率 大多在 100～4000nm／min，Varian的 

Cary50最 高 实 现 了 24000nm／rnin，Cary4000也 有 

20000nm／min。但与固定光栅型最短 ms量级完成全 

光谱测量的速度相比，仍是较慢的。 

吸光度 普遍可达到 2～3A的水平，共有 80种 

产品最大光度值在 2～3A之间，另有 28种产品可以 

量测超过 3A 的样品。其 中，最 高的是 Varian的 

Cary4000，达到了7A。其余，如Spectronic Unicam(Trier— 

ITIO Spectronic)的 Nicolet Evolution300／500和 UV．510／520 

(6A)、Sh／madzu的 UV2401／2501／310 FC(5A)、Jasco的 

v550／560、GBC的 Cenwa5／10／20／40(5A)等也有很高 

的水平。 

杂散光 典型值是 0．01～0．05％T，在国外的产 

品中共有65种产品的杂散光指标在这一范围中。杂 

散光超过0．05％T的产品有31种，小于0．01％T的产 

品有 19种。其中，最为突出的是Varian的 Caw4000／ 

6000i和 Shimadzu的UV3101PC，它们的杂散光水平达 

到了令人惊讶的0．00008％T。从其光学设计看，都采 

用了双单色器。与扫描光栅型产品相比，固定光栅的 

分光光度计少了出射狭缝，实现低杂散光的难度更 

大。从性能指标来看，范围是 0．01～1％T。26种固 

定光栅型产品中杂散光在 0．01～0．05％T之间的有 

13种，也已达到半数，但是能够低于0．01％T的很少。 

我国的紫外可见分光光度计，性能指标总体上接 

近国外的中等水平，缺少高档产品。考察6家国内企 

业的27种产品的主要技术指标。波长准确性，国外 

的典型水平是 0．1～lnm。国内产品中，处于此范围 

的有 16种，基本达到同一水平，但没有优于 0．1nm的 

产品。国内产品的光度准确性大多以透过率表示，水 
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平比较接近，均在 0．3～0．5％T之间。在 10％T处， 

也就是吸光度为 1A处，将光度准确性以吸光度表示， 

则数值为0．013--0．021A。与国外产品有比较明显的 

差距。国内产品的光度重复性基本在0．1～0．3％T 

范围，同样在吸光度 处换算，数值为0．IX)4--0．013 

也存在距离。比较国外与国内产品的杂散光的典型 

值，两者几乎相差了一个数量级。但是已有一些较新 

研发的产品，可以达到国外产品的普遍水准。例如北 

京瑞利分析仪器公司的UV2100(0．05T％)、北京普析 

通用仪器有限责任公司的TU-1901(0．022"％)、上海分 

析仪器总厂的761ca(0．03T％)。基线稳定性方面，国 

产分光光度计与国外产品基本持平。但是，有些国内 

产品给出此项指标时，标明的测试时间仅为30或 15 

分钟。从这些基本指标的比较来看，国产紫外可见分 

光光度计的准确性和可靠性仍然是有待提高的。另 
一 方面，在仪器的控制、操作，数据的显示、处理、分析 

上，国内产品表现出迅速向国外产品靠拢的趋势。以 

功能更强的内置微机或外接 PC取代单片机，利用外 

接PC的显示器或采用大面积 LO)代替简单的uD 

数字显示，提升软件水平。在此基础上，分光光度计 

可具有开机自检、波长自动校正、基线自动记忆等功 

能；配备有更友好界面的操作软件，能够以文件形式 

存取光谱，显示光谱曲线，可对图形作扩展、压缩、求 

导、平滑、寻峰等处理；可完成单波长或多波长的定 

量、动力学等分析。在 6个国内厂家的产品中都已出 

现了此类分光光度计。目前，我国的紫外可见分光光 

度计至少在以下三个方面存在比较明显的滞后。一 

是高档的科学分析型产品。能够满足精密的科学研 

究和分析的很少，采用双单色器，具有突出性能的国 

产分光光度计基本是空白。二是阵列探测器的应用。 

我国的产品仍以扫描光栅型为主，采用阵列探测器的 

固定光栅型分光光度计虽然已经起步[21--22J，但进入 

市场的仍然罕见。三是光纤的使用。市场上以光纤 

探头取代传统样品室的设计，或可选择外接光纤附件 

的国产紫外可见分光光度计十分缺乏。 

4 结 论 

紫外可见分光光度计虽然是一类有着很长历史 

的分析仪器，但每一次吸收了新的技术成果都使它焕 

发出新的活力。扫描光栅型分光光度计依托成熟的 

设计制造工艺，并结合计算机控制等新的技术成果， 

仍有很强的生命力。在很多方面，扫描型产品仍代表 

了最高的技术水平。阵列式探测器的产生直接促成 

了固定光栅分光光度计的设计，使得它在测量地更 
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快、更稳定、适应性更强的方向迈出了一大步。并且， 

从今后的发展来看，仪器的小型化、在线化，测量的现 

场化、实时化将是一大方向。要使分光光度计走出实 

验室，成为一种应用更广，更为普及的测量分析设备， 

阵列式探测器以及其它的固态式设计可发挥重要的 

作用。光纤也将是其中的一项重要技术，它已使得紫 

外可见分光光度计的使用变得更方便，同时也使分光 

光度计的配置变得更灵活。光纤结合模块化设计，可 

能使得分光光度计可以突破完全固定、静态的组成． 

而变成可以自由搭配，自助式构建的仪器。光纤同时 

也是实现在线测量的重要手段。计算机技术的影响 

将更为增进。分光光度计的自动化、智能化是一个方 

面。另一方面，软件已经在一定程度上使实在的仪器 

接近了虚拟的程序，网络和信息技术的结合可能带来 

进一步的影响。除了传统的空间色散的分光方式，声 

光调制滤波和傅立叶变换光谱也以其各自的特点表 

现出了在紫外可见波段的应用潜力。 
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发展情况我们将另文介绍。 
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