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理化分析仪器实验室环境因素影响综合分析

王玉川
德力西电气有限公司Ǔ浙江Ǔ温州Ǔ310000

摘Ȟ要：本文综述了理化分析仪器的概述、分类及其在各个领域的应用。文章详细分析了实验室环境因素，包括

温度与湿度、电磁干扰与振动干扰、空气洁净度与化学污染以及光照与辐射，对理化分析仪器性能的影响。针对不同

环境因素，提出了相应的控制策略，如温湿度监控、空气净化与通风优化、电磁屏蔽与接地系统改进以及隔振装置的

应用。旨在为理化分析仪器实验室的环境控制提供理论指导和实践参考，以确保仪器性能稳定，提升实验结果的准确

性和可靠性。

关键词：理化分析仪器；实验室；环境因素影响；控制策略

引言：理化分析仪器作为现代科学研究和工业生产

中不可或缺的工具，其准确性和稳定性对于保障实验结

果的可靠性至关重要。实验室内的环境因素往往会对理

化分析仪器的性能产生显著影响，从而干扰实验结果的

准确性。深入分析实验室环境因素对理化分析仪器的影

响，并采取相应的控制策略，对于提升实验数据的质量

具有重要意义。

1��理化分析仪器概述

理化分析仪器的工作原理：如光谱仪通过检测物质

对光的吸收、发射或散射来分析成分；色谱仪基于不同

物质在固定相和流动相之间的分配差异实现分离和检

测。理化分析仪器的应用领域：如在化工领域用于原

料、产品质量检测；食品行业用于营养成分分析、有害

物质检测；环境监测中对水、空气、土壤污染物的分析

等。在半导体制造业中，借助理化分析仪器，制造商能

够严格控制生产过程中的每一个环节，确保最终产品达

到行业最高标准[1]。理化分析仪器的发展历程：阐述从

早期简单仪器到现代精密复杂仪器的演变，如分析仪

器的技术突破，像从手工操作到自动化、智能化的转

变。理化分析仪器的性能指标：介绍评价仪器性能的关

键指标，如灵敏度（检测低浓度物质的能力）、准确度

（测量值与真实值接近程度）、精密度（多次测量结果

的重复性）、分辨率（区分不同物质或信号的能力）

等。在机械制造领域，理化分析仪器发挥着不可或缺的

作用。通过对原材料和零部件的成分、组织结构及力学

性能等关键指标进行精确分析，能够有效确保产品质量

和性能符合设计要求，同时保障生产工艺的稳定性。此

外，理化分析结果为材料选择、产品设计优化提供了重

要依据，并对失效分析和故障预防具有重要的指导意

义。随着科技的飞速发展，理化分析仪器也在不断进

化。它们正朝着更高灵敏度、更高分辨率、更高自动化

程度以及更智能化的方向迈进，以满足日益复杂多样的

分析需求。

2��常见理化分析仪器的分类

仪器类别 工作原理 应用领域 优势特点

紫外-可见分光
光度计

基于物质分子对紫外与可见光区域电
磁辐射的选择性吸收特性，依据朗
伯-比尔定律，通过检测光强度变化
计算物质浓度

水质检测（测定水中硝酸盐、亚硝
酸盐含量）、食品行业（检测食品
添加剂、色素等成分）

操作简便、分析速度快、灵敏度较
高，广泛用于多个领域定量分析

红外光谱仪
利用物质分子对红外光的吸收产生振
动和转动能级跃迁，形成特征红外吸
收光谱鉴别物质

聚合物材料研究（鉴别聚合物种
类、分析分子链结构）、刑侦领域
（分析犯罪现场残留物质成分）

对样品无破坏，能提供丰富结构信
息，是有机化合物结构分析的重要
手段

气相色谱仪

以气体为流动相，依据各组分在固定
相和流动相之间分配系数差异，多次
分配实现分离，分离后组分进入检测
器产生电信号记录成色谱图

石油化工领域（分析油品组成）、
环境监测（检测大气或水中挥发性
有机污染物）

分离效率高、分析速度快，适合分
析易挥发、热稳定性好的物质

液相色谱仪
以液体为流动相，通过高压输液泵将
流动相输送通过装有固定相的色谱
柱，样品在柱内分离后被检测器检测

制药行业（用于药物纯度检测、杂
质分析）、生物化学领域（分离和
分析蛋白质、核酸等生物大分子）

应用范围广、分离效果好，适用于
分析高沸点、热稳定性差、相对分
子质量大的化合物
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续表：

仪器类别 工作原理 应用领域 优势特点

质谱仪

将样品分子离子化，根据离子质荷比
（m/z）不同，在电场和磁场作用下
偏转，不同质荷比离子到达检测器时
间和位置不同得到质谱图，分析质荷
比及相对丰度确定样品信息

生物医学研究（蛋白质组学分析、
代谢物鉴定）、食品安全检测（检
测农药残留、兽药残留等）

高灵敏度、高分辨率，能提供丰富
结构信息，在复杂样品分析中发挥
关键作用

电化学分析仪
基于物质在溶液中的电化学性质，通
过测量电流、电位、电量等电化学参
数分析

化工、环保、生物等领域酸碱度测
量（如pH计）、痕量金属离子检
测（伏安分析法）、根据电解电量
确定物质含量（库仑分析法）

灵敏度高、选择性好、设备简单，
在现场快速检测、在线监测等方面
应用广泛

3��实验室环境因素对理化分析仪器的影响

3.1  温度与湿度的影响
温度和湿度是影响理化分析仪器性能的关键因素之

一。不同理化分析仪器对温度和湿度的要求各不相同，

但大多数仪器都需要在特定的温度和湿度范围内运行才

能保持最佳性能。例如，高精度质谱仪、气相色谱仪等

高端分析设备，对温度和湿度的波动极为敏感。温度过

高或过低可能导致仪器内部部件的热胀或冷缩，从而影

响仪器的精度和稳定性。湿度过高则可能引发仪器内部

电子元件的腐蚀，降低仪器的使用寿命[2]。另外，温度和

湿度的变化还可能影响样品的状态，如导致样品挥发、

结晶或变质，进而影响分析结果的准确性。

3.2  电磁干扰与振动干扰
电磁干扰和振动干扰同样显著影响理化分析仪器性

能。实验室内电子设备、电源线及无线通信设备均可能

产生电磁干扰，这些干扰信号通过电源线、信号线或空

间辐射进入仪器内部。当电磁干扰强度达到10V/m时，部
分气相色谱仪的基线噪声可增加50%-100%，严重影响检
测精度。振动干扰主要源于实验室机械设备、人员走动

及外部交通。长期振动干扰会使仪器内部部件松动、磨

损甚至损坏，降低仪器精度与稳定性。例如，高精密天

平对振动极为敏感，振动幅值超过0.1mm/s时，称量误差
可增大至±0.1mg。在某实验室附近道路施工期间，因施
工振动导致高精密天平所在区域振动幅值达0.2mm/s，一
周内称量误差超标的次数增加5倍[3]。

3.3  空气洁净度与化学污染
在光谱仪中，空气中颗粒物沉积在分光光度计的光

栅、反射镜等光学元件表面，阻挡光线传播，降低光通

量，进而大幅降低仪器检测灵敏度。当空气中粒径 ≥

0.5μm的颗粒物浓度达到10000个/m³时，光谱仪的检测
灵敏度可降低10%-20%，对于采用气体作为流动相或检
测介质的气相色谱仪和部分质谱仪，颗粒物可能堵塞气

路，影响气体流量与纯度，干扰仪器正常运行。在环境

监测实验室，空气洁净度不达标时，颗粒物污染会使大

气中污染物浓度检测结果偏高，干扰环境质量评价准确

性；化学污染方面，空气中二氧化硫、氮氧化物、挥发

性有机物等有害气体，会与仪器金属部件、敏感元件发

生化学反应。在电化学分析仪中，当二氧化硫浓度达到

1ppm时，电极响应时间可延长1s-2s。对于质谱仪，化学
污染降低离子源内离子化效率，污染检测器，致使质谱

图出现基线漂移、噪声增大等问题，削弱仪器对样品的

分析能力。在半导体材料分析实验室，化学污染干扰对

材料杂质的检测，影响半导体产品质量控制。

3.4  光照与辐射
光照对采用光敏元件的光谱仪影响不容忽视。以紫

外-可见分光光度计的检测器为例，长时间强光照射会使
光敏元件老化，灵敏度下降，光强度检测准确性受损。

在药品质量检测中，若仪器光敏元件受光照影响，对药

品中杂质含量检测结果可能出现偏差，影响药品质量判

断。辐射方面，实验室周边放射性源或仪器自身产生的

辐射可能损害仪器电子元件。X射线衍射仪工作时产生的
X射线辐射，若防护不当，可能影响周边其他仪器电子电
路，导致电路故障或数据错误。在生物医学实验室中，

质谱仪等仪器受到辐射干扰，可能阻碍对生物样品中代

谢物等成分的分析，影响相关科研工作进展。

4��理化分析仪器实验室环境控制策略

4.1  温湿度控制策略
为有效控制实验室温湿度，科学选型与合理设计空

调系统是首要任务。以某大型科研机构的理化分析实验

室为例，该实验室面积达500平方米，配备了30台高发
热光谱仪，每台光谱仪运行时的发热量约为1.5kW。经
专业软件计算，结合当地夏季最高气温38℃、冬季最低
气温-5℃的气候条件，以及室内常驻20名工作人员的散
热情况，确定实验室制冷量需求为120kW，制热量需求
为60kW，制冷量预留20%的冗余，以应对仪器集中运
行时的高热量。同时，选用具备除湿与加湿功能的精密
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空调，经实际运行测试，湿度控制精度可达±2%RH，
超过±3%RH的标准要求。在该实验室的关键位置，如
仪器密集区、通风口、人员活动频繁区域等，共布置10
个温湿度传感器。传感器采集的数据通过无线传输至

监控主机，一旦温湿度超出预设范围，系统立即发出

警报，并自动控制空调系统调节。在连续3个月的监测
中，设定温度控制范围为22℃±2℃，湿度控制范围为
45%RH±5%RH，实验室温湿度满足要求的时间占比高达
98%。此外，每季度对温湿度监控系统进行校准与维护，
确保数据准确性与可靠性。

4.2  电磁干扰控制策略
电磁屏蔽在降低电磁干扰中发挥重要作用。某企业

化分析实验室在建筑设计阶段，采用金属网对实验室进

行整体屏蔽，金属网的网孔尺寸为0.1mm×0.1mm，可有
效屏蔽频率范围在10kHz-1GHz的外界电磁辐射。对于
实验室中的精密质谱仪，定制了专用电磁屏蔽罩，屏蔽

罩采用厚度为2mm的不锈钢材质，经检测，安装屏蔽罩
后，质谱仪周围的电磁干扰强度从原来的18V/m降低至
4V/m以下。同时，优化实验室接地系统，通过增加接
地极数量、采用降阻剂等措施，将接地电阻从原来的3Ω
降低至0.8Ω，满足接地电阻控制在1Ω以下的要求，显著
提高了电磁兼容性。在一次检测中，发现实验室角落的

一台无线通信设备成为干扰源，导致周边区域电磁干扰

强度超标。通过调整该设备的位置，并增加局部屏蔽措

施，成功将该区域电磁干扰强度降低至标准范围内，保

障了仪器的正常运行。

4.3  空气质量控制策略
空气净化设备的合理选择与安装对改善空气质量至

关重要。在一家专注于光学材料分析的实验室中，由于

光学元件对颗粒物极为敏感，选用过滤效率达99.99%的
HEPA过滤器。安装后，通过专业粒子计数器检测，空气
中粒径 ≥ 0.5μm的颗粒物浓度从安装前的8000个/m³降至
500个/m³以下。同时，针对实验室周边工业废气排放导
致的二氧化硫、氮氧化物等有害气体污染问题，安装了

活性炭吸附装置。经检测，在活性炭吸附装置运行3个月
后，空气中二氧化硫浓度从0.6ppm降至0.08ppm，氮氧化
物浓度从0.4ppm降至0.05ppm。通风系统的优化同样关
键。该实验室根据空间布局与仪器分布，合理设计通风

量与换气次数。经计算，将换气次数设定为10次/小时，
确保室内空气及时更新。在通风系统运行过程中，利用

气流可视化技术监测气流组织，未发现气流死角。每两

个月对通风管道进行清洁与维护，从清理出的积尘量来

看，每月积尘量控制在50g以内，有效防止管道内积尘与
微生物滋生，保障了空气质量。

4.4  光照与辐射控制策略
对于光照影响，在实验室建设过程中，选用低照

度、无紫外线的照明灯具，并通过安装窗帘、遮光罩等

措施，避免强光直接照射到仪器上。针对采用光敏元件

的光谱仪，在仪器外部增设遮光外壳，进一步减少环境

光干扰。在某药品质量检测实验室，采取这些措施后，

经连续一个月对紫外-可见分光光度计的检测数据跟踪，
发现因光照导致的检测结果偏差率从原来的5%降低至1%
以内，有效保障了检测准确性。在辐射控制方面，对于

实验室周边存在放射性源的情况，通过设置铅屏蔽墙、

防护门等措施，阻挡辐射传播。针对仪器自身产生辐射

的情况，如X射线衍射仪，对仪器进行全封闭设计，采用
铅玻璃观察窗，并在仪器周围设置辐射警示区域，限制

人员靠近[4]。同时，定期对实验室辐射水平进行检测，配

备专业辐射监测设备，确保辐射强度在安全范围内。在

一家生物医学实验室，在采取上述辐射防护措施后，质

谱仪等仪器因辐射干扰导致的分析异常次数从每月3次降
低至每年1次，保障了实验工作的顺利开展。
结束语

综上所述，实验室环境因素对理化分析仪器的性能

具有显著影响，因此，合理控制实验室环境对于保障仪

器性能和实验结果准确性至关重要。通过实施有效的温

湿度控制、空气质量控制、电磁干扰控制和振动控制策

略，可以显著提升理化分析仪器的运行稳定性和使用寿

命。本文的研究结果对于指导理化分析仪器实验室的环

境控制和管理具有重要的实践意义，有助于推动相关领

域科研和生产的进步。
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