
技术概述

前言
在现代元素分析领域，数据的质量与可靠性非常关键。ICP-OES 用户需要依托仪
器设计与软件功能，才能获得一致、可追溯且可重现的定量结果。

Agilent 5800 和 5900 ICP-OES 仪器融合了先进光学设计、强大的等离子体控制
技术及智能软件等创新成果，即使面对具有挑战性的样品基质，也能在宽动态范
围内实现卓越的分析准确度与精密度。

一体化设计：安捷伦 ICP-OES 仪器
的准确度和精密度
Agilent 5800 ICP-OES 和 Agilent 5900 ICP-OES
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自由曲面光学设计：提升分辨率与信号完
整性
5800 和 5900 ICP-OES 在多色仪中采用了创新设计的自由曲面
光学元件。安捷伦自由曲面准直镜（图 1）高度定制化的非对
称、非球面表面，可在整个波长范围内（涵盖可见光与紫外光
波段）同步校正各类光学像差。高自由度自由曲面能有效校正
球差、彗差与像散，这类像差通常出现在偏离检测器中心的波
长上[1]。

对准确度与精密度的影响
 – 减少像差可获得更尖锐的峰和更高的信噪比，从而改善定
量积分结果

 – 更高的分辨率（As 188.980 nm 处 < 7 pm）确保能更好地
区分紧密相邻的谱线，提高检测选择性并更大限度地减少
干扰误差

 – 更出色的聚焦能力有助于获得更优异的峰对称性，确保实
现可重复的测量积分

与依赖传统抛物面或环形光学元件的系统（在紫外波段易出现
峰展宽和背景升高问题）相比，安捷伦的自由曲面镜能够保持
更窄的峰形和更低的背景，从而提高痕量分析的精密度。

图 1. 自由曲面与理想球面之间的偏差。自由曲面具有经优化的独特形状，能
够提供更锐利的聚焦效果，并在检测器上获得更高的光强，从而实现更高的检
测灵敏度

图 2. 基于用户设定的重复读取总时长，AIT 对高强度信号采用多次短时间读数
取平均，对低强度信号则减少读数次数、延长单次读数时间，以此为所有谱线
同步提供理想信噪比

真正同步的阶梯光栅光学系统与自适应积
分技术 
安捷伦 ICP-OES 系统的阶梯光栅多色仪和独特的 VistaChip III 
电荷耦合器件 (CCD) 检测器，可在单次积分中同步采集全波
长范围的光谱信号。为防止信号饱和并优化信噪比，安捷伦
自适应积分技术 (AIT) 会自动调整每条发射谱线的积分时间
（图 2），无需用户具备专业操作经验[2]。

对准确度与精密度的影响
 – 真正同步的数据采集模式消除了元素检测过程中任何由时
间因素导致的信号偏差

 – 实时积分控制技术确保检测器在整个动态范围内保持线性
响应

 – 内标校正与背景校正同步进行，提升数据稳定性

 – 图像映射技术 (I-MAP) 可保持像素与波长的精准映射，从
而实现长期的光学稳定性

与通过序贯子区域扫描采集波长信号的系统不同，安捷伦的设
计以真正同步的方式采集全光谱波段的信号，消除了时间漂移
问题，确保了信号积分的一致性。



回
收
率

 (%
)

运行时间 (h)

分析精密度 (%RSD)

5 ppm Mn，采用氩气注入 0.5

5 ppm Mn，采用空气注入 1.0

表 1. 使用配备集成式 AVS 6 的安捷伦 ICP-OES，对 5 ppm Mn 溶液进行 3 次 5 
秒重复测量所得到的分析精密度
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坚固的垂直炬管与固态射频系统
所有安捷伦 ICP-OES 仪器均采用垂直炬管和 27 MHz 固态射
频 (SSRF) 等离子体发生器。此配置可在分析高溶解态固含量 
（高达 30% NaCl）样品和挥发性有机基质时提供稳定的等离子
体条件（图 3）[3]。

对准确度与精密度的影响
 – 垂直进样方式可大幅减少盐类积聚以及长序列检测过程中
的信号漂移

 – 自激式射频设计可根据等离子体负载变化自动进行补偿，
提供稳定的等离子体，从而确保长时间分析的准确性与重
现性

 – 炬管自动校准功能确保了可重现的光学耦合，相比手动校
准炬管，大幅降低了仪器在日常使用中的日间差异

高级阀系统 (AVS) 与可控的氩气气泡分隔
技术
安捷伦高级阀系统 (AVS) 六通/七通阀附件可显著提升仪器分
析效率，降低等离子体的样品负载，并可在样品溶液与冲洗液
之间引入可控的氩气气泡（而非空气）[5]。

对准确度与精密度的影响
 – 相较于不使用 AVS 系统，样品间分析间隔时间缩短一半，
在进行批次样品分析时，由时间因素导致的灵敏度与波长
位置偏差可相应降低 50%

 – 减少等离子体接口在样品基质中的暴露时间，从而降低信
号波动，提高短期和长期分析精密度，同时减少进样系统
的清洗频率

图 3. 利用 Agilent 5900 ICP-OES 对原生锂卤水（TDS 含量超过 31%）进行长
达 7 小时连续分析的仪器稳定性[4]

 – 氩气分隔技术可隔离各样品溶液，消除稀释与残留效应，
维持分析之间的等离子体平衡状态，并降低基线噪声

 – 由独立的高速正排量泵提升溶液及样品管路冲洗，从而使
主蠕动泵的流速能够保持稳定。稳定的流速可大大降低等
离子体的温度波动，从而缩短稳定时间并提高分析准确性

使用氩气气泡分隔技术有助于保持等离子体的稳定性，提升短
期分析精密度，避免采用空气分隔时存在的偏差问题，5 ppm 
Mn 溶液的重复测量结果印证了这一优势（表 1）。

Agilent ICP Expert Pro 7.8 的线性标准插
入法功能
线性标准插入法是一种高精度 ICP-OES 分析校准技术，专为
实现样品基质中目标元素的准确定量而设计。在元素组成直接
决定产品质量与商业价值的行业（如贵金属精炼、合金成分验
证、先进材料加工领域），检测结果的可靠性至关重要。

Agilent ICP Expert Pro 7.8 的线性标准插入法功能，可自动在
分析序列中插入校准标样。这项功能为高要求的应用提供了卓
越的准确度与精密度，在贵金属行业表现尤为突出[6]。

对准确度与精密度的影响
 – 通过将样品置于低浓度标样与高浓度标样之间进行测量，
线性标准插入法能够有效校正仪器波动，从而获得高准确
度、高精密度的分析结果

 – 该方法尤其适用于贵金属合金等复杂样品的分析，对这些
样品而言，准确的元素组成测定是质量保证与产品合规的
核心环节



纯度 (‰) RSD (%)

Au 267.594 试样 1 755.40 0.052

试样 2 756.59 0.071

Pd 342.122 试样 1 997.21 0.055

试样 2 999.22 0.033

Pt 224.552 试样 1 944.86 0.048

试样 2 941.36 0.044

表 2. 使用线性标准插入法获得的两个重复样的实测结果（纯度，‰）及精密度
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ICP Expert 软件：质量保证与异常值检测 
ICP Expert 软件能够持续监测分析精密度与结果一致性，从而
及早发现问题。借助早期维护反馈 (EMF) 与集成的仪器性能
测试功能，用户能够确保仪器始终保持理想运行状态[9,10]。

对准确度与精密度的影响
 – 实时标记异常结果（如 %RSD 超标、内标漂移），助力分
析人员及早发现此类问题，避免报告错误结果

 – 自动性能验证功能可在分析操作前确认仪器是否符合要求

 – EMF 功能会向用户推送仪器常规维护提醒，以便用户及时
开展相应的维护工作，避免因维护不及时而影响分析准确
性（图 4）

通过整合 EMF 和自动化性能验证功能，ICP Expert 可确保仪
器始终处于可靠的就绪状态，这一优势是依赖人工检查或外部
监控的工作流程所不具备的。

 – 高精度分析可实现优于 0.1% 的 RSD，如表 2 所示，在按
照 ISO 11494 和 11495 标准分析 Pt、Au、Pd 等贵金属样
品时，RSD 均低于 0.1%[7,8]

ICP Expert 内置结果汇总功能，并提供符合 ISO 要求的报告格
式，可按纯度、克拉或浓度单位报告结果。

图 4. 具有集成式维护日志的早期维护反馈功能有助于妥善维护仪器，减少意外
停机，并确保持续获得始终如一的高质量结果

内标法：校正基质效应，获得准确、精密
的结果
在所有校准标样、空白样和样品中，均加入恒定浓度的内标元
素。将各待测元素的信号值，换算为其与内标元素信号值的比
值。由于待测元素与内标元素在进样系统、等离子体及光学系
统中经历完全相同的条件，因此任何短期波动或基质相关效应
均可实现自动校正。

ICP Expert 软件在数据处理过程中会自动应用内标校正，并会
展示回收率变化趋势，同时还会通过异常值条件格式功能，对
超出用户设定限值的检测结果进行标记。

对准确度与精密度的影响
 – 不同样品因粘度、表面张力和雾化效率的不同，气溶胶传
输效率也会有所差异。内标法通过对待测元素信号进行归
一化，可以校正这些差异，从而确保不同样品间响应的稳
定性

 – 等离子体负载或温度的变化会短暂影响发射强度。选择与
待测元素具有相似激发特性的内标元素，可以对这类波动
进行补偿，维持分析的稳定性
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 – 炬管状态、雾化器性能或光学检测灵敏度会随时间逐渐变
化，导致信号随时间产生波动。内标归一化可自动校正此
类变化，确保长时间连续检测过程中校准的有效性

若不采用内标法校正，基质差异可能导致信号不稳定或精密度
不佳，而安捷伦的自动校正功能可以对基质效应进行实时校正。

结论
本技术概述介绍了一系列集成化设计和软件功能，包括自由
曲面光学元件、真正同步的阶梯光栅光学系统与自适应积分
技术、坚固的垂直炬管与固态射频系统、高级阀系统与可控
的氩气气泡分隔技术，以及线性标准插入、质量保证与异常
值检测功能及内标法校正。这些创新技术的融合应用，使搭
载 Agilent ICP Expert Pro 7.8 软件的 Agilent 5800 和 5900 
ICP-OES 仪器能够为各行业的元素分析实验室提供检测所需的
精密度、准确度与可靠性。
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