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可见近红外波长标准物质的研制

张振元1,2，陈新华1，冯国进2，张巧香2，郑春弟2

（1. 北京建筑大学 机电学院城市轨道交通车辆服役性能保障北京市重点实验室，北京 100044；

2. 中国计量科学研究院 光学与激光计量科学研究所，北京 100029）

摘     要：为拓宽标准物质波段范围，采用物化性能稳定的掺杂有镨钕稀土元素的玻璃作为可见波

长的标准物质的原材料，同时采用物化性能稳定的聚苯乙烯片（厚度 1 mm）作为近红外波长的

标准物质的原材料，利用二者互不影响的特点，并且将其叠加使用会拓展波段范围，由此研制了

可见近红外波长标准物质。以 F 检验法对样品的均匀性进行了检验，用线性拟合法对样品的稳定

性进行考察，通过溯源至国家基标准的方式解决了溯源性，确定了标准物质中的波段范围为 430 nm～

2 550 nm，不确定度为 0.1 nm～1.0 nm。弥补了当前标准物质中波段范围覆盖太窄的缺陷。
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Abstract：In order to broaden the wavelength range of the standards, the glass doped with praseodymium and
neodymium rare earth elements with stable physical and chemical properties was used as the raw material of
the  visible  wavelength reference material.  At  the  same time,  the  polystyrene sheet  (thickness  of  1  mm) with
stable physical and chemical properties was used as the raw material of the near-infrared wavelength reference
material.  The  visible  and  near-infrared  wavelength  reference  material  was  developed  by  using  the
characteristics that the two did not affect each other, and the superposition of the two would expand the band
range.  The  uniformity  of  the  sample  was  tested  by  F  test  method,  and  the  stability  of  the  sample  was
investigated by linear fitting method. The traceability was solved by tracing to the national standard. The band
range of standard material was determined to be 430 nm~2 550 nm, and the uncertainty was 0.1 nm~1.0 nm,
which made up for the defect that the wave range coverage in the current reference material is too narrow.

Key words：visible near-infrared wavelengths；reference materials；absorption peak；measurement uncertainty
  
引言

现代光谱学飞速发展，波长标准已广泛应用于

各行各业。可见和近红外谱段的连用，是分析未

知有机化合物或者无机化合物极为有效的重要手

段，其具备检测速度快、价格低廉等优点，在食品

新鲜度检测、食用油种类以及质量测评、土壤有机

含量测试等诸多领域有着不可替代的重要作用，

现已被广泛应用于工业、农业、医药、食品等领域[1]。

随着技术的发展，越来越多的设备集成了可见

和近红外波段的综合测量能力，为保证仪器测量

结果的可靠性、准确性，需要定期对仪器进行校

准，以保证测量结果的准确。因此，标准物质的研

制就显得尤为重要。

波长标准物质所承载的物理量为波长，本质上
 
 

收稿日期：2023-09-25；   修回日期：2023-11-27
基金项目：国家重点研发专项 (2021YFF0600204)
作者简介：张振元（2000—），男，硕士研究生，主要从事材料光谱研究。E-mail：z085400zzy329@163.com
通信作者：陈新华（1983—），男，副教授，主要从事机电工程研究。E-mail：chenxinhua@bucea.edu.cn

冯国进（1981—），男，副研究员，主要从事材料光谱光度计量研究。E-mail：fengguojin@nim.ac.cn 

第 45 卷 第 5 期 应    用    光    学 Vol. 45 No. 5
2024 年 9 月 Journal of Applied Optics Sep.   2024

https://doi.org/10.5768/JAO202445.0505002
mailto:z085400zzy329@163.com
mailto:chenxinhua@bucea.edu.cn
mailto:fengguojin@nim.ac.cn


为长度量，属于基本国际单位制范畴[2]。基本物理量

在整个科学体系中极为重要。在 1960年的国际计量

大会上，使用He-Ne激光器来测量86Kr原子在真空中

发射的光的波长，并将测量的结果定义为一米长度。

国际对此领域一直有较大和较持续的研究，成

λ = c/ f

果斐然，各国根据需求，在波长标准领域开展了大量

的研究。由于基准对各个国家的重要性，当前各个

国家长度量的顶级基准的量值一般保存在光频率

上，通常称之为光频标[3]。波长则根据 转化，

其中 c为光速。光频典型的发展进程参见图 1。 
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图 1    光频率标准的研制进展

Fig. 1    Progress in development of optical frequency standards
 

从图 1中可以看出，频率梳技术出现后，经过

20年的发展，当前频率测量的不确定度已经达到

了 10−21 量级的不确定度水平[4]。不过，这些高精度

的频率基准由于造价太高，难以搬动，主要用于高

精尖的时间计量领域，在短期内难以进入标准物

质体系，其还有很大的发展空间[5]。

633 nm碘稳频的 He-Ne激光器是一种广受欢

迎、易于搬动、可输出准确度较高的波长值的应用

设备。这类设备的不确定度水平与光频标的不确

定度水平相差甚远，但也可以达到 10−11 的量级，可

满足常规的高精度需求 [6]。除 633 nm碘稳频的

He-Ne激光器外，531 nm碘稳定二极管激光器等各

类稳频率激光器也取得了长足的进步，这些激光

器目前主要用于长度计量领域 [7]。尽管如此，微型

化和易移动是标准物质的重要特点，但目前这类

激光器的可靠性还有待进一步提升。

再一类波长标准器为气体放电类，利用原子能

级跃迁产生特定的谱线。例如各类的谱线灯 ，

Hg谱线灯、Kr谱线灯等。在这类波长标准器中有

一部分已经成为了标准物质，使用简单，便于携

带，不确定度一般位于 pm量级[8]。

除了主动光源外，还有被动波长标准。被动

光源中分为 2类 ，一类利用光干涉效应制成干

涉滤光片，利用透射峰来保存波长值 [9-10]。例如

GBW(E)130446就是依据此原理，通过不同膜系和

基底材料的设计，使得滤光片只在特定波长范围

内透光。这类滤光片的优点是峰值波长可根据需

求任意调整，如图 2所示。主要有以下缺点：1） 难
以在单一滤光片单元内设计多个峰值，往往一个

滤光片只能提供一个标准值，GBW(E)130446就包

括 5片独立的滤光片；2）  干涉滤光片对入射光的

入射角度有严格要求，且长期稳定性欠佳，不确定

度稍差，不适用于恶劣的使用场景。

另外一类为通过材料自身吸收峰特性，利用透

射峰来保存波长值。例如很多设备采用水蒸气作

为参考标准。水蒸气是无处不在的，它在整个近

红外光谱区域都存在振动带，最突出的波段是在

5 000 cm−1～5 600 cm−1 以及 7 000 cm−1～7 425 cm−1

之间[11]。但在大多数情况下，这些谱线太窄且间隔

太近，即使是在 0.125 cm−1 的分辨率下，水的波长

应用光学　2024，45（5）　张振元，等：可见近红外波长标准物质的研制 ·  1043  ·



范围仍是不可分辨的多重态，且地球上不同位置

处的水蒸气中同位素含量并不一致，对波长的一

致性也有影响，因此，其不适合作为近红外光谱仪

器的波长标准，未获得当前国际上全行业的认可[12]。
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图 2    基于干涉峰的波长标准物质

Fig. 2    Wavelength  reference  materials  based  on  interfer-

ence peaks
 

美国国家标准与技术研究院（NIST）提供了多

个用于高分辨率红外光谱仪器校准的气体标准

参考物质，如 SRM 2 519（波长范围为 1 530 nm～

1  565  nm）和 SRM 2 517（波长范围为 1  510  nm～

1 540 nm）等。虽然这些 SRM提供了对基本 SI单
位 (米)的可溯源性，但其 x轴的范围非常窄，普适

性稍差，目前尚未大面积推广，目前主要用于光通

讯领域的波长校准[13]。

不同于上述气态的波长标准物质，液态和固体

标准物质的易于保存、便于携带、不易泄露的特点

则更受行业内的欢迎。

以三氯苯为代表的液体物质，其吸收光谱很容

易在光程为 1 cm的比色皿中获得。在上世纪 90年

代，曾经用于各类分光光度计的波长校准，并写入

了部分标准中。但液体的挥发问题限制了它的进

一步发展[14]。

以稀土氧化物为代表的固体标准物质在近红

外光谱中的特性是非常显著的。稀土氧化物在许

多基质中可以形成稳定的玻璃，稳定度远超气体

和液体[15]，不过固体的可用的标准物质的种类远小

于气体和液体。近红外波段标准物质的典型光谱

如图 3所示，图 3（a）工作在反射模式，应用面受

限；图 3（b）虽然工作在透射模式，但其波长覆盖范

围不足。

当前，我国现有的波长标准物质主要集中在用

于以分光光度计类或傅里叶变换类光谱仪校准的

领域。可见波段有以 GBW(E)130095为代表的氧

化钬类 ，以 GBW(E)130121为代表的镨钕类 ，以

GBW(E)130166为代表的镨铒类和在近红外波段

以 GBW(E)130446为代表的近红外干涉滤光片类

等 4种类型。这些现有的标准物质的缺点在于，只
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具备校准一个波段（可见波段或者近红外波段）的

能力，无法全面覆盖整个可见至近红外波段。为

此，本文研制了该标准物质，并解决了溯源的量值

源头问题。 
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图 3    固体稀土波长标准物质

Fig. 3    Wavelength reference materials of solid rare earth
  

1    主要原料的选择和制备
在材料的选择上，项目研制所采用的基础材料

均采用国际已经广泛应用的标准物质材料，并对

其进行组合定值。这样做的优点在于，这些材料

的稳定性、均匀性均已经过广泛的考核和大量的

应用，较为稳妥。

大量的实验表明，镨钕玻璃在近红外波段属于

光谱中性，聚苯乙烯片在可见波段属于光谱中性，

可以进行互补。将二者组合叠加，形成一种新的

滤光片，这种组合是一种较好的优选方案，最终研

制的组合式滤光片光谱图如图 4、图 5所示。

在制备方面 ，镨钕玻璃加工工艺同已有的

GBW(E)130121相同即可。即在玻璃基底中融入

一定量的稀土而成。单厚度和常规镨钕标准物质

（2 mm）略有不同，为 1 mm。

聚苯乙烯片的制备需要采用高纯聚苯乙烯颗

粒为基材，在熔融状态下拉膜压片，再对表面进行

打磨处理。厚度控制在 1 mm即可。厚度太薄或

者太厚，均会对 1 000 nm～2 500 nm的吸收峰的质

量有影响。 
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图 4    可见-近红外标准物质的光谱图

Fig. 4    Spectra of visible near-infrared reference materials
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图 5    样品放置装置

Fig. 5    Sample placement device
  

2    均匀性检验
共制作成品标准物质 30套，抽样 15片进行分

析，标号分别为 1#，2#，…，14#，15#。通过国家计量

标准装置直接测量。在 380 nm～1 000 nm波段，采

用 CARY 5000分光光度计进行测量。在 1 000 nm～

2 500 nm波段采用傅里叶变换红外光谱仪（BRU-
KER 80 V）进行测量。

可见波段测量时，仪器带宽设定为 2 nm，扫描

波长间隔为 0.1 nm。近红外波段测量时，光谱分辨

率为 8 cm−1。采用 3次样条插值后的光谱曲线来

判定峰值波长的局部最小值。

根据测量结果，均匀性检验采用的分析方法为

方差分析法（F 检验法）。从标准物质总体单元中
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抽取 m（m=15）个单元，对每一个单元进行 n（n=3）
次测量，测量结果见表 1。 

  

表 1    峰值的均匀性统计分析（P01 峰位） 
Table 1    Statistical analysis of peaks uniformity (P01 peak

position) nm
 

样品编号 测量1 测量2 测量3
1# 431.33 431.33 431.32
2# 431.38 431.33 431.27
3# 431.30 431.33 431.35
4# 431.35 431.35 431.35
5# 431.33 431.35 431.35
6# 431.34 431.36 431.37
7# 431.35 431.37 431.35
8# 431.25 431.37 431.36
9# 431.37 431.36 431.36
10# 431.38 431.33 431.33
11# 431.36 431.33 431.33
12# 431.32 431.38 431.33
13# 431.27 431.30 431.38
14# 431.33 431.34 431.36
15# 431.33 431.33 431.36

 

3    稳定性检验
为了监测标准样品的长期稳定性，针对同一批

样品，每隔数月进行一次测量，采用随机抽样方

法，测量时间间隔最短为 3个月。

利用直线拟合法，评估稳定性对不确定度的影

响，仍以第一个峰值为例，分析结果见表 2和表 3。 

  

表 2    稳定性统计分析（C-P01 峰位）

Table 2    Statistical  analysis  of  stability  (C-P01  peak  posi-

tion)
 

时间x/月 量值y/nm
0 431.37
4 431.38
8 431.38
11 431.37

 

  

表 3    直线拟合分析结果

Table 3    Straight-line fitting analysis results
 

分析项目 计算结果

x均值 5.75
y均值 431.38
斜率b1 0.000 104 999
截距b0 431.375 291 3

斜率不确定度s(b1) 0.000 876 79
设定有效期/月 24
不确定度贡献 0.021 042 95

表 3中 x代表时间，y代表标准物质特性值，拟

合成一条直线，则有斜率 b1，其表达式为

b1 =

n∑
i=1

(xi− x)(yi− y)

n∑
i=1

(xi− x)2

截距可根据下式计算：

b0 = y−b1x

则斜率的不确定度计算公式为

s(b1) =
s√

n∑
i=1

(xi− x)2

s2 =

n∑
i=1

(yi−b0−b1xi)2

n−2
式中 。
 

4    定值及不确定度评估
本标准物质采用国家基标准装置并采用绝对

测量法定值。

本级标准物质量值主要为波长，量值溯源至国

家“光谱光度计标准滤光器”标准装置（国量标计

证字 140号）和“中红外规则透射比标准装置”（国

量标计证字 246号）。

标准值的总不确定度由三部分组成：第一部分

来源于国家基标准装置定值结果的不确定度 uA；
第二部分是物质不均匀性和物质在有效期内的稳

定性所引起的标准不确定度 uH 和 uT。则合成标准

不确定度 uc 为

uc =

√
u2
A+u2

H+u2
T

最终的定值结果及对应的不确定度见表 4。 

 

表 4    标准物质量值不确定度汇总表

Table 4    Summary  table  of  uncertainty  in  quality  values  of

standards
 

吸收峰编号 定值 不确定度 带宽

1 431.3 0.1 2 nm

2 473.5 0.2 2 nm

3 513.7 0.1 2 nm

4 529.9 0.1 2 nm

5 572.6 0.1 2 nm

6 585.8 0.1 2 nm

7 684.9 0.1 2 nm

8 739.3 0.1 2 nm

9 748.0 0.1 2 nm

10 807.4 0.1 2 nm
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5    同类标物技术指标对比
与同类标准物质相比，其技术指标的差异参见

表 5。本标准物质中的波段范围覆盖了现有的同

类标准物质的波长范围，弥补了同类标准物质中

波段范围太窄的缺陷。
 

 
 

表 5    同类标物的技术指标对比

Table 5    Comparison  of  technical  indicators  of  similar

targets
 

标物编号 波长范围/nm 不确定度(k=2)

GBW(E)130550（本标物） 430 ～2 550 0.1 ～1.0

GBW(E)130446 900 ～2 500 1.0

GBW(E)130121 400 ～900 0.3
  

6    结论
本文通过将一片谱钕玻璃和一片聚苯乙烯片

合成在一起的方式，研制出了一种可见近红外波

长标准物质，并确定了该标准物质的波段范围为

430 nm～2 550 nm，扩大了当前标准物质中的波段

范围。均匀性、稳定性检验表明，标准物质均匀稳

定，符合国家标物的管理要求。并且首次给出了

该物质不同光谱分辨率下的峰值，尤其适用于傅

里叶变换近红外光谱仪的校准。该物质已经被国

家市场监督管理总局批准为国家二级标准物质，

标准物质编号  GBW(E)130550。该标准物质目前

年均发售量过百套，得到了大量用户的肯定，具有

重要的应用价值。
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