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1 引言

Portable VA Analyzer 软件是一款易于使用的计算机软件，用于控制

先进手持式伏安测量台（即 946 Portable VA Analyzer）对金属与其他

电化学活性物质进行痕量分析。

该软件控制测量、记录所测数据并进行评估，从而保证测量流程简洁

明了。基于窗口操作原理，确保操作直观。Portable VA Analyzer 软件

的固定方法布局让测定变得轻松快捷。尤其是在处理常规类应用时方

便使用。
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2 软件概览

Portable VA Analyzer 软件可操控所有仪器功能。直观型界面协助用

户控制下列测量模式：

￭ 方波（参见章节 11.3，第 56 页）
￭ 线性扫描（参见章节 11.1，第 52 页）
￭ 差分脉冲（参见章节 11.2，第 54 页）

提示

有关硬件的更多详细信息可参阅 946 Portable VA Analyzer 手册

（8.946.8001CN）。

图 1 Portable VA Analyzer 软件——概览（默认工作平台布局）

1 菜单栏 2 工具栏

3 运行子窗口 4 消息子窗口

5 状态栏 6 即时曲线
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7 图表子窗口 8 结果子窗口

9 曲线子窗口

菜单栏 (1-1)

文件 载入并保存方法。

载入并保存测定。

曲线评估再处理。

设备 连接/断开恒电位仪。

开始/暂停/停止测定。

视图 关于曲线子窗口整体外观的选项，如缩放比例、标记和背景颜色。

工作平台布局选项。

曲线 关于曲线外观的选项，如名称、可见度和颜色。

测定曲线导出功能。

方法 打开对话窗口，编辑方法或测定参数。

报告 创建 PDF 报告

语言 选择软件语言（英文或中文）

帮助 设备相关信息。

软件版本相关信息。

手册 PDF 文件的链接。

工具栏 (1-2)

新方法 载入并打开一个含默认方波参数的方法。

载入测定 打开对话窗口，载入现有的测定文件。

默认测定保存在文件夹 %USERPROFILE%\Documents\Metrohm
\Portable VA Analyzer\Determination 中。

示例测定参见文件夹 %USERPROFILE%\Documents\Metrohm\Portable
VA Analyzer\Examples\Determinations。

载入方法 打开对话窗口，载入现有的方法文件。

默认方法保存在文件夹 %USERPROFILE%\Documents\Metrohm
\Portable VA Analyzer\Method 中。
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示例方法参见文件夹 %USERPROFILE%\Documents\Metrohm\Portable
VA Analyzer\Examples\Methods。

连接 经由 USB 电缆建立软件与仪器之间的连接（参见章节 3，第 7 页）。

已连接仪器时停用。

断开 断开仪器与软件。

未连接仪器时停用。

开始 开始测定。

未连接仪器时停用。

暂停 暂停测定。再次点击按键以继续。

未连接仪器时停用。

停止 停止测定。

未连接仪器时停用。

默认工作平台 将工作平台视图更改为默认。

此布局在独立的子窗口中显示 即时曲线 与 曲线。

￭ 已连接仪器时，仅显示 即时曲线 子窗口。
￭ 曲线 子窗口最多包含 5 个选项卡。

– 曲线 选项卡显示隶属测定的伏安曲线叠加图。
– ‘物质名称’校正选项卡显示一种物质的校正曲线。每种物质的校

正曲线显示在单独选项卡中。

选项卡式工作平台 将工作平台视图更改为选项卡。

此布局仅有一个 曲线 子窗口，内含最多 6 个选项卡。

￭ 已连接仪器时，仅显示 即时曲线 选项卡。
￭ 曲线 选项卡显示隶属测定的伏安曲线叠加图。
￭ ‘物质名称’校正选项卡显示一种物质的校正曲线。每种物质的校正曲线

显示在单独选项卡中。

马赛克式工作平台 将工作平台视图更改为马赛克。

此布局显示独立的子窗口中显示所有曲线。实际布局取决于所显示的校正
曲线数量。

￭ 已连接仪器时，仅显示 即时曲线 子窗口。
￭ 曲线 子窗口显示隶属测定的伏安曲线叠加图。
￭ 方法中所定义的每种物质的校正曲线显示在名为 ‘物质名称’校正 的独立

子窗口中。

编辑方法参数 打开对话窗口，编辑方法或测定参数。参数可在以下四个选项卡中找到：
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￭ 常规
测定的常规设定，例如关于样品识别符、用户名和传感器以及文献选项
的信息。

￭ 测定
关于执行测定的设定，例如样品量与总量、搅拌速度与时长、空白值校
正以及添加物数量和重复次数。

￭ 伏安
关于伏安测量的设定。确切的参数取决于所选择的测量模式。可用测量
模式：方波、线性扫描 与 差分脉冲。

￭ 评估
关于数据处理、波峰识别与校正的设定。

再处理 在 结果 子窗口内停用独立曲线或编辑基点之后再处理曲线评估。有关波峰
再评估的详细信息可参见 章节 4.4 再评估测定（页码 28）。

创建 PDF 文件 打开对话窗口，选择 PDF 报告中应列印的报告元素。

运行子窗口 (1-3)

显示常规方法序列与测定进程

消息子窗口 (1-4)

显示停止测定进程的消息，要求操作人员采取行动，例如添加标准溶

液。

状态栏 (1-5)

显示恒电位仪状态。

1. 连接状态：已连接/已断开

2. 产品类型（仅当已连接时显示）：19460010
3. 恒电位仪状态（仅当已连接时显示）：已停止/运行中

4. 伏安测量状态：电位/平衡/测量中

5. 显示关于伏安测量的时间、电位与电流。

即时曲线 (1-6)

实时显示当前测得的伏安图。

采用默认工作界面与拼接式工作界面布局的子窗口。在选项卡式工作

界面布局中，它位于以单独选项卡显示的曲线子窗口中。

图表子窗口 (1-7)
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显示隶属当前运行或已载入的测定的曲线名称与颜色。在此子窗口

中，应选中需更改名称、颜色或可见度的曲线。同样应在此子窗口中

选中需要单独导出的曲线。

结果子窗口 (1-8)

此子窗口内含 2 到 5 个选项卡。结果 选项卡显示方法中所有特定物

质的计算结果概览。具体评估信息，如峰电位和峰高可在多达 4 个附

加选项卡上找到。每个选项卡对应一种物质，以 ‘物质名称’ 进行标

记。

曲线子窗口 (1-9)

此子窗口内含最多 6 个选项卡。曲线选项卡显示隶属测定的所有伏安

曲线。每种物质的校正曲线可在多达 4 个附加选项卡上找到。每个选

项卡对应一种物质，标有‘物质名称’校正。在选项卡式工作界面布局

中，此子窗口内显示有一个附加的实时曲线选项卡。
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3 连接软件与仪器

前提条件

￭ 恒电位仪已连接至测量台。

 

1 ￭ 将电缆（6.02108.000）的 B 型 mini USB 插头连接至恒电位仪

背面的 USB 连接插口。

￭ 将 USB 电缆的 A 型 USB 插头连接至计算机或笔记本电脑。

 

2
通过双击桌面图标  或选择链接 Windows 开始菜

单 ▶ 所有程序 ▶ Metrohm ▶ Portable VA Analyzer 中的链接

Portable VA Analyzer，启动 Portable VA Analyzer 软件

 

3 按下恒电位仪背面的开/关（ON/OFF）键，接通仪器。

恒电位仪正面的绿色状态 LED 表示电源已接通。

 

4 点击 Portable VA Analyzer 软件中的  或 菜单栏 ▶ 设备 ▶ 连接。

如果仪器已正确连接且随时可用：

￭ 状态栏显示已连接以及仪器类型 19460010。
￭ 出现附加的子窗口实时曲线。

￭  按键用于断开仪器。

手动连接仪器

前提条件

￭ 恒电位仪已连接至测量台。

￭ 恒电位仪已连接至计算机。

￭ 恒电位仪已接通。

 

1 在菜单栏点击设备 ▶ 手动连接…

 

2 ￭ 选择连接仪器的 COM 端口。

￭ 点击[连接]
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提示

可在 Windows 设备管理器查看正确的 COM 端口。如何打开设

备管理器的更多信息可参阅 Portable VA Analyzer 软件

（8.946.8002CN）安装手册的第 3 章。

出现连接错误后连接仪器

前提条件

￭ 恒电位仪已连接至测量台。

￭ 恒电位仪已连接至计算机。

￭ 恒电位仪已接通。

 

1 ￭ 点击 ，正常断开仪器。

￭ 重启软件。

 

2 ￭ 关闭仪器。

￭ 等待 3 秒钟。

￭ 重新接通仪器。

 

3 点击  或菜单栏 ▶ 设备 ▶ 连接。
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4 软件操作

4.1 创建新方法

对话窗口： 菜单栏 ▶ 文件 ▶ 新方法

1 ￭ 在工具栏，点击 ，或是

￭ 在菜单栏点击文件 ▶ 新方法

方法参数对话窗口打开。

 

2 ￭ 输入或更改方法参数。

￭ 点击 [OK]

如果所有方法参数均正确，会保存参数并关闭对话窗口。

如果方法参数内有错误，则无法关闭对话窗口。[错误]按键启

用。

 

3 点击[错误]。

错误对话窗口打开。

 

4 修正错误对话窗口所列的错误，然后点击 [OK]。

如果所有方法参数均正确，会保存参数并关闭对话窗口。

方法参数对话窗口

图 2 “方法参数”对话窗口的“常规”选项卡

在方法参数窗口中，已指定方法参数。
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常规

包含信息字段与指定测定结束之后自动打印 PDF 文件的选项。详细信
息请参见第 4.1.1 章，第 10 页。

测定

包含测定常规序列方面的技术参数。根据所选校正方法和测量方法显

示这些参数。详细信息请参见第 4.1.2 章，第 12 页。

伏安

包含预备程序及测量模式的相关参数。根据所选测量模式显示这些用

于扫描的参数。详细信息请参见第 4.1.3 章，第 14 页。

评估

包含数据处理、波峰评估及浓度计算的相关参数。详细信息请参见第
4.1.4 章，第 19 页

OK

关闭对话窗口。

校验方法参数的数值是否错误或超出指定限值。如果方法参数有误，

则无法关闭对话窗口。

取消

关闭对话窗口。所有参数更改丢失。

错误

打开错误对话窗口，其中列出了方法参数内的所有错误。

4.1.1 方法参数——常规
选项卡： 菜单栏 ▶ 文件 ▶ 新方法 ▶ 常规

信息

样品标识。

该名称会填入所有报告与结果窗口的样品字段。样品标识符也同样充

当部分文件名称。

样品标识符

输入 34 个字符

用户名

用户名称。该名称会填入所有报告与结果窗口的用户字段。

传感器

所用传感器的名称。该名称会填入所有报告与结果窗口的传感器字

段。
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仪器

仪器名称。

不可编辑。数据将从测定数据中自动填写。

测定开始

测定开始的日期与时间。

不可编辑。数据将从测定数据中自动填写。

方法

所用方法的名称。

不可编辑。数据将从测定数据中自动填写。

注释

方法相关注释。该注释会填入所有报告与结果窗口的报告字段。

文献

报告

开 | 关 (标准值: 关)

勾选该复选框，启用测定结束之后自动打印及保存 PDF 报告功能。

报告元素

可选中报告内容节段。

结果

开 | 关 (标准值: 开)

勾选该复选框，打印下列信息：

￭ 一般信息与测定信息。

￭ 测定中所有物质的浓度结果表格。

评估

开 | 关 (标准值: 开)

勾选该复选框，打印下列信息：

￭ 每种物质和曲线的具体评估信息表格，例如峰电位与峰高。

￭ 每种物质的回归分析数据表格。

曲线

开 | 关 (标准值: 开)

勾选该复选框，打印下列信息：

￭ 所有可见伏安图的叠加图。

￭ 每种物质的单独校正曲线。
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方法

开 | 关 (标准值: 开)

勾选该复选框，打印方法参数。

程序

开 | 关 (标准值: 开)

勾选该复选框，打印方法序列。

4.1.2 方法参数 – 测定
选项卡： 菜单栏 ▶ 文件 ▶ 新方法 ▶ 测定

方法参数对话窗口的测定选项卡包含测定常规序列的相关技术参数。

根据所选校正方法和测量方法显示这些参数。

图 3 “方法参数”对话窗口的“测定”选项卡

样品和体积

样品体积（mL）

即将加入量杯的样品量。该量用于计算最终结果。

输入范围 0.000001 - 9999999 mL
标准值 15 mL

测量池总容量（mL）

首次标准加入之前，量杯内的溶液总量（样品 + 辅助溶液，例如缓冲

液、补充水）。

输入范围 0.000001 - 9999999 mL
标准值 18 mL
测量池总容量应 ≥ 样品体积。
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程序段执行

搅拌时间（s）

搅拌测量溶液的时间。在下列情况下执行搅拌：

￭ 测定开始时。

￭ 加入样品后（仅当空白值启用时）。

￭ 每次加入标准溶液后。

输入范围 0 - 9999 s
标准值 10 s

搅拌速度（1/min）

搅拌器每分钟转速。搅拌器在搅拌时间范围内启用，而且在所有预备

程序步骤（循环伏安法预处理和恒电位法预处理）中保持启用，直至

测量扫描开始。

输入范围 500 - 4000 1/min
标准值 2000 1/min

测量空白值

开 | 关 (标准值: 关)

样品测定之前先测量空白溶液。背景补偿主要用于减少因支持电解质

造成的干扰。这些干扰包括存在物（空白值）以及存在的异物在相同

范围内呈现电活性。

勾选测量空白值复选框，启用下列参数：

空白值编号

测定空白值曲线的测量次数。如果空白溶液被测量多次，将从不同的

测量值中取平均空白值曲线。

输入范围 1 - 10 
标准值 1 

空白值校正

开 | 关 (标准值: 关)

如果勾选该复选框，则在结果计算时会将空白值波峰纳入考量。

对于使用空白值校正的测定，将从样品与标准加入波峰之中扣除位于

指定峰电位的电位空白值波峰。

重复项编号

每次变化（样品，标准加入）的重复次数（测量总数）。

输入范围 1 - 10 
标准值 2 
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加入法编号

加标次数。

输入范围 1 - 10 
标准值 2 

4.1.3 方法参数 – 伏安
选项卡： 菜单栏 ▶ 文件 ▶ 新方法 ▶ 伏安

方法参数对话窗口的伏安选项卡包括预备程序及测量模式的相关参

数。根据所选测量模式显示这些用于扫描的参数。

测量序列：

在方法流程中依次执行下列步骤。

￭ 搅拌器已接通。

￭ 循环伏安法预处理（仅限循环次数 > 0 时）

– 施加起始电位。

– 向反向电位执行扫描，其中使用指定的电位步长及扫描速

度。

– 在反向电位，扫描方向反转并以指定的电位步长与扫描速

度，向起始电位继续扫描。

– 扫描在起始电位终止。

– 依照循环次数，重复起始电位 – 反向电位 – 起始电位循环。

￭ 恒电位仪预处理

– 电位 1 施加于等待时间 1（如果等待时间 1 > 0 s）
– 电位 2 施加于等待时间 2（如果等待时间 2 > 0 s）
– 搅拌器已关断。

– 施加起始电位。

– 在平衡时间下指定的时间内，系统空闲。

￭ 扫描

– 从起始电位向终止电位执行测量，其中使用电位步长（定义

曲线尺度）、扫描速度（定义电位变化速度）以及测定模式

特定的部分附加参数。

– 保存并评估扫描形成的曲线。
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图 4 “方法参数”对话窗口的“伏安”选项卡

循环伏安法预处理

起始电位（V）

循环扫描起始的电位。终止电位始终与起始电位一致。

输入范围 -4.095 - +4.095 V
标准值 -0.2 V

反向电位（V）

扫描方向反转时的电位。

输入范围 -4.095 - +4.095 V
标准值 -0.1 V

电位步长（V）

电位斜面的电位步长。

输入范围 0.001 - 0.5 V
标准值 0.01 V

扫描速度（V/s）

循环扫描所用的电位变化速度。

输入范围 0.001 - 500 V/s
标准值 1 V/s

循环编号

即将执行的循环扫描次数。

输入范围 0 - 100 
标准值 5 
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提示

以下条件适用于电位步长及扫描速度的定义：

0.001 s < 电位步长/扫描速度 ≤ 1.3 s.

恒电位仪预处理

电位 1（V）

等待时间 1 期间施加给工作电极的电位。该电位可例如充当清洁电

位，用于电化学清洁已被电极氧化还原过程的反应产物污染的固态电

极表面。

输入范围 -4.095 - +4.095 V
标准值 0 V

等待时间 1（s）

电位 1 施加至工作电极的时间。其中，等待时间 1 = 0 s，电位 1 未
施加。

输入范围 0 - 1300 s
标准值 0 s

电位 2（V）

等待时间 2 期间施加给工作电极的电位。该电位可例如充当沉积电

位，用于溶出伏安法中的电化学沉积。

输入范围 -4.095 - +4.095 V
标准值 0 V

等待时间 2（s）

电位 2 施加至工作电极的时间。其中，等待时间 2 = 0 s，电位 2 未
施加。

输入范围 0 - 1300 s
标准值 0 s

平衡时间（s）

在扫描之前，搅拌器已关断且起始电位已施加至电极的时间。

输入范围 0 - 1300 s
标准值 5 s

测量模式

点击文本框，选择测量模式。选择之后，根据所选模式变化用于扫描

的所示参数。
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选项 方波 | 线性扫描 | 多种脉冲

标准值 方波

扫描

根据所选测量模式变化用于扫描的所示参数，但部分参数通用于三种

方法：

通用扫描参数

电流测量范围

选择测量所用恒电位仪的电流测量范围。在“自动”设置中，在每次扫

描开始时自动选择测量范围。

选项 自动 | ±10 mA | ±1 mA | ±100 µA | ±10 µA | ±1
µA | ±100 nA | ±10 nA | ±1 nA

标准值 自动

起始电位（V）

扫描起始的电位。

输入范围 -4.095 - +4.095 V
标准值 -0.2 V

终止电位（V）

扫描终止的电位。

输入范围 -4.095 - +4.095 V
标准值 0.1 V

电位步长（V）

电位斜面的电位步长。

输入范围 0.001 - 0.5 V
标准值 0.01 V

方波的扫描参数

（参见章节 11.3，第 56 页）

脉冲幅度（V）

提示

仅在选中方波测量模式时出现。

叠加在电位步长上的矩形电位脉冲幅度，先朝扫描方向，然后逆着扫

描方向。
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输入范围 0.001 - 0.25 V
标准值 0.02 V

频率（Hz）

提示

仅在选中方波测量模式时出现。

所叠加电位脉冲的频率。

输入范围 1 - 400 Hz
标准值 80 Hz

线性扫描的扫描参数

（参见章节 11.1，第 52 页）

扫描速度（V/s）

提示

仅在选中线性扫描测量模式时出现。

所应用的扫描速度。扫描速度定义扫描期间电位的变化速度。

输入范围 0.001 - 500 V/s
标准值 1 V/s

差分脉冲的扫描参数

（参见章节 11.2，第 54 页）

脉冲幅度（V）

提示

仅在选中差分脉冲测量模式时出现。

叠加在电位步长上的矩形电位脉冲幅度。该脉冲始终朝扫描方向施

加。

输入范围 0.001 - 0.25 V
标准值 0.05 V
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脉冲时间（s）

提示

仅在选中差分脉冲测量模式时出现。

电位脉冲叠加在电位步长上的时间段。

输入范围 0.001 - 1.3 s
标准值 0.04 s

扫描速度（V/s）

提示

仅在选中差分脉冲测量模式时出现。

所应用的扫描速度。扫描速度定义扫描期间电位的变化速度。

提示

以下条件适用于电位步长、扫描速度及脉冲时间的定义：

0.001 s < 电位步长/扫描速度 ≤ 1.3 s

脉冲时间 ≤ 电位步长/扫描速度 - 0.0001 s

4.1.4 方法参数——评估
选项卡： 菜单栏 ▶ 文件 ▶ 新方法 ▶ 评估

方法参数对话窗口的评估选项卡包含数据处理、波峰评估及浓度计算

的相关参数。
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图 5 “方法参数”对话窗口的“评估”选项卡

数据处理

平滑

所测数值经过平滑处理。这由使用 Savitzky/Golay 算法的加权移动平

均法实现。用以平均的点数量基于所选平滑系数。应用的平滑系数主

要取决于数据集内的点数量。曲线内点数越多，可无需大幅修改曲线

的平滑系数越大。

输入范围 1 - 20 
标准值 1 

校正方法

含量测定利用单次或多次加入标准溶液。关于标准加入法的更多信息
请参见第 11.7.1 章，第 62 页。

选项 标准加入法

物质

评估选项卡的物质列表包含定义与识别物质的参数，用于波峰评估与

结果计算。波峰识别的更多信息（参见章节 11.4，第 58 页）。

物质

物质名称。最多可定义 4 种物质。

输入 9 个字符

标准值 -

激活

开 | 关 (标准值: 开)

激活或取消激活物质评估。
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特征电位

将波峰分配给物质的电位。

输入范围 -4.095 - +4.095 V
标准值 0 V

允差（V）

特征电位的允差，用于将波峰指派给物质。

输入范围 0.001 - 1 V
标准值 0.05 V

最小宽度（V）

接收波峰形式信号的最小宽度。

输入范围 0.001 - 最大宽度 V
标准值 0.5 V

最大宽度（V）

接收波峰形式信号的最大宽度。

输入范围 最小宽度 - 1 V
标准值 0.5 V

最小测得数值（µA）

区分干扰与波峰的最小峰高。

输入范围 0.000001 - 99999 µA
标准值 0.001 µA

基线类型

使用近似基线评估所测波峰（参见章节 11.6，第 60 页）。

选项 线性 | 指数 | 多项式 | 水平起始 | 水平终止

标准值 线性

自动基点（V）

开 | 关 (标准值: 开)

如已勾选复选框，软件将为每一条曲线自动定义基线的起始与结束

点。
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起始基点（V）

提示

仅在取消选择自动基点选项时启用，而且未选择水平终止基线类

型。

定义用于所有曲线的基线起始电位。

输入范围 -4.095 - +4.095 V
标准值 0 V

结束基点（V）

提示

仅在取消选择自动基点选项，而且未选择水平起始基线类型时启

用。

定义用于所有曲线的基线终止电位。

输入范围 -4 - +4 V
标准值 0 V

结果单位

最终结果单位。

提示

结果单位取决于标准溶液的单位。如果标准溶液的浓度为质量浓度

（如 mg/L），那么结果单位同样应为质量浓度，例如.µg/L。如果

标准溶液的浓度为摩尔浓度（如 µmol/L），那么结果单位也应为摩

尔浓度，例如 nmol/L。

选项 g/L | mg/L | µg/L | ng/L | mg/mL | µg/mL | ng/
mL | pg/mL | mmol/mL | µmol/mL | nmol/mL |
 pmol/mL | mol/L | mmol/L | µmol/L | nmol/L

标准值 µg/L

[添加]

添加新物质。

[删除]

删除所选物质。
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标准溶液

标准溶液列表包含该方法指定的标准溶液以及相应的物质浓度。根据

物质列表内指定的物质，自动显示物质名称。每种物质的可编辑标准

溶液数量取决于调值框中所选的标准溶液数量。

标准溶液数量

标准溶液的最大数量与物质数量相关。标准溶液可以比物质少，但不

能多。若有一种物质，则仅可指定一种标准溶液。若是两种物质，则

两者可包含在一种标准溶液或者分别包含在两种单独的标准溶液中。

选项 1 | 2 | 3 | 4
标准值 1

物质

物质名称。该名称无法编辑，从物质列表中自动提取。

单位

所选标准溶液中的物质浓度单位。

选项 g/L | mg/L | µg/L | ng/L | mg/mL | µg/mL | ng/
mL | pg/mL | mmol/mL | µmol/mL | nmol/mL |
 pmol/mL | mol/L | mmol/L | µmol/L | nmol/L

标准值 mg/L

标准 1

标准溶液 1 中内所选物质的浓度值。浓度单位已在本列表的单位列指

定。

输入范围 0 - 999  （递增：0.001）
标准值 0 

在新方法中，首物质的标准值在标准 1 列中，以

1 代 0。

标准 2

提示

只有物质列表内指定至少两种物质且标准溶液数量为 2，才可进行

编辑。

标准溶液 2 中内所选物质的浓度值。浓度单位已在本列表的单位列指

定。

输入范围 0 - 999  （递增：0.001）
标准值 0 
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标准 3

提示

只有物质列表内指定至少三种物质且标准溶液数量为 3，才可进行

编辑。

标准溶液 3 中内所选物质的浓度值。浓度单位已在本列表的单位列指

定。

输入范围 0 - 999  （递增：0.001）
标准值 0 

标准 4

提示

只有物质列表内指定至少四种物质且标准溶液数量为 4，才可进行

编辑。

标准溶液 3 中内所选物质的浓度值。浓度单位已在本列表的单位列指

定。

输入范围 0 - 999  （递增：0.001）
标准值 0 

提示

无法在多个标准溶液内包含一种物质。一种标准溶液中仅可包含一

种物质。对于不含物质的标准溶液，浓度必须设为 0。

体积

在体积列表中，为每个标准溶液指定每次标准加入需添加的体积。可

编辑体积数量取决于标准溶液列表调值框内所选的标准溶液数量。标
准加入的详细信息请参见第 11.7.1 章，第 62 页。

标准 1（mL）

标准 1 的加入量。

输入范围 0.01 - 999 mL （递增：0.001）
标准值 0.1 mL

标准 2（mL）

标准 2 的加入量。
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输入范围 0.01 - 999 mL （递增：0.001）
标准值 0.1 mL

标准 3（mL）

标准 3 的加入量。

输入范围 0.01 - 999 mL （递增：0.001）
标准值 0.1 mL

标准 4（mL）

标准 4 的加入量。

输入范围 0.01 - 999 mL （递增：0.001）
标准值 0.1 mL

4.2 载入与保存文件

载入方法

 

1 点击  或 菜单栏 ▶ 文件 ▶ 载入方法…。

 

2 在 载入文件 对话窗口中选择所需的方法文件 *.detp。必要时浏

览方法位置。点击 [打开] 以载入方法。

默认方法文件夹为 %USERPROFILE%\Documents\Metrohm
\Portable VA Analyzer\Method。

示例方法参见文件夹 %USERPROFILE%\Documents\Metrohm
\Portable VA Analyzer\Examples\Methods。

 

3 如需查看或编辑已载入方法的方法参数，点击  或 菜单栏 ▶ 方
法 ▶ 编辑方法参数…。

提示

一旦使用已载入的方法执行测定，部分方法参数将无法编辑，

例如伏安参数。如果必须调整伏安参数，则需重新载入方法文

件。

保存方法

 

1 如果已修改的方法需要以相同名称保存，点击 菜单栏 ▶ 文
件 ▶ 保存方法。当前方法文件将被覆盖。
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提示

示例方法为只读状态，无法被覆盖。在这种情况下，使用 方
法另存为… 功能，以新名称保存方法。

 

2 如果已修改的方法需要以新名称保存，点击 菜单栏 ▶ 文件 ▶ 方
法另存为…。

 

3 在 保存方法 对话窗口中，选择保存方法的目标文件夹，键入文

件名并点击 [保存]。

载入测定

 

1 点击  或 菜单栏 ▶ 文件 ▶ 载入测定…。

 

2 在 载入文件 对话窗口中选择所需的测定文件 *.det。必要时浏览

测定位置。点击 [打开] 以载入测定。

默认测定文件夹为 %USERPROFILE%\Documents\Metrohm
\Portable VA Analyzer\Determination。

示例测定参见文件夹 %USERPROFILE%\Documents\Metrohm
\Portable VA Analyzer\Examples\Determinations。

 

3 如需查看或编辑已载入测定的测定参数，点击  或 菜单栏 ▶ 方
法 ▶ 编辑方法参数…。

提示

测定文件中的部分方法参数无法编辑，例如伏安参数。尽管如

此，仍可再评估波峰和再计算标准加入物。如需有关测定再评
估的更多信息，请参见第 4.4 章，第 28 页。

如果测定方法的伏安参数需针对后续测量加以调整，首先应使

用 方法另存为… 功能保存参数。随后可载入并编辑包含所有

测定方法参数的新方法。

保存测定

 

1 如果已修改的测定需要以相同名称保存，点击 菜单栏 ▶ 文
件 ▶ 保存测定。当前测定文件将被覆盖。
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提示

自动保存的测定与示例测定为只读状态。在这种情况下，使用

测定另存为… 功能，以新名称保存测定。

 

2 如果已修改的测定需要以新名称保存，点击 菜单栏 ▶ 文件 ▶ 测
定另存为…。

 

3 在 保存测定 对话窗口中，选择保存测定的目标文件夹，键入文

件名并点击 [保存]。

4.3 运行测定

1 建立仪器与软件之间的连接。

 

2 载入方法。

 

3 制备测量溶液并放入测量台。安装测量台，使电极和搅拌器浸入

测量溶液。

 

4 点击  或 菜单栏 ▶ 设备 ▶ 开始。

 

5 必要时修改 测定信息 对话窗口中的信息。如果所有信息均正

确，则点击 [确定（OK）]。

 

6 如果测量空白值选项在方法中启用，一旦需要加入样品，则会在

信息子窗口中显示一条信息。

通过透明套筒的两个移液孔之一添加规定量的样品并通过点击进

入消息子窗口确认添加。

 

7 如需添加标准溶液，则会在消息子窗口中显示一条信息。通过透

明套筒的两个移液孔之一添加规定量的标准溶液并通过点击进入

消息子窗口确认添加。

￭ 运行子窗口显示测定进程。

￭ 实时曲线子窗口显示当前测量的伏安图。

￭ 曲线子窗口显示在曲线选项卡中已测得的伏安叠加图。物质

名称选项卡上可以找到相应校正曲线的校正。

￭ 结果子窗口会在结果选项卡上显示方法中所有特定物质的结

果。具体评估信息，如峰高和波峰位置，可在‘物质名称’选项

卡上找到。



4.4 再评估测定 ￭￭￭￭￭￭￭￭￭￭￭￭￭￭￭￭￭￭￭￭￭￭

28 ￭￭￭￭￭￭￭￭

测定结束后，将自动保存测定文件与内附报告的 PDF 文件（如果

方法中已定义）。

提示

自动保存测定与报告的目标文件夹已预先设定，无法编辑。

测定文件保存在文件夹 %USERPROFILE%\Documents
\Metrohm\Portable VA Analyzer\Determination 中。文件

名从测定开始的日期时间以及样品识别符中自动生成。格式为

YYYYMMDD-hhmmss 'Sample identifier'.det。

内附报告的 PDF 文件保存在文件夹 %USERPROFILE%
\Documents\Metrohm\Portable VA Analyzer\Report 中。

格式为 YYYYMMDD-hhmmss 'Sample
identifier'.det_Report.pdf。

提示

自动保存的测定为只读状态。如更改再评估测定，则必须以新

名称保存。

4.4 再评估测定

本章节中简要介绍了以下操作方法：

￭ 调整波峰识别（页码 29）
￭ 更改最终结果单位（页码 29）
￭ 从评估中分离曲线（页码 30）
￭ 调整所有曲线的基线参数（页码 30）
￭ 调整单条曲线的基点（页码 30）
￭ 调整标准加入法设定（页码 31）
￭ 调整样品量（页码 32）

提示

测定更改将不会自动保存。如需保存更改，使用功能 保存测定 或
测定另存为… （页码 26）。
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提示

测定文件中的部分方法参数无法编辑，例如伏安参数。

如果测定方法的伏安参数需针对后续测量加以调整，首先应使用

方法另存为… 功能保存参数 （页码 25）。随后可载入并编辑包含

所有测定方法参数的新方法。

调整波峰识别

 

1 点击  或 菜单栏 ▶ 方法 ▶ 编辑方法参数…。

 

2 在 方法参数 对话窗口中，转至 评估 选项卡。在 物质 区块中，

按需更改波峰识别设定，例如 特征电位 或 允差。

 

3 点击 [确定（OK）]，关闭 方法参数 对话窗口。

测定将按照新设定自动重新计算。

更改最终结果单位

 

1 点击  或 菜单栏 ▶ 方法 ▶ 编辑方法参数…。

 

2 在 方法参数 对话窗口中，转至 评估 选项卡。在 物质 区块中，

转至 结果单位 列并从下拉菜单中选择一个单位。

提示

结果单位 取决于标准溶液的单位。如果标准溶液的浓度为质

量浓度（如 mg/L），那么结果单位同样应为质量浓度，例如

µg/L。如果标准溶液的浓度为摩尔浓度（如 µmol/L），那么结

果单位也应为摩尔浓度，例如 nmol/L。

 

3 点击 [确定（OK）]，关闭 方法参数 对话窗口。

测定将自动重新计算并按照新的结果单位显示。
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从评估中分离曲线

 

1 在工作平台中，转至 结果 子窗口，并选择以评估中待分离曲线

的对应物质命名的选项卡。

 

2 在 已用 一列中停用评估中待分离曲线的复选框。

 

3 点击  或 菜单栏 ▶ 文件 ▶ 再处理，在无已分离曲线的情况下对

评估和计算进行再处理。

调整所有曲线的基线参数

 

1 点击  或 菜单栏 ▶ 方法 ▶ 编辑方法参数…。

 

2 在 方法参数 对话窗口中，转至 评估 选项卡的 物质 区块。

如需手动设定基点，停用 自动基点 复选框并为 起始基点 和/或
终止基点 键入数值。

不同的基线类型可从下拉菜单 基线类型 中选择。

 

3 点击 [确定（OK）]，关闭 方法参数 对话窗口。

测定将按照新设定自动重新计算。

调整单条曲线的基点

 

1 在工作平台中，转至 结果 子窗口，并选择以基点待调整的物质

命名的选项卡。

 

2 在 手动基点 一列中，启用基点待调整的曲线的复选框。

 

3 在 起始基点 和/或 终止基点 列中键入新的基点值。

 

4 点击  或 菜单栏 ▶ 文件 ▶ 再处理，使用新的基点设定对评估和

计算进行再处理。
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调整标准加入法设定

提示

添加物的数量无法后续调整。不过，如上所述可从评估中分离曲线

（参见“从评估中分离曲线”，第 30 页）。

 

1 点击  或 菜单栏 ▶ 方法 ▶ 编辑方法参数…。

 

2 在 方法参数 对话窗口中，转至 评估 选项卡。

 

3 如需调整标准溶液的浓度，转至 标准溶液 区块。按需调整标准

溶液中的物质浓度和/或浓度单位。

提示

一种物质仅可包含在一种标准溶液中。多倍标准加入法中，其

他标准溶液中的浓度应为 0。

提示

标准溶液的 单位 与最终物质结果的 结果单位 相关联。如果标

准溶液的浓度为质量浓度（如 mg/L），那么结果单位同样应

为质量浓度，例如 µg/L。如果标准溶液的浓度为摩尔浓度（如

µmol/L），那么结果单位也应为摩尔浓度，例如 nmol/L。

 

4 如需调整标准加入量，转至 体积 区块并按需调整标准溶液的添

加量。

提示

添加量的规定单位为 mL（毫升）。

 

5 点击 [确定（OK）]，关闭 方法参数 对话窗口。

测定将按照新设定自动重新计算。
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调整样品量

 

1 点击  或 菜单栏 ▶ 方法 ▶ 编辑方法参数…。

 

2 在 方法参数 对话窗口中，转至 测定 选项卡。

 

3 在 样品与体积 区块中，调整 样品量 和/或 总测量池容量 的数

量。

提示

所有体积单位均应为 mL（毫升）。

总测量池容量 是指开始测定时的所有溶液体积。其包括样品

量和辅助溶液（例如添加的水和电解质）体积，但不包括标准

加入物的体积。标准加入物的体积将自动纳入计量。

 

4 点击 [确定（OK）]，关闭 方法参数 对话窗口。

测定将按照新设定自动重新计算。

4.5 打印结果与方法

打印测定结果

 

1 如尚未载入软件，则载入报告待打印的测定文件。

 

2 点击  或 菜单栏 ▶ 报告 ▶ 创建 PDF 文件…。

 

3 在 创建 PDF 报告 对话窗口中，选择报告中应记录的 报告元

素。下列报告元素可通过在复选框内勾选自由组合。

￭ 结果

– 一般信息与测定信息。

– 测定中所有物质的浓度结果表格。

￭ 评估

– 每种物质和曲线的具体评估信息表格，例如峰电位与峰

高。

– 每种物质的回归分析数据表格。
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￭ 曲线

– 所有可见伏安图的叠加图。

– 每种物质的单独校正曲线。

￭ 方法

– 方法参数

￭ 程序

– 方法序列

通过点击 [确定（OK）] 确认选项。

 

4 在 PDF 文件另存为 对话窗口中，键入保存报告的目标文件名。

必要时浏览用于保存报告的不同文件夹。点击 [保存] 以确认输

入。

内附所选报告元素的 PDF 文件将创建并保存在特定文件夹中。

打印方法

 

1 如尚未载入软件，则载入参数待打印的方法文件。

 

2 点击  或 菜单栏 ▶ 报告 ▶ 创建 PDF 文件…。

 

3 在 创建 PDF 报告 对话窗口中，下列 报告元素 可通过复选框加

以选择。

￭ 方法

– 方法参数

￭ 程序

– 方法序列

通过点击 [确定（OK）] 确认选项。

 

4 在 PDF 文件另存为 对话窗口中，键入保存方法的目标文件名。

必要时浏览用于保存报告的不同文件夹。点击 [保存] 以确认输

入。

内附方法参数的 PDF 文件将创建并保存在特定文件夹中。



5.1 实时曲线子窗口 ￭￭￭￭￭￭￭￭￭￭￭￭￭￭￭￭￭￭￭￭￭￭

34 ￭￭￭￭￭￭￭￭

5 曲线

测量期间，可在实时曲线子窗口查看实时曲线。

扫描结束后，在曲线选项卡的曲线子窗口显示曲线。会叠加隶属测定

的所有曲线。

曲线子窗口显示的所有曲线也列于图表子窗口之中。在图表子窗口，

可编辑曲线颜色及可见度。

如果波峰可评估，则相应校正点会在‘物质名称’校正选项卡的曲线子

窗口显示。

5.1 实时曲线子窗口

仪器连接至电脑时，子窗口实时曲线(1-6)才可见。其显示当前测得的

伏安图。

图 6 实时曲线子窗口

测量期间，所有伏安扫描均在实时曲线中显示，包括循环伏安法预处

理扫描。
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扫描结束之后，曲线被复制到曲线子窗口的曲线选项卡之中，预处理

曲线除外。因为无法评估或保存预处理曲线，所以不会被复制。

在默认工作界面和拼接式工作界面布局中，实时曲线显示在单独子窗

口中。在选项卡式工作界面布局中，实时曲线以选项卡形式显示在曲

线子窗口中。

5.2 曲线子窗口

此子窗口内含最多 6 个选项卡，视所选的工作界面布局而定。

在默认工作界面布局中，曲线子窗口最多有 5 个选项卡：

￭ 曲线 选项卡显示隶属测定的所有伏安曲线。

￭ ‘物质 1’校正选项卡显示物质 1 的校正曲线。

￭ 如果使用物质 2，则在‘物质 2’校正选项卡显示物质 2 的校正曲

线。

￭ 如果使用物质 3，则在‘物质 3’校正选项卡显示物质 3 的校正曲

线。

￭ 如果使用物质 4，则在‘物质 4’校正选项卡显示物质 4 的校正曲

线。

在选项卡式工作界面布局中，曲线子窗口最多有 6 个选项卡：

￭ 曲线 选项卡显示隶属测定的所有伏安曲线。

￭ ‘物质 1’校正选项卡显示物质 1 的校正曲线。

￭ 如果使用物质 2，则在‘物质 2’校正选项卡显示物质 2 的校正曲

线。

￭ 如果使用物质 3，则在‘物质 3’校正选项卡显示物质 3 的校正曲

线。

￭ 如果使用物质 4，则在‘物质 4’校正选项卡显示物质 4 的校正曲

线。

￭ 实时曲线选项卡显示当前测量的伏安图。

在选项卡式工作界面布局中，曲线以较大窗口显示，原因在于其他选

项卡隐藏在当前选项卡后方。

在拼接式工作界面布局中，各曲线、伏安图或校正曲线都显示在单独

的子窗口中。
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图 7 曲线子窗口：拼接式视图

可更改每个窗口的尺寸，然后将其拖放至理想位置。

操纵曲线的选项

借助视图菜单的选项，可更改曲线子窗口的整体显示，例如缩放比

例、标记和背景颜色。同样可打印曲线或将其保存为 *.PNG 文件。

借助曲线菜单的选项或图表子窗口的上下文菜单，可执行下列操作：

￭ 更改曲线颜色与名称。

￭ 选择可见度选项。

￭ 将所选曲线的数据导出为 *.csv 文件

￭ 将所选曲线的数据复制至剪贴板

￭ 将所有曲线导出为 *.csv 文件。
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5.3 显示曲线的 3D 绘图

1 点击视图 ▶ 3D 绘图。

曲线选项对话窗口打开。

图 8 选择 3D 绘图的曲线窗口

 

2 ￭ 选择 3D 绘图需包含的曲线。使用默认 [Ctrl]+ 单击或 [shift]+
单击操作选择多条曲线。

￭ 点击 [OK]

3D 设定与曲线数值对话窗口打开。

图 9 3D 设定窗口选项

 

3 ￭ 选择 3D 绘图的模式：将曲线连成一个表面或分别显示表面

￭ 如果选择分别显示表面，则指定行宽。

￭ 通过更改数值列的编号，指定所选曲线的顺序。
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图 10 3D 绘图

操纵绘图的选项

￭ 旋转：单击并拖动鼠标

￭ 缩放：滑动鼠标滚轮

￭ Z 轴位移：右击并拖动鼠标

￭ 绘制动画：双击

￭ 停止动画：单击

￭ 保存为 .png：按下键盘上的“s”
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6 结果

结果子窗口包含两种不同类型的选项卡：

￭ 结果

显示计算所用的相应回归数据及最终结果。针对方法内定义的所

有物质汇总信息。

￭ ‘物质名称’
1 至 4 选项卡显示具体评估信息，例如每一条曲线的峰位置与峰

高。对于方法内指定的每一种物质，会提供带有相关具体评估信

息表格的单独选项卡。

测定期间会持续更新具体评估信息。一旦扫描结束，就会重新刷新结

果。
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6.1 结果选项卡

结果选项卡显示 1 至 4 物质的浓度与回归数据，视方法内指定的物质

数量而定。一旦有足够数量的校正点用于计算，就会显示浓度和回归

数据。每次扫描后，自动刷新结果。

关于使用最小二乘拟合法的线性回归计算详细信息请参见第 11.8.1
章，第 65 页。

关于使用标准加入法从回归数据中计算浓度的详细信息请参见第
11.7.2 章，第 63 页。

显示每种物质的下列参数：

浓度

关于方法内指定样品量的样品内物质浓度。

ASD

样品内物质浓度的绝对标准偏差。

RSD

样品内物质浓度的相对标准偏差。

功能

标准加入曲线的线性回归计算结果，含偏差函数（单位 [A]（安

培））和斜率函数，单位[A/（g·L-1）]。

R 平方系数

测量系数 R2，由校正函数中计算得出。

6.2 评估详细信息

每次扫描都经过可与方法内指定物质关联的波峰存在性测试（自动波
峰识别的相关详细信息请参见第 11.4 章，第 58 页）。

如果检测到波峰，则会使用近似基线评估峰高（详细信息请参见章节
峰高，第 60 页 与章节 基线类型，第 60 页）。评估的具体信息，

例如波峰位置、峰高和基线参数均列于单独选项卡内各物质的表格之

中，其中标有物质名称。在该表格中也可调整各曲线评估，无论是调

节基点还是将曲线从评估中剔除。

下列具体评估信息可在表格内查看：
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已使用

开 | 关 (标准值: 开)

如果勾选该复选框，则该曲线用于结果计算。各曲线均可从结果计算

中剔除。

高度（µA）

峰高，固定单位 µA。

为评估峰高，从最高波峰至基线放有一条垂直线，用于测定最高波峰

与基线之间的高度。

电位（V）

峰电位，固定单位 V。

为评估波峰位置，测定对应波峰最大电流值的电位值。

起始基点（V）

基线起始基点的电位值，单位伏特。

结束基点（V）

基线结束基点的电位值，单位伏特。

手动设置

开 | 关 (标准值: 关)

如果取消勾选该复选框，则会根据方法设定自动设置基点。

如果勾选该复选框，则可为每个起始基点和结束基点手动输入数值。

手动输入数值红色高亮显示，直到使用  或 文件 ▶ 再处理曲线评估

再处理测定。再处理之后，波峰基线的起始基点和结束基点遵循手动

输入数值，红色格恢复正常显示。
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关于再评估测定的详细信息请参见第 4.4 章，第 28 页。
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7 程序编辑器

对话窗口 方法 ▶ 高级设置 ▶ 程序编辑器

Portable VA Analyzer 软件能配置与编程能与实际程序组合的高级命令

序列。打开程序编辑器编程或配置各序列。

图 11 程序编辑器

命令

可添加至程序的命令。

GUI 信息

信息文本会在工作界面的信息子窗口显示，视其在命令序列的位置而

定。

等待

等待时间（s）。

搅拌

搅拌动作。

在属性栏，应选择搅拌速度并指定搅拌时间（s）。

搅拌速度

仅在选中搅拌命令后可用。

输入范围 500 - 4000 1/min

搅拌时间

仅在选中搅拌命令后可用。
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搅拌时间，单位秒。

搅拌打开/关闭

搅拌动作。接通搅拌器，若其他命令另有说明则关闭。

排气

排气动作（s）。该命令指定的时间内，DIO 电缆的数字输入 1 被设为

高级（3.3 V），以便控制外部排气阀（未包含）。

在属性栏中，应选择排气时间。

排气时间

仅在选中排气命令后可用。

排气时间，单位秒。

排气打开/关闭

排气动作。接通时将 DIO 电缆的数字输出 1 设为高级（3.3 V），关

闭时则设为低级（0 V），以便控制外部排气阀（未包含）。

数字输出 2

接通时将 DIO 电缆（未包含）的数字输出 2 设为高级（3.3 V），关

闭时则为低级（0 V），以便控制外部设备。

程序

源自载入测定或方法的命令显示灰色，无法编辑。

从命令栏中添加的命令显示黑色，可以编辑。

属性

程序栏内已选的命令属性。

[>>]

将命令栏内的所选命令移动至程序栏。该命令在列表顶部置入。对话

窗口出现，提醒用户输入命令属性。

[<<]

将程序栏内的所选命令移动至命令栏。

[向上]

将程序栏内的所选命令在列表里上移一位。

[向下]

将程序栏内的所选命令在列表里下降一位。

[修改]

打开程序栏内所选命令的对话窗口，以修改属性。
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提示

只有来自程序编辑器的插入命令可被修改。所有灰色命令须在工作

界面的方法参数对话窗口中修改。

[退出]

关闭程序编辑器对话。已修改程序在运行子窗口中显示。

编辑程序

 

1 选择一条来自命令栏的命令。

 

2 如欲将命令移动至程序栏，请点击 [>>]。

该命令在列表顶部置入。

 

3 如欲将命令移动至列表的合适位置，请点击[向下]。

 

4 如欲修改命令属性，请点击[修改]。

 

5 一旦数据已编辑完毕，就点击[退出]。

修改过的程序显示在运行子窗口。可照常保存并执行经过修改的

方法。

提示

标准方法参数可在方法参数对话窗口内编辑（参见章节 4.1，
第 9 页）。

经由程序编辑器调用的命令仅可在程序编辑器中编辑。
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8 其他选项

8.1 检查电池电量

对话窗口： 工具栏 ▶ 设备 ▶ 查看电池电量

可随时检查仪器内置电池电量，除非正在执行测定。

如果电池电量低于 30%，我们建议使用电源适配器为电池充电。

8.2 维修功能

维修选项仅对持有密码的授权人员开放。

8.3 设备信息

对话窗口： 菜单栏 ▶ 帮助 ▶ 设备信息

设备信息对话窗口显示所连仪器的下列信息：

￭ 设备型号

￭ 固件版本

￭ 序列号

8.4 更改语言

1 ￭ 在菜单栏，点击语言。

￭ 选择英文或中文。

 

2 请关闭软件并重启，以应用新语言。
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8.5 帮助

如欲打开软件手册的 PDF 文件，请在菜单栏点击帮助 ▶ 手册。

如欲显示软件名称与版本，请在菜单栏点击帮助 ▶ 关于…。
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9 固件更新

应用随附的 *.hex 文件更新仪器固件。

更新固件

 

1 ￭ 使用随附的 USB 电缆将 946 Portable VA Analyzer 连接至计算

机。

￭ 接通恒电位仪

 

2 在电脑上启动 Portable VA Analyzer 固件上传器。点击开

始 ▶ 所有程序 ▶ Metrohm ▶ Portable VA Analyzer ▶ Portable
VA Analyzer 固件上传器。

 

3 点击[搜索…]并浏览 *.hex 文件所在位置。

 

4 选择连接仪器的串口。关于串口的更多信息请参见软件安装手册

（8.946.8002CN）的“手动安装驱动”章节。

 

5 点击[程序]。静待更新成功完成。

提示

更新可能持续数分钟。在更新期间，请勿断开与 946 Portable
VA Analyzer 仪器的连接。

更新完毕时：

￭ 固件上传器软件在底部显示固件已上传。

￭ 恒电位仪上的绿色与黄色状态 LED 亮起。

 

6 在恒电位仪上按下重置按钮。
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上传已完成。946 Portable VA Analyzer 可随时搭配上传固件使

用。
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10 排除故障

问题 原因 补救方法

错误 - 无可用设备 USB 电缆未连接。 ￭ 连接恒电位仪与计算机/笔记本电脑之间

的 USB 电缆。

￭ 手动连接仪器（参见“手动连接仪器”，

第 7 页）

恒电位仪已关断。 ￭ 接通恒电位仪，检查指示已通电的绿色

状态 LED。

￭ 手动连接仪器（参见“手动连接仪器”，

第 7 页）

接通仪器后，过快点击连

接键。

￭ 恒电位仪接通后，建立 USB 通信需要花

费几秒钟的时间。等待 5 秒，然后重新

尝试连接恒电位仪。

￭ 手动连接仪器（参见“手动连接仪器”，

第 7 页）

错误 - 未找到恒电位

仪

USB 电缆未连接。 ￭ 连接恒电位仪与计算机/笔记本电脑之间

的 USB 电缆。

￭ 手动连接仪器（参见“手动连接仪器”，

第 7 页）

恒电位仪已关断。 ￭ 接通恒电位仪，检查指示已通电的绿色

状态 LED。

￭ 手动连接仪器（参见“手动连接仪器”，

第 7 页）

接通仪器后，过快点击连

接键。

￭ 恒电位仪接通后，建立 USB 通信需要花

费几秒钟的时间。等待 5 秒，然后重新

尝试连接恒电位仪。

￭ 手动连接仪器（参见“手动连接仪器”，

第 7 页）

错误 - 连接错误 USB 电缆未连接。 ￭ 断开仪器与软件。

￭ 连接恒电位仪与计算机/笔记本电脑之间

的 USB 电缆。

￭ 重启软件，然后重新建立连接（参见“出

现连接错误后连接仪器”，第 8 页）

恒电位仪已关断。 ￭ 断开仪器与软件。

￭ 接通恒电位仪，检查指示已通电的绿色

状态 LED。
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问题 原因 补救方法

￭ 重启软件，然后重新建立连接（参见“出

现连接错误后连接仪器”，第 8 页）

接通仪器后，过快点击连

接键。

￭ 断开仪器与软件。

￭ 恒电位仪接通后，建立 USB 通信需要花

费几秒钟的时间。等待 5 秒，然后重新

尝试连接恒电位仪。

￭ 重启软件，然后重新建立连接（参见“出

现连接错误后连接仪器”，第 8 页）
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11 附录

11.1 线性扫描测量模式

11.1.1 原理

线性扫描测量模式是最简单的经典伏安测量模式。施加给工作电极的

电位随着电位步长和电位步长时间参数所指定的速度而不断发生变

化，形成带扫描速度斜率的电位斜面。对于每次步长，将测量形成的

电流并与电位步长的电位 U 形成函数关系。在静态电极上，这会依照

Cotrell 公式形成波峰状曲线：

i 电流

t 时间

n 电化学反应中变化的电子

数量

F 法拉第常数

9.648 · 104 A·s/mol

A 电极面积

D 扩散系数

ca 分析物浓度

π Pi（3.14159...）
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U 电压

t 时间

Ustart 起始电压

Ustep 电位步长

tstep 电压阶跃时间

t（i）
测量时间（电位步长结束

时的电流测量）

  

i 电流

ipeak 峰高

ipeak 峰电位

各步骤顺序

在线性扫描测量模式中，将在运行方法中依次执行下列各步骤：

线性扫描测量模式

 

1 搅拌器接通

以指定的搅拌速度接通搅拌器。

 

2 搅拌时间

直到度过搅拌时间参数内指定的时段才停止。

 

3 循环伏安法预处理

￭ 施加起始电压。

￭ 向反向电位执行扫描，其中使用指定的电位步长及 Sweep 速
率。

￭ 在反向电位，扫描方向反转并以指定的电位步长与 Sweep 速
率，向起始电压继续扫描。

￭ 扫描在起始电压终止。

￭ 依照循环次数，重复起始电压 - 反向电位 - 起始电压循环。
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4 恒电位仪预处理

￭ 电位 1 于等待时间 1 期间施加给电极（如果等待时间 1 > 0
s）。

￭ 电位 2 于等待时间 2 期间施加给电极（如果等待时间 2 > 0
s）。

 

5 搅拌器关断

搅拌器已关断。

 

6 起始电压

在扫描中施加给电极的指定起始电压。

 

7 平衡时间

直到度过平衡时间参数内指定的时段才停止。

 

8 扫描

￭ 从起始电压向结束电位执行测量，其中使用电位步长（定义

曲线尺度）和 Sweep 速率（定义电位变化速度）。

￭ 保存并评估扫描形成的曲线。

11.2 差分脉冲测量模式

11.2.1 原理

在差分脉冲测量模式中，逐渐升高的电位斜面（如同线性扫描伏安测

量）叠加朝扫描方向施加的矩形脉冲。在施加脉冲之前以及脉冲结束

时立即测量电流 i。两个所测电流的差异会与电位步长的电位 U 形成

函数关系。从而形成波形曲线。

差分脉冲测量模式是最广泛使用的伏安测量模式。它同样适用于不可

逆与可逆过程，提供高灵敏度。
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U 电压

t 时间

Ustart 起始电压 （参见第 17
页）

Upulse 脉冲幅度 （参见第 18
页）

Ustep 电位步长 （参见第 17
页）

tpulse
脉冲时间 （参见第 19
页）

tstep 电压阶跃时间

t（i1）
测量时间（在施加脉冲之

前立即测量电流）

t（i2）
测量时间（在脉冲结束之

前立即测量电流）

  

i 电流

ipeak 峰高

i = i2 –
i1

两个电流测量值的差异

ipeak 峰电位

各步骤顺序

在差分脉冲测量模式中，将在方法流程中依次执行下列各步骤：

差分脉冲测量模式

 

1 搅拌器接通

以指定的搅拌速度接通搅拌器。

 

2 搅拌时间

直到度过搅拌时间参数内指定的时段才停止。

 

3 循环伏安法预处理

￭ 施加起始电压。

￭ 向反向电位执行扫描，其中使用指定的电位步长及 Sweep 速
率。
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￭ 在反向电位，扫描方向反转并以指定的电位步长与 Sweep 速
率，向起始电压继续扫描。

￭ 扫描在起始电压终止。

￭ 依照循环次数，重复起始电压 - 反向电位 - 起始电压循环。

 

4 恒电位仪预处理

￭ 电位 1 于等待时间 1 期间施加给电极（如果等待时间 1 > 0
s）。

￭ 电位 2 于等待时间 2 期间施加给电极（如果等待时间 2 > 0
s）。

 

5 搅拌器关断

搅拌器已关断。

 

6 起始电压

在扫描中施加给电极的指定起始电压。

 

7 平衡时间

直到度过平衡时间参数内指定的时段才停止。

 

8 扫描

￭ 从起始电压向结束电位执行测量，其中使用电位步长（定义

曲线尺度）和 Sweep 速率（定义电位变化速度）。脉冲幅度

与脉冲时间参数定义叠加的矩形脉冲。

￭ 保存并评估扫描形成的曲线。

11.3 方波测量模式

11.3.1 原理

在方波测量模式中（依照奥斯特杨法），逐渐升高的电位斜面（如同

线性扫描伏安测量）叠加幅度稳定的矩形交流电位。每个电位步长都

施加有朝着扫描方向及而后逆着扫描方向的矩形脉冲。在测量期间的

每次脉冲脉冲结束时测量电流 I。两个所测电流的差异会与电位步长

的电位 U 形成函数关系。从而形成波形曲线。

方波测量模式主要适用于可逆电极过程。尤其是用于灵敏型溶出伏安

法测定。
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U 电压

t 时间

Ustart 起始电压 （参见第 15
页）

Uampl 幅度

Ustep 电位步长 （参见第 17
页）

tstep =
1/f

f = 频
率

电压阶跃时间

t（i1）
测量时间（在朝扫描方向

施加的脉冲结束时测量电

流）

t（i2）
测量时间（在逆扫描方向

施加的脉冲结束时测量电

流）

i 电流

ipeak 峰高

i = i1 –
i2

两个电流测量值的差异

ipeak 峰电位

各步骤顺序

在方波测量模式中，将在方法流程中依次执行下列各步骤：

方波测量模式

 

1 搅拌器接通

以指定的搅拌速度接通搅拌器。

 

2 搅拌时间

直到度过搅拌时间参数内指定的时段才停止。

 

3 循环伏安法预处理

￭ 施加起始电压。
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￭ 向反向电位执行扫描，其中使用指定的电位步长及 Sweep 速
率。

￭ 在反向电位，扫描方向反转并以指定的电位步长与 Sweep 速
率，向起始电压继续扫描。

￭ 扫描在起始电压终止。

￭ 依照循环次数，重复起始电压 - 反向电位 - 起始电压循环。

 

4 恒电位仪预处理

￭ 电位 1 于等待时间 1 期间施加给电极（如果等待时间 1 > 0
s）。

￭ 电位 2 于等待时间 2 期间施加给电极（如果等待时间 2 > 0
s）。

 

5 搅拌器关断

搅拌器已关断。

 

6 起始电压

在扫描中施加给电极的指定起始电压。

 

7 平衡时间

直到度过平衡时间参数内指定的时段才停止。

 

8 扫描

￭ 从起始电压向结束电位执行测量，其中使用电位步长（定义

曲线尺度）和 Sweep 速率（即 Sweep 速率 = 电位步长 · 频
率，定义电位变化的速度）。脉冲幅度与频率参数定义叠加

的矩形脉冲。

￭ 保存并评估扫描形成的曲线。

11.4 波峰识别

得出曲线用于查询连续最小值 Umin 与最大值 Umax。最小值位于最大值

后表示正常波峰，最大值位于最小值后表示“反向”波峰。这些数值用

于测定每个波峰的峰电位 Upeak 和峰宽度 W。识别波峰后构建基线，

接着在峰电位位置让波峰最大值减去基线数值测出峰高 H。
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U
±

U

Umax

i
W

H

Wmin

Hmin

Uver

Upeak

Umin

Utol

di/dU

Wmax

i = 电流

U = 电位

di/dU = 关于电位的电流一阶微分

W = 峰宽度 = ︱Umin - Umax︱

Wmin = 最小峰宽度 = 最小宽度

Wmax = 最大峰宽度 = 最大宽度

H = 峰高

Hmin = 最小峰高 = 最小测量数量

Uver = 特征电位

Utol = 特征电位的偏差

Umax = 微分的最大电位

Umin = 微分的最小电位

Upeak = 峰电位 = （Umax + Umin） / 2

所测波峰对应指定物质，其基于物质区域的识别选项卡指定参数和这

些估计值。在该过程中，执行下列测试：

￭ 峰电位

Upeak = Uver ± Utol

￭ 波峰宽度

W > Wmin

W < Wmax

￭ 峰高

H > Hmin

该波峰对应相关物质，因此在满足所有测试条件时被识别为物质波

峰。如果在视图菜单内启用显示物质标记，则该波峰在曲线显示时标

有物质名称。
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11.5 峰高

本软件能在测量曲线中自动评估波峰。利用波峰高度，亦可执行自动

校正。

为评估峰高，从最高波峰至基线放有一条垂直线，用于测定最高波峰

与基线之间的高度。波峰高度输出为电流值 i [A]。

i

ES U

B

A H

i = 电流

U = 电位

S = 起始基点

E = 结束基点

B = 基线

A = 峰面积

H = 峰高

11.6 基线类型

使用近似基线评估所测波峰。

下列基线类型有所区别：

基线类型 说明

S E

H

y

x

线性基线

线性基线在两个自动测定或手动指

定的基点之间。
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基线类型 说明

y

xS

H

水平基线起点

水平基线从自动测定或手动指定的

起始基点开始。

前半波峰评估用于非对称峰。

E

y

x

H

水平基线终点

水平基线从自动测定或手动指定的

结束基点开始。

后半波峰评估用于非对称峰。

y

xS E

H

指数基线

位于另一波峰或本底电流上升或下

降部分的曲形波峰基线。可自动测

定或手动指定基点。
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基线类型 说明

y

xS E

H

多项式基线

位于两个上升曲线部分之间波谷的

曲形波峰基线。可自动测定或手动

指定基点。

图例：

S = 起始基点

E = 结束基点

H = 峰高

 

11.7 评估 - 校正

11.7.1 标准加入法的规则

标准加入法是伏安测定的常用校正方法。其优点在于高精确度，毕竟

样品校正在实际基质条件下进行且所有测量参数保持不变。应遵守下

列规则，以确保最佳正确性并尽可能减少分散性：

￭ 检查线性范围

建立方法时，应检查每种物质的线性范围。为此，物质在大浓度

范围内多次加标。根据显示在曲线子窗口中‘物质名称’选项卡的校

正曲线，可测定加标溶液在哪些范围内为线性，哪些为非线性。

￭ 加标程序

如果物质含量处于线性范围内，则仅在每次测定期间意图检查线

性时才重复加标。为尽可能减少分散性，最好仅加标一次，但选

择最大重复次数。

￭ 加标比 1:1 至 1:5
整个加标程序的最佳加标比为 1:1 至 1:5，即所有加标量的总和应

为量杯内样品量的 1 至 5 倍。

￭ 保持加标量低

每次加标都会稀释测量溶液，进而减少样品反应信号。软件会修

正造成的错误。即便如此，标准加入所用量应尽可能少。测定结

束时，所有加标溶液量不应超过总量的 10%。

对于 10 mL 的测量溶液，每次加标通常加入 50 至 200 µL 的标准

溶液。
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￭ 评估量应逐渐上升

当评估量峰高随着每次加标变大（呈逐渐上升），才会为标准加

入计算回归值。如果评估量随每次加标减少（呈逐渐下降）或函

数有所变化，即波峰在某次加标后变大，接着加标又变小，则将

不会计算回归值与结果。

11.7.2 标准加入计算

通过标准加入程序（也称为加标法），向样品加入一次或多次待测定

的已知物质量。加入为手动执行。下列程序用于计算量杯内的物质浓

度 CONCM：

1 样品溶液的测量

带有未知物质浓度 CONCM 的样品溶液经过一次或多次测量（由

重复次数 y 决定）。这带来：

￭ 评估量峰高 y（显示在工作界面结果子窗口中带有具体评估信

息（标有物质名称）的选项卡和 PDF 报告具体评估信息下方

的高度（µA）列中）

￭ 样品评估量 y 所有重复项的均值（仅显示在 PDF 报告具体评

估信息下方的平均高度（µA）列中）

￭ 样品评估量 y 所有重复项的绝对标准偏差（仅显示在 PDF 报
告具体评估信息下方的标准偏差（µA）列中）

 

2 加标样品溶液的测量

样品溶液以带有已知物质浓度的标准溶液加标 n 趟。每份加标溶

液均经过一次或多次测量（由重复次数 y 决定）。这带来：

￭ 加标样品 n 的单次测量评估量 y（n）（显示在工作界面结果

子窗口中带有具体评估信息（标有物质名称）的选项卡和 PDF
报告具体评估信息下方的高度（µA）列中）

￭ 加标样品 n 评估量 y（n）所有重复项的均值（仅显示在 PDF
报告具体评估信息下方的平均高度（µA）列中）

￭ 加标样品评估量 y（n）所有重复项的绝对标准偏差（仅显示

在 PDF 报告具体评估信息下方的标准偏差（µA）列中）

￭ 加标样品 n 内物质浓度 c（n）和原始样品溶液内物质浓度

CONCM 之间的差异 x（n）

 

3 标准加入曲线的计算

对于线性标准加入曲线的计算，以下线性回归曲线的 CALC0 和
CALC1 参数由加权最小二乘法测定：

y（n） = CALC0 + CALC1 · x（n）

带有 y（n） = 峰高

和 x（n） = c（n） – CONCM
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校正函数 y = CALC1· x + CALC0 显示在结果子窗口的结果选项卡

中。这些系数的含义如下：

￭ CALC0 = 标准加入曲线的 y 轴截距

￭ CALC1 = 标准加入曲线的斜率

 

4 物质浓度 CONCM 的计算

应用标准加入的前提条件在于 c = 0，评估量 y 同样 = 0。如果这

两个量的校正函数输入为 0，则可利用下列算式计算物质浓度

CONCM：

在标准加入曲线的图示中，物质浓度 CONCM 根据原点到与回归

线的交叉点的间距设置。

y

x = c - CONCM

CALC 0

Δx
Δy

CONCM

y = 峰高

x = c - CONCM

Δy / Δx = CALC1 = 斜率

CALC0 = y 轴截距

CONCM = 未知物质浓度

 = 样品

 = 加标

 

5 CONCM 浓度计算的总误差计算

CONCM 结果的总误差 CONCM.ASD 通过线性误差计算测定。

无论测量次数如何，始终如此计算总误差，使 CONCM ±
CONCM.ASD 表示可以 68.3% 的概率预测 CONCM 真值落下的

范围。

 

6 在样品 CONC 内计算物质浓度

将通过添加辅助溶液产生的样品稀释纳入考量，如下计算样品内

的物质浓度：

 

变量 说明

CONC 样品内物质浓度。
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变量 说明

CONCM 量杯内的物质浓度。

VTOT 测量样品时的量杯内总量。

VSAMPLE 样品量。

11.8 评估 - 计算结果

11.8.1 从校正曲线与误差计算得来的结果计算

应借助校正曲线测定量杯内浓度（例如质量浓度或摩尔浓度）。应通

过对已知浓度的溶液测量来测定校正曲线。然后从值对 评估数值 / 浓
度______ 中计算特定线性或非线性曲线函数的参数。由于通常而言，

校正曲线计算和基于此的结果以及所有校正方法的相关误差计算均相

同，应用的计算程序概述如下。

基于所测值 xi 或 yi 查看变量 x 和 y 的关联性，其中预设应用下列前提

条件：

￭ 变量 x 无误差。

￭ 变量 y 取决于 x 并可

通过函数 y = y（x）说

明。

￭ y 测量的误差可手动分

散，而且数值小，足

以使用线性误差计

算。

根据所选校正方法，下列模型函数可用于计算 校正曲线 y = y（x）：

所选曲线类型 校正功能 说明

线性回归 y = a + bx 线路

如欲计算参数 a 与 b，需应用最小二乘拟合法，其中尽可能降低所测

值 yi 的偏差平方和与预测值 ŷi。所测值的分散性 σy,i 通常不稳定，但

还是视数值而定。因此，可用系数 gi 给偏差加权。极为分散的数值应

给予较低权重，更为精确的所测值则权重更高。从统计资料可知，在

下列条件下，权重 1/方差 = 1/标准偏差 2 = 1/（σy，i）
2 得出最佳结

果。但在实际情况下，重复测量数过低而无法作出对所测值 σ 的估

计。普适性事实在此提供帮助：

在大多数测量仪器中，分散性由恒定的基本部分和与被测量成比例的

部分组成。同样存在随时间推移而变化的影响量，但是，例如电极状

态或温度。它们通常只是缓慢变化，这也是它们可在测量期间被视为
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恒定的原因。因此可通过（未知）系数 p 将影响量纳入考量，该系数

经过相乘以规避基本分散。由于恒定系数对曲线拟合无影响，因此可

以忽略。

其中

对于在仪器干扰附近的较小测量值，权重应采用恒定值，以避免较小

测量值过度加权。

如果得到跨越大浓度范围的校正曲线，加权也同样适用。如果没有权

重，高浓度数值的广泛分散会造成误用小数值的校正曲线。

配合后续测量使用经计算的校正曲线，以从均值 y̅M 中测定相关结果

xM。由此，各数值的均值 y̅M 和分散值 σy，M 规定如下：

通过线性误差计算预测结果 xM 的总误差 σx，其中不仅考虑到测量方

面的误差量，还包括来自校正的误差。由于两个量在统计方面互不相

关，所以不添加单项误差 σ，而是添加方差 σ2（其中 t = 学生氏系

数）：

测量本身的误差量由校正函数的微分计算而来，其根据 x 根据 y 与测

得的分散值 σy，M 如下解得：

测定所用校正函数的单项参数 pi = a，b 误差，以计算校正的误差

量。由于这些参数在统计方面互相互联，因此在此应考虑所有协方差

cov（pi，pj）：

据数据统计，采用高斯分布的总体中只有少量随机样本（<10）经测

定用于伏安测量。这些随机样本表示学生氏分布，其中采用学生氏系

数 t 将其纳入考量。如果方差由大量偏方差组成，那么通过韦尔奇

——萨特思韦特公式近似计算学生氏系数。用该程序取得的方差乘以

t2；得出的平方根为结果的标准偏差。
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Student 系数 t 视测量次数 n 而定，更确切地说，取决于自由度数量

n − f，其中 n 是测量点数量，f 为预测参数的数量。如下指定 Student
系数 t 以达到 68.3% 的概率：

n − f t n − f t n − f t 曲线类型 f

2 1.321 7 1.077 20 1.026 y = a + bx 2

即使 90% 及以上的概率在统计数据中很常见，但我们选择 68.3% 在
于确保相容正态分布所测值的固定参数，均值 ± 标准偏差。对于正态

分布数值，标准偏差对应 68.3% 的概率。

因此，结果 CONCM 的总误差 CONCM.ASD 表示 CONCM ±
CONCM.ASD 范围，CONCM 的真值预计可以 68.3% 的概率落在其

中。

11.8.2 曲线结果

11.8.2.1 物质名称

说明 物质名称

小数位 −

单位 −

11.8.2.2 物质峰电位

说明 峰电位

小数位 3

单位 V

11.8.2.3 高度

说明 峰高

小数位 6

单位 µA

11.8.2.4 所有重复项的高度均值

说明 所有重复项的峰高均值。

小数位 6

单位 µA
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11.8.2.5 所有重复项的高度绝对标准偏差

说明 所有重复项的峰高均值。

小数位 6

单位 µA

11.8.2.6 所有重复项的高度均值德尔塔

说明 变量 {x} 所有重复项的峰高均值与变量 {x-1} 所有重复项的峰高均值

之间的差异。

小数位 6

单位 µA

11.8.2.7 基线起始基点

说明 波峰评估基线开始的起始基点。

小数位 3

单位 V

11.8.2.8 基线结束基点

说明 波峰评估基线结束的结束基点。

小数位 3

单位 V

11.8.3 校正曲线结果

校正曲线计算的标准结果是指校正曲线结果。每个物质创建一次。

一旦所选校正曲线类型有足够数量的不同浓度校正点，就会计算回归

结果（CALC0 和 CALC1 和 R2）。如果添加另一个校正点，将会再次

重新计算这些变量并覆盖旧值。

11.8.3.1 系数 CALC 0

说明 标准加入曲线的零阶系数。

小数位 3

单位 A
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11.8.3.2 系数 CALC 1

说明 标准加入曲线的一阶系数。

小数位 3

单位 标准溶液的浓度单位 = #g/L A · L · g⁻¹

 标准溶液的浓度单位 = #mol/L A · L · mol⁻¹

11.8.3.3 测量系数 R2

说明 测量系数 R2。

小数位 5

单位 −

校正

 

 

变量 说明

 2R 测量系数。

 iy 校正点 i 的 y 值。

 y 校正点所有 y 值的均值。

 iŷ 采用校正曲线计算的校正点 i 的 y 值。

11.8.4 浓度结果

11.8.4.1 样品内物质浓度

说明 样品内物质浓度。

小数位 3

单位

样品体积

标准溶液单位

#g/L #mol/L

mL #g/L #mol/L
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校正

 

 

变量 说明

CONC 样品内物质浓度。

CONCM 量杯内的物质浓度。

VTOT 测量样品时的量杯内总量。

VSAMPLE 样品量。

11.8.4.2 样品内物质浓度的绝对标准偏差

说明 样品内物质浓度的绝对标准偏差。

小数位 3

单位 与样品内物质浓度相同（参见章节 11.8.4.1，第 69 页）

11.8.4.3 样品内物质浓度的相对标准偏差

说明 样品内物质浓度的相对标准偏差。

小数位 2

单位 %
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