
 ·实验教学· 

比较教学法在红外光谱分析实验教学中的
探索与应用
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摘要：紧密结合实验特性和教学目的，提出将比较教学法应用于实验课堂，深入探讨了其在红外光谱分析实验教学中

的应用与实践。通过实施这种教学方法，学生不仅能深入理解透射法与衰减全反射红外光谱分析法的异同点，而且能掌握

这两种方法的实际应用技巧。实践表明，比较学习法有效推动了高分子材料分析实验的教学改革和质量的提升，有助于强

化学生实践操作能力，激发他们的科研兴趣，为培养未来的科研人才奠定坚实基础。
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Exploration and Application of the Comparison Teaching Method in the
Experiment Teaching of Fourier Transform Infrared Spectrum Analysis
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Abstract: By  seamlessly  integrating  the  distinctive  characteristics  of  experiments  with  teaching  objectives,  the  comparative
teaching  method  was  innovatively  employed  in  the  experimental  class,  thoroughly  examining  its  application  and  practice  within
infrared spectroscopy analysis experimental teaching. Through the implementation of this teaching method, students not only gain a
profound  understanding  of  the  similarities  and  differences  between  transmission  method  and  attenuated  total  reflection  infrared
spectroscopy analysis method, but also master the practical application skills of these two methods. Practice has demonstrated that the
comparative  learning  method  not  only  effectively  drives  the  reform  and  quality  enhancement  of  polymer  material  analysis
experiments, but also serves to strengthen student’s practical operation ability, stimulate their research passions, and establish a robust
foundation for nurturing future research talents.
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红外光谱法是一种经典且高效的物质化学结

构分析与鉴别方法，它基于分子内部的相对振动

等关键信息确定分子结构[1–2]。该方法专属性强，

能够提供丰富的信息，不仅适用于定性识别，还

可用于精确的定量分析[3]。红外光谱测试具有用

样量少、快速简便、重复性好、准确度高等特

点，被广泛应用于化学、材料、生物医药等学科

领域[3–5]。

红外光谱法已成为高分子聚合物鉴定的主流

方法，广泛应用于高分子材料分析实验课程。在

传统的红外光谱法实验教学中，通常是将固体材

料研磨后与溴化钾混合并压制成片，以此制备

待测样品；然后，运用透射法−傅里叶变换光谱

技术 （ transmission-Fourier  transform  infrared，TR-
FTIR），获取样品的红外光谱数据信息 [5]。但高

分子材料难研磨、粉碎，导致样品制备困难，  
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增加了红外光谱分析的难度[6]。衰减全反射−傅里

叶变换红外光谱分析法（attenuated total reflection-
Fourier  transform  infrared  spectroscopy， ATR-
FTIR）能很好地解决这一问题。其利用先进附件直

接测定各种固体与液体材料，无需复杂预处理，

快捷简便，为织物、橡胶、涂料等高分子材料样

品提供独特解决方案。因此，ATR-FTIR技术在高

分子材料实验教学中正逐步推广[7]。

为了将先进测试技术融入本科教学，哈尔滨

工业大学（深圳）高分子材料分析实验课程在传统

透射法−傅里叶变换红外光谱法基础上，引入了衰

减全反射−傅里叶变换红外光谱分析法。鉴于这两

种红外测试方法在原理、设备和分析流程上的相

似性，传统教学法极易使学生产生混淆，难以根

据样品和测试需求选择合适方法，并可能因处理

结果不当引发数据误差，影响分析结果的准确性。

著名教育学家乌申斯基曾指出：“比较是一

切理解和思维的基础”[8]。比较法教学通过对比教

学内容的关联与差异，不仅帮助学生辨识知识真

伪，还提升和培养比较思维能力，被广泛应用于

多学科教学[9–13]。在高分子材料分析实验课程中，

我们运用比较教学法，以傅里叶变换红外光谱分

析实验为例，对比不同红外技术，提升学生对仪

器功能的认识与应用，激发实验兴趣和创新精

神，为构建新型实验教学模式奠定基础。 

1    仪器原理的比较

傅里叶变换红外光谱仪是一种采用干涉调频

分光为核心技术的先进仪器。其核心组件包括红

外光源、光阑、迈克逊干涉仪、样品室、检测器

以及计算机信息系统等。

光源发出的红外光经分束器分为两束，分别

经定镜和动镜反射后再会合。动镜以一定速度进

行直线运动，导致两束光之间产生光程差，进而

引发干涉效应。干涉光穿过样品池后被检测器转

换为电信号，再经傅里叶变换处理，最终得到样

品的透射或吸收光谱，如图 1所示。

衰减全反射是红外光谱测试技术中广泛应用

的采样技术，仅替换了 TR-ATR设备的样品池部

分。红外光的入射角在大于 ATR晶体临界角时，

入射光透过晶体与样品界面，深入样品表面数微

米获取衰减红外光谱信号的过程[6, 13] 如图 2所示。

由于光在样品中的穿透深度有限，吸收较少，导

致信号较弱。为解决此问题，ATR附件通过优化

入射角、增加反射次数和延长光程，加强了光与

样品的相互作用，显著提高了光谱信噪比[14]。
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图 1    傅里叶变换红光光谱仪基本构成与原理
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图 2    衰减全反射附件基本构成与原理
  

2    制样方法的比较

为规避克里斯坦森效应，TR-FTIR分析固体

样品时常用溴化钾压片法[15]。此法需将 1%~2% 样

品与溴化钾在干燥条件下研磨至 2.5 µm以下颗

粒，再用模具压成薄片测试[15–16]。此法在实验教

学中存在若干缺陷。

1） 样品与溴化钾比例控制困难，常需多次尝

试以获得理想红外谱图。比例过高导致样片过

厚，红外光全吸收，出现平头峰，无法精确测定

吸收峰波数[17]；比例过低则谱图信噪比低，弱峰

或细微光谱信息丢失[18]。

2）  由于样品与大气直接接触，溴化钾压片

法难以判定高分子中是否含结晶水或羟基，因

3 400 cm−1 和 1 640 cm−1 附近有水吸收峰干扰[4]。

3） 研磨 KBr粉末时，可能与样品发生吸湿、

离子交换等固相反应，导致谱带变异[4]。

4） 压片需 10吨压力，易致样片厚薄不均，脱

模易碎，且样品与溴化钾均不可回收。

除溴化钾压片法外，还有粉末法、薄膜法和

糊剂法等制样手段[18]。但因操作复杂，这些方法

在本科实验教学中应用较少[18]。

ATR-FTIR法是一种无损检测技术，无需对固

体样品进行分离和制样处理，适用于各种样品类
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型。该方法不受样品大小、形状限制，可用于测

试厚重、高透光性材料及其表面性质。同时，

ATR-FTIR法还能有效检测含水或潮湿样品，对表

面和界面的微小变化极为敏感[4]。为确保获得高质

量的谱图，需确保样品表面平整，以维持与

ATR晶体间的紧密接触[16]。 

3    不同状态样品测试方法的比较

TR-FTIR压片法测试固体时，需将样品与

KBr共同研磨至 2.5 μm以下的颗粒，并压制成薄

片。然而，对于薄膜、柔软聚合物及胶状物，因

难以破碎或研磨成颗粒，故不适用此法。对于液

体样品，TR-FTIR测试主要有 3种方法：液膜

法，在液体池窗片间形成薄液膜；溶液法，将样

品溶解于适当溶剂后注入液体池；薄膜法，用刮

刀将样品均匀涂于窗片上，再加压推移形成无气

泡液膜[18]。液膜法适用于高沸点试样，而液体池

法在检测易挥发性液体时，可避免因空白溶剂挥

发导致的测定误差[19]。

ATR-FTIR测试法省去了繁琐的制样步骤，仅

需将待测样品或其特定部分与 ATR晶体紧密接

触。这种方法在测试粉末、薄膜、柔软聚合物、胶

状物以及液体等多样化样品时，显得尤为便捷和实

用。不同状态样品测试方法的比较如表 1所示。
  

表 1    不同状态样品测试方法的比较
 

样品状态 TR-FTIR分析法 ATR-FTIR分析法

粉末 适用 适用

薄膜 不适用 适用

柔软聚合物 不适用 适用

胶状物 不适用 适用

液体 适用 适用
  

4    高波数区穿透深度的比较

选用性质稳定、红外光谱特征明显的聚苯乙

烯（PS）薄膜材料，以评估 TR-FTIR和 ATR-FTIR
的谱图强度。PS薄膜因其独特的红外吸收特

性，常作为红外光谱仪的校准标准物质 [20]。如

图 3中曲线 a~c所示，3种 FTIR方法获得的 PS薄

膜红外光谱图主要吸收峰位置一致，具体表现为：

3 102 cm−1、3 082 cm−1、3 060 cm−1、3 025 cm−1 和

3 002 cm−1 的峰位分别对应于聚苯乙烯苯环 C—H的

伸缩振动[21]；2 921 cm−1 和 2 850 cm−1 则反映 CH2

中 C—H的不对称和对称伸缩振动；1 601 cm−1、

1 583 cm−1、1 493 cm−1 和 1 452 cm−1 的峰位与苯环

骨架振动相关[22]；1 068 cm−1 和 1 028 cm−1 归因于苯

环 C—H的面内弯曲振动；而 964 cm−1 和 906 cm−1

则与烯烃面外变形振动模式相关；最后，750 cm−1

和 695 cm−1 的峰位代表苯环上 C—H的面外弯曲

振动模式[23]。
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图 3    聚苯乙烯薄膜 TR-FTIR与 ATR-FTIR光谱图
 

通过对比图 3中曲线 a和 c的 FTIR红外光吸

收图，我们观察到 PS薄膜的 ATR-FTIR光谱图在

高波数区的红外光吸收明显低于 TR-FTIR光谱

图。这一差异可归因于红外光在样品中的穿透深

度。具体来说，高波数的红外光在穿透样品时的

深度较浅，因此获取的样品信号相对较弱，导致

光谱强度降低[6]。

ATR样品穿透深度 dp 与入射光波长 λ、ATR
晶体折射率 n1、样品折射率 n2、红外光入射角

θ1 有关。穿透深度为:

dp =
λ/n1

2π
√

sin2θ1−n12/n22

对于已商用的 ATR附件和样品 （其中 n1、
n2 和 θ1 均为固定值），ATR样品的穿透深度仅与

入射光波长成正比。因此，在高波数区，由于波

长较短，穿透深度较浅，导致透过率显著偏高。

为解决这一问题，我们利用 Ominic软件中的

ATR校正功能来处理不同波长红外光对样品红外

信号的影响。如图 3曲线 b所示，经过 ATR校正

后的红外光谱图在高波数区的红外光吸收峰强度

得到显著增强[4]。这一校正过程有效弥补了 ATR-
FTIR测试中因样品穿透深度引起的高波数区吸收

峰强度低的问题，从而提高了红外光谱图的准确

性和可靠性。 
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5    光谱范围的比较

TR-FTIR光谱范围受限于红外光源，通常覆

盖 4 000~400 cm−1。而 ATR-FTIR的光谱范围则

受 ATR晶体材料影响。ZnSe晶体价格适中，光

谱范围广（4 000~675 cm−1
），但其在 pH 5~9环境

下不稳定，不适合弱酸碱测定，且易划痕，更

适合液体和凝胶分析。Ge晶体光谱范围较窄

（4 000~650 cm−1
），但其 pH适用范围广，适用于

弱酸碱分析。在所有晶体中，Ge折射率最高，穿

透深度为 0.66 µm，适合表面信号测量，尤其适用

于强吸收和高折射率样品。金刚石作为 ATR晶

体，坚固耐磨，光谱范围广（4 000~400 cm−1
），但

在 1 800~2 700 cm−1 有红外吸收，测定腈类时应避

免使用。

TR-FTIR的光谱范围相对稳定，而 ATR-
FTIR的光谱范围则因 ATR晶体材料的不同而有

所变化，如表 2所示。因此，在选择实验方法

时，必须充分考虑样品的性质以及所需的光谱范

围。这一选择对红外光分析技术的准确性和可靠

性具有决定性的影响。
  

表 2    常见 ATR晶体材料性质
 

ATR晶体材料 光谱范围/cm−1
折射率

穿透深度/μm
（45°，1 000 cm−1

）
ZnSe 4 000~675 2.4 2.01
Ge 4 000~650 4.0 0.66

金刚石 4 000~400 2.4 2.01
  

6    小结

通过运用对比教学法，引导学生深入比较 TR-
FTIR和 ATR-FTIR两种测试方法在设备原理、制

样方式、不同状态样品的适用方法、高波数区穿

透深度以及光谱范围 5个方面的差异。对比学习

有助于学生更全面地理解两种测试方法的特性和

应用，从而在实际操作中能够做出更准确的判断

和选择。

表 3展示了学生对 TR-FTIR和 ATR-FTIR测

试技术进行的对比分析，列出了它们之间的差异

性以及共性。
 
 

表 3    TR-FTIR和 ATR-FTIR测试技术的不同点与相同点
 

比较内容 TR-FTIR ATR-FTIR

不同点

光吸收方式 透过 全反射

固体样品制备方式 溴化钾压片法 无需制备

固体测试消耗品 溴化钾 无

样品放置位置 透射样品架 ATR晶体

样品穿透深度量级 毫米 微米

胶状样品、薄膜样品、柔软聚合物 不适合 适合

样品深度与入射波长关系 无 正比

样品深度与入射波长对应图谱处理方式 无 ATR高级校正

光谱范围 4 000~400 cm−1
与ATR晶体有关

相同点

① 样品对部分红外光的选择性吸收，得到样品的透过或吸收光谱

② 样品的定性和定量分析方式

③ 适合测试固体粉末和液体样品

④ 除样品池外，其他光谱仪部件

⑤ 光谱图基本数据分析过程
 
 

7    结束语

在红外光谱分析实验教学中，采用对比教学

法，引导学生有针对性地对比学习 TR-FTIR和

ATR-FTIR两种红外光谱测试方法。通过这种教学

方法，学生不仅能够深入理解傅里叶变换红外光

谱原理，还能熟练掌握这两种不同的测试技术，

并培养出优秀的红外数据分析能力。在实验课堂

上，学生们展现出了对复杂实验的积极态度，他

们不仅乐于参与实验操作，还能认真记录数据，

并积极参与课堂讨论，展现出了极高的学习热情

和主动性。课后评价结果显示，高达 92% 的学生

认为对比教学法在辅助学习红外光谱分析实验方

面效果显著，极大地提升了实验教学的效果。这

种教学方法不仅增强了学生的实践操作能力，也

激发了他们对科学研究的兴趣和热情。
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