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水泥企业所用的都是 WDXRF 光谱仪。但其结
构复杂，价格较高，难以维护。

EDXRF 光谱仪是较后发展出来的，其结
构简单，价格较低，易于维护，并且所有元素
能同时分析。但由于其探测器的分辨率较低，
轻元素的峰有一定的重叠，故一直以来都不能
完全满足水泥行业的要求。长期以来世界各国
的科研人员都在竭力提高 X 射线探测器的分
辨率，目前最好的 SDD 探测器其分辨率已能
达到 130eV 左右，基本能使相邻轻元素如
Na，Mg，Al，Si 的峰之间没有重叠，基本能
满足水泥分析的要求。但由于轻元素特别是
Na，Mg 的荧光产额较低，使其峰背比较低，
从而还是不能得到准确分析。

EDXRF 光谱仪所用之探测器在不断的改
进中，但其分辨率不可能在近期达到 WDXRF
光谱仪的水平。为提高 EDXRF 光谱仪的准确
度，科研人员另辟蹊径，从激发源入手，采用
单色激发，极大地降低了背景，从而提高了峰
背比，使 EDXRF 光谱仪也能准确分析轻元素，
完全满足标准 GB/T176-2017 的要求。这种
具创新性的 EDXRF 光谱仪就是多单色激发能
量 色 散 X 射 线 荧 光 (MMEDXRF) (Multiple 
Monochromat ic  Exc i tat ion Energy 
Dispersive X-Ray Fluorescence) 光谱仪。

用于水泥元素分析的方法有很多，仅国家
推荐标准 GB/T176-2017《水泥化学分析方法》
中提到的分析方法就有：化学分析方法，X 射
线荧光（XRF）分析方法，电感耦合等离子体
（ICP）发射光谱法。

化学分析方法是水泥行业传统的分析方
法，其方法数量繁多，复杂，需化学试剂，需
人工进行操作，人为误差不可避免，分析时间
长。所以，除非其他方法不能分析，一般情况
尽可能不用化学分析方法。

电感耦合等离子体（ICP）发射光谱法具
有多元素同时分析，检出限低等优点。但也有
不少缺点，如：进样方式必须液体进样，样品
前处理的过程比较复杂且时间较长，水泥元素
分析一般是常量分析，所以不能体现出其检出
限低的优点，且仪器价格昂贵。所以水泥行业
很少用该方法。

X 射线荧光（XRF）分析方法是目前水泥
行业使用最广泛的方法。其本质是物理分析方
法，具有分析速度快、准确度高、不破坏样品、
仅需简单制样等优点。

X 射线荧光（XRF）分析方法所用仪器为
XRF 光谱仪。其分为二大类，分别是波长色散
（WD）XRF 光谱仪和能量色散（ED）XRF 光
谱仪。

WDXRF 光谱仪由于其分辨率高，对轻元
素能达到 30eV 左右，性能优异，能完全满足
标准 GB/T176-2017 的要求，故目前绝大部分
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DM2500 MMEDXRF 轻中元素光谱仪，是一种具创新性的 XRF 光谱
仪。它采用多单色激发能量色散 X 射线荧光 (MMEDXRF) ( Multiple 
Monochromatic Excitation Energy Dispersive X-Ray Fluorescence) 分
析技术。对数螺线旋转双曲面晶体 (LSDCC) 用于轻元素（Cl 以下）测量，锗
二次靶用于中元素（K-Zn）测量，极大地提高了峰背比。通过与各种不同类
型的 XRF 光谱仪（包括本公司的）的比较，其与GB/T176-2017《水泥化学
分析方法》的符合性，不仅远优于传统的 EDXRF 光谱仪，而且接近、甚至于
部分优于大型的WDXRF 光谱仪。其价格与传统的 EDXRF 光谱仪相当，仅
为国产WDXRF 光谱仪的一半，进口WDXRF 光谱仪的四分之一，具有极高
的性价比。故其用于水泥元素分析具有无可比拟的优越性。

摘要

多单色激发的DM2500用于水泥元素分析的优越性
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图 4 WDXRF 光谱仪的光谱图
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波长色散 X 射线荧光 (WDXRF) 光谱仪的光谱图如图 4
所示。该光谱仪所用激发源也为银靶 X 射线管，图 4 的谱图
是 WDXRF 光谱仪所测得的低能部分。按理 WDXRF 光谱仪
的谱图应该是以波长为横轴的波谱图，但为了与能量色散的
进行比较，我们在这里转换为了能谱图。

图 3 WDXRF 光谱仪的原理图
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波长色散 X 射线荧光 (WDXRF) 光谱仪的原理图如图 3
所示。激发光源 X 射线管发出的 X 射线直接照射到样品上，
样品激发出 X 射线荧光，经入射狭缝或索拉狭缝后照射到
晶体上，经晶体衍射，满足 Bragg 定律：nλ=2dsinθ的样品
中对应元素的特征 X 射线荧光，将从后面的出射狭缝或索
拉狭缝射出，并经探测器计数，从而得到样品中元素的浓度。

WDXRF光谱仪原理及其峰背比

图 2 EDXRF 光谱仪的光谱图
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图 2 中，有二个峰，分别是 X 射线光管靶的特征 X 射线
Ag 的 Lα线（2.984keV）和样品中的特征 X 射线荧光 Na 的
Kα线（1.041keV）。峰以外及峰的下面的区域就是能谱的本
底，它是由 X 射线光管的轫致辐射打在样品上后散射到探
测器上而产生的。

图 2 中 Na 元素的峰背比为：

式中 N 峰是 Na 元素全能峰的净峰计数，N 背是 Na 元
素全能峰的背景计数或曰本底计数。N 峰就是图中红色区域
的面积，N 背就是图中黑色斜杠区域的面积，就是 H×W，H
是本底的高度，W 是本底的宽度。

（1）
H×W

=
N峰

ED
(   )N背

N峰

能量色散 X 射线荧光 (EDXRF) 光谱仪的光谱图如图 2
所示。该光谱仪所用激发源为银靶 X 射线管，图 2 的谱图是
SDD 探测器所测得的低能部分。

图 1 EDXRF 光谱仪的原理图
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由于元素的原子序数越小荧光产额（荧光发射的概率）
也就越小，所以 XRF 光谱仪对原子序数越小的元素测量的
灵敏度越低，也就是说越难测量。在 GB/T176-2017 中所要
求分析的元素中，对 XRF 光谱仪来说，最难测量的就是 Na
元素了。像 S、Ca、Fe 这些元素，本公司的 DM1240 等只要
3 万左右的用正比计数管作探测器的 XRF 光谱仪就能准确
测量。所以本文通过比较各种不同 XRF 光谱仪对 Na 元素
测量的好坏来说明哪种 XRF 光谱仪更好。

能量色散 X 射线荧光 (EDXRF) 光谱仪的原理图如图 1
所示。激发光源 X 射线管发出的 X 射线直接照射到样品上，
样品激发出 X 射线荧光，探测器接受样品中的对应元素的
特征 X 射线荧光，并依据其能量对其进行分析，从而得到样
品中元素的浓度。

EDXRF光谱仪原理及其峰背比
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图 2、6 中的 W 就是（1）和（3）式中的 W，是感兴趣区的
宽度，这二种光谱仪都是能量色散的，所以宽度是一样的，一
般取能量分辨率的 1.2 倍～ 1.8 倍。能量分辨率（Energy 
resolution）是指，针对两种不同能量的入射粒子，光谱仪所
能够测定最小的能量间隔。能量分辨率定义为 FWHM( 全能
峰高度一半处的峰宽度 ) 与峰位能量的比值，或直接用
FWHM 表示。能量色散光谱仪的分辨率就是所用 SSD 探测

对上面三种光谱仪的峰背比进行比较，就是比较（1）、
（2）、（3）式的大小。

现在我们来看图 2、4、6 三个光谱图。
为便于比较我们已经将其都变为能谱图，并且假设这

些光谱仪的分辨率足以将相邻元素区分开来，所以在只考
虑 Na 元素的情况下未将周围其他元素的谱画出，并只画
出了低能部分，而事实并非没有。

三种光谱仪峰背比的比较

图 6 与图 2 一样，有二个峰，分别是 X 射线光管靶的
特征 X 射线 Ag 的 Lα线和样品中的特征 X 射线荧光 Na 的
Kα线。峰以外及峰的下面的区域就是能谱的本底，与上面
二种光谱仪不同，它是由 X 射线光管的轫致辐射打在晶体
上后散射，该散射再打在样品上后又散射到探测器上而产
生的。

图 6 中 Na 元素的峰背比为：

式中 N 峰是 Na 元素全能峰的净峰计数，N 背是 Na 元
素全能峰的背景计数或曰本底计数。N 峰就是图中红色区域
的面积，N 背就是图中黑色斜杠区域的面积，就是 h×W，h
是本底的高度，W 是本底的宽度。

（3）
h×W

=
N峰

MME
(   )N背

N峰

图 6 MMEDXRF 光谱仪的光谱图
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线管，图 6 的谱图是 MMEDXRF 光谱仪所测得的低能部分。

多单色激发能量色散 X 射线荧光 (MMEDXRF) 光谱仪
的光谱图如图 6 所示。该光谱仪所用激发源也为银靶 X 射

图 5 MMEDXRF 光谱仪的原理图
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多单色激发能量色散 X 射线荧光 (MMEDXRF) 光谱仪
的原理图如图 5 所示。与前面二种光谱仪不同，其激发光
源 X 射线管发出的 X 射线不是直接照射到样品上，而是先
照射到单色光学器件上，如晶体、单质材料等上。用衍射
晶体作光学器件其单色化是最好的，由于 Na 的测量难度，
所以测Na我们一般用晶体。经晶体衍射，满足Bragg定律：
nλ=2dsinθ的 X 射线才能照射到样品上，一般该晶体制作
成只能衍射 X 射线管靶材的特征 X 射线。经单色化后的 X
射线照到样品上，样品激发出 X 射线荧光，探测器接受样
品中的对应元素的特征 X 射线荧光，并依据其能量对其进
行分析，从而得到样品中元素的浓度。

MMEDXRF光谱仪原理及其峰背比

式中 N 峰是 Na 元素全能峰的净峰计数，N 背是 Na 元
素全能峰的背景计数或曰本底计数。N 峰就是图中红色区域
的面积，N 背就是图中黑色斜杠区域的面积，就是 H×w，H
是本底的高度，w 是本底的宽度。

（2）
H×w

=
N峰

WD
(   )N背

N峰图 4 与图 2 一样，有二个峰，分别是 X 射线光管靶的
特征 X 射线 Ag 的 Lα线和样品中的特征 X 射线荧光 Na 的
Kα线。峰以外及峰的下面的区域就是能谱的本底，它是由
X 射线光管的轫致辐射打在样品上后散射到探测器上而产
生的。

图 4 中 Na 元素的峰背比为：

解决方案2500-01
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管功率很少有大于 50W 的原因。
MMEDXRF 光谱仪相比 EDXRF 光谱仪其探测到的轫致

辐射散射极少，所以在总计数率相同的情况下 N 峰要比
EDXRF 光谱仪的高很多，大约 4 倍左右，结合峰背比，得到
MMEDXRF 光谱仪所能达到的检测限是 EDXRF 光谱仪的
1/8 左右，小 1 个数量级。

WDXRF 光谱仪的原理与其他二种能量色散的不同，样
品激发的 X 射线荧光不是直接进入探测器的，所以在 X 光
管功率相同的情况下计数率要小得多，又由于单道扫描的
WDXRF 光谱仪是一个一个元素分开测量的，故其所用的 X
光管都是高功率的。理论上，由于其进入探测器的只有特征
荧光 X 射线，几乎没有限制，X 光管功率可以极高，但由于价
格大小等因素，一般商品化 WDXRF 光谱仪所用的光管功率
大约为 3,4 千 W。为使轻元素，比如 Na 元素的探测限足够
小，单道扫描的光谱仪都需要增加固定道，用以单独测量某
轻元素。

单道 WDXRF 光谱仪所能达到的检测限比 EDXRF 光谱
仪的小的多，但比 MMEDXRF 光谱仪大一点。多道同时或有
固 定 道 的 单 道 WDXRF 光 谱 仪 所 能 达 到 的 检 测 限 比
MMEDXRF 光谱仪还小一点。

三种光谱仪的其他指标比较见表 1。

XRF 光谱仪的好坏主要取决于其最重要的性能指标检
测限，比较 XRF 光谱仪主要就是比较它们的检测限的高低。

XRF 光谱仪的检测限 LOD（limit of detection），以
浓度表示，是指由特定的分析步骤能够合理地检测出的最
小分析信号 XLD 求得的最低浓度 CLD。用信噪比法，是指
由基质空白所产生的仪器背景信号标准偏差的 3 倍值的相
应量，即：

式中，Rb 为背景（本底）计数强度，R 为已知浓度为 C 的
低浓度试样的计数强度，T 为测量时间。

当以计数表示时，（7）式将变为：

从（8）式可以看出，XRF 光谱仪的检测限与净峰计数

N 峰的平方根成反比，也与峰背比          的平方根成反比。

结合（6），在 N 峰相同的情况下，MMEDXRF 光谱仪的检
测限大约是 WDXRF 光谱仪的 1/2，EDXRF 光谱仪的 1/4。

通过提高 N 峰就能减小检测限，N 峰提高 N 背也提高，但
峰背比是不变的，N 峰提高至 4 倍检测限减小一半。但这是
有限制的，能量色散型光谱仪所用的 SDD 探测器在死时间
达到 50% 后总计数率再提高将没有意义，也就是最高总计
数率是一定的。这也是能量色散型光谱仪所用的 X 光管功

N峰
N背

（8）
N 峰

=
3C

N峰

N背

CLD

（7）
R-Rb

=
3C

Rb/TCLD

三种光谱仪的比较

需要指出：（4）和（5）式是在图 2、4、6 中红色的区域，
也就是 Na 峰的面积，即 Na 元素全能峰的净峰计数 N 峰相
同的情况下才成立。

综上所述，可得到三种光谱仪峰背比的比例为：

也就是说，在 Na 元素全能峰的净峰计数 N 峰相同的情
况下，MMEDXRF 光谱仪的峰背比大约是 WDXRF 光谱仪的
4 倍，EDXRF 光谱仪的 16 倍。

（6）1 : 4 : 16
H×W

=

=

:

: :

:

N峰

H×w
N峰

h×W
N峰

ED
(   )N背

N峰

WD
(   )N背

N峰

MME
(   )N背

N峰

（5）≥16h
H

（4）≥4w
W

其照射到样品上的轫致辐射相对于有用的靶的特征 X 射线
就大大地减少了。

所以 h 远小于 H，一般情况：

器的分辨率，一般在 130eV 左右。
图 4 中的 w 就是（2）式中的 w，也是是感兴趣区的

宽度，同样取能量分辨率的 1.2 倍～ 1.8 倍。不同于能量
色散的，波长色散光谱仪的分辨率是晶体区分入射粒子波
长的能力，在 X 射线的长波段，也就是低能段，一般在
25eV 左右。

所以，在低能段，一般情况：

图 2、4 中的 H 就是（1）和（2）式中的 H，是全能
峰 Na 峰的背景或曰本底的高度。由于这二种光谱仪的激
发光源 X 射线管发出的 X 射线是直接照射到样品上，所以
这个高度是一样的。

图 6 中的 h 就是（3）式中的 h，也是全能峰 Na 峰的
背景或曰本底的高度。MMEDXRF 光谱仪与前面二种光谱
仪不同，其激发光源 X 射线管发出的 X 射线不是直接照射
到样品上，而是先照射到晶体上再照射到样品上的， 所以

解决方案2500-01
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DM2500 MMEDXRF 轻中元素光谱仪的校准数据见该
产品样本表 1。这些校准曲线的相关系数γ大部分都大于
0.99，最小也有 0.9690，表示其线性误差极小。

DM2500 MMEDXRF 轻中元素光谱仪的重复性测量数
据如表 2。按国家标准 GB/T 176—2017《水泥化学分析方
法》的重复性要求，光谱仪的重复性必须满足：其示值标准
偏差的 3 倍不大于 GB/T176 的重复性限，从表 2 可知，用
DM2500 光谱仪可以实现所有元素远优于国家标准 GB/T 
176—2017 所要求的重复性。

DM2500 MMEDXRF 轻中元素光谱仪是本公司最新开
发出的世界上近十几年才出现的具创新性的 MMEDXRF 光
谱仪。其标准型是专门针对水泥行业设计制造的。测轻元
素用高衍射效率点对点聚焦的对数螺线旋转双曲面晶体
(LSDCC) 作为单色光学器件，其只衍射特征 X 射线 Ag 的
Lα线，测中元素巧妙地合用衍射晶体锗作为二次靶，其产
生特征 X 射线荧光 Ge 的 Kα线，极大地提高了仪器的灵敏
度和峰背比。它还采用 X 射线向下照射系统，样品自旋装
置，特别适合粉末压片样品。

DM2500 MMEDXRF轻中元素光谱仪

类型 EDXRF光谱仪 WDXRF光谱仪 MMEDXRF光谱仪

原理

结构

X光管

检测器

能量分辨率

检测限

峰背比比例
（净峰计数相同下）

准确度

重复性

系统稳定性

方便性

分析速度

人员要求

价格

激发 X 射线直接照射到样品
上，样品激发出的特征 X 射线
荧光直接进入探测器，并依据
其能量对其进行分析。

激发 X 射线直接照射到样品
上，样品激发出的特征 X 射线
荧光 X 荧光经晶体依据其波长
分光，在不同衍射角测量不同
元素的特征线。

激发 X 射线先照射到晶体或单
质材料上，得到的单色化的 X
射线再照到样品上，样品激发
出 X 射线荧光直接探测器并依
据其能量对其进行分析。

无扫描机构，只用一个探测器
和多道脉冲分析器，结构简单
得多，无转动件，可靠性高。简
单

未满足全波段需要，配置多块
晶体，根据单道扫描和多道同
时测定的需要，设置扫描机构
和若干固定通道。复杂

基本同 EDXRF 型，仅多 1 个或
数个单色光学器件，如：晶体、
单质材料等。

低功率，不需冷却水 高功率，需要冷却系统。
中功率，不需冷却系统。

低功率，不需冷却水

SDD 正比计数器，闪烁计数器 SDD

>120eV 低能段：15eV-30eV >120eV

重元素 10-1ppm ～ ppm 级
其他 ppm ～ 10ppm 级

重元素 10-2ppm ～ 10-1 ppm 级
其他 10-1ppm ～ ppm 级

重元素 10-2ppm ～ 10-1 ppm 级
其他 10-1ppm ～ ppm 级

1 4 16

好 很好 很好

好 很好 很好

好 好 好

好 一般 好

较快 单道一般，多道快 较快

一般 较高 一般

30 万左右 国产 60 万左右，进口 100 万以上 30 万左右

表1   EDXRF、WDXRF、MMEDXRF光谱仪的简明比较
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上海爱斯特电子有限公司
Shanghai East Electronic Co., Ltd.

地址：上海市金山区朱泾工业区中发路 169号 
邮编：201500 
传真：(021)57348305
电话 ( 总机 )：(021)64851191  

电话 ( 手机 )：13801632300
电话 ( 直线 )：(021)54500549 64850549 
E-mail:eastsc@163.com

网址：www.eastcc.com.cn，
            www.instrument.com.cn/netshow/SH100738/ 

DM2500 MMEDXRF 轻中元素光谱仪是水泥元素分析的最佳选择！

上海爱斯特电子有限公司自成立以来的 30 多年，始终深耕于水泥元素分析的 X 射线荧光光谱仪的研发制造。从公司
成立起的放射源激发正比管作探测器的 EDXRF 光谱仪 DM1001、DM1010、DM1010A 钙铁分析仪，到 X 光管激发正比
管作探测器的 EDXRF 光谱仪 DM1200 钙铁分析仪、DM1250X 荧光测硫仪、DM1240 硫钙铁分析仪、DM1230 硅铝分析
仪、DM2100X 荧光多元素分析仪，这些价廉物美只要几万元最多十几万元的用正比管作探测器的 EDXRF 光谱仪都只能测
量部分水泥行业需要测量的元素。十一年前本公司推出了多道 WDXRF 光谱仪 DM8000 多元素分析仪（波散），从而有了
能完全符合国家标准能测所有水泥行业需要测量的元素的 XRF 光谱仪。但 DM8000 价格在 80 万左右。现今，本公司推出
的结构更简单、使用维护更方便、性能指标更好的 DM2500 MMEDXRF 轻中元素光谱仪， 其价格仅为其一半。所以我们认
为：

结论

部分性能指标接近或达到 WDXRF 光谱仪的性能指标，某
些甚至超过。而价格仅为一半。

DM2500 MMEDXRF 轻中元素光谱仪已达到国际领先
水平。其性能指标好于同用 SDD 作探测器的传统 EDXRF
光谱仪，而价格基本相当。与 WDXRF 光谱仪相比，其大

注：粉末压片样品。在 X 射线源为半功率（25W），测量时间为 180s 的条件下，连续进行 11 次测量所得的结果。

标准值

XS11标样

平均示值

示值标准偏差

3倍示值标准偏差3S

GB/T176重复性限r

3S/r

DM2500与国标的符合性

Na2O

0.46

0.45

0.006

0.018

0.05

0.36

远优

MgO

2.74

2.67

0.0054

0.0162

0.15

0.11

远优

Al2O3

4.16

4.18

0.0094

0.0282

0.20

0.14

远优

SiO2

16.71

16.86

0.032

0.096

0.20

0.48

远优

SO3 K2O

0.70

0.69

0.001

0.003

0.15

0.02

远优

Cl-

0.03

0.03

0.001

0.003

0.005

0.6

远优

0.75

0.75

0.003

0.009

0.10

0.09

远优

CaO

37.61

37.75

0.035

0.105

0.25

0.42

远优

TiO2

0.26

0.26

0.001

0.003

0.05

0.06

远优

Fe2O3

3.16

3.17

0.013

0.039

0.15

0.26

远优

表2. 生料标准样品重复性测量数据分析（%）
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型号

名称

外观

式样

测量时间

整机功耗

测量氛围

尺寸

重量

X射线管

探测器

测量元素

测量精度

符合标准

DM1200 DM1230 DM1240 DM1250 DM2100 DM8000 DM2500

钙铁分析仪 X荧光铝硅分析仪 X荧光硫钙铁分析仪 X荧光测硫仪 X荧光多元素分析仪 多元素分析仪(波散)

台式 台式 台式 台式 台式 立式 台式

推荐值：30s 推荐值：300s 推荐值：60s 推荐值：60s 推荐值：310s 推荐值：180s 推荐值：180s

≤50W ≤50W ≤50W ≤50W ≤150W ≤1000W ≤200W

大气 大气 大气 大气 大气 真空 充气（或真空）

470×365×130 470×365×130 470×365×130 470×365×130 560×470×150 790×760×1200 540×500×450

15kg 15kg 15kg 15kg 23kg 195kg 35kg

超薄铍窗正比计数管

优于国家标准GB/T 176—2017所要求的重复性

GB/T 176—2017，JC/T1085—2008，JB/T11145—2011等

超薄铍窗正比计数管 超薄铍窗正比计数管 超薄铍窗正比计数管 超薄铍窗正比计数管 超薄窗流气正比计数管 SDD半导体探测器

Ca、 Fe Al、Si S、Ca、Fe S Al、Si、S、Ca、Fe 从Na(11)～U(92)
的任意10种元素

从Na(11)～Zn(30)
的任意元素

电压：≤10keV
电流：≤0.5mA
功率：≤5W

电压：≤4keV
电流：≤1.0mA
功率：≤4W

电压：≤10keV
电流：≤0.5mA
功率：≤5W

电压：≤4keV
电流：≤1.0mA
功率：≤4W

电压：≤10keV
电流：≤0.5mA
功率：≤5W

电压：≤50keV
电流：≤8.0mA
功率：≤400W

电压：≤50keV
电流：≤2mA
功率：≤50W

MMEDXRF
轻中元素光谱仪 

表3. 本公司用于水泥行业元素分析的X射线荧光光谱仪的主要技术指标
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