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X射线束斑强度分布对EDXRF分析精度影响研究

秦旭磊 端木庆铎 宋忠华 李 野* 李 珅 刘有银 王国政
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摘要 能量色散 X射线荧光 (EDXRF)光谱法分析复杂背景样品中的低含量元素时，X射线散射产生的干扰会影响系

统检测精度，而 X射线散射与 X射线束斑强度密切相关。利用微光像增强器采集了不同工作电流下 X射线束斑的

投影图像，用投影光斑外围杂散射线强度表征 X射线散射强度，分析得到了减小 X射线束斑强度的两种方式，即降

低 X射线管工作电流和减小准直器孔径。通过实验对比发现，利用 EDXRF法分析样品中低组分元素时，用减小准

直器孔径的方法来降低 X射线散射，要比降低 X射线管电流的方式更加有效，且减小准直器孔径的同时增大 X射线

管工作电流能够提高系统检测精度。实验结果表明，该方法检测土壤中微量元素 Cr时，实际相对误差为 0.9%~
6.6%，相对标准偏差为 0.7%~1.5%，经过 t检验，p>0.05，测试结果在统计学上与标准样品结果无显著差异。
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Abstract When energy dispersive X-ray fluorescence (EDXRF) spectroscopy is used to analyze low-content

element in samples with complicated background, interference from X-ray scattering will affect system detection

precision, and X-ray scattering is closely related to X-ray beam spot intensity. A shimmer image intensifier is

utilized to collect projection image of X-ray beam spot under different working current and the intensity of mixed

and scattered ray around the projection flare is used to characterize X-ray scattering intensity, two methods to

reduce X-ray beam spot intensity, i.e. reducing X-ray tube current and collimator diameter, are obtained so as to

reduce the impact of the mixed and scattered ray on X-ray. It is found that when the EDXRF method is used to

analyze low-content element in samples, the method of reducing collimator diameter is more effective than the

method of reducing X-ray tube current for decrease of X-ray scattering, and the system detection precision can

be improved when the collimator diameter is reduced and the X-ray tube current is increased meanwhile. The

experimental results show that for detecting microelement Cr in the soil, actual relative error of this method is 0.9%~
6.6%, and relative standard deviation is 0.7%~1.5%. p is higher than 0.05 in t test, and the test result has no significant

difference with standard samples statistically.
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1 引 言
能量色散 X 射线荧光（EDXRF）光谱分析技术被广泛地应用于金属冶炼、地质勘探、工矿开采、石油化

工、生物医疗、刑侦调查、考古鉴定、污染监测等行业中。特别是 EDXRF光谱仪不需要使用分光晶体和角度

测量系统，探测器与样品之间无需复杂结构，使得探测器接收荧光辐射的立体夹角变大，接收效率得到提

高，因此，即使 EDXRF检测系统用小功率 X射线管作为激发源，仍能获得满足探测器需要的计数率。然而，

EDXRF光谱分析法在检测复杂背景中的低含量元素时，由于样品中待测元素荧光产出效率低，使得 X射线

散射产生的干扰影响 EDXRF系统检测精度 [1-3]。

在能量色散 X射线荧光光谱仪中，普遍采用 X射线管作为 X射线源，X射线光学系统由 X射线管、组合

滤光片和准直器构成 [4]。X射线管产生 X射线，其强度可通过改变工作电流来调整；准直器的主要作用是限

制 X射线照射样品的区域；该研究中组合滤光片固定，不考虑其改变对 X射线强度的影响。

EDXRF系统工作时，X射线管灯丝受热释放热电子，经高压加速后与靶材碰撞产生 X射线，当 X射线管

工作电压不变时，X射线管工作电流越大，产生的热电子越多，激发出的 X射线越强，因此，调整 X射线管工

作电流可以改变 X射线束斑的强度 [5-7]。X射线通过准直器后，理想情况下投射到样品上的光斑尺寸与准直

器开口几何投影一致，且 X射线束投影光斑上的 X射线强度呈高斯分布 [6]，因此，调整准直器孔径尺寸可改变

X射线束斑强度。

EDXRF法对样品中低含量元素进行检测时，为提高元素荧光产出率，常采用提高 X射线管工作电流的

方式，但是随着工作电流的增加，杂散 X射线也随之增多，从而影响系统检测精度 [8-10]。如果在增大工作电流

的同时，减小准直器孔径，可减少杂散 X射线的产生，提高系统检测精度。

2 实验系统设计
通过研究 X射线管工作电流与 X射线束斑强度的关系以及准直器孔径与 X射线束斑强度的关系，可以

得到 EDXRF系统检测复杂背景中低含量元素的最佳工作条件 [11]。EDXRF系统检测模型如图 1（a）所示，为

采集 X射线光斑图样，将图 1（a）中样品替换为像增强器 [图 1（b）]，分别采集 X射线管在相同工作电压、不同

工作电流下的 X射线光斑图样，图 2为 X射线在像增强器上投影的图像光路图。

3 实验结果及讨论
3.1 X射线管工作电流变化

X射线经准直器后照射样品的光斑形状为准直器出口的投影，按照图 1（b）进行实验，记录结果如图 3所

示。图像是在系统稳定工作条件下的相同时间范围内采集的。

从图 3可以看出，当 X射线管电压一定时，随着 X射线管工作电流的不断增加，X射线束斑中心区束斑强

度不断增加，这部分 X射线是 EDXRF能谱分析中产生 X射线荧光信号的主要区域。

图 4是杂散 X射线在像增强器上投影光斑像素值的变化曲线，从图中可以看出，随着 X射线管工作电流

图 1 实验装置示意图

Fig.1 Sketch of experimental setup

图 2 X射线在像增强器上投影成像光路模型

Fig.2 Optical path diagram of projection imaging of X-ray tube
on image intensifier
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的不断增加，X射线束周围杂散 X射线强度也随之增加，这表明整个 X射线投影光斑区域内，杂散 X射线出

现几率随 X射线工作电流的增加而增加，而杂散 X射线出现几率可表征 X射线束的散射程度。

不改变测试电压和准直器孔径，只改变 X射线管工作电流，采集样品光谱如图 5所示，由图可知，减小 X
射线管工作电流，虽然能够降低杂散 X射线强度，但当 X射线管工作电流太小时，由于照射到样品上的 X射

线光子数量少，导致待测元素荧光被探测器接收的几率变小，微量元素的 X射线荧光计数值很低；随着 X射

线管工作电流增加，待测元素 X 射线荧光计数值增加，但常量元素的谱线会将其附近微量元素的谱线淹

没。因此，在测试复杂背景中的微量元素时，应根据系统参数合理选择 X射线管工作电流。

图 5 不同电流值条件下的样品光谱图

Fig.5 Sample spectra under different current
3.2 准直器孔径变化

图 6是 X射线束斑强度分布与准直器孔径的关系，h为准直器孔的直径。改变准直器孔径尺寸能够改变

X射线束斑面积，但不会改变 X射线束斑中心区域的强度，因此，当准直器孔径尺寸增加时，X射线束斑面积

图 3 X射线管不同工作条件下投影光斑的图像

Fig.3 Image of projection facula of X-ray tube under different
operation conditions

图 4 杂散光斑像素值与 X射线管工作条件的关系曲线

Fig.4 Relationship between pixel values of stray facula and
operation conditions of X-ray tube
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会增大，X射线束斑沿直径方向强度逐渐减弱；当准直器孔径减小时，X射线束斑面积也随之减小，但在一定

范围内，单位面积内的 X射线束强度增加，且束斑强度集中，有利于 EDXRF探测器对荧光信号的采集 [12-14]。

图 6 X射线束斑与准直器孔径的关系

Fig.6 Relationship between X-ray beam spot and collimator aperture
在相同电流条件（I=150 μA）下，用直径 h为 8、6、4、2 mm 的 4种准直器检测土壤样品，对每种准直器测

试的能谱峰值计数（测试 5次取平均值，每次测试时间为 1 min），结果如表 1所示（Fe为土壤中的常量元素，

Cr为微量元素）。

表 1 不同准直器孔径时土壤中两种元素的峰值计数值

Table 1 Peak count values of two elements in soil under different collimator apertures
Diameter /mm

Fe
Cr

Sr /%
Ds /%

8
3613
-

100
100/-

6
2215
-

44.75
39/-

4
1232
52
75

66/-

2
306
15

93.75
91.6/71.2

表 1中 Sr为准直器孔当前面积与最大面积之比，Ds为元素能谱峰值当前计数值与最大孔径计数值之

比，从表中可以看出，测试土壤中常量 Fe元素时，系统荧光计数值较高，土壤中微量重金属元素 Cr的计数值

较低；Ds递减速度小于 Sr递减速度，与 X射线束强度成高斯分布相符；测试土壤中微量重金属元素时应选用

较小的准直器孔径，根据表 1数据，选用直径为 4 mm的准直器较为合适。

3.3 测试精度

对标准土样（标准 1:GBW-08301，标准 2：GSD-9，标准 3：GSD-4）中的 Cr元素含量进行测试，测试结果如

表 2所示。

表 2 测试结果

Table 2 Test results

No.
1
2
3

Element
Cr
Cr
Cr

Test results /(mg/kg)
1

83.3
85.5
79.9

2
85.2
83.7
79.1

3
84.1
84.6
78.4

4
84.6
83.2
78.8

5
85.3
84.4
79.2

6
82.1
83.8
79.8

Average X /(mg/kg)
84.1
84.2
79.2

Standard substance /
(mg/kg)
90±8
85±10
81±9

RE /%
6.6
0.9
2.2

RSD /%
1.5
1.0
0.7

由表 2 可知，EDXRF 谱仪的实际相对误差为 0.9%~6.6%，相对标准偏差为 0.7%~1.5%，经过 t检验，p>
0.05，说明实验中使用 EDXRF光谱仪的测试结果在统计学上与标准样品结果无显著差异。

4 结 论
利用 X射线束投影光斑的分布特点分析杂散 X射线对 EDXRF系统精度的影响，通过改变 X射线管工作

电流和 X射线准直器孔径尺寸的方法调整 X射线束斑在样品上的分布强度，可以降低杂散 X射线的荧光产

生几率，提高探测灵敏度。利用 EDXRF系统分析土壤中的金属元素时，需要根据实际系统参数，确定 X射线
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管工作电流和准直器孔径尺寸，有利于检测精度的提高。
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