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# # 摘要：采用面向对象、开放式、功能模块化结构设计原理及 A射线荧光光谱分析数据处理和
信息共享等方面的新技术，研究开发了多通道波长色散 A 射线荧光光谱仪仪器控制和分析应用
软件，在中文BCDE5FG AH I !$$$ 平台运行。操作界面全部中文显示，具有定量、半定量、定性分析
等多种 A射线荧光光谱分析的整体解决方案，功能完善，操作方便，分析效率高，易于维护和移
植，具有较好的推广应用前景。
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# # A射线荧光光谱分析技术具有制样简单、精密度
高、准确度好、自动化程度高，能同时对多元素快速分

析等优点，在地质、冶金、有色、海洋、生化、环境、石化、

商检、电子、公安、考古等领域得到了广泛应用。分析

技术已从主、次量、微量元素分析，扩展到痕量元素分

析、元素成分微区分布分析等；新近发展到对大气尘

埃的分析、生化医药、纳米材料和薄膜分析。

A射线荧光光谱分析仪器不断吸收、融进高新
技术，数据处理引入了化学计量学原理和先进的数

学模型以及无标样基本参数法等新技术［&］。仪器

性能先进，稳定可靠，加之分析方法的创新、应用领

域日益拓宽，成为国内外各类实验室必备的测试设

备。然而国内尚无波长色散 A 射线荧光光谱仪的
生产基地，长期花费大量外汇引进仪器。!$ 世纪
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!" # $" 年代，引进的 % 射线荧光光谱仪器达 &""
多台套，大都已运转了 ’" # &" 年，零部件老化，整
机性能下降，不断出现故障，有的甚至停机。由于

计算机硬、软件技术快速更新升级，这些仪器的应

用软件功能已落后，从仪器的控制运行到数据采

集、传输、处理等方面，已不能适应现代分析测试技

术的要求。近年虽然不断引进了一些先进的 % 射
线荧光光谱仪器（引进一台需 ’&" # &"" 万元人民
币），但由于分析领域扩大、样品量剧增、分析项目

拓宽，实验室负荷繁重。若将大批老仪器的硬件加

以维修或更换，软件系统进行更新改造，必将提高

仪器的总体功能，延长仪器的使用寿命。

作者遵循“引进、消化、吸收和再创新”的准

则，凭借数十年 % 射线荧光光谱分析的实践经验
和升级改造日本理学 ("!" 系列 % 射线荧光光谱
仪器的经验［& ) *］，在国家科技部的重点支持下，研

究开发了多通道波长色散 % 射线荧光光谱仪升级
改造软件系统（该系统可用于日本理学公司的

+,% 系列多通道 % 射线荧光光谱仪器的升级改
造），对提高各领域上世纪 $" 年代引进的 % 射线
荧光光谱仪仪器性能，延长使用年限、节省外汇，盘

活固定资产将起到重要作用，具有较好的推广应用

前景。本文主要介绍多通道 % 射线荧光光谱仪升
级改造软件系统的研发、软件的功能以及在日本理

学 +,%系列仪器上的应用。

!" 设计思想和技术途径
!# !" 系统运行平台和软件开发工具
计算机技术的飞速发展，促进了计算机硬件、

操作系统和开发工具的快速发展。由于 -./ 速度
不断提高，多用户、多任务、可视化操作系统得到了

广泛应用。操作系统与程序设计语言是应用软件

开发的基础。为使应用软件易于更新升级、操作简

单、运行速度快、兼容性好，本系统采用奔腾!以上
的计算机，中文0123456 %.操作系统，扩大系统的
兼容性和适应能力。

程序设计已从字符模式发展到可视化界面模

式，从面向过程程序设计技术发展到面向对象程序

设计技术。本系统采用了面向对象的可视化开发

环境和开放式、功能模块化结构设计的 7- 8 8开发
工具［9 ) :］，用户可在集成开发环境中创建工程，利

用工程设计程序即可建立、打开和编辑文件，链接，

运行，调试应用程序等。采用开放式模块化结构，

整套软件由 ;" 多个软件模块组成，可视化操作界

面的提示信息全部中文化，使仪器条件和大量分析

参数的设置简洁易行；为提高运行效率、减少内存

空间的消耗，将某些运行频率较高的程序模块编译

成动态链接库；分析结果和报表的输出格式可由用

户自行设定，有 <+-==、文本、>%->?等多种输出格
式；可采用互联网络或 @+ ) &(& 端口传输和接收
数据，实现数据共享或作二次开发处理，以利于将

%射线荧光分析数据导入到实验室数据库管理系
统中，实现科学化、规范化管理。

!# $" 仪器主机的智能化控制
随着高新技术的迅速发展，科学仪器不断融入

了光、机、电等高新技术的新成果，并向小型化和智

能化方向发展，每隔一两年就会推出新型的先进仪

器和功能更为强大的应用软件，提高了仪器的检测

能力，扩大了应用领域。现代科学仪器朝智能化方

向发展，主要通过仪器内置 -./与外部计算机控制
来实现的。%射线荧光光谱仪主机的微处理器在仪
器的小型化和智能化方面起着主导作用。内置 -./
主要用来完成仪器的机械、光学、气动和信息采集等

功能，如：%射线荧光光谱仪器的自动进样装置，样
品的自旋，&! 测角仪转动，晶体交换，准直器交换，
探测器转换，真空度、温度、% 光管的高压和电流、
%射线信号的采集与传输，仪器状态的实时监控等
等。外部计算机用来完成参数的设置，操作命令的

发布、数据处理、信息存储、打印等功能。在剖析原

有仪器交互协议的基础上，作者开发了内置 -./与
外部计算机的信息交互软件和相关硬件，实现了

%射线荧光光谱仪器主机的智能化控制。
对于不同仪器厂家、不同型号的仪器，内置

-./（,./）的方式较多，交互通讯协议也有很大差
别。针对这种情况，设计了两种不同技术方案来解

决仪器智能化控制问题（图 ’）。

图 ’A 仪器主机控制方案
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!" #" !$ 技术方案 !
对于内置 "#$和 %#&’(的仪器［) * +］，主要采

取剖析原有仪器交互协议，读取、反汇编和重写内

置 %#&’(中的控制信息来实现 , 射线荧光光谱
仪器主机的智能化控制（图 ! * -）。
!" #" #$ 技术方案 .
对于内置(#$的仪器，利用其原有内置的 (#$

和 &’(，通过解剖其 &/.0.串行口通讯协议（该技术
已申请国家专利），设计开发软件接口，以此来实现对

,射线荧光光谱仪器主机的控制（图 ! * 1）。

#$ 软件系统功能
软件系统由定量分析（联机）、定量分析参数

设置、校正与更新、显示与操作、应用程序、报表与

传输、定性分析（联机与数据处理）、定性分析参数

设置、仪器维护、系统管理等模块组成。图 . 为软
件的主菜单界面。

（!）定量分析。主要以联机定量分析设置
（图 0）为主，用于设定样品位置、分析工作类型、分
析代码、样品名称、重复测定次数、操作者、分析数

据存储等分析条件。

（.）定量分析参数设置。设置元素符号、化合
物、测量条件、组条件、极限检验条件、标准样品、标

准化样品、自动组条件选择、#23 调节、库样品等
参数。图 4 为建立定量分析组条件界面。
（0）校正与更新。用于校正曲线的回归计算
和更新数据库。

（4）显示与操作。显示 , 射线光谱仪各关键
部件的状态信息并进行实时监控，进行相关操作。

（5）应用程序。用于测量条件设定、谱峰角度
更新、样品 67表、自动分析、传输条件设置等。
（8）报表与传输。图 5 为制定报表格式的窗
口。此功能对已测量样品的分析数据进行报表、制

图、, * & 控制图、准确度检验、方差检验、生成
3/"66文件、传输、定制传输格式等。
（9）定性分析。分为三部分：定性分析（联
机）、定性分析数据处理、半定量分析。! 定性分
析（联机）：主要以联机定性分析设置为主，用于设

定样品位置、分析工作类型、分析代码、样品名称、

分析数据存储文件名称等；" 定性分析数据处理：
对分析数据进行平滑、谱峰搜索、自动识别、背景拟

合、解谱、归一化、波长转换、能量转换、绘制图形等

处理（图 8）。# 半定量分析：设置自动和手动两
种方法计算分析结果。

（)）定性分析参数设置。设置测量条件、组条
件、元素识别、库样品等参数。

（+）仪器维护诊断。含有出错信息（时间、错
误原因）、强度测量、.! 扫描、#23 扫描、" * # 漂移
校正记录、仪器检查记录（检查日期和时间）等功能。

（!:）系统管理。可以设置用户登录的级别和更
改用户口令、校正曲线斜率检查、在线传输内容、#23
!值范围设置、" * #范围设置、打印机类型设置等。

图 .; 多道 %射线荧光光谱仪软件主菜单
<=>? .; @AB C-=D E=-FG> =DHBIJ-KB GJ HAB LGJHM-IB JGI (",&<

图 0; 定量分析窗口
<=>? 0; @AB M=DEGM GJ HAB NO-DH=H-H=PB -D-FQL=L

图 4; 建立定量分析组条件
<=>? 4; /BHH=D> GJ >IGOR KGDE=H=GDL JGI NO-DH=H-H=PB -D-FQL=L

图 5; 制定报表格式窗口
<=>? 5; @AB M=DEGM GJ LBHH=D> IBRGIH JGIC-H
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图 !" 定性分析数据处理窗口
#$%& !" ’() *$+,-* -. /012$313$4) ,131 56-7)88$+%

!" 应用实例
多通道波长色散 9 射线荧光光谱仪升级改造

软件系统已在山东莱芜钢铁集团公司的 :;9 < =>、
:;9 <==、:;9 <=?型多通道波长色散 9射线荧光
光谱仪（日本理学公司，?> 世纪 @> 年代以后产品）
上调试成功。运用新软件系统进行了分析方法的建
立和实际样品（地质样品和合金样品）分析［=>］，取得
了很好的效果，样品分析精度高，分析效率明显提
高，能够满足该类型仪器升级改造的要求。表 = 和
表 ?数据表明，应用新的软件系统对粉末样品压片
检测的主、次量组分，其相对标准偏差（A:B，! C==）
除低含量组分;+D和 E0外均小于=& >F；标准物质
分析结果与标准值基本相符。

表 =" 粉末样品压片精密度试验!

’1G2) =" H6)7$8$-+ 3)83 -. 3() I)3(-, .-6 5-*,)6 5)22)3 81I52)8

组分
样品 =

/" A:B J F

样品 ?

/" A:B J F

K1?D >& LM >& NO >& O! >& @O
;%D >& L= >& PM ?& >P >& ?=
Q2?DO N& @O >& LP =N& =? >& LN
:$D? PP& >O >& >L MN& PL >& >O

"H" " ?L@ >& P> !P> >& ML
R?D ?& NP >& >N L& =! >& >!
E1D =& =M >& =N >& !!? >& OP

"’$" " =MLM >& ?O O@P? >& =L
;+D >& =O@ >& >> >& >=O O& LP
#)?DO L& P? >& >M P& ML >& >L

"E0" " =??@ >& ?! O? ?& NL
" ! 带“"”的组分质量分数为 #S J => < !，其他组分为 #S J F；

/"为 == 次测量的平均值。

#" 结语
科学仪器已成为推动科学技术和国民经济持续

发展的关键技术，现今的分析测试技术主要依托于

智能化的分析仪器。9射线荧光光谱仪在现代科学
仪器和分析测试领域占有举足轻重的作用，它在工

业过程控制、国土资源调查、生态环境评估、产品质

量控制等领域已成为不可或缺的设备。由于多通道

9射线荧光光谱仪可同时测定多种元素、制样简单、
分析速度快、效率高，是冶金系统进行炉前分析和产

品质量监控时首选的分析仪器。本研究成果已在莱

芜钢铁集团公司的多台仪器上进行了调试与运行，

并取代了原有软件系统，取得了很好的效果。本系

统性能稳定、功能完善、分析效率高，具有推广应用

前景。本系统的设计思想、技术路线对其他科学仪

器的更新升级改造具有借鉴意义。

表 ?" 粉末样品压片分析结果对照!

’1G2) ?" E-I516$8-+ -. 1+12T3$712 6)80238 -. 7-I5-+)+38
$+ 5-*,)6 5)22)3 81I52)8

组分
USV >P=>P

本法 标准值

USV >P=>N

本法 标准值

USV >PL>=

本法 标准值

K1?D >& O! >& OM >& >P?（>& >N）" =& !P =& !!
;%D ?& >P ?& >= M& ?@ M& =@ =& P= =& N=
Q2?DO =N& O> =N& N? L& N= M& >O =O& !M =L& =N
:$D? MN& @> M@& ?O =L& >M =M& !> !O& >= !?& !>

"H" " !!@ !@> ??M ??! PN? POM
R?D L& =M L& =! >& PL >& PN ?& MM ?& M@
E1D >& !! >& !> O!& => OM& !P =& PM =& P?

"’$" " O@LP O@M> =@@N =@!> LNN> LNO>
#)?DO P& MM P& !> ?& M? ?& M? M& L? M& =@

" ! 带“"”的组分质量分数为 #S J => < !，其他组分为 #S J F。
" " 带“（ ）”的数据为参考值。
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