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X 射线荧光光谱法测定重稀土氧化物

富集物中稀土元素含量

沈文馨，龚启亮，章效强
( 江西省分析测试研究所，南昌　330029)

摘要　建立了测定重稀土氧化物富集物中稀土元素的 X 射线荧光光谱法。采用人工合成标准样品，按照样品与

甲基纤维素质量 1∶9 的比例，用甲基纤维素稀释粉末压片制样，用 X 射线荧光光谱法测定重稀土氧化物富集物中的

稀土元素含量。以 D. Jongh 数学模式对谱线干扰和基体效应进行校正。15 种稀土元素测定结果的相对标准偏差为

0.126%～3.654% (n=10)，样品的测定值与计算值基本一致，回收率为 94.00%～108.00%。其中 La2O3，CeO2，Pr6O11，

Nd2O3 等轻稀土氧化物的检出限为 0.11～0.22 mg／g。该方法简便快速、结果准确，能满足重稀土氧化物富集物中各

稀土元素检测要求。
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Determination of rare earth elements in heavy rare earth oxide enrichment
by X-ray fluorescence spectrometric method

SHEN Wenxin, GONG Qiliang, ZHANG Xiaoqiang
(Jiangxi Province Analysis and Testing Institute, Nanchang　330029, China)

Abstract　The method was set up for the determination of rare earth elements content in heavy rare earth oxide 

enrichment by X-ray fluorescence spectrometry. The synthetic specimen was used, pressed powder pellet that sample 
and methyl cellulose were diluted with a ratio of 1∶9. D. Jongh mathematical model was used to correct spectral line 
interference and the sample matrix effect. The relative standard deviations of determination results of 15 kinds of rare 
earth elements were in the range of 0.126%–3.654%(n=10). The determination values were in good agreement with 
calculated values, and the recovery rates were in the range of 94.00%–108.00%. The detection limits of some oxides of 
light rare earth elements such as La2O3, CeO2, Pr6O11 and Nd2O3 were in the range of 0.11–0.22 mg／g. This method is 
simple, rapid, accurate, and it is able to meet the requirements of determination of rare earth elements in heavy rare earth 
oxide enrichment.

Keywords　heavy rare earth oxide enrichment; X-ray fluorescence spectrometric method; rare earth element; pressed 
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重稀土氧化物富集物是应用化学法从离子吸

附型稀土矿中提取的，供生产氧化钇等高纯重稀土

氧化物的重要原材料，其主要成分为氧化钇，占比在

60% 以上［1］。作为生产高纯重稀土氧化物的原材

料，重稀土氧化物富集物中各稀土元素的含量是产

品定价的重要依据，也是企业生产过程中必须参考

的重要参数。国家标准 GB／T 26413–2010 《重稀土

氧化物富集物》对产品中 Y2O3 和稀土杂质 La2O3，

CeO2，Pr6O11，Nd2O3 的含量提出了相应的要求。目

前，针对重稀土氧化物富集物中稀土元素的检测方

法还未见公开报道。

稀土样品中稀土含量的检测方法主要有X射线

荧光光谱法和电感耦合等离子体发射光谱法［2–16］。 
GB／T 26413–2010 中涉及的 Y2O3 含量达 80% 以
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上，对稀土杂质 La2O3，CeO2，Pr6O11，Nd2O3 的含量

也有比较严格的要求。GB／T 18882.1–2008 中电

感耦合等离子体发射光谱法测定稀土元素的检测范

围为 0.20%～80.00%，不能满足重稀土氧化物富集物

中稀土元素的检测需要［1］。X 射线荧光光谱法具有

干扰少、准确度高、精密度好、制样简单、速度快的特

点，是测定稀土元素的主要方法［2–14］。与滤纸片法［4–5］

相比，粉末压片法［6–10］操作简单，制样效率高，成本

低，灵敏度相对较高，检测下限较低，适用于稀土氧

化物富集物中稀土元素的检测，但由于受粒度效应

和矿物效应的影响，该方法受到一定的限制。

笔者采用人工合成稀土样品，将样品与甲基纤

维素按质量 1∶9 的比例稀释粉末压片制样，同时用

X 射线荧光光谱仪配备的 D. Jongh 数学模式计算出

经验 α系数，对谱线干扰和基体效应进行校正［6，16］，

以 X 射线荧光光谱法测定重稀土氧化物富集物中的

稀土元素（以氧化物表示）含量。该方法操作简单，

制样效率高，成本低，检测速度快，结果令人满意，适

合快速分析重稀土氧化物富集物中 15 种稀土元素

的含量。

1　实验部分

1.1　主要仪器与试剂

X 射线荧光光谱仪：PW1404 型，荷兰飞利浦公

司；

手动油压机：TM–103 型，深圳市鑫台铭机械设

备有限公司；

干燥箱：DHG–9053A 型，上海安竞有限公司；

La2O3，CeO2，Pr6O11，Nd2O3，Sm2O3，Eu2O3，

Gd2O3，Tb2O3，Dy2O3，HO2O3，Er2O3，Tm2O3，Yb2O3，

Lu2O3，Y2O3 标准样品：分析纯，含量均不小于

99.99%，赣州科明锐有色金属材料有限公司；

所用其它试剂均为分析纯；

实验用水为一次蒸馏水。

1.2　仪器工作条件

X 射线荧光光谱仪的工作参数见表 1。
1.3　样品的制备

1.3.1　标准样品制备

按照表 2 中每个合成样品中各稀土氧化物含量

范围，配制一组人工合成稀土样品，共 25 个混合稀

土样品，各元素组成见表 3。具体配制方法如下：

（1）标准贮备液和标准稀释液。用 15 种单一

稀土氧化物标准样品，分别配制单一稀土氧化物的

表 1　X 射线荧光光谱仪的工作参数

元素
分析
谱线

检测器 晶体
电压／

kV
电流／

mA
2θ角／

rad 背景

La Lα FL LiF200 50 50 82.93 1.6
Ce Lα FL LiF200 50 50 128.17 1.5
Pr Lα FL LiF200 50 50 75.38 –1.1
Nd Lα FL LiF200 50 50 72.16 2.0
Sm Lβ FL LiF200 50 50 59.53 2.4
Eu Lα FL LiF200 50 50 63.61 –1.6
Gd Lα FL LiF200 50 40 61.13 0.8
Tb Lα FS LiF220 50 40 87.95 –1.8
Dy Lα FS LiF220 50 40 84.27 1.5
Ho Lα FS LiF220 50 40 80.86 1.0
Er Lα FS LiF220 50 40 77.65 –1.0
Tm Lα FS LiF220 50 40 74.70 –1.6
Yb Lα FS LiF220 50 40 71.95 –1.5
Lu Lα FS LiF220 50 40 69.36 –0.5
Y Kα FS LiF220 50 40 33.90 –2.0／+2.0

注：FL—流气检测器；SC—闪烁检测器；FS—流气、闪烁检测器

联用。

表 2　合成样品中各稀土氧化物含量范围

稀土氧化物 含量范围／%

La2O3

CeO2

Pr6O11

Nd2O3

Sm2O3

Eu2O3

Gd2O3

Tb2O3

Dy2O3

Ho2O3

Er2O3

Tm2O3

Yb2O3

Lu2O3

Y2O3

0.1～1
0.1～1
0.1～2
0.1～3
0.1～3
0.1～3
0.1～10
0.1～10
0.1～30
0.1～20
0.1～25
0.1～20
0.1～25
0.1～20
50～95

标准贮备液。称取 2.500 g 经 900℃灼烧的单一稀

土氧化物，置于 250 mL 烧杯中，加入 50 mL 的盐酸

溶液（1∶1），低温加热至溶解完全（溶解氧化铈时，

需滴加过氧化氢），冷却至室温，移入 250 mL 容量

瓶中，用水稀释至标线，混匀。此溶液中稀土氧化物

的质量浓度为 10 mg／mL。再分别将 15 种单一稀

土氧化物标准贮备液稀释成 1，0.1 mg／mL 的标准

稀释液。

（2）人工合成稀土样品溶液。根据表 3 中每个

合成稀土样品中各稀土氧化物含量，分别从配制好

的 15 种单一稀土氧化物标准贮备液（或标准稀释

液）中，取一定量的溶液于 250 mL 烧杯中，使每只

烧杯中稀土氧化物总量为 250 mg。共配制 25 种人

工合成稀土样品溶液。
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表 3　合成样品中各稀土氧化物的含量　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　%　

序号 La2O3 CeO2 Pr6O11 Nd2O3 Sm2O3 Eu2O3 Gd2O3 Tb2O3 Dy2O3 Ho2O3 Er2O3 Tm2O3 Yb2O3 Lu2O3 Y2O3

1 0.7 0.8 0.6 0.1 2 0.2 0.1 0.8 0.1 3.6 20 1 5 15 50
2 0.2 0.2 0.5 0.4 1 1.2 0.5 0.5 0.5 1 0.5 1.5 20 20 52
3 0.1 0.1 0.2 0.2 0.5 3 0.8 5 30 2.2 2.5 0.6 0.4 0.4 54
4 0.3 0.3 0.3 0.3 3 0.2 0.2 1.6 15 20 1.8 0.6 0.2 0.2 56
5 0.4 0.1 0.4 0.4 0.6 0.9 0.8 1 1.5 1.6 25 6 2.5 1.8 57
6 0.1 0.4 1 1.5 0.8 0.6 0.6 2.5 1.6 5 3.6 20 1.8 2.5 58
7 0.25 0.15 0.3 0.3 0.4 0.5 1 1.5 0.6 3.5 1 2.5 25 3 60
8 0.9 0.9 1.2 2 1.5 1.5 0.1 1.8 20 6 0.5 0.2 0.2 0.2 63
9 0.2 0.2 0.2 2.5 2.5 2.5 0.2 0.1 0.2 15 7 0.2 4 0.2 65
10 0.1 0.1 0.2 0.6 0.6 0.2 1.5 1.5 1.5 1.5 15 0.6 0.6 10 66
11 0.8 0.8 1.8 2.8 0.2 0.2 0.2 0.2 7 1 1 15 0.2 0.8 68
12 0.3 0.3 0.3 0.3 2.8 0.3 0.3 1.2 1.2 0.6 0.6 0.8 15 6 70
13 0.25 0.25 0.35 0.35 1.2 2.8 1.6 0.3 8 0.3 1.6 10 0.5 0.5 72
14 0.45 0.45 1.2 1.5 1.6 1 0.2 0.7 0.2 0.5 10 0.8 7 0.4 74
15 0.6 0.5 0.25 0.45 0.25 0.55 0.7 0.3 10 8 0.8 0.7 0.3 0.6 76
16 0.7 1 1.5 3 0.1 0.1 7 8 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 78
17 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 8 10 0.2 79
18 1 0.45 0.5 0.5 0.35 0.45 0.15 0.2 5 10 0.15 0.35 0.4 0.5 80
19 0.35 0.3 2 0.15 0.15 0.15 1.2 10 0.25 2.5 0.3 0.25 0.15 0.25 82
20 0.15 0.25 0.2 0.1 0.6 0.3 10 3 0.1 0.4 0.1 0.3 0.1 0.4 84
21 0 0 0.1 0.2 0.15 2 4 1.2 2 0.2 3.5 0.2 0.15 0.3 86
22 0 0 0.35 0.25 0.30 0.25 0.4 0.55 1 1.5 2.5 1.8 3 0.1 88
23 0 0 0 0 0.25 0.4 0.35 2 3 0.1 0.2 2 1.5 0.2 90
24 0 0 0 0 0.35 0.1 0.15 0.1 0.2 1.2 2 0.4 2 0.5 93
25 0 0 0 0 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.5 1 1 1 95

（3）合成稀土标准样品。参照 GB／T 14635–
2008 《稀土金属及其化合物　化学分析方法　稀土

总量的测定》中的草酸盐重量法”［17］，按照该方法

6.3.2 步骤，在 pH 为 2.0 时，用草酸沉淀，然后过滤、

灼烧，制成 25 个合成稀土样品。

1.3.2　样片的制备

标准样品采用粉状甲基纤维素以质量比 1∶9
的比例于玛瑙研钵中研磨均匀，在 23 MPa 的压强

下，压成直径 30 mm 的圆片，待测。

2　结果与讨论

2.1　实验条件的选择

2.1.1　X 光管及电压和电流

试验选择铑靶侧窗 X 光管，其最高电压为 60 
kV，最大电流为 125 mA。通过改变光管电流和电

压，调节待测元素 X 射线的荧光强度。为了延长光

管的使用寿命，选择合适的电压、电流，以获得可满

足于检测需要的分析元素荧光强度。一般情况下，

选择光管的电压为 50 kV，电流为 40 mA，能满足

稀土氧化物含量的检测需要［6–7］。考虑到重稀土氧

化物富集物中 La2O3，CeO2，Pr6O11，Nd2O3，Sm2O3，

Eu2O3 的含量一般较低，本实验 La，Ce，Pr，Nd，

Sm，Eu 6 种元素的测量电流设定为 50 m A，其它元

素测量电流设定为 40 mA，各元素的测量电压均为

50 kV。

2.1.2　分析谱线

在选择分析谱线时，要求干扰少、强度适当、背

景稳定。由于稀土元素性质相近，元素之间存在相

互干扰，首先查阅元素谱线表，然后使用标准样品在

X 射线荧光光谱仪上定性扫描，以确定每种元素的

分析谱线、干扰元素和背景扣除的位置。除了 Y 元

素选用 K 系谱线外，其它元素均用 L 谱线系列。各

元素测量谱线见表 1。
2.1.3　检测器

PW1404 型 X 射线荧光光谱仪备有流气检测

器 (FL) 和闪烁检测器 (SC)，还可以将两者串联同时

使用 (FS)。选择一个含有 15 种待测元素的稀土氧

化物样品，在其它测量条件相同的条件下，分别选择

FL，SC，FS 3 种检测方式，测定各元素的荧光强度，

选择计数高的检测器，最终结果见表 1。
2.1.4　晶体

PW–1404 型 X 射线荧光光谱仪备有 LiF200，
LiF220，PE 和 PX1 4 种晶体。LiF200 和 LiF220 两
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种晶体均可以用于稀土元素的检测，其中前者灵敏

度高，分辨率差，后者灵敏度比前者差，但分辨率

更好，因此在检测含量较低的轻稀土元素时，选用

LiF200 晶体，检测含量较高的重稀土元素时，选用

LiF220 晶体，最终结果见表 1。
2.2　标准工作曲线

在给定的测量条件下，测定各标准样品的荧光

强度，将确定的干扰元素和产生基体效应的元素输

入计算机，运用 X 射线荧光光谱仪配备的数学模式

进行干扰因素和基体效应的校正，采用 D. Jongh 计

算方式，建立重稀土氧化物富集物中稀土元素荧光

强度与稀土氧化物含量关系的标准工作曲线。

2.3　精密度试验和检出限

取一重稀土氧化物富集物样品，按照 1.3 方法

重复制成 10 个样片，在 1.2 仪器工作条件下进行测

定，计算各元素含量测定结果的标准偏差，以该标准

偏差的 3 倍作为本方法的检出限，相关数据见表 4。
由表 4 可知，各稀土元素氧化物测定结果的相对标

准偏差为 0.126%～3.654%(n=10)，表明该方法的精

密度较好。而 La2O3，CeO2，Pr6O11，Nd2O3 4 种轻稀

土元素氧化物的检出限较低，可以满足本方法的检

测要求。

2.4　准确度试验

按 1.3 方法配制 2 个试样 S01 和 S02（未参加

回归计算），按照 1.2 条件对这 2 个样品进行测定，

将测定值与计算值进行比较，以验证方法的准确度，

结果见表 5。由表 5 可知，各稀土元素氧化物的回

收率为 94.00%～108.00%，低含量轻稀土元素的相

表 4　精密度试验结果

稀土
氧化物

测定值／% 平均值／
%

RSD／
%

检出限／
(mg · g–1)

La2O3
  0.215，0.211，0.218，0.198，0.203，
0.206，0.213，0.196，0.210，0.205

0.208 3.462 0.22

CeO2
  0.106，0.101，0.109，0.103，0.108，

0.098，0.106，0.097，0.107，0.102
0.104 3.654 0.11

Pr6O11
  0.203，0.198，0.206，0.195，0.205，

0.190，0.201，0.193，0.198，0.199
0.199 2.613 0.16

Nd2O3
  0.520，0.513，0.522，0.505，0.517，

0.504，0.509，0.519，0.512，0.520
0.514 1.264 0.20

Sm2O3
  0.500，0.496，0.511，0.489，0.498，
0.485，0.486，0.497，0.505，0.493

0.496 1.653 0.25

Eu2O3
  1.012，0.985，1.015，0.973，0.996，

0.987，0.999，0.974，0.991，0.993
0.993 1.410 0.42

Gd2O3
  1.501，1.492，1.507，1.486，1.473，

1.504，1.498，1.483，1.479，1.501
1.492 0.804 0.36

Tb2O3
  2.005，1.945，1.961，1.955，1.991，

1.976，2.012，1.964，1.987，1.958
1.975 1.114 0.66

Dy2O3
  5.006，5.023，4.998，5.012，5.020，

4.981，4.975，4.986，4.994，5.023
5.002 0.354 0.54

Ho2O3
  4.036，3.958，4.017，3.965，4.013，

3.977，4.002，3.976，3.997，3.981
3.992 0.626 0.75

Er2O3
 4.013，3.998，4.022，3.991，4.056，
3.987，4.066，4.068，4.024，4.005

4.023 0.746 0.90

Tm2O3
  2.005，1.998，2.011，1.943，1.987，
1.994，2.023，1.955，1.983，1.951

1.985 1.310 0.78

Yb2O3
  5.015，5.034，4.988，5.048，4.978，

5.036，4.976，4.992，4.985，5.053
5.010 0.599 0.90

Lu2O3
  8.955，8.983，8.962，8.981，8.932，

9.016，8.987，9.001，8.973，8.965
8.976 0.267 0.72

Y2O3
  64.987，65.048，64.976，65.146，64.943，

65.102，64.895，65.116，65.035，64.963
65.021 0.126 2.46

收率为 94.00%～108.00%，低含量轻稀土元素的相

对误差为 –6.00%～8.00%，主量元素氧化物 Y2O3 的

相对误差为 –0.22%，说明该方法的准确度较高。

表 5　准确度试验结果　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　%　

稀土氧化物
试样 S01 试样 S02

计算值 测定值 相对误差 回收率 计算值 测定值 相对误差 回收率

La2O3

CeO2

Pr6O11

Nd2O3

Sm2O3

Eu2O3

Gd2O3

Tb2O3

Dy2O3

Ho2O3

Er2O3

Tm2O3

Yb2O3

Lu2O3

Y2O3

0.25
0.25
0.50
0.50
1.00
1.00
1.50
1.50
6.00
2.50
5.00
5.00
10.00
5.00
60.00

0.27
0.26
0.53
0.47
1.05
1.01
1.46
1.52
5.93
2.54
5.07
5.04
9.93
4.95
59.87

8.00
4.00
6.00
–6.00
5.00
1.00
–2.67
1.33
–1.17
1.60
1.40
0.80
–0.70
–1.00
–0.22

108.00
104.00
106.00
94.00

105.00
101.00
97.33

101.33
98.83

101.60
101.60
100.80
99.30
99.00
99.78

0
0
0
0
0

0.50
0.50
5.00
1.00
1.00
1.00
1.00
3.00
7.00

80.00

–
–
–
–
–

0.47
0.50
5.11
0.96
0.99
1.03
1.01
2.96
7.08

79.82

–
–
–
–
–

–6.00
0

2.20
–4.00
–1.00
3.00
1.00

–1.33
1.14

–0.22

–
–
–
–
–

94.00
100.00
102.20
96.00
99.00

103.00
101.00
98.67

101.14
99.78
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3　结语

采用人工合成稀土样品，粉末压片制样，利用 X
射线荧光光谱仪配备的数学模式进行干扰因素和基

体效应的校正，以 X 射线荧光光谱法测定重稀土氧

化物富集物中的稀土元素含量，操作简单，制样效率

高，成本低，检测速度快，精密度和准确度均能满足

重稀土氧化物富集物中各稀土元素检测要求。
参 考 文 献

［1］　GB／T 26413–2010　重稀土氧化物富集物［S］.

［2］　程明焱，刘和连，吴伟明，等 . 稀土分析检测方法标准述评［J］.

有色金属科学与工程，2012，3(4): 108–114.

［3］　卓秀英．稀土元素分析方法［J］. 广州化工，2015，43(16): 63–64.

［4］　GB／T 18882.1–2008　离子型稀土矿混合稀土氧化物　化学分

析方法　十五个稀土元素氧化物配分量的测定［S］.

［5］　王子尧，贺春福，林景样，等 . 用 X 射线荧光光谱法中的滤纸片

法测定混合稀土中十五个稀土元素［J］. 分析化学，1985，13(2): 

105–108.

［6］　沈文馨，杨戈，姜玉梅 . X 射线荧光光谱法测定氧化铕富集物中

10 种稀土元素［J］. 江西科学，2016，34(5): 619–622.

［7］　沈文馨，姜玉梅，杨戈，等 . X 射线荧光光谱法测定氧化铥富集物

中 10 种稀土元素［J］. 景德镇学院学报，2016，31(6): 13–15.

［8］　沈文馨，章效强，姜玉梅，等 . X 射线荧光光谱法测定氧化镧富集

物中主次稀土元素［J］. 计量与测试技术，2017，44(5): 103–104.

［9］　李小莉，张勤 . 粉末压片 –X 射线荧光光谱法测定土壤、水系沉

积物和岩石样品中 15 种稀土元素［J］. 冶金分析，2013，33(7): 

35–40.

［10］　袁蕴璞，胡立设，汪松柏．X 射线荧光光谱粉末压片法分析富镝

混合稀土［J］. 江西冶金，2000 (5): 29–30.

［11］　逯义 . X 射线荧光光谱法测定稀土精矿中的稀土元素分量［J］.

岩矿测试，2012，31(2): 277–281.

［12］　梁元，沈学静，易启辉，等 . X 射线荧光光谱法在线测定稀土冶

炼分离过程中钬铒铥镱，［J］. 冶金分析，2016，36(8): 1–6.

［13］　蒋天怡，吴文琪，张术杰，等 . 熔融制样 – Ｘ射线荧光光谱法测

定轻稀土精矿中稀土总量［J］. 冶金分析，2017，37(12): 27–32.

［14］　普旭力，蔡继杰，王伟，等 . 熔融制样 – Ｘ射线荧光光谱法测定

镧铈镨钕稀土合金［J］. 冶金分析，2015，35(1): 34–37.

［15］　曾冬铭，陈伟 . 电感耦合等离子发射光谱法测定镨钕金属及其

氧化物中 15 个稀土元素的配分量［J］. 江西有色金属，2006，

20(2): 39–41.

［16］　张淑英，卜赛斌，崔凤辉，等 . XRF 光谱法测定混合稀土中 15 

个稀土分量［J］. 冶金分析，2000，20(5): 22–25.

［17］　GB／T 14635－2008　稀土金属及其化合物　化学分析方法　

稀土总量的测定［S］.

欢迎订阅 2018 年《计测技术》
《计测技术》创刊于 1958 年，是中航工业北京长城计量测试技术研究所（国防科技工业第一计量测试研究中心）主办的计

量测试技术类期刊，双月刊，逢双月 28 日出版，国内外公开发行。

《计测技术》是中国核心期刊（遴选）数据库收录期刊，中国学术期刊综合评价数据库统计源期刊，中国期刊全文数据库、

中文科技期刊数据库、台湾 CEPS 期刊数据库全文收录期刊。国际刊号：ISSN 1674-5795，国内刊号：CN 11-5347/TB。

本刊为国防科技工业系统、部队、民用计量测试院所、高等院校、相关设备制造商和各大公司服务。广泛刊载长、热、力、电、

无线电、时间频率、光学、电离辐射、声学等计量测试、校准稿件。设有综合评述，理论与实践，新技术新仪器，计量、测试与校准，

计量信息化与管理，经验与体会等主要栏目。

欢迎订阅 2015 年度杂志，本刊邮发代号：80–441 ；全年定价：60 元。读者可到各地邮局订阅，也可直接与编辑部联系。

通讯地址：北京市海淀区 1066 信箱杂志社　邮政编码：100095

电话：010-62457159( 编辑部 )，010-62457160( 广告部 )，传真：010-62457159，E-mail: mmt304@126.com  

《计测技术》2018 年第 38 卷第 2 期目次

基于交流放电的 UPS 电源蓄电池性能测试方法研究

飞机直流供电特性测试系统畸变频谱参数校准方法

加速度计标度因数的重复测试误差分析

新技术新仪器

飞行试验中 UDP 数据包丢失和失序处理研究

基于 SWIG 的 Python 仪器驱动封装技术

计量管理

基于数字化设计制造协同的飞机计量保障体系架构探讨

前沿探索

超声换能器声场的激光可视化研究

综合评述

计量校准中的复杂环境的剖析与应对策略

国外航空发动机参数量值溯源体系综述

理论与实践

高速高精度无线控制地面有轨运动系统的设计与研究

温度对引压管路动态特性的影响

脉冲力校准装置锤体质量块设计及数据验证

计量、测试与校准

两种干涉仪的平面度绝对测量比对

瞬态超高压压阻式传感器技术研究


