
时不变和时变快随机脉冲发生装置

楼滨乔

�北京犬学�

木文描述一个快随机脉冲发生装置的结构和性能
�

它由快光源
、

快光电倍增管
、

快甄别
、

快放

大
、

快计数和负反馈稳定回路构成
�

时不变快随机脉冲平均计数率可接近�沪���
�

时变随机脉冲可

随任意时变函数变化
。
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一
、

引 言

随机脉冲发生器用于模拟核辐射产生的随机脉冲信号或其他的随机信号
，
它又是核电子

仪器的重要测试装置
。

最初直接用放射源
一
核辐射探测器得到随机信号

‘ ” ，
这种方法既不方便

，

性能又不高
。
以后用反偏��结等产生随机信号

〔�一 “，，

此法使用广泛
，
但高计数率时

，

如时间间

隔小于�邵 时明显偏离理想的泊松分布
。

而且易受内部和外部的干扰
。

近年来
，
有的用线 性

反馈移位寄存器产生的伪随机序列脉冲得到随机脉冲或用发光二极管得到随机脉冲
〔�一 “，。

上

面所述各种方法所得到的平均计数率大概为���印
�或�沪���。

本文用快速发光二极管
、

快光电倍增管及快电子学电路构成快随机脉冲发生装置
。

平均

计数率可接近 ��“ ���
。

二
、

时不变随机脉冲和时变随机脉冲

实际的核随机信号或其他随机信号需要不同的随机性
。

平均计数率 元不随时间变化的称

时不变随机脉冲
，
例如长寿命放射源就是时不变随机信号源

。

对于时不变随机信号为泊松分

布时
，
两个相邻脉冲之间的时间间隔�

‘
的概率密度函数中

�。
为

�

甲� ‘
���一入

。� 一之�‘

式中
， � 为间隔长度

。

取对数
，
上式成为一直线关系

�

��甲� 。
���� ��入

。 一 入。�

平均计数率元 随时间变化的称时变随机脉冲
。

时变函数可以是指数函数
、

线性函数
、

二

次式函数等等
。

例如闪发�一射线源
、

短寿命放射性核素
、

脉冲反应堆
、

等离子体装置等都属

于时变随机脉冲源
。

时变随机脉冲的随机性由时变函数决定
。

例如对矩形脉冲时变函数
，
在

脉冲宽度内和时不变随机脉冲相同
，

均服从泊松分布
。

三
、

随机脉冲发生装置的结构和工作原理

图����是本文设计的随机脉冲发生装置整体框图
。

各部分结构和作用如下
。

�
�

光源

如图����所示
，

光源由快发光二极管 ���
、
���电源等组成

。
���为磷化砷快发光二极

管
。

为了和光电倍增管配合
，
用绿色

、
�“ ��

。
��� 电源分两种

，
时不变脉冲用可变直流稳
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定电源
，
时变脉冲用函数脉冲发生器

。
��� 发

光具有角分布
，
其轴向要对准光电倍增管的光

阴极面
。

�
�

光电倍增管

为了得到高计数率的随机脉冲
，
本装置选

用 ����� 型快光电倍增管
。

它的光谱范围为

���一�����
。

输出信号上升时间约 �
�

���
，
暗

电流约几十��
。

为取得快信号
，

从阳极取出
，

负高压供电
。

�
�

快甄别
、

快放大和输出级电路

快甄别
、

快放大和输出级电路如图 �所示
。

···················

输出级级级 快快光光电电电 快
�
��

卜卜
快快快快快 计数器器

���音增管管管 甄另�尝科科 放大器器器器器器器器器器器器器

图 � 随机脉冲发生装置整体框图

���和 ��� 光源结构 �的

快甄别电路用于对光电倍增管输出信号成形和甄别噪声信号
。
它由超高速砷化稼隧道二

极管构成
，
其双脉冲分辨时间小于���

，
甄别范围约��一�����

【，，。

快甄别输出脉冲幅度不足以触发下级
，

为此加放大和输出级
。

它们由高频晶体管 ������

构成
。
������的�

�
大于 ���� 。

两级放大倍数约为 �倍
。

为了适合于高计数率信号江作
，
上述电路全部采用直流祸合

。

为了消除高速信号的互相

干扰
，
在电路上加一些退祸电路

。

����“ ���
‘

�����

快快甄别快放大大大大大大大大
快快快快快

’’’’

计数器器

倒倒牛目目目 计数数

输输出出出 率表表

直直流电源源

或或脉冲源源

图 � 快甄别
、

快放大和输出级电路 图 � 计数率稳定负反惯电路

�
�

负反馈稚定电路

计数率稳定性与高压
、

���电源
、

甄别阂电源
、
���光发射

、

环境温度等因素有关
。

为

了稳定计数率
，
加一个负反馈稳定电路

。

它由倒相输出
、

计数率计
、

反馈回路等组成
，
如图

�所示
。

在图 �中
，
输出随机脉冲经倒相输出级加到计数率计上

。

计数率计的直流输出电压经反

馈电阻��
�
���。 �加在 ��� 的供电回路上

。

当平均计数率 元由于某种原因变化时
，
使计数率

计直流输出电压也变化
，
从而使���电源产生反向变化

，
使 丽趋于稳定

。

必须正确调节反馈

量才能使计数率稳定
。

图 �是时不变随机脉冲工作波形
。

图 ����是光电倍增管输出随机脉冲
，
幅度约����

�

���� 约���� 图��的是示波器扫描速度为�邵���时的工作波形
，
由此可看到它的随机性

。

图����是快甄别器输出彼形
，
幅度约。

�

��
， ����约 ���

。

第一级放大输出为图���� 所示
。

最后输出波形为图����
，
幅度约 �

�

�����。 负载�
，
����约�

�

���
。

图 �是时变随机脉冲工作波形
。
图 �中

，
���和伪�

、
���和���

、

份�和���分别为矩形时变脉

����年第��期
·
��
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冲
、

指数形时变脉

冲和线性时变脉冲

的输入波形和光电

倍增管输出波形
。

从输出波形可以看

到它的形状 �大小

和计数�随输入脉

冲形状变化
。

由于

���需要一定的导

通电压
，
所以输出

波形只是大于导通

电压的部分
。

时变随机脉冲

的平均计数率 �随

机�要比时变输入

脉冲的频率 �周期

脉冲�大得多
。

通

�口� �

��� �

���
�

�‘ ，

�
一�

�

�� � �
�

�� 一�
�

川 ��
�

��

一穿卜一吮爪
几�月��

��厂�

图 � 时不变随机咏冲工作波形

常选择为����倍以上
。

�� �

图 �

�
、

��

矩形时变脉冲

时变随机脉冲工作波形
�

、

�� 指数形时变脉冲 ��了
�
线性时变脉冲

四
、

性能测试

�
�

防机性浦试

图 �是随机性

测试装置
。
参考脉

冲发生器是一个周

期性脉冲发生器
。

周期脉冲和随机脉

冲之间的时间间隔

由���变成幅度
，

再由 ���和 ���

分析
，
从而测得随

机脉冲的时间间隔

分布
。

从前述可知
，

时不变随机脉冲的

平均计数率和时间

间隔为指数关系
，

在半对数座标中为

一直线关系
。

图 �是时不变随机脉冲随机性测量结果
。

图 �中
，
曲线���

、

���
、

���是平均计

数率元为�� ��
�

��、 时的结果
。

曲线 ���为直角座标时的结果
， 一

可见计数率和时间间隔为指数

一核技术一



关系
。

曲线�的为半对数座标结果
，
可 见 为

一直线关系
，
用最小二乘法可计算它的非线

性
。

曲线���为 ���小量程时的结果
，
可见

在小道数时无计数
。

由此可求出死时间 ���

设有计数的最小道数为��
，�， ���的量程为

一

连�
，
���总道数为�

，
则

�
图 � 随机性测试装置

△�
‘ �伽

��� 一 ��
·

甲丽，

图��必是 元为 �
�

�� ������时的结果
，
图�仓�和���是 元 为 �

�

�� �沪���和 �
�

�� �����
�时的结

果
。

当 丽 很大时
，
��� 死时间使计数损失较大

。

对于不同的计数率
，
测量到的死时间枯为�一���

，
这与系统的性能分析大致相符

。

对于时

图� 时不变随机脉冲的随机性

图 � 时变脉冲的时间分布

����年第��期



间间隔分布的直线性
，
用最小二乘法拟合计算

，
结果表明为万分之几

。

由于所用���线性好

于�
�

���肠
， ���线性好于�

�

�帕
，
可见随机脉冲的时间间隔分布在上述误差范围内符合泊松

分布
。

在时间分布测量结果中
，
有的尾部误差增大

，
这是计数的统计误差所致

。

图 �是时变脉冲的随机性测量结果
。

图 ����和 ���是矩形时变脉冲的时间分布
，
���为

������，

���为 ��
书

���。

从结果可见符合泊松分布
。

图��“�是���小量程的结果
，
同样可算得死

时间勺
。

图 ����是线性时变脉冲的时间分布
，
可见在半对数座标中

，
开始部分是近似指数形

的一个峰
，
后面部分大致为一直线

。

�
�

计数率可调数

一 �卜 忍�
’
�

乍 �
三 �卜
，、 �

���华州即���

� �
。

� �
。

�

�����

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

�吸��

��扣丫笋�八口八︾成引��妇�，几，几�上���、��伪以沪
，止‘�孟，二��占

、、

��� ���
一 ������

�
�

� �
。

� �
�

� �
�

� �
�

�

�‘ ��矛

图 ， 计数率可调性 伍
� ����

图 �是计数率随各种参量变化的曲线
。
图����是计数率随 ��� 的电流变化曲线

。

图����

是���的电流一电压特性
，
导通电压约�

�

��
。
�为零时的元约为 ����

�。

图 ����是计数率随甄

别闭变化曲线
，
工作时可适当选择一甄别闭

。

图��丙是指数形时变脉冲幅度变化时计数率曲

线
，
可见幅度小于 �

�

�� 时只有噪声计数
。

从以上结果可见
，
只要改变���电源电压或时变

脉冲幅度则可方便地调节计数率
。

�
�

毯定性洲�

无负反馈稳定电路时
，
计数率长期稳定性为�

�

�肠��小时�
。

高压变化�
�

��帕时
，
计数率

变化�
�

�肠
。

加上负反馈稳定电路后
，
计数率长期稳定性达到 。

�

�怕��小时�
。

五
、

结 果

本随机脉冲发生装置性能如下
�

���时变功能
�

时不变信号 � 矩形
、

指数形
、

线性或其他任意形状时变信号
。

���计数率变化范围
� ��一�� ��������时不变�

。

���随机性
�

时不变和矩形时变脉冲的随机性符合泊松分布
，
其他时变信号随时变形状

不同
。

���计数率稳定性
�

好于�
�

�肠��小时�
。

�下转第��页�
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‘

向为 �天
、
�天和 �一�� 天与改 良罗氏法的符合率分别为��

�

�务
、 “

�

�呱和��
�

�呱
。
���

、

���
、
��

、
���和 �� 的耐药菌株则无此现象

，
培养时间为 �天

、
�天 和 �一�� 天 时

，
与

改 良罗氏法的符合率均在��肠以上
。

故结核杆菌放射性快速药敏试验中
，
���

、
���

、
��和

���以培养时间 �天为宜
，

�� 以培养时间�一��天为最好
。

�
�

药敏试验中
，
���培养基与国外报道的 ���培养基进行了比较

，

在培养基体积 ��
�

�

二��
、

放射性浓度��
�

����
、
�

�

��
、
�

�

�
、
�拼����

�

�创�和菌量��
�

��
、
�

�

�
、
�

�

�
、
�

�

�����
�

�

‘
����

�

�创相同的情况下
，
培养时间分别为�

、
�

、
�

、
�和�天时

，
两种培养基中结核杆菌代谢

产生的
�
犯�

�
�����与空白�仅有

�℃一乙酸钠
、

而无结核杆菌�
�℃��

的比值
，
���培养基的比

值高于 ���
。

因此
，
我们认为���培养基不仅全部性能可以与���相当

，
而且经济实用

，

价格

仅为 ���培养基的五分之一
。

放射性核素标记物亦证明
� ‘ 弓�一乙酸钠不仅价廉

，
而且性能较

工‘�二甘油
、 �

��
一甲酸盐和

�℃一葡萄糖优越
。

�
�

为了保证菌株的活力
，
标准敏感菌株和标准耐药菌株必须定期进行药敏试验

，
以及药

敏试验菌株必须转种于改良罗氏培养基上�一�周才能进行药敏试验
。

但菌株应尽量减少传代

次数
，
不使毒力与酶活性降低

，
从而影响试验的正确性

。

�
� ‘ ����

测定中
，
我们采用液体闪烁计数器代替了国外的������仪�一种自动化电离盒装

置�
，
不仅操作简单

，
而且检测速度提高一倍

。

闪烁液体积分别为�
、
�

、
�

、 �和�面 时
，

等量
�‘�一乙酸钠三次测定的平均值为������

、
������

、
������

、
������

、
������印�

，

说明闪烁液

超过 ���后
，
测定值增加不大

，
故我们选用�血闪烁液

。

随意选择青霉素瓶��只
，
一定量

��

伐
认 乙酸钠和 ���闪烁液

，
测量结果范围为������一���������

，
变异小于�肠

。

药敏试验时
，
培养基的新鲜配制

、

各种抗结核药浓度的准确
、

菌株悬液的研磨均匀和防

止污染等亦是做好药敏试验的关键
。

临床结果验证结核杆菌放射性快速药敏试验表明
‘�� �

该法可靠
、

时间短
、

准确性不逊于常

规的改 良罗氏法
。

因此
，
值得进一步推广应用

。
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