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n吖脉冲信号的仿真及其波形甄别技术研究
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摘要在中子探测过程中实现nIY脉冲信号的甄别对中子探测具有重要意义。本文在LabVIEW平台上实现了

n叫脉冲信号仿真单元，并用电荷比较法和脉冲持续时间法对其产生的n．Y脉冲信号进行了数字化甄别。仿真

实验及数据处理结果表明，电荷比较泫与脉冲持续时间法都能实现n叫甄别，但后者的甄另i⋯x,E力更强。
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中子在无损检测、测井、辐射医学等领域的应

用广泛，对中子测量水平也提出了更高要求。由于

中子与周围环境的非弹性散射、慢化中子俘获等原

因，中子测量中都伴随着大量的v射线本底u J。而

许多中子探测器对v射线灵敏，为提高中予测量水

平，须排除丫射线的_T扰，n．丫甄别就成为中了探测

的。项关键技术。

n叫甄别技术的发展与电子器件和信号处理技

术的发展相适应。模拟信号处理占主导地位时，n—v

甄别主要采用基于模拟技术的上升日'-J'IN法"J、电荷

比较、法【刮等，需专用的电子学插件。近年来，高速

ADC的出现使完整记录数字化脉冲波形成为可能，

而DSP、FPGA等数字器件的发展又为全数字化的

n一丫甄别法提供了方便。早期的数字化n．丫甄别还曾

沿用传统的甄别思想，如电荷比较法、脉冲持续时

间法等，但国内外学者很快采用神经网络法pJ、脉

冲梯度法[61、小波变换法【7J等基于数字技术的甄别

方法。与模拟方法相比，数字化甄别法省去了大量

的硬件，旦大大提高了n—y甄别的速度和精度。因

此，数字化将成为n—v甄别方法发展的丰流趋判8，J。

在数字化n-丫甄别算法的研究过程中，常需n吖

数字化核辐射信号对其功能进行验证。本文基于

Windows和LabVIEW半台，建立一种闪烁体中子

探测器的n—v脉冲信号数值仿真方法，并利用该仿

真信号开展电荷比较法和脉冲持续时间法的数字化

甄别研究。

1 n吖脉冲信号的仿真实现

液体闪烁体探测器具有良好的时问响应特性和

n吖甄别性能，且易于制成各种形状和大小，适合

于n叫混合场中的中子探测。对于闪烁体而言，入

射粒子激发的荧光脉冲通常可用指数衰减的快、慢

成分来表示。在液体闪烁体中形成的带电粒子所产

生的光脉冲形状可描述为‘2]：

上(f)=Lf e-tHf+Ls e-t／‘ (1)

式中，三为总荧光强度，三f、三。分别为快、慢成分

的发光强度，Z'f、％分别为快、慢成分的发光衰减时

间，rf即为ns量级，％为us量级。对同一闪烁体，

快、慢成分的强度比与入射粒子的类型有关。研究

表明，中子与闪烁体作用产生的荧光脉冲快成分的

份额小，慢成分的份额大，而v射线则恰好相反。

因此，中子与Y射线在闪烁体中产生的脉冲形状就

有所不同(图1)，这些脉冲波形的差异可作为鉴别粒

子的根据。现有的n一丫甄别方法都是利用脉冲形状

的不吲来进行甄别，称为脉冲形状甄别法。

图1 n、Y；I起的荧光脉冲形状
Fig．1 Flight pulse shape of neutrons and gamma—rays．

当光电倍增管工作在线性范围时，从阳极或某

个打拿极引出的电流脉冲形状反映J，闪烁体发射的

光脉冲形状，即电流脉冲：

Ⅱ力=^0)e“叶+厶0)c“～ (2)

第一作者；左广霞，女，1973年生，2005年于第二炮兵工程人学获得硕士学位，第二炮兵工程人学在读博士研究生，主要从事核电子学与

辐射探测技术研究

收稿日期：2012-02．06，修回R期：2012．03，19

 



核 技．术 第35卷

式中，m fs及风p)、厶(p)分别是快、慢成分的衰减
时间及电流脉冲最大值。

由于n吖脉冲信号是核辐射信号，因此仿真时

必须体现出核辐射信号的统计性特征：(1)脉冲信

号的幅度是服从高斯分布；(2)n、丫脉冲信号出现

的相对比例是固定的，而时间是随机的。

在LabVIEW编程时，采用条件结构进行判断，

综合运用高斯噪声脉冲、双指数函数和随机函数来

仿真n、Y核随机脉冲信号，真假两分支分别代表n、

Y脉冲信号的产生分支。

2 n—y波形甄别技术研究

2．1 电荷比较法的LabVIEW实现

基于模拟技术的电荷比较法的原理为：用一个

时间常数很大的积分回路对电流脉冲积分可得总电

荷(列o—m，(t)dt=凰p)矸+五(ph=Qjf(p)+Qs(p)。即电

荷脉冲由快、慢两部分组成，都是带电粒子在闪烁

体中形成电离密度P的函数。不同带电粒子形成的

Q、Ql(p)，Q|(p)、Q／Qt(p)或Q／Q和)都不一样，由此
可来鉴别粒子类型。电荷比较法电路调节较为复杂，

需要仔细调节各延迟信号的延迟时间，使电路调整

至最佳工作状态Il⋯。

由电荷比较法的工作原理，其实质是对电流脉

冲信号进行积分，即求电流脉冲所包围的面积，利

用不同的积分面积来甄别n吖信号。由于仿真脉冲

信号是离散的一维数组，故经积分可得总电荷量，

然后取适当的道宽，对总电荷量进行统计分布。电

荷比较法LabVIEW实现的程序框图如图2所示。

图2 电荷比较方法L曲ⅥEw实现的程序框图

Fig．2 Prog埘砌diagram ofcharge comparison method on LabⅥEW

2．2 脉冲持续时间法的LabVIEW实现

探测器产生的n、Y脉冲的持续时间是不同的，

n脉冲持续时间稍长，而1，脉冲稍短，因此我们可

以进行n吖甄别。脉冲持续时间法LabVIEW实现的

程序框图如图3所示。

3数据处理

理想的n-T甄别方法应把中子和1，事件完全区

分开。衡量n吖甄别性能的优劣可以用品质因数

FOM(Figure ofMerit)栅，其定义为[1】

式中，AD为丫射线和中子对应峰位之间的距离，

FWHM,r『和FWHMn分别为1r射线和中子射线对应峰
的半高宽。

为了比较电荷比较法和脉冲持续时间法的n吖

甄别性能，设置n、Y随机脉冲信号的幅度均值、幅

度标准偏差、噪声标准偏差相同，而其它波形参数

如表1所示。

表1 n与丫射线脉冲波形参数
Table 1 Neutron-gamma pulse wave parameters
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图3脉冲持续时间法LabVIEW实现的程序框图

Fig．3 Programm diagram ofpulse duration method on LabVIEW

控制LabVIEW程序随机产生10，000个n、丫

脉冲信号，其产生的比例为l：l，分别用电荷比较

法和脉冲持续时间法进行n吖甄别。用电荷比较法

进行n吖甄别的结果为FOM=AD／(Fn74M+
FWHM．)=I．32(图4)。

利用脉冲持续时间法进行n吖甄别的结果为

FOM=-2．08(图5)。

84 167 250 333 416 499 582 665 748 83l 914 997

Channels

图4电衙比较法的甄别结果

Fig．4 Discrimination results using the charge

comparison method．

85 169 253 337 42l 505 589 673 757 84l 9251009

Channels

图5持续II,j"I'lq法的甄别结果

Fig．5 Discrimination results using the pulse duration method

4结语

本文基于Windows和LabⅥEW平台，建立了

一种闪烁体中子探测器的n-丫脉冲信号数值仿真方

法，并利用该仿真信号开展了电荷比较法和脉冲持

续时间法的数字化甄别研究。数据处理结果显示，

持续时间法的品质因数要大于电荷比较法的，即持

续时间法的甄别能力要优于电荷比较法，与基于模

拟技术的波形甄别结论是相符的。
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Simulation of neutrons and gamma pulse signal and research on the pulse shape

discrimination technology

ZUO Guangxia HE Bin XU Peng QIU Xiaolin MA Wenyan LI Sufen

(TheSecondArtilleryEngineeringNniversity，Xi'an 710025，China)

Abstract In neutrons detection，it is important to discriminate the neuron signals from the gamma—ray background．

In this article，simulation of neutrons and gamma pulse signals is developed based on the LabVIEW platform．Two

digital algorithms of the charge comparison method and the pulse duration time method
arc realized using 1 0000

simulation signals．Experimental results show that neutron
andgamma pulse signals can be discriminated by the two

metho凼，and the purse duration time method is better than the charge comparison method．

Keywords Simulation，Pulse shape discrimination，LabVIEW

CI．C TI，8

 


