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基于DSP的数字化多道脉冲幅度分析器设计
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摘要本文介绍了基于DsP的数字化多道系统软硬件设计和研制。硬件设计采用双FIFO结构，获得了包含

上升沿及基线信息的数字脉冲信号，节约DsP带宽从而提高了系统的脉冲通过率。软件设计中，完成了基于

DsP的核信号的数字处理，并通过usB接口(或串口)通讯实现了系统监控及能谱数据传输。本文还给出该系

统在eV公司sPEAR型CdznTe探测器上测得的玛7cs能谱示例。
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多道脉冲幅度分析器(以下简称多道)是核能谱

测量的关键部件，半个世纪来一直以模拟处理核脉

冲并对幅度进行采样保持和AD转换为特点⋯。

近年来发展的数字多道以数字技术对核脉冲进

行信号处理和幅度提取为主要特点。数字化多道可

直接对探测器信号进行连续AD采样和数字处理，

从而获得幅度信息，具有更强的滤波成形能力，硬

件软件化后更加稳定、可靠，系统更加灵活性【2】。

数字化多道系统的能谱数据采集可通过DsP

器件编程实现，系统灵活，适合于完成复杂的算法。

而FPGA硬件结构则可提高信号通过率，但灵活性

较差，增加了开发难度。还可通过FPGA+DSP的混

合系统兼顾通过率和灵活性，或部分模拟处理+DsP

处理以减少DSP负担并提高系统通过率，但这些替

代方案都以系统的复杂度的增加为代价(1】。

本文采用基于DSP的数字软件实现能谱采集。

通过CPLD+双m缓存方案，在尽可能减小系统
复杂度及开发难度的前提下，减少了DSP运算负

荷，保持了DSP方案良好的灵潘陛，提高了基于
DSP的数字多道系统通过率。

1系统概述

为减少DSP运算时间、提高脉冲通过率，应采

用阈值甄别电路以保证仅处理有效脉冲信号。但滤

波成形算法要求保留脉冲的上升沿及基线信息；近

年来广受关注的cdZnTe等室温半导体探狈0器，则

更需通过上升时间信息进行幅度校正。为此，本文

采用一种新型的双唧结构，成功地解决了以上
问题。阈值甄别在数字域中实现，比模拟电路更加

准确可靠。
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图1数字多道系统框图
Fig．1 Block diagr锄of a di百tal MCA system

数字多道系统如图l所示。探测器输出单端信

号Ⅵn经过差分放大器转为差分信号并进入ADc

连续采样。经过AD转换后的信号进入ml，延
迟一定的周期输出。cPLD对未延迟的输入信号进

行阈值甄别，可将带有上升沿及基线信息的延迟输

出脉冲信号输入唧2中缓存，当唧2半满后，
中断通知DsP读取脉冲数据。DsP通过EMⅢ接口

读取数据，处理后通过串口或usB接口将能谱数据
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传送给主机。在整个信号流程中，cPLD负责信号

进入DSP前的时序逻辑控制。

2硬件电路

2．1 ADC接口

AD9244是ANALOG DEVICE公司生产的14

位高速高精度AD转换器，输入带宽750MHz，最

高允许采样速率达65MHz，可专用于峰峰值<2V的

小信号转换。为提高系统性能，其输入信号和时钟

信号采用差分输入，差分信号由AD8138将输入的

单端核信号转换而来，而时钟信号由MClooELl6

提供。推荐连线参见AD9244技术文档pj。

为保证转换精度，AD9244必须连续采样。因

此阈值电路应当设计在ADc之后。为减少DsP的

读取开销，ADc转换后的有效数据应当先在m
中缓存，存够一定的数据后再进行DSP读写。

2．2 双FⅢo结构

为提高数字多道系统的通过率，当采用阈值电

路，以保证DsP仅处理有效脉冲数据。为克服传统

的阈值电路无法获取脉冲上升沿和基线信息的缺

陷，本文采用双m结构。m器件采用TI(Texas
hls咖rnents)公司的sN74V245。其数据宽度为

18-bit，深度为4096。读写速度可达133MHz。

双FⅢo结构信号流图如图2所示。啪1起
延迟作用，m2则缓冲有效脉冲数据。当连续的
核信号Ⅵn经过AD转换成离散信号(唧l input)
后输入F玎101，再经N个时间单元延迟输出(研01
output)。而AD转换后的信号(唧1 input)同时输

入CPLD进行阈值甄别。为增强噪声免疫性，设计

使用上下阈甄别，使阈值甄别信号(Trigger)触发一

个单稳态信号(Monostability)。在单稳态输出有效期

间内啪1输出将被冈F02记录(m2 input)。单
稳态信号的持续周期M决定了每个脉冲被记录的

采样点个数。由图可见，唧2记录的脉冲数据包
含了上升沿及基线信息。

m㈣山一卜．～～一

图2双阿O结构信号流图
Fig．2 The signal now of a twin—FIF0 archjtecture

双唧控制结构连线如图3所示，其中肿1
写允许信号#wEN由CPLD提供。当唧l存储了
N个采样点信号后，把AE升高，驱动#REN、拌oE

信号使m1的Ql到Q15输出使能，即FIF01输
出Q比输入D延迟N个周期，从而达到了延迟作

图3双FⅢo控制结构示意图
Fi93 The conⅡ．ol schematic diagram of a t丽n—FIFO architecture
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用。m2写允许信号#v嘎N由cPLD提供
(Trigger)，仅在有脉冲信号时有效。啪2起缓存
作用，当缓存了2048个采样点后，FⅢ02半满状态

信号棚F驱动DSP的烈T2中断管脚，通知DsP读
取数据。DsP通过EMⅢ接口读取数据。肿1的
读写时钟及唧2的写时钟(周期Ts)由cPLD程
序提供可调。通过cPLD程序设置N、M、Ts等参

数配置多道系统，可适应不同类型的探测器输出。

双册结构可以通过两种途径提高通过率。
首先，其构成的阈值电路使DsP仅处理有效的数

据，节省了DsP的带宽。再者，m2的脉冲缓冲
能力可显著提高通过率。本文系统在采集时间为

1．6峪(40MSPS采样64点)、处理时间为9．5烽(见3．1

节)、输入率为100kcps条件下，缓冲一个脉冲的通

过率可比不缓冲提高41％。继续增加缓冲脉冲个数，

还可进一步提高通过率。需要指出的是，缓冲脉冲

只有在中低计数率下可有效改善通过率，当通过率

与后续DsP处理能力相当时，通过率将不再改善【4J。

2．3 DSP处理器及主机接口设计

系统采用的DsP芯片为TMs320VC5509A口I

公司)，它功耗低、运算能力强，可在100mw功耗

下达到400M口S运算速度。片上的32K字DAR AM

及64K字的S鲥乏AM是同类产品中最多的，大大减

少了对外部存储器的依赖，提高了运算速度。EMⅢ

FIFO

AcqulzIIlOn

block

接口可与m器件无缝连接，片上集成的一个
usBl．1 slave端口可方便地实现usB通讯。McBsP

接口经MAx3111E芯片转换后，可接Pc机串口[5】o

3软件设计

本文的系统软件设计包括两部分：DSP软件与

主机软件。主机软件又包括应用程序和设备驱动程

序两个部分。

3．1 DSP软件

DSP软件是在TI公司的集成开发环境CCS下

利用其提供的DSP／BIoS操作系统开发的。
DsP／B10s本身仅占用很少的CPu资源，提供了底

层的应用程序接口，可用于实时分析、线程管理、

调度软件中断、外部中断以及各种外设的管理。CCS

工具提供了多种分析和评估工具，可有效进行代码

调试及优化。

DsP软件可工作在两种模式下：在线模式或离

线模式。在线模式下，DsP对脉冲信号进行实时处

理，只将最后的能谱数据传送至上位机中。在线模

式有很高的通过率，适合与于现场测量等场合。离

线模式下，DsP不对原始脉冲信号进行任何处理，

直接将其传送至上位机，以用于进～步的算法研究，

主要用于前期开发。

Data

Processing block

图4 DSP软件模块图
Fig．4 Block diagr锄of DSP software

DSP软件模块如图4所示。从左至右分别为

FⅢO读取模块、脉冲处理算法模块、usB(或串口)

通讯模块。读取肿模块及usB、串口通讯模块
均通过中断启动DMA，通过DMA完成脉冲数据读

USB(McBSP)

InterruD

山
Start

USBfMcBSPl DMA

山
Transfer MCA

Data

COmmunication

block

取及数据传输，不占用DsP带宽。脉冲处理算法模

块中，DSP不断查询内存模块B嘲R，一旦发现
BuFFER中有数据，将应用脉冲处理算法更新能谱

数据。为减少系统的死时间，采用双缓存技术。   
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脉冲处理算法模块主要对核信号完成数字滤波

成形和幅度准确提取等功能【2J。数字滤波成形算法

采用梯形成形技术将指数衰减信号成形为等腰梯形

脉冲。成形后的脉冲上升沿宽度，z。和平顶宽度‰％

可单独调节。梯形成形算法可等效为低通滤波器，

其幅频响应的主瓣宽度与肛。相关，n。越大则主瓣宽

度越窄，对高频噪声的抑制越好。当平顶宽度‰惕

大于探测器电荷收集时间时，梯形成形算法可消除

弹道亏损。相反，，z。+‰越小则堆积概率越小，继而

通过率越高。即，z。、‰大时可提高信噪比并消除弹

道亏损，但将降低通过率。应根据实际应用选取合

适的，z。、‰值。[6】幅度提取算法通过对梯形平顶若

干采样点的平均可以进一步提高系统的线性，同时

应用基线估计、极零点估计补偿等算法以提高提取

精度降低堆积概率。算法量与选取参数有关：在一

个脉冲采集512个采样点、，z。=30、‰=70的时候，

处理单个脉冲的时间为141幽，可分析脉冲极限为

7．1kcps。采样点为64、，z。=5、‰=ll时，处理单个

脉冲时间为9．5Hs，可分析脉冲幅度极限为105kcps。

3．2 主机软件

主机软件包括usB设备驱动程序及系统监控

程序。

设备驱动程序(负责应用程序与usB接口连接)

采用Compuware公司的Driver Studio编写。Driver

Studio是一种开发、调试与测试windows驱动程序

的工具包。USBl．1协议规范包括控制、中断、批量、

等时等4种传输方式。其中控制传输是必需的。批

量传输(Bulk)适合于传输大块数据、具备纠错特|生。

本系统在实现了必需的控制传输的前提下，实现了

设备起停、配置等用户自定义请求，并利用批量传

输进行数据传输。usB传输速度可达到批量传输的

理论速度1．1MB／s。

系统监控程序采用Ⅵsual c++编写，包括参数

设置、采集控制、能谱显示、数据存取、接口通讯

(USB、串口)等模块，本文不再赘述。经测试，采

用cserial类编写的串口通讯速度可达Pc机串口的

理论速度14KB／s。

4结论

本文采用数字化多道的概念，设计了基于DSP

的数字多道软硬件系统。利用双网阳结构提高了

系统脉冲通过率，完整获得了核脉冲前沿及基线信

息，在DsP上实现了数据采集、算法处理及数据传

输，进而在Pc机上完成了系统监控。除此之外，

此系统还与本文未讨论的基于串口的PDA监控软

件进行了成功调试。系统采用了eV公司的sPERE

型cdznTe探测器进行了实际13 7cs、241Am等放射

源的1，能谱测量，分辨率均达ev公司给出的探测

器性能指标。图5为其¨7cs Y能谱。进一步的指标

测试将在下面的工作中完成。

l
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图5数字多道测量B7csl，能谱图
Fig．5 Ene曙y spec汀a of”’Cs 1，一mys meaSured by the MCA
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Design of digital multi-channel pulse height analyzer

Ao Qi、vEI YiXiang、砸N Xiangyang
(Depann地m《Engineer讯g Phystcs．Tsingh船U托ive璐i姆．Beijing

l 00084)

Abgtract A new kind of DSP based digital muld．charInel analyzer has been developed at Tsinghua UniVersi吼By

in∞0duciIlg a t谢n．FIF0 sⅡ1Jcture in me hardware design，iIlfo眦ation ofboth rising edge aIld baseline leVel of di百tal

si鲫als caIl be obtained，me DSP baIIdwidth caIl be saved and山e system tbJmu曲put caJl be improVed．The MCA sys’

tem perfomls di西tal processing of nuclear sigIlals in a DSP pmcessor，a11d accomplishes the system momtonng
and

spec叽m data乜ansfer chrou曲USB(or s由a1)port．Energy spectra ofIj 7Cs Y-rays”measur甜by tlle MCA system

、Ⅳim柚SPEAR C(亿nTe detectorprovided by eV Corp．were giVen as all exaⅡlple．

重澌words Digital mul昏channel analyzer，Spec劬m acquisition，Threshold discriIIlina石on，DSP，Nuclear si91lal

prOcesslng
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