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基于脉冲波形采样技术的核辐射多参数测量系统

邱晓林方国明许鹏弟宇鸣
(第二炮兵工程学院西安710025)

摘要本文介绍了一种基于脉冲波形采样技术的核辐射多参数测量系统，包括系统特点、组成(硬件配置)、

工作原理、实验数据及其分析等。与传统的常用核仪器相比，它可在一个平台上同时进行核辐射的多参数测

量，而且可以通过软件编程随意开发出用户自定义的仪器，因此，在核辐射一般性研究，相关性分析，以及

某些特殊任务中均显示出极好的应用前景。
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核辐射监测常为各种核仪器(系统)的使用、转

运、数据处理乃至维护和修理费用所难。为解决此

类问题，我们引入虚拟仪器(Ⅵ)的概念，设计出基
于脉冲波形采样技术的核辐射多参数测量平台【l】。

实验测定结果表明，在该平台上实现了利用单—(仪

器)系统的多参数同步测量(包括脉冲信号的幅度、

计数率、脉冲间隔、上升时间等)。该系统不仅可按

照常规工作方式进行能谱分析、活度分析等单参数

测量任务，还可进行波形甄别、粒子鉴别等分析，

且信息来自同一载体。

1系统组成及工作原理

本系统由双通道数据采集卡、计算机及分析软

件组成，可同时接入两个射线探头。系统配置原理

及部件的技术指标分别如图l及表1所示。本文涉

及的实验及数据均取自单探测器+数据采集卡+计

算机硬件+NISCoPE。

图1系统硬件组成示意图

ng．1 Block diagram of吐圯sysn锄schcmc

从探头输出的脉冲信号，经高速数据采集板

(卡)实时波形采集、存储，通过标准通用接口(如

PCI或PⅪ等)将实时采集的脉冲信号波形传人计

算机。由计算机获得实时脉冲信号的波形数据，根

据波形参数由软件提取所需的粒子信息，如脉冲的

幅度，上升(下降)时间、计数、时间间隔等，即

可将这些信息分门别类，并按传统方式完成能谱分

析、活度分析等单参数测量、分析任务，或由分析

软件对波形进行甄别，实现粒子鉴别和相关性研究。

通用测试平台+自定义程序，可构成各种“核仪

器”，如谱仪、定标器等，或是更为复杂的多参数仪

器，如粒子鉴别等。采用了阿PCI．5122双通道数

据采集卡，故可配置两种射线探测器，同步采集它

们的输出信号，为相关分析提供了前提保证。

表1系统主要部件技术指标
TaMe l Specmcation 0f the$stem’s min parts

部件名称 技术指标及功能描述
Namc Specifications锄d descripdon

探头 CcI(zII)Tc，Si(Au)j岫曲on’NaI，aIlxiliary
Det鳅0璐 Hvpo唧supply

数据采集卡

DAQ

plugin

c耐

100M采样率，100M带宽，14位分辨率高

速数据采集卡M PcI-5122，NI—sCOPE驱

动软件。

PCI-5122 specific撕ons：2 ch砌cls simlll-
t锄cously saIIlplcd at 1禾bit ∞∞ludo玛

256MB of m蹦埘y p凹ch锄nel，姐呷ling
mle 100M临。100M b锄d研dtk 50Q 0r lMn

input iIr耳'cd锄ce，200mv_—20V irIput r卸ge，

75 dBc SFD＆62dB S玳AD；NI-SCOPE
耐vc翻)lt阢
P4．2．93G 1GDDRⅡ，533M
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2系统测试实验

在该系统的测试实验中使用了三种探头，现在

以Cd(zn)Te为例(标准放射源137Cs)说明测试原
理。

2．1 信号的实时采样

实验内容包括捕捉脉冲信号和测试脉冲参数。

2．1．1脉冲信号的捕捉

数据采集卡NI PCI．5122的设置参数：量程为

200Ⅱ1v；实时采样率为100 MHz；采样模式为连续

采样10万脉冲(采取负信号下降沿触发方式)；实

验测量时间：在有限的实验测量时间段内，未出现

存储器溢出现象。

根据数据采集卡厂商提供的数据[2J，为保证符

合Nyquist定理的要求，采集卡在100 MHz实时采

样时已对输入信号进行高频陷波。从脉冲上升时间

的测量(>200 ns)及数据采集卡的分辨时间(10 ns)可

推算出，脉冲实际上升时间>199 ns，故可排除频率

混迭问题。

图2显示一些具有典型特点的波形(负脉冲，a

为后沿堆积脉冲；b为无堆积脉冲；c为前沿堆积脉

冲。图中左下角的“c z00miIl”子图为c前沿的放

大，较原图的前沿堆积更明显)，它们有的是13 7Cs T

射线的全能峰脉冲，有的是康普顿效应产生的脉冲。

为了分析方便，采用M觚。AB软件计算对脉冲波
形进行分析处理，并画出幅度分布图作一比较。

图2脚Cs 1r射线在cd(办)Te探测器中形成的典型脉冲
a后沿堆积脉冲；b焉捶积脉冲；c前沿堆积脉冲

Fi啦!帅ical pul瞄胁”’cs佃ysin aCd(z11)Tedetcc吼
aP№g-llp蛔血elagging．cdge；bNop讪g-IIp；cP山g。llpin

the kading-edgc

2．1．2脉冲信号参数的测试

脉冲幅度范围为30--200 nlv；脉冲上升时间为
200璐。

图2中发生前沿堆积的脉冲，会使数据处理时

间过长．可采取拒绝法剔除此种脉冲。

我们也使用了Au(Si)探头测量了州Am的a和

B粒子，其脉冲信号上升时间分别为0．8邺和3—

5邮；虽然不能排除探测器及数据采集卡内置放大器

本身对上升时间的贡献，但至少说明可根据脉冲信

号的上升时间对入射粒子进行类型甄别。用NaLI探

头测量^r光子，上升时间约为1峄。说明不同类型

的探测器对采集波形的影响。

2．2 按传统方式采样、分析

以幅度分析(PHA)方式为例，即“谱仪”模式。

方法一：寻找前置放大器输出的脉冲信号波形

的最小点和最大点，读取其差值，取差值的90％进

行幅度甄别并统计，其幅度谱如图3 Method l。

方法二：通过卡尔曼基线评估及S撕tzb．Golay
滤波结合对脉冲信号处理，获取脉冲起始点和峰值

点，以其差进行幅度甄别并统计，所得幅度谱如图
3 Method2。

方法三：采取脉冲信号前沿堆积拒绝，卡尔曼

基线评估确定起始点，指数拟合确定峰值点，取其

幅度值进行甄别并统计，其幅度谱如图3 Method 3。

由此可见，对前置放大器输出脉冲的软件处理

而得的幅度分布都真实地显示了13 7Cs的能谱特征

(这里只显示了前450道)。但三种方法的幅度分布

有差异，因处理脉冲时所得脉冲的最大值并不一样，

归一化后造成了峰值有所移动。

图3经不同方式程序处理后的幅度分布图
n93 Ene唱y spec吼of 137Cs processed by di髋他nt nle恤ods

2．3 上升时间分布

本系统进行幅度分析时，也获得了脉冲上升时

间的分布(图4)o图中经Method 3进行前沿堆积
处理后得到的上升时间分布，显然好于Method 1。
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图4通过处理后的上升时间分布图

Fig．4 Histo胂IIl of ri∞一血地after
diffbr朗t pI-o∞ssing删s

3结果分析

3．1 幅度谱特征图对比

用Cd(办)Te探头+bspec缸1200谱仪对实验用
标准放射源137Cs测量，所得能谱如图5所示。

将图3中方法二、三对脉冲波形处理后的幅度

分布和Itlspectorl200谱仪测得的”‘7Cs丫能谱进行
比对、分析后可得到以下的结果：

(1)由于信号未经过放大调理，虽然本系统采用

图5 IIlspec断1200谱仪测得的研cs丫能谱
飚．5丫-my∞ergyspec昀o∥’Cs u咖g

lrIspectorl200 spec仃Dscopy

的方法几乎完全剔除了基线偏移和噪声的影响，但

同时也失去了X射线峰，而hlspec幻渊谱仪含有
很多低能量噪声。(2)由于没有设置上阈值，因而系

统捕捉到了异常大脉冲，说明系统采用的软件算法

还需完善。而谱仪在测谱时就剔除了超过一定幅度

的脉冲，所以谱仪显示的谱图道数较高，而本系统

显示的是对最大脉冲(超量程)归一化后的幅度分布

图，所以能峰处于相对低道处。如果人为的剔除异

常脉冲，也可显示很宽。但为了真实反映实际以及

进一步研究探讨，本次测量时没有设置更多限制。

(3)本系统137Cs的能量分辨率(刑ⅧM)与传统谱仪

网旧M的比较见表2。

由表2可知，本系统达到了较好的效果，也为

进一步研究提供了很好的前期工作。如分析方法，

脉冲幅度取值算法对幅度谱的有益贡献还需进一步

探讨、完善。

表2能量分辨率比较
1．ab№2 Compari舯Ⅱof e眦r盱陀湖州。璐

3．2 上升时间分析

本系统很好地给出了上升时间分布图，如图4

所示。由图4中第一方法处理很明显可以看出，最

初用简单处理之后所得的脉冲上升时间还存在较大

的不合理j理应是—个高斯分布，可问题又在哪。

通过进一步对长时间脉冲提取分析，得知是前沿堆

积所造成的。然后考虑前沿堆积改写算法，得上升

沿时间分布如图4中第三种方法所得的时间分布所

示，这说明采用较好的算法可以获取更好的上升时

间信息，约在180--230璐之间(已知数据采集卡

上升时间<lO ns)。因为虽经各方努力，目前仍未得

到Cd(zn)，re这一参数，根据判断实际脉冲上升时间

约在lO—100ns之间。
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4下一步工作

从本软件处理系统与传统仪器，如谱仪的实验

结果对比可以看出，虽然系统在射线的强度、能谱

及粒子分辨等方面有其能进行同时或个别数据获取

与分析的特点，但由于系统构建时间较短，在数据

获取、分析等算法方面还没有达到最佳，这就造成

某些指标，就幅度变换而言，如幅度变换的分辨率、

精确度、线性误差，时间分辨等没有进行充分的测

量、对比。但能肯定的是，许多在硬件上的问题，

可以通过软件的方法加以弥补，这也正是采用VI

技术的优势所在。下一步的工作主要包括：(1)系统

的最大数据采集量或有效采样时间；(2)连续采样的

效率或数据冗余度；(3)数据获取指标评估；(4)能量

及时间刻度，能谱分析及处理；(5)多种粒子的定量

分辨；(6)核信号的统一分析研究。

5结论

可以看出，基于脉冲波形采样技术的核辐射测

量在方法上是完全可行的。正因为VI技术所提倡

的“软件就是仪器”的仪器设计理念，使我们用户可

以根据现有条件，定义和设计出既满足一般测量要

求又能实现某些特殊任务的、区别于传统原理和技
术的核仪器。

实验和数据分析结果表明，虽然这些“核仪器”

在某些指标上与传统仪器相比尚有一定的差距和不

足，但由于采用了现代测试技术与核仪器的有机结

合，只要能在软件上进一步加以完善并进行一体化

设计，离其实际应用指日可待。
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