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摘要能谱分析是一种重要的核技术分析方法，是解决地球科学、环境科学等有关问题的重要手段。本文讨

论了基于LabVIEW能谱分析系统的设计方法，借鉴小波分析的思想和高斯拟合，较好地实现了a、1，能谱曲

线的平滑与寻峰，及能量刻度、辐射总量与氡气浓度计算，铀、钍、钾含量的计算与分析。采用基于LabVIEW

的虚拟仪器技术，结合计算机硬件资源，提高了系统运算处理能力，节约了开发成本，同时具有人机交互界

面友好直观，操作方便的特点，可被广泛应用于矿产分析，建材或环境的辐射评价等场合。
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根据天然放射性核素发射的射线，可区分不同

的放射性核素，基于此原理的能谱测量分析是核地

球物理的重要探测方法【l J。测量现场环境中的0【、1，

射线谱，获得辐射总量(232n，238U，越k)和环境氡浓
度等信息，已应用于确定岩性、建筑材料辐射监测

口】、矿产资源勘查【3】、地质构造、水文评价【41等工作。

然而，目前放射性测量仪器的研究还处于起步

阶段。传统仪器一般采用单片机或嵌入式系统设

计【5】，其处理单元的运算能力有限，一般在200 MHz

以下，我们采用以LabVIEW为代表的虚拟仪器技

术，将计算机硬件资源与软件功能模块硬件相结合，

其数据传输和运算处理速度有质的飞跃。LabVlEW

为仪器仪表领域专业软件【6l，设计人员可大大缩短

开发周期，用户也可通过友好的图形界面方便地完

成对被测试信号的采集、存储、分析。因此本能谱

分析系统选用LabVIEW作为软件开发平台。

1系统硬件结构

系统硬件结构由信号探测和数据采集两部分组

成。a射线探测用Si(Au)探测器，测量范围4-105

Bq／m3，灵敏度3 Bq／m3。丫射线探测选用研5 IIlIn×
75 mill NaI(T1)探测器，配GDB．76F光电倍增管，

工作高压_680 V；为减小功耗，并有良好的能量分

辨率和稳定性，光电倍增管分压电阻取值l Mfl～5

MQ。对13 7Cs的661 keV Y峰，其能量分辨率优于

8％，经前置跟随器输出的负电压脉冲信号幅度约为
200 mV，其脉冲宽度约为2胪。数据采集用

PCI-DAS4020iv]，采样速率20 1V[nz。脉冲信号经传

输电缆到达分析现场，经PCI总线接口送入计算机，

在LabVIEW平台下分析与发布。

2系统软件需求分析与总体架构设计

系统软件包括文件管理、数据采集、谱线显示、

谱线处理和帮助等五个部分，各部分由实现其对应

功能的子模块构成，如采样与存储方式选择，谱线

加亮、平滑、寻峰、能量标定、含量计算等。

满足功能需要的同时，软件总体结构对系统稳

定性、可操作性，及运行效率有着至关重要的作用。

在此选用State Machine(状态机)实现，即每一种

状态执行相应的子模块，主要由一个主循环和一个

Case结构组成，利用移位寄存器实现状态的跳转。

每个模块的程序都对应存放于一个Case分支中，这

样大大提高了系统的可扩展性和CPU对各个模块

处理能力。同时，也方便了后期的调试。

图l为系统进行环境本底测量时的能谱分析界

面，由于系统的子模块较多，在此采用了Run-Time

Menu(运行主菜单)和选项卡显示设计，其中各子

功能模块可在需要时通过点击对应菜单或选项卡，

载人次级面板，这种方式大大减少了系统运行时的

资源消耗，同时使主操作界面更加简洁。其实现方

法：首先在Edit—Run—Time Menu中进行模块名称和

快捷键编辑，然后将其与状态机的Case分支相对

应；而选项卡的相关控件位于前面板的Modem选
板的Containers中。
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3软件部分模块设计实现

3．1 谱线存取部分

图1系统运行界面
Fig．1 System running interface

高速采集系统的海量数据快速存储问题，历来

是放射性核信号的采集与分析领域的难点，丫信号

脉冲宽度为2峰左右，20Ⅻz采样速率的
PCI-DAS4020全速运行时，每秒产生40 MB的数

据，如此大量的数据高速传输与存储，对于常规仪

器已经无法实现。

为实现数据的传输，本系统采用PCI接口，当

工作频率为33 Mnz，总线宽度为32位，则最大传

输速率为132 MB／s。对于数据的存储，以TDMS

(Technical Data Management Streaming)格式(相关函
数位于Functions Palette--Programming_File狄帅M streaming)将动态类型数据存储为二进
制数据流文件，快速记录到磁盘上，同时利用Local

variables(局部变量)在子程序间传递和Time—stamp

(时间戳)等函数为数据文件都添加采样时间、采

样率、操作者等相关状态信息。

3．2 谱线显示部分

谱线显示部分为谱线的加亮处理、坐标的变换、

曲线的缩放与移动等功能。为避免与信号采集和数

据处理部分抢占系统资源，并且能较好显示谱线实

时，本部分程序位于默认Case结构分支，设为较低

优先级。对于显示状态的调整，如上下方向键调整

显示比例，运用(Property Node)属性节点(Functions

Palette--Programming--Application Contr-01)函数，

实时调用并改变Graph的Y Scale．Maximum节点属

性值。Shift+左右方向键快速移位，主要运用Event

Structure扫描按键，并通过Conditional Disable

Structure判断按键扫描码从而触发条件，改变Graph
的X Cursor．Post节点屙陛值来执行对应动作。

3．3 谱线平滑与寻峰

通用的二阶多项式五点拟合平滑方法，平滑后

峰顶畸变较大，会丢失弱峰或出现假峰，净峰面积

计算的误差大，能量分辨率变坏，难以在高本底上

寻找弱峰或分辨相距很近的重叠峰。为此，我们采

用小波分析【8】，将能谱信号分解为能域和频域信息，

通过小波分解，引入非线性阈值函数，重构得出消

除统计涨落的平滑能谱曲线。对能谱信号为．苁力，测

得数据为：y(D=贝矗)+OZi，其中，zf为统计涨落，盯

为涨落强度，ti为道址，为消除统计涨落影响，首

先由离散的二进制小波变换：
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哪蹦)=专弘矽(等)df (1)

得出含有噪声的小波系数∞从；计算各尺度小

波系数标准差母，浮动域值f=(2 log以)抛Sf矿U2，用

非线性域值函数玎正∞)=sgn(co)(1∞l_f)作用于小波系

数，由此给出小波系数∞眦的估计值西，。；最后，
在此基础上进行小波反演，重构得到能谱贝f)的估计

值．厂(f)。

之后，结合高斯拟合捕获峰值和道址，由 图3小波重构平滑效果图
Fig．3 Wavelet smoothing effectⅣj却yoeXp{华} (2)4设计小结

其中，M为总计数，岛为基地计数，用指数函数表

示为：

』二皇-

E=M(M／M)如一‘ (3)

f为道址，如、霸分别表示全能峰左、右边界道

址；Ⅳf、Nh分别为左、右边界道上的计数，粥为峰

位记数，io为峰址。移项对数变换得：hl(Nr'-Bi)=a产
+b i+c，经最／b-"乘法处理得峰值道址：／o=

_tI，(2a)。

本部分相关运算函数主要位于Functions

Palette--Mathematics---Probability&Statistics，Integr-
ation&Differentiation和Scripts&Formulas。此种方

式平滑寻峰，谱线峰形变化较小，且相对线性平滑

方法能够很好消除统计涨落的影响(图2、图3)，对

重峰和弱峰分析的效果很好，如图中583 keV的钍

峰和609 keV的铀峰构成的重峰及1 760 keV的弱铀
峰。

基于LabVIEW的虚拟仪器技术出现，极大地

方便了仪器仪表的开发设计，在此我们借鉴

LabVIEW中硬件软件化的思想，将其应用于核电子

领域，进行能谱分析，实现了q、1，能谱曲线的读取

存储，小波重构谱线平滑和高斯拟合寻峰，能量刻

度，辐射总量与氡气浓度计算，铀、钍、钾等元素

含量的计算与分析功能。经过多次实践测试应用和

不断改进，本系统取得了良好的效果。由于其借用

了计算机的高效运算处理能力，弥补了常规核电子

仪器中处理器能力的不足，同时也减少了硬件支出，

降低了成本。因LabVIEW为针对仪器测控领域的

专业软件，相比其他开发系统，如C++、VB、Delphi
等，具有界面直观，简便易行的特点，大大节省开

发周期。
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Abstract Energy speoral analysis is an important method for appfieations in earth science，environmental science，

and other fields of research．In this paper,we introduce a new specU'al analysis system based on LabVIEW．By

wavelet analysis and Gaussian fitting，functions afc realized to smooth，identify and scale the peaks of an Ct-or 7-ray

spectrurm Concentrations of the radon gas，and the uranium,thorium and potassium radionuclides，ale calculated．By

the virtual instrument technology based on LabVIEW．one is able to inake full use ofcomputer hardware resoul'c：e and

improve the processing capacity of the system with reduced COstS．nlc system,、航tll a user-friendly interface。Can be

widely used in applications of mineral analysis，building material analysis，environmental assessment of the radiation，

and many other occasions．
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