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一种便携式天然伽马能谱测量仪及其稳谱原理
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摘要介绍了一种便携式天然伽马能谱测量仪的框图原理。在稳谱方面，首先利用刻度过的温度与光电倍增

管负高压的关系曲线，控制光电倍增管的负高压，使仪器系统增益稳定，达到稳谱粗调的目的；其次利用天

然伽马射线特征峰的固定谱位，对采集到的数据曲线的能量轴重新标定，实现了把脉冲幅度计数率曲线直接

转换为伽马射线能谱曲线，省去了同类仪器稳谱细调的过程。因此，在同样的统计涨落误差条件下，该方法

大大地提高了仪器的数据采集速度。
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众所周知，天然环境中的放射性主要是由地层

岩石中的放射性核素的类型及其含量决定的。和

238u、2321rh相关的放射性系以及放射性核素40K是

不稳定的天然放射性核素，它们衰变时会放出d、p

和丫射线。它们和它们的子系放出的丫射线具有特定

的能量。图l为NaI探测器检测到的1，射线能谱图。

由图l我们知道，238U、232Th和40K在衰变的过程

中放出的天然伽马射线能谱图是不一样的。伽马射

线能谱仪器可用来探测和评价放射性矿藏(钾和铀

矿)、分析和研究地层沉积环境、进行岩性鉴别、监

测环境的放射线污染等。目前国内外研制的天然伽

马能谱测量仪种类很多，绝大多数需要“参考源”

进行稳谱。考虑到本设计的仪器是便携式天然伽马

能谱测量仪，携带“参考源”对环境、操作者和行

人都会构成安全隐患，为此，我们放弃了“参考源”

的稳谱方案。首次提出了利用刻度过的温度与光电
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图l天然伽马射线能谱

Fig．1 NaturaI g锄ma spec打a

倍增管负高压的关系曲线，控制光电倍增管的负高

压，使其系统增益基本稳定，达到稳谱粗调的目的。

在实现稳谱粗调的基础上进行数据的采集，再利用

天然伽马射线特征峰的固定峰位，对采集到的数据

进行能量重新标定，实现了把脉冲幅度计数率曲线

直接转换为伽马射线能谱曲线，省去了同类仪器稳

谱细调的过程。

l仪器框图原理

仪器框图见图2所示。伽马射线探测器由NaI

闪烁晶体、光电倍增管和前置放大器构成。当伽马

射线射入到NaI闪烁晶体中时，会使NaI闪烁晶体

产生荧光。射人的伽马射线的能量越高、产生的荧

光光子数目也越多。荧光进入光电倍增管后，在其

阳极形成电流脉冲，经电阻取样得到一个电压脉冲

信号，该脉冲信号的幅度与射入到NaI闪烁晶体的

天然伽马射线能量成正比。脉冲信号经放大后被送

到脉冲峰值采样电路进行峰值采样。当脉冲下降沿

到来时，峰值采样电路输出一个峰值采样完毕信号，

该信号触发12位高速～D转换器，对该脉冲进行

模／数转换，转换完毕发出转换结束信号通知嵌入式

系统读取数据。

温度探头是用来探测光电倍增管温度，以便嵌

入式系统根据温度与光电倍增管高压的关系曲线

(见稳谱部分说明)，确定高压控制量。高压控制量

通过I／o接口，由D，A输出PDAc，控制光电倍增管

的负高压。光电倍增管的负高压由(1)式表示：

一玩=1346+72PDAc (1)
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图2便携式自然伽马能谱测量仪框图

Fig．2 Block djag阳m of廿1e portab】e naturalg锄ma Spectromctcr

(1)式中的圪、和PDAC单位为伏，由该式可知，

只要建立PDAC和光电倍增管温度r的关系曲线，嵌

入式系统就可以根据所测量到的光电倍增管温度对

其负高压进行实时调节，达到基本稳定增益的目的。

微机和嵌入式系统通过usB接口实现信息的

交换。微机完成的主要工作有：1)提供良好的人机

交互平台；2)通过USB向嵌入式系统发出各种控

制命令和参数设置命令；3)读取嵌入式系统传送来

的脉冲幅度—计数率数据；4)对脉冲幅度—计数率

数据的幅度轴进行标定，使其变成伽马射线能谱一

计数率数据曲线；5)计算238U、232Th和4‘k的含

量，输出计算结果，绘制u、Th和K含量随测量

位置变化的曲线或绘制伽马射线全谱图。

嵌入式系统可工作在以下4种工作状态：1)正

常运行。该状态下，嵌入式系统主要完成读取脉冲

幅度数据并按脉冲幅度累积各幅度的脉冲个数，实

现脉冲幅度—脉冲计数率数据的转换。每个采样周

期结束后，把脉冲幅度—脉冲计数率数据传送给微

机处理并清除现有数据缓冲区以便新的数据采集；

根据高压—温度控制关系曲线控制光电倍增管的工

作高压使其增益基本保持不变，实现稳谱的粗调。

2)构造高压—温度控制关系曲线。该状态下，仪器

借助放在NaI晶体旁的241Am源和调节环境温度来

完成构造控制曲线的任务。3)刻度状态。采集人工

环境数据，并将采集到的数据传送给微机，微机对

数据处理得到u、Th和K含量的计算方程进行运

算，得到各参数值。4)停止工作状态。

为了减少统计涨落误差，每次采样时间应比较

长。系统中可供选择的采样时间有5、10、20、50、

100、200、300和500 s这8个档位。

2核素含量的计算及仪器刻度

符号说明：x表示Y射线的能量；J，表示脉冲幅

度值，J，=口x，其中口为转换系数；胛(力表示计数率，

单位时间某一幅度的电脉冲(或某一能量的伽马射

线)计数值，即：聆(y)=c肛，其中，c为r时间

内幅度为J，的脉冲计数值，r为一个采样周期的时

间间隔；形为脉冲幅度窗(或伽马射线能量窗)，

表示某一脉冲幅度区间(或某一伽马射线能量区

间)；Ⅳ为落人能量窗形内的伽马射线计数率：

Ⅳ=e”玎(x)出。
由图l可知，238u、23‰和柏K这些放射性核

素的能谱在高能区存在明显峰，因此能量分析主要

集中在高能区。我们将伽马射线按能量分成如下几

个窗口(见表1)。

计算Th、U、K含量的公式为：

”叮h-口1ⅣK+眈ⅣU切3Ⅳrh；

D5U=61 Mo+62 MJ+63坼h；

”Klcl-‰+c2MJ+c3Ⅳrho

式中，口l、口2、劬、61、62、63、c1、c2、c3为

仪器常数。把仪器放在已知Th、u、K含量的人工

环境中对其刻度并联立求解就可得到这9个仪器常

数。人工环境Th、u和K的含量分别为35．7烬倌、

14．2鹇麾和1．069／10吧。

3稳谱原理

天然伽马能谱测量中脉冲幅度J，与所测的伽马

射线能量x之间有线性关系y=口x。但在实际应用

中至少存在以下几个方面的原因使仪器在测量过程

中比例系数口发生变化：1)光电倍增管的放大倍数

随环境温度的变化而变化；2)电子线路的传输增益

受温度的影响。由于以上原因，使测量到的伽马射

线谱线漂移，造成测量误差。为了确保测量过程中

口的稳定，伽马能谱测量仪均采取了稳谱措施。通

常通过放在NaI晶体旁的“参考源”来协助完成。

“参考源”放出单一能量的伽马射线，当系统增益

随温度变化时，检测的“参考源”谱峰会发生漂移，
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表l伽马射线能量窗

TkbJe l Energy wjndows ofg舶nma rays

计数率 窗宽 窗宽范围 说明

g旦竺坐!坐 型!翌璺竺!!!璺坐垦璺翌壁垡!i里壁21 1i堂 !!!竺型竺
ⅣIAm 40—_60 kcV

构造温度—高压控制关系曲线，用于稳谱粗调

Con鼬nlctillg tlle temperature Vs．the high voIt_

age curve，whichisusedtogctrough a由ustcd

Ⅳ2Aln 60一80 keV spectmm sta心lizalion

^，K ％ 1．1一1．6Mcv 计算K、u、Tll含量的能量窗
ⅣU ％ 1．6_-2．O Mcv Energy windowsused for calculanng content of

ⅣTb ％ 2．O_3．0Mcv K，U aIld TIl

Ⅳl 暇Th 2445—2515 keV 寻特征峰窗口，用于“稳谱细调”

M ％Th 25 l 5—26 l O kcV Window for finding charact嘶stic peaks，which
Ⅳ3 ％，rh 2610_2740 kcV arc uscd to gct fine甜justed Spcc廿um s诅bili持
M}％Th 2740—-2880 keV tion

仪器根据漂移情况，调整光电倍增管的高压，稳定

系统增益，达到稳定谱线的目的。但为了不造成对

测量数据的干扰，“参考源”一般选择放出较低能量

伽马射线的核素，因此调节光电倍增管的高压对低

端谱线起到较好的稳定作用。我们称这一稳谱过程

为稳谱粗调。由于伽马射线能谱仪器的测量范围很

宽(100keV一3MeV)，对光电倍增管高压调节的一
点点偏差就会造成高能端谱线的较大漂移，因此还

必须进行稳谱细调。斯仑贝谢公司生产的NGT天

然伽马能谱测量仪利用高能区Th放出的伽马射线

特征峰(能量为2610keV)的漂移，调节脉冲幅度分

析器的参考电压，达到稳定谱线的目的，这一稳谱

过程称为稳谱细调。目前，无论是稳谱粗调还是稳

谱细调大多数仪器都须通过负反馈的调节过程。其

明显的缺点是：为获得一个稳定的采样数据，需对

多次的采样数据处理(如PID算法)后才能使“参

考源”和Th特征峰稳定。显然测量一个具有规定

要求的统计误差的能谱数据需要较长的时间，而且

一旦负反馈调节发生偏差，还是会造成测量误差。

本仪器稳谱也分为粗调和细调。但粗调是通过

对探测器光电倍增管温度的检测，利用刻度过的温

度—光电倍增管控制关系曲线，实时控制光电倍增

管的负高压，以实时补偿因温度变化而造成的光电

倍增管增益变化，确保系统增益在整个测量过程中

基本稳定。其优点是：1)不必携带参考源；2)仪

器工作时，光电倍增管负高压与温度之间是一一对

应的关系，无须负反馈的调节过程，因此，调节过

程快、在相同的统计误差下数据采集时间短。当然，

这种粗调比直接由“参考源”参与的稳粗调更“粗”

一些，但可以通过稳谱细调加以矫正。仪器正常使

用时，系统中必须有一个温度与光电倍增管负高压

的关系控制曲线。该关系控制曲线的建立是借助临

时安放在NaI闪烁晶体旁的“参考源”241Am来实

现的。过程为：1)给定初始温度死2)通过z41Am

峰漂移隋况调节光电倍增管负高压直到241Am峰位

稳定；3)记录此时的温度丁和eDAc。(高压控制量)；

4)改变温度r=丁+△丁；5)温度覆盖完?没有到2)，

否则到6)；6)温度与光电倍增管负高压控制关系曲

线建立完毕，拆除241Am源，将其放置在安全地方。

仪器在使用时，嵌入式系统S3C440x会根据所

测量到的温度，直接由控制曲线确定负高压的控制

量PDAc，从而达到基本稳定系统增益、实现粗调稳

谱的目的。

如前所述，经嵌入式系统初步稳谱得到的数据，

还需进行稳谱细调才能使用。本文提出了一种只需

对采集的数据进行换算就可以达到稳谱细调效果的

方法。该方法的前提条件是对脉冲幅度进行高分辨

率的幅度分析，设计中我们用的是12位高速A／D

转换，对脉冲幅度的分析可达到4096道。各伽马射

线能量窗口的计数值用公式Ⅳ=r”，z(x)出计算，
‘％1

式中Ⅳ为落人伽马射线能量窗矿中的计数率值、

"(x)表示能量为x的伽马射线能谱曲线、渤表示伽

马射线能量窗的起始能量。微机接收到的来自嵌入

式系统的数据是胛(y)，即脉冲幅度为J，的计数曲线。

谱漂表现为能谱曲线在能量轴上按比例地压缩或拉

伸，也反映在幅度分布曲线，z(y)上。只要计算出比

例系数就可以由甩(y)曲线直接计算出u、Th、K的

含量。对胛(y)的幅度坐标进行重新标定，可以转换

为天然伽马能谱曲线。

伽马射线能谱图上，最明显的Th特征峰出现

在26lO kcV上。在脉冲幅度计数率图行(J，)上，假

定与之对应的峰出现在脉冲幅度为只处(如图3所

示)，按以下过程计算压缩(或放大)比例系数：
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图3寻找特征峰

Fig．3 Finding ch聪wt嘶s：tic p船ks

1)设定初值只=3600；2)计算口=2610／乃；

计算伽马射线能量窗％Th、巩Th、％Th、％h(见表
1)所对应的脉冲幅度窗宽彤；。、％。、‰、
吩。(％=‰／口，J=l，2，3，4)；分别计算脉冲
窗％；。、吩。、％。、％。内的计数值吖、川、
州、川。当满足(州+职)／(州+州)>1．4关
系时找到特征峰到3)，否则弘=M一1到2)；3)当

满足I(M一川)“M+川)I<o．1时寻到峰位置，记
录这时的口值，到5)；否则到4)；4)如果州>川，
则"=儿一l到3)；否则乃="+1到3)；5)求

形；=肜／口，(J=l，2，3，4)；计算各窗新的起始位
置xI=‰／口，(J=1，2，3，4)；6)求落人窗口

吖，(／=1，2，3，4)的计数值ⅣK，ⅣU，‰；7)计
算U、Th、K的含量；8)结束。

实际编程时还需考虑到如果在一定的幅度范围

内未能找到Th峰，则改换为寻找K峰。原理方法

相同不再复述。比例系数口确定后，就可实现

”(y)j聍(x)的转换。为了减少伽马射线穿越被测地

层与探头间空间产生的康普顿散射而形成的康普顿

本底，探头应尽可能与被测地层接触，以确保能谱

峰位的正确计算。上述“稳谱细调”是通过软件计

算实现的，无须硬件的负反馈调节过程，因此，“稳

谱细调”几乎不占用测量时间，加快了仪器的测量

速度。

4结束语

我们用所设计的仪器对广东花都一40 m高的

垂直地质剖面进行天然丫射线能谱曲线(随测量位

置变化的U，Th、K含量曲线)的测量，在设定采

样计数时间为5s、每10 cm采集一个样点的测试条

件下，测量完这一地质剖面总共用时为37 miIl。在

同样的测试条件下，测量速度比同类型仪器快了近

4倍。证明在相同的统计涨落误差下，用本文的方

法进行“稳谱”可大大提高仪器数据的采集速度。

仪器性能稳定、可靠、达到了预期的设计要求。
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raI gamma radial characteristic peaks to obtain gamma spec订a内珊ttle curves ofpulse-锄plinlde-co呲t-mte、vitIlout

tlle process Of refine stabilizing spectra in tlle simil盯instrIlments．So，tlle method ill廿lis p印er c柚greatly improve

廿le speed ofdata acquisition On me s跏e condition ofe仃IDr due to statistical．
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