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数控核测并仪中的实时稳谱程序设计

李勇平 方建国

(中国科学院上海原子核研究所 上海 201 8 00 )

摘要 详细地讨论了实现数字四能窗稳谱技术的算法程序
,

结合 Y 射线测井仪
,

从原理
、

方

法
、

测井实际需求等方面进行了较深人的分析
、

研究和实际检测
,

提出了较完整的实时稳谱控

制流程和程序实现方法
,

并在 Y射线测井系统中得到较好的验证
.

结果可见
,

四能窗稳谱方法

较两能窗稳谱方法具有寻峰速度快
、

稳谱精度高
、

抗干扰能力强等优点
。
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核测井仪器已广泛采用能谱分析技术来获取多种参数川
,

但所测能量的范围有严格规

定
。

测井时
,

井下仪器要连续测量很长时间
,

要适应在井下测量井段从几百m到几 k m
、

环

境温差超过 100 ℃
,

并且始终处于动态测量过程中
,

这就要求测量系统有很好的稳定性
。

但

是 由于探测器本身及其高压的不稳定
、

放大器的不稳定
、

A D C的零点和变换系数的不稳定

等原因
,

必须采用专门的稳谱技术以保证系统能量刻度曲线的稳定性
。

采用外加精密脉冲作为参考信号时
,

不能消除探测器的漂移
,

而用稳谱源的特征峰作为

参考信号时则可以稳定包括探测器在内的整个测量系统
.

目前已广泛采用在稳谱源特征峰两

边对称地开设四个能窗的稳谱技术
。

本文即讨论该技术的程序实现方法及其在 Y射线测井系

统中的具体应用
。

1 稳谱机制
、

数字滤波函数及控制算法的选取
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1 稳谱机制

采用 稳谱源的特征峰作为参考信号时
,

稳谱 源 的选取
、

控制信号电路的设计等是保

证稳 谱执行的先决条件
。

但正确合理的处理

机制 和控制方法则是确保稳谱正确实施的关

键 因素
,

四能窗稳谱技术的优点必须要靠有

效的算法程序来实现
。

如图 1所示
,

在稳谱峰的两侧均匀对称地

设置 四个计数窗 口
,

这四个能窗的计数率分

别为Nl
、

场
、

aN
、

从
。

lE k e V

图1 稳谱峰的四个能窗

n g
.

1 F o
ur

e n e r g y一 w i n d o w s o f s t a b i l i z e d

s P e e t r

uxn
P e a k

当系统处 于稳定状态时
,

这四道计数率满足特定的关系
;
当系统发生漂移时

,

必然要破

坏这一关系
。

四能窗稳谱的 目的就是利用这四个能窗的计数率变化来及时调整系统的有关参

数值
,

使Nl
、

丛
、

aN
、

从始终向满足特定关系的方向发展
,

从而使整个系统对 Y 射线的能
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量刻度保持稳定不变
。

在两能窗稳谱方案中 (也就是相当于只有丛
、

丛两道计数 )
,

用形状因子尸石作为控制调

节的参考量

尸尸= (场
一
aN )/ (从 + aN ) (1 )

并且认为
,

当系统处于稳定状态时
,

应有场 = Na
,

因而有万不
,

= 0
,

稳谱控制的 目的就是使

形状因子万争最小
。

然而
,

由于在能量递增方向上等间隔地采样计数Nl
、

从
、

Na
、

从时
,

本底计数率并不

是个常数
,

因此
,

这个判据是不精确的
.

显然
,

由于本底计数随着能量的增加而减小
,

因而

当系统真正处于稳定状态时
,

场应比Na 大些
。

一般考虑线性本底近似
,

则可以利用能窗 1
、

4的计数率值Nl 和N4 得到一个场的校正值

NZ
e o r

场
e o r = 场

一

(N1
一
N4 )13 ( 2 )

经实验检测表明
,

当丛的校正值与Ns 相等时
,

系统才处于准确的稳定状态
,

(凡
一
从 ) /3

为应当从从中扣除的本底效应计数
。

这样我们定义一个校正 了的形状因子 e F石
,

e F F = { [N2
一 (N1

一

N4 ) /3 ]一 N3 } l{N2
一 (凡一

N4 ) 13 + N3 } (3 )

在 四能窗稳谱控制处理中
,

用尸夕因子作
“

粗调
”

控制参考变量
,

然后计算 c
FI 咽子

,

并

用它作精细控制变量
,

使系统处于稳定状态
.

由于 c F网因子较之尸夕因子更加合理精确
,

这

就保证其稳谱精度和准确性都优于两能窗稳谱
.

由于 Nl
、

从
、

Na
、

N4 受统计涨落影响
,

必须采取一定的抗干扰措施才能保证系统工作

的连续平衡性
.

因此在稳谱处理过程中
,

采用 了数字滤波和计数率平滑
,

同时使用跳变输出

的延迟
。

假定月呀口c刀咽子用于控制某单一参变量 v( 可以是探测器高压
、

A D C的零点或变

换系数等 )
,

则其影响关系秩序为

一v-t 古Nl(, Nz, aN, 从 )一 ”

(FF,
“

阴一 ”犷-

跳变输出的延迟就是指某一 v值在允许作较大的改变之前
,

必须得到满足条件一定次数

的认可
,

这样不仅可以消除一些随机因素的干扰
,

而且可以避免系统作频繁而无效的调节
,

同时又避免了振荡现象的产生
.

1
.

2 数字滤波函数的选取

时间延迟的长短与数字滤波函数的选择密切相关
,

两者的关系反映在具体的数字滤波函

数中
.

一般情况下最常用且效果较明显的方案是采用低通数字滤波器
,

对每一道的计数率都

进行数字滤波
.

在时间序列上必须采用延迟输出方式
,

对应于采样次数序列
,

选取如下形式

的数字滤波器算法

Y ( n ) = K
·

X( n ) + ( 1一 )K
·

Y (n 一 1 ) (4 )

式中
,

X( n) 是 第 n次采样时滤波器的输人
;
(Y n 一 1) 及 (Y n) 分别为第 (n 一 1) 次采样和第 n次采样

时滤波器的输出
;尤为滤波系数

,

一般情况下K < 1
.

可 以证 明 lz]
,

这个数字滤波器具有由R
、

c组成的模拟低通滤波器的滤波效果
,

两者之

间的参数具有如下关系

K = IT T或K = 2 戈 f T (5 )
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式中
,

T = R C
,

为模拟低通滤波的时间常数
;
f为截止频率 刃{为采样周期

。

考虑到在 T 时间内的计数率受统计涨落的影响较大
,

因此必须使用时间延迟的扩展
,

引

人时 间延迟扩展系数 tK
,

只要保证在 (tK
·

T )时间内的采样计数率受统计涨落的影响可 以忽

略不计
,

因此在稳谱处理中采用的数字滤波器的函数具体形式是

y( n ) = ( 1一幻
·

(Y n 一 1 ) + K
·

【Kt
·

X( n )1 ( 6 )

经过实际应用检测
,

稳谱源计数率在 400 一 800 时
,

取 K = 0
.

5
,

适应性比较广
,

这时 (6 )

式变为

(Y n ) = 0
.

5
·

(Y --n 1 ) + 0
.

5
·

[Kt
·

X( n ) ] (7 )

可以求出131 该滤波函数持续作用的极限时间为Kt
·

T 二

从 (6 )式可 以看出i4]
,

这是一种自适应递归数字滤波函数
,

能适应信号的非平稳性
,

而我

们处理的稳谱能窗的计数信号正是一种非平稳性信号
.

1
.

3 稳谱控制算法的选取

根据上面讨论分析的情况
,

结合系统控制理论
,

可以看出采用数字 P m 控制方法来进行

稳谱处理是有效可行的
。

依照 Pm 控制理论 151
,

我们选取刃响
c FI 谁 I子作为输出控制量 v 的自变量

,

即输出控制

量 v是尸石闲l e丑啪勺函数
;
输人量Nl

、

场
、

Na
、

从又是控制变量
v的函数

。

采用增量式积分分

离数字 P ID控制算法
,

对于上述单一控制变量的情况
,

PDI 控制算法可表示为
k

6 v (尸尸
,
e F习 = pK

·

叮(尸石飞e万匀 + K I
·

iK 艺 j 叮(万{石几c F乃
j = 1

+ dK
·

[ 刀(尸石认
,
e F只

.

)一 刀(尸民
忿一 1 , e F nF

一 1
)l (8 )

式中
,

角标 n
、

n 一 1表示采样次数
,

系数凡
、

lK
、

瓜分别为比例控制因子
、

积分控制因子和

微分控制因子
,

叮(尸只c F日是尸只c月啪勺函数
.

由于对输人量采取了时间延迟的扩展
,

增大比例控制因子凡可以使系统的稳态误差降

到很小
,

同时考虑到上式中的积分项占用调节时间较长
,

而在实际使用中
,

发现采用 P ID 控

制和只采用 P D控制的效果几乎相同
.

因此
,

在稳谱处理过程中
,

只采用 PD控制算法
,

这时

(8 )式简化为

s v (尸石几e F习 =
pK

·

斤(万不几e F习+ dK
·

[ 斤(尸只
. , e F nF )一 斤(尸只

忿一 i ,
e F nF

一 1
) ] (9 )

其 中
,

比例控制用于减小稳态误差
,

提高系统的响应速度
;
微分的控制作用与尸尸

、
c F尸偏差

的变化率有关系
,

能够预测偏差
,

产生超前的校正作用
,

因而可以较好地改善动态性能
。

2 数控 Y 射线测井仪中的实时稳谱程序设计

数控 Y 射线测井仪中
,

井下电子线路的温度漂移要求做得很小
,

系统的主要漂移来 自探

测器
。

稳谱处理就是利用稳谱峰左右能窗的平衡分布
,

通过对探测器高压的校正来达到稳谱

的目的
.

在以前的仪器中采用两能窗稳谱处理技术时
,

稳谱时间过长
,

在测井过程中高压值不稳

定
,

特别是在一些特殊地层和不规则井况条件下
,

高压值易跟踪在伪准平衡点上
.

采用四能

窗稳谱处理技术
,

原则上可以解决上述问题
,

关键要设计好稳谱处理程序
。

根据上述理论
,

结合具体的硬件控制线路和稳谱源情况
,

考虑到测井时对地层分辨率
、

测速
、

计算机处理速
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度等的要求 6l[
,

我们研制了行之有效的实时稳谱程序
,

稳谱控制流程图见图2
.

图 2中
,

计数率Nl
、

凡
、

Ns
、

从皆为滤波处理后的值
;
常数 C l 、

场
、

ca 是根据实际选用

的稳谱源的强度来确定的
;
高压调节量D l 、

肠
、

aD
、

众与采用的高压发生器和稳谱控制硬

件线路有关
;四个计数器尸

1 、

八
、

sP
、

几是用来表述跳变时间延迟的
; 斤 1

(尸另和 取 (尸石飞e尸酌

都是根据 尸只或 c
外吠小和两次值之间的偏差及有关常数确定的分段表示形式的函数

,

而这

些常数也是根据实际采用的高压发生器和稳谱控制线路决定的
;函数 iS gn ( )是取其变量符

号
.

稳谱回控是关系到原始测量数据可靠性
、

真实性的关键步骤
,

尤其是在井下采用多个单

道分析器方式时
,

只有这一级稳谱处理
,

因而是至关重要的
.

经过几年来的实际现场测井表

明
,

我们设计的这种稳谱处理程序较完装地体现了四能窗稳谱技术的独特优点
,

保证了系统

在测井时对 Y 射线能量刻度的稳定性
。
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图2 数控 Y射线测井仪中的实时稳谱控制流程图
n g

.

2 C o n tr o l fl o w e h a rt o f r e a l一 it m e s p e c t r U比n s饭b i l i z a t i o n i n t h e

e o m P u t e r i z e d Y 一 r a y l o g g i n g ins t r u m e n t

3 结 束 语

我们的数字稳谱程序设计方法不依赖于具体的信号传输方式和控制电路
,

控制量也具有

推广性
;
涉及的控制理论应用和程序实现方法对于多参量控制具有直接的引用价值

。

在数控

双侧向与微球测井的恒功率谱稳谱过程中借鉴本设计方法也取得了明显的效果
。

由于测井过程是一个实时性很强
、

动态测量时间很长的在线工作过程
,

所采用的稳谱处
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理程序要满足系统需求
,

必然要作些快速近似计算
,

但这丝毫不影响系统的测量精度
.

对于

静态测量或离线分析处理
,

则还可以作一些更精确的计算
,

从而可以更准确地确定各项稳谱

参数
.

致谢 本工作得到杨少琪
、

沈天健
、

黄振光
、

钟振千等同志的热情帮助和支持
,

在此表示衷

心的感谢 !
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h ig h P r e e i s i o n a n d s t r o n g an t i一 in t e r fe r e n e e

a b i l i t y o v e r th e t w o e n e r gy 一 w i n d o w s o n e h a v e b e e n d i s e u s s e d
.

K e y w o 找15 A d a P t i v e d i g i t a l if l t e r i n g
,

S P e e t r

um
s t a b i l is a t i o n

,

N u e l e a r l o g g in g
,

P r o P o r t i o n a l一 I n t e gr a l一 D i ffe
r e n t i a l a lg o r i ht m


