
设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!在航空伽玛能谱测量中&接收伽玛射线的
=K/

!

8T

"晶体与光电倍增管电路特性&容易受到环境温度的影响&能谱测

量数据会随着环境温度的改变而发生数据记录道数的非线性漂移$电路稳谱技术对于保证航空伽玛能谱测量数据准确性有着非常

重要的作用&航空伽玛能谱测量稳谱电路设计&采用控制光电倍增管高压方式调整信号增益&以及信号脉冲叠加电平的方法平移

脉冲信号幅度&利用软件程序控制稳谱电路工作&调整环境温度变化引起的能谱脉冲记录道数的非线性漂移&实现了能谱测量数

据自动稳谱的功能$在能谱测量数据实验中&稳谱电路特征峰位调整控制明显&稳谱速度快&对于
%#"'

道测量总谱最大峰漂小

于
%;(

道&达到了设计要求%

关键词!航空物探$稳谱$伽玛能谱测量
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引言

天然放射性元素发出的伽玛射线特征峰能量固定&各

特征峰数据在能谱测量中的记数道位置也固定$但是在航

空伽玛能谱测量中&对伽玛射线的接收主要采用
=K/

!

8T

"

晶体与光电倍增管电路&碘化钠晶体发光效率和光电倍增

管的放大性能受温度变化的影响&在能谱测量工作中&测

量数据会随着环境温度的变化而产生能谱数据记录道数的

非线性漂移'

%"

(

&影响测量数据的准确性%因此在放射性伽

玛能谱测量中&设计自动稳谱电路&减小能谱测量数据的

漂移&提高测量数据的质量有着非常重要的意义$伽玛能

谱测量自动稳谱技术是在测量中利用软件寻找天然放射性

元素具有的伽玛射线能量特征峰数据&计算中心峰位与相

应的特征峰标准峰位道数偏差&跟据偏差数据控制稳谱电

路调整能谱测量信号脉冲的大小&减小特征峰记录道数的

漂移$常用于稳谱的天然放射性元素特征峰有)

'#

f%;',

XAe

*

"%'

P4%;), XAe

*

"#&

8Q";,%( XAe

以及测试源%$)

CO

#;,,"XAe

'

$

(

$航空伽玛测量稳谱电路设计采用软件寻峰控

制&根据测量数据特征峰位的漂移变化&利用软件程序调

整控制能谱信号增益*调整信号电平相对基线的偏移变化&

减小环境温度变化引起的能谱数据非线性漂移$设计内容

包括)

%

"高压调整控制电路)在稳谱软件控制下利用单片

机调整光电倍增管高压&改变信号增益&稳定信号输出幅

度$

"

"信号脉冲电平叠加与消减电路)在稳谱软件控制下

利用单片机操作信号脉冲电平叠加与消减&平移能谱信号

脉冲幅度$

$

"单片机控制电路)执行单片机与数据收录系

统的数据通信和数据传输&跟据接收到的稳谱命令控制稳

谱电路的工作状态'

'

(

%

C

!

系统结构设计原理

在能谱仪器测量工作中&伽玛射线照射到能谱探测器
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图
%

!

电路系统结构框图

晶体上&在晶体内部产生电离&电离产生的荧光在光电倍

增管阴极打出电子&电子在光电倍增管内部经多级倍增放

大&在阳极产生电荷信号脉冲&其阳极信号的放大与光电

倍增管的高压存在指数增长关系'

(

(

&本设计电路利用

O6U$"R'#)

调整光电倍增管的高压控制光电倍增管信号脉冲

输出的幅度$电荷脉冲信号经放大电路进入信号脉冲幅度

调整电路&脉冲幅度调整电路可以在信号脉冲幅度上进行

电平电压的叠加&调整信号的增加或减小&利用
O6U$"R'#)

控制脉冲幅度调整电路调整信号对基线的偏移$多道分析

器电路将接收到的脉冲信号分析*处理&输出
%#"'

道全谱

数据$并通过单片机电路发送到能谱数据收录系统$在数

据收录系统中运行的稳谱软件&循环不断的对接收到的
%

#"'

道全谱数据进行设定时间的计数累加&当设定的计数累

加时间结束&大量的能谱测量累加数据&特征峰计数曲线

符合高斯分布'

,

(

&稳谱寻峰程序利用逐道比较法在
%#"'

道

能谱测量累加数据中寻找可用的特征峰以及特征峰数据的

左右边界&计算特征峰位计数的中心峰位和中心峰位与标

准峰位的偏移大小&以及特征峰位之间的相对记录数据位

置的偏移量&计算出调整控制参数并通过串口发送到

O6U$"R'#)

控制单元&利用
O6U$"R'#)

控制稳谱电路执行相

关功能的稳峰操作&稳定能谱特征锋位的数据记录&稳谱

程序工作如图
"

所示'

)&

(

%

图
"

!

稳谱程序流程框图

在连续的伽玛能谱测量数据计数累加中&各道能谱数

据计数经一定时间的测量数据累加&累加数据中放射性元

素能谱特征峰计数曲线符合正态分布统计规律&特征峰中

心峰位计算如下)

特征峰中心峰位
"

.

?$

?F

!

8I

,

I

"/

.

?$

?F

8I

!!

?F

为特征峰的左边界道值&

?$

为特征峰的右边界道值&

8I

代表各道计数&

I

代表能谱道数%

稳谱常用的几种放射性元素能量及特征峰中心峰位记

录道数如表
%

所示%

表
%

!

放射性元素特征峰位

放射性元素 能量/
fAe

峰位道数

CO ,," ""#

f %',# '&,

8Q ",%( &)%

E

!

系统硬件设计

放射性能谱测量自动稳谱电路设计包括)

%

"

O6U$"R'#)

单片机数据传输和稳谱控制电路)负责接收多道能谱分析

器发送的
%#"'

道能谱数据&并通过串口将接收的能谱数据

发送到数据收录系统&通过串口接收稳谱控制命令并执行

稳谱命令的相关操作$

"

"由
O6U$"R'#)

控制的光电倍增管

高压调整控制电路$

$

"由
O6U$"R'#)

控制的能谱脉冲信号

加减电平电路$

'

"系统电源供电电路%

电路设计中&能谱探测器光电倍增管采用进口型号&

高压工作范围为
%###

!

%'##e

$高压电路设计采用国产高

压电源模块
?E59%("5%X,,

&

%"e

电压输入&最高输出

%(##e

可调整高压%

EDC

!

+&#FE6GB_

单片机数据传输和控制电路设计

稳谱控制处理电路采用
>8

公司
CGL6A\ X'

内核

O6U$"R'#)

单片机及外围电路构成$利用
O6U$"R'#)

单片机

接收能谱多道分析器电路发送的
%#"'

道全谱数据&并通过

串口将接收到的全谱数据发送到数据收录系统&同时

O6U$"Z'

单片机通过串口接收数据收录系统发来的稳谱控

制命令&根据稳谱命令内容控制光电倍增管的高压调整和

控制信号脉冲幅度调整电路的电平调整数值$

>8X$"Z'#)

单片机设计电路如图
$

所示%

O6U$"R'#)

单片机通过串口
9<%#

实时发送
%#"'

道全

谱数据到收录系统&同时不断监测串口的接收状态&通过

串口
9<*

*接收数据收录系统稳谱程序发送来的稳谱高压

调整指令和峰位调整指令$单片机根据指令中调整数据的

大小 通过
9<'

和
9<(

口输出相应的模拟控制电压&输出的

模拟信号
-<C"

调整光电倍增管工作高压&

-<C%

调整能谱

接收信号脉冲幅值增量&单片机通过
9-#

和
9-%

接口分别

操纵模拟开关
>EX$##%

7

<

和
>EX$##%

7

P

控制能谱数据

信号脉冲幅度基值的增加或减小'

*%#

(

%

EDE

!

光电倍增管高压调整控制电路设计

光电倍增管高压调整由程序命令进行控制&高压调整

电路设计如图
'

所示&高压模块选用
?E59%("5%X,,

&

高压输出为
#

!

%(##e

&高压调整控制电压为
#

!

(e

$设

计电路选用光电倍增管高压工作范围在
%###

!

%'##e

&考

虑到所使用光电倍增管的型号更换&增强电路的兼容性&

设计电路高压调整范围为
)##

!

%'##e

$光电倍增管高压

调整控制是由
O6U$"R'#)

单片机
-

/

<

模拟输出来实现&设

置单片机控制电压输出范围为)

#

!

";(e

&由
+"

插口送入

高压调整控制电路&与
X<̂ ,#,"

输出的基准电压叠加&控

制高压模块的调整电压输入端&电路中放大电路芯片采用
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#

图
$

!

O6U$"R'#)

单片机控制电路电路设计图

图
'

!

高压调整电路设计图

<-&#,(

&

<-&#,(

输出端电压设计符合下式规律)

X

?e5<-+

kX

-

/

<

:"

&输出的调整控制电压
"

!

';(e

&对应高压输出

范围为
,(#

!

%'##e

%

EDF

!

能谱信号脉冲幅度加减电平电路

能谱信号脉冲幅度加减电平调整由程序命令控制&设

计电路如图
(

所示%信号脉冲幅度调整设计为)信号脉冲

到来时允许进行幅度调整&信号脉冲消失后保持基线状态&

信号脉冲幅度调整功能不起作用$电路设计主要包括放大

电路*信号比较电路和高速电子开关电路构成&所采用的

芯片主要有)

<-&#,(

*

X<̂ *%$

*

>EX)"""

和
>EX$##%

%

电路利用接收到的信号脉冲通过
X<̂ *%$

比较器产生与接

收到的信号脉冲同步的方波信号&控制
>EX)"""

电子开关

的导通与关闭&保证只有信号脉冲到来时&才起调节作用$

>EX)"""

模拟开关控制信号为高电平时&将单片机控制输

出的模拟电压接入信号脉冲放大电路&模拟电压由稳谱控

制控制命令数据转换得到&模拟电压作为信号脉冲幅度增

加或减小的调整值$

>EX)"""

模拟开关控制信号为低电平

时&将地电平接入信号电路&使得电路基线电平保持不变%

能谱信号脉冲幅度的调节大小及方向由运行在数据收录系

统的自动稳谱程进行控制&

>8X$"R'#)

单片机通过串口接

收发送来的稳谱命令&操纵脉冲幅度调整电路执行相应的

命令动作&单片机通过对两个电子开关
>EX$##%

的控制操

作来实现信号脉冲幅度增加或减小的操作功能&单片机

9-#

口操纵的
>EX$##%

电子开关控制信号脉冲幅度的增加
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#

图
(

!

信号脉冲幅度调整电路设计图

操作&

9-%

口连接的
>EX$##%

电子开关控制信号基脉冲幅

度的减小操作'

%%%"

(

%

EDG

!

电源电路

设计电路供电采用
%"e

电压输入&

%"e

电压分别供给

高压电源模块
?E]9%("]%X,,

和开关电源芯片
X9%'&"

&通

过电源芯片
X9%'&"

及相关元件电路得到
(e

电路工作电

压&其输出电流可达
"<

&效率
*$̀

&工作温度范围
5'#

!

&(o

%

F

!

稳谱电路控制软件设计

自动稳谱程序在收录系统中不断的对接收到的放射性

全谱数据进行累加&在设定的数据累加时间结束&寻峰程

序采用逐道比较法寻找适合于稳谱控制的特征峰&计算特

征峰中心峰位的数据偏移&以及各特征峰位的相对偏移数

据&通过串口向
O6U$"R'#)

单片机控制电路发送相应的能谱

特征峰数据计数偏离调整命令&

O6U$"R'#)

单片机控制和操

纵稳谱电路执行相应命令的数据操作$

自动稳谱电路控制采用
O6U$"R'#)

单片机&

O6U$"R'#)

软件编程包括单片机系统的初始化程序&主要有系统时钟

初始化*

E9/.

接口初始化*

-X<

通道初始化*中断初始

化*以及串口初始化和模拟端口的初始化&单片机初始化

程序完毕后自动进入数据传输状态&将从能谱多道分析器

电路接收到的
%#"'

道全谱数据&通过串口发送到数据收录

系统&同时不断的监测串口输入&通过串口接收数据收录

系统发出的稳谱操作指令&根据稳谱控制命令执行相应的

电路操作%

O6U$"R'#)

单片机接收稳谱数据指令&调整控制

程序设计如图
,

所示%

O6U$"R'#)

单片机通过
9C%%

引脚接收多道能谱分析器

发出的
%#"'

道全谱数据&通过
-X<

通道传输到串口发送

缓冲区&按照相应的数据格式通过串口发送引脚
9<*

实时

向收录系统发送所接收的
%#"'

道全谱数据&同时串口接收

引脚
9<%#

实时的等待接收收录系统稳谱程序发来的稳谱控

制命令&命令格式设计为)高压调整命令为)

eSSSS

加回

车换行符结束&其中 ,

e

-为英文大写字母&后跟的

,

SSSS

-为
'

位要调整的十进制数据&

#

3

SSSS

3

$$##

在本

设计高压电路中对应的高压调整范围为
)##

!

%'##e

$能

谱脉冲幅度调整命令为)

ESSSS

加回车换行符结束&其中

,

E

-为英文大写字母&后跟的 ,

SSSS

-为
'

位要调整的十

进制数据&

*##

3

SSSS

3

%%##

&本设计中
SSSSk%###

为中

心峰位值&

SSSS

1

%###

峰位道数向高偏移调整&

SSSS

3

%###

峰位道数向低偏移调整&

*##

3

SSSS

3

%%##

对应的能

谱特征峰位偏移
5$*

!

:$*

道%

G

!

系统测试分析

系统测试利用串口软件程序通过串口分别发送高压调

整命令和脉冲信号幅度调整命令&检查调整电路对调整参

数的反应状态%

GDC

!

光电倍增管高压与调整参数对应关系测试

光电倍增管工作点设定高压为
%"#)e

&对应的调整数

据为
"%)&

&以
"%)&

为调整数据中心点&连续的增加和减小

数值&测试高压的变化$高压调整参数测试数据如表
"

所示%

由测量数据得到调整数据与高压输出线性趋势线)

O

k

!
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航空伽玛测量稳谱电路设计
#

"$%

!!

#

图
,

!

O6U$"R'#)

单片机控制程序设计框图

#;",$$,:,$$;'%

&线性相关系数
1

"

k#;***)

%

由高压调整测试数据表显示&光电倍增管高压由单片

机控制可以进行
#;"

!

#;$

伏的变化的调整&对于钾道

%;),XAe

的特征峰有
#;'

道左右变化量的调整&且测试数

据的线性度比较好&满足高压调整设计的要求%

GDE

!

信号脉冲增加消减电平电路测试

%#"'

道能谱数据特征峰道数偏移与调整参数对应关系

测试&利用信号幅度调整命令通过串口发送调整指令&采

用改变调整数据参数测量调整输出电压进行测试&电路设

计中)每道信号电压
k"###Ue

/

%#"'k%;*($Ue

/道&利

用测试电压与道数偏移的线性关系计算出偏移道数)道数偏

移
kX

/

%;*($e

为测试电压&单位为毫伏%脉冲幅度调整

参数与道偏移测试如表
$

所示%

由测量数据得到峰位调整参数与能谱道数偏移趋势线)

O

k#;'#,%,:'#,;%"

&线性相关系数
1

"

k#;****

%

由脉冲幅度调整测试数据可看出脉冲幅度调整&一个

调整数字的增量改变可使能谱峰位有
#;'

道左右的变化&

调整作用明显且测试数据的线性度很好&满足信号脉冲峰

位调整的设计要求&设计电路可以实现航空伽玛能谱测量

自动稳谱控制电路峰位调整功能%

H

!

结束语

在航空伽玛能谱测量中&能谱自动稳谱电路对于减小

测量数据的漂移&提高伽玛能谱测量数据的质量*起着非常

表
"

!

调整参数与高压测试表

调整值 高压值 调整值 高压值 调整值 高压值 调整值 高压值

"%(" %"##!" "%,( %"#$!( "%)& %"#)!% "%*% %"%#!(

"%($ %"##!' "%,, %"#$!) "%)* %"#)!' "%*" %"%#!)

"%(' %"##!) "%,) %"#'!% "%&# %"#)!, "%*$ %"%%

"%(( %"#% "%,& %"#'!$ "%&% %"#)!& "%*' %"%%!"

"%(, %"#%!" "%,* %"#'!, "%&" %"#&!% "%*( %"%%!(

"%() %"#%!( "%)# %"#'!& "%&$ %"#&!' "%*, %"%%!,

"%(& %"#%!) "%)% %"#(!% "%&' %"#&!, "%*) %"%"

"%(* %"#"!% "%)" %"#(!$ "%&( %"#&!* "%*& %"%"!"

"%,# %"#"!" "%)$ %"#(!, "%&, %"#*!% "%** %"%"!(

"%,% %"#"!( "%)' %"#(!* "%&) %"#*!' ""## %"%"!)

"%," %"#"!) "%)( %"#,!$ "%&& %"#*!, ""#% %"%$

"%,$ %"#$ "%), %"#,!' "%&* %"#*!* ""#" %"%$!"

"%,' %"#$!" "%)) %"#,!, "%*# %"%#!" ""#$ %"%$!,
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#

表
$

!

脉冲幅度调整参数与能谱偏移道数测试表

调整参数
调整电压

/

Ue

偏移道 调整参数
调整电压

/

Ue

偏移道 调整参数
调整电压

/

Ue

偏移道 调整参数
调整电压

/

Ue

偏移道

*)# "$!) 5%"!% *&( %" 5,!%' %### # # %#%( %%!* ,!#*$

*)% ""!* 5%%!) *&, %%!" 5(!)$ %##% #!* #!',% %#%, %"!) ,!(#$

*)" ""!% 5%%!$ *&) %#!' 5(!$$ %##" %!) #!&) %#%) %$!( ,!*%"

*)$ "%!$ 5%#!* *&& *!) 5'!*) %##$ "!( %!"& %#%& %'!$ )!$""

*)' "#!, 5%#!( *&* &!& 5'!(% %##' $!$ %!,* %#%* %(!% )!)$"

*)( %*!& 5%#!% **# &!% 5'!%( %##( '!% "!#** %#"# %(!* &!%'%

*), %* 5*!)$ **% )!" 5$!,* %##, '!* "!(#* %#"% %,!, &!(

*)) %&!" 5*!$" **" ,!( 5$!$$ %##) (!) "!*%* %#"" %)!( &!*,%

*)& %)!( 5&!*, **$ (!) 5"!*" %##& ,!( $!$"& %#"$ %&!" *!$%*

*)* %,!) 5&!(( **' '!* 5"!(% %##* )!" $!,&) %#"' %* *!)"*

*&# %(!* 5&!%' **( '!% 5"!% %#%# &!% '!%') %#"( %*!& %#!%'

*&% %(!% 5)!)$ **, $!' 5%!)' %#%% &!& '!(#, %#", "#!, %#!((

*&" %'!$ 5)!$" **) "!( 5%!"& %#%" *!, '!*%, %#") "%!$ %#!*%

*&$ %$!( 5,!*% **& %!& 5#!*" %#%$ %#!' (!$"( %#"& ""!" %%!$)

*&' %"!& 5,!(( *** #!* 5#!', %#%' %%!% (!,&' %#"* ""!* %%!)$

重要的作用$对于温差较大时&能谱数据的漂移往往是非

线性的'

%

(

&本稳谱电路设计采用软件控制&利用改变光电

倍增管高压的方式调整信号增益&在能谱测量信号脉冲上

叠加控制电平*调整能谱信号相对基线的漂移变化&结合

两种调整方式可以控制能谱峰位的漂移变化%在稳谱电路

的测量试验中&对于放射性元素%$)

CO

*

'#

f

*

"%'

P4

*

"#&

8Q

特征

峰位测量数据线性拟合
1

"

k#;****

&

%#"'

道能谱测量数

据特征峰最大峰漂
%;(

道&达到了稳谱电路设计的要求'

%#

(

%

稳谱软件程序对光电倍增管的高压控制可以达到
#;"

!

#;$

e

调整变化$软件程序对信号幅度增量的调整控制&由于

受到单片机
-

/

<

输出精度限制&信号幅度调整电路最小调

整增量电平为
#;*Ue

&为提高调整精度设计可以采用更高

精度的外部
-

/

<

电路%
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