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核能谱的获取在核物理研究 !射线探测和核技术应
用领域意义深远 "核谱仪的核心技术是多道脉冲幅度分
析技术 #核辐射测量中 #入射粒子的能量与核探测器输
出的电压脉冲信号幅度成正比关系 # 测量脉冲信号的幅
度就能得到核辐射能量 " 同时 & 随着高速 ! 高分辨率的
’() 器件!数字信号处理器 !可编程现场阵列技术的快速
发展#对脉冲幅度进行有效的提取和分析已经成为现实"
现有的数字型脉冲幅度分析器一般是将输入信号

直接数字量化 !存储 !传输 #主要借助计算机软件实现对
脉冲信号的成形 !堆积判别 !运算分析等功能 #对采样要
求 !存储容量和传输速率要求非常高 #脉冲通过率低 "本
文设计了基于 *+,’ 的多道脉冲幅度分析器 #能够实现
对随机 !快速的核辐射电压脉冲信号进行滤波 !成形 !放
大 !模 -数转换 !数字分析和能谱获取 " 采用 *+,’ 实现
数字核信号的处理具有较强的灵活性 !稳定性和抗干扰
性 " 该多道脉冲幅度分析器能广泛应用于核谱分析 !射
线探测 !工业 !医疗等领域 "

! 系统方案设计
模拟式核谱仪主要以硬件电路方式实现核信号的

放大成形 !基线恢复 !堆积判弃以及峰值保持等处理 . !/$
数字核谱仪以高速 ’() 为核心 # 主要利用数字信号处
理器完成处理任务 "本文结合模拟式核谱仪设计了滤波
成形电路 #从硬件上实现核信号的堆积判别 !基线恢复
和高斯成形 #减少后续数字处理负担 . $/$同时兼顾数字
核谱仪优势 #摒弃采样保持等电路 #直接选择高速 ’()
芯片实现数字量化 " 一方面 #最大限度减小系统死机时
间 #提高脉冲通过率 0另一方面 #处理器无需做复杂的成
形运算 #并尽可能高效地设计幅度提取算法 " 本文系统
框图如图 ! 所示 "探测器检测输出的电压脉冲信号经过
滤波成形模块 ! 程控放大模块 !’-( 采集模块实现模拟
信号采集和量化 $数字信号进入 *+,’ 处理器实现基线
恢复 !幅度提取 !多道计数 !存储 !通信等功能 . " 12/#得到
核辐射能量强度谱 $最后将能谱信息通过 3’45 串行接
口传输到 +) 上位机能谱分析软件 #实现能谱的分析 "

基于 !"#$的多道脉冲幅度分析器设计
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摘 要! 针对核辐射能谱测量#介绍了一种基于 *+,’ 的多道脉冲幅度分析器的设计 $通过滤波成
形%程控放大%’-( 采样%数据处理等硬软件模块的设计 #实现对核探测器输出信号的模拟变换和数字
量化$ 采用 *=>?@ *+,’ 作为数字核信号处理器 #设计了滤波 %寻峰 %道址计数 %数据存储等模块 #实现
对核能谱的获取$最后通过 3’45 协议实现数字多道与 +) 端能谱分析软件的通信 &并完成能谱分析$
关键词 ! 核辐射 & 放大& ’-( 采集& *+,’& 寻峰& 能谱图
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图 & 系统结构框图

图 $ ’()*" 放大电路

! 信号采集与量化
核辐射能量通过核探测器检出 !核探测器常与前置

放大器结合在一起 !合称 "探头 #$ 测量条件和对象的不
同使得探头输出信号幅度各异 $为了使输出信号能满足
后续信号采集与分析需求 !信号调理部分需要设计增益
可调的放大电路 %同时模拟信号的数字量化是整个系统
的基础 !是后续信号处理和信息提取的依据 $ 本节重点
介绍信号的程控放大和 ’+( 转换模块的电路设计 $
!"# 程控放大电路设计
为实现增益可调整的放大电路 !本文选用由 ’(, 公

司推出的低噪声 &高带宽且具有增益可调整功能的集成
运放 ’()*"$ 其工作带宽高达 -* ./0!增益的调整与控
制电压成线性关系 $ 电路设计如图 # 所示 !图中采用两
片 ’()*" 级联构成两级放大 ! 都工作于高宽频带模式
下 !增益范围为1&*#2"* 34$设控制电压为 !56则 !5 为 &
脚与 $ 脚端口电压差值 !差值范围为17** 89#:7** 89!
通过调节 & 脚端口电压值可实现增益调节 $ & 脚端口电
压采用 (’; 输出进行控制 !$ 脚端口电压固定为 (’;
芯片内部参考电压 !<=>?&@*$% 9$ 数 +模转换器采用 A, 公
司推出的小型 &低功率 &两路电压输出型的 &$ 位数 +模
转换器 AB97)"C!电压输出具有良好的线性关系 !电路
采用 (’; 芯片内部参考电压源 !<=>$
!"! $%& 采集电路设计
在多道脉冲幅度分析仪的设计中 !数字量化误差也

是影响能量分辨率的重要因子 $ 使用片外高速 ’(; 芯
片进行数据采集 !应当具备精准的基准电压源 !本文选
用了一款较高精度的低压差电源芯片 B.%&#*1#@* 提供
#@*%C 9 参考电压 !<=>$ ’(; 转换器支持差分输入方式 !

并且差动模拟信号输入时 !转换器在总谐波失真和
无杂散动态范围方面都获得最佳性能 $本设计选用
了 ’(, 公司的高性能高速差分放大器 ’(C&"C 进行
模拟信号的单端到差分的驱动 !该放大器模拟带宽
"#* ./0!输入阻抗高达 ) .!!可以直接与输入信号

相连而省略隔离放大器$
系统选择 ’(-##) 作为多道分析仪的 ’(; 芯片 $

’(-##) 是 ’(, 公司推出的高速 &高分辨率的模 +数转换
器 !该芯片有良好的线性关系 !采取单电源供电 !具有
&# DEF 精度 6数据并行输出 6采样频率高达 )7 ./0$ 芯片
内集成高性能的采样保持放大器和参考基准电压源 $
’(-$$) 采用多级差分流水结构 ! 带有误差校正功能 !
)7 .G+H 采样率下能获得精确的采样数据 $ 该电路设计
如图 " 所示 $ 电路采用外部基准电压 6 采样时钟采用
IJK’ 输出的 )% ./0 时钟 !信号差动输入 !直接二进制
码输出 &$ DEF 的转换数据 $ 选择外部参考电压源 ! 满量
程值为 !<=>?$@*%C 9$

’ ()*$ 系统设计
本文采用 IJK’ 作为数字信号处理的核心处理器 !

运用 IJK’ 实现数字信号的处理和分析 !对脉冲信号的
幅度进行统计从而得到能量信息 $ 本节介绍 IJK’ 内部
模块结构设计以及数据寻峰模型的建立与设计 L CM$ 选取
’NF=O 公司推出的第三代 IOPHQ 架构的 IJK’ J<R’G,;" 作
为核心处理器 !该系列 IJK’ 具有面积小 &低阻抗性 &非
易失性 &高度安全性和可靠性等特点 $ 内部包含了大量
的逻辑单元 &存储单元 &乘法器资源等常用电路结构 !适
合比较复杂的时序控制和数字信号处理应用 $本系统需
要运用到大量的 GS’. 存储单元 ! 而 IJK’ 内嵌的丰富
存储资源满足设计要求 !无需再外扩存储器 !降低了开
发成本 $
’"+ ()*$ 模块结构

IJK’ 作为数字信号处理器 !采用模块化设计方法 !
主要由 JBB 模块 &I,IT 模块 &基线恢复模块 &幅度提取
模块 &双端口存储模块 &串口通信模块以及系统逻辑控
制模块组成 $ 其模块结构框图如图 % 所示 $
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图 % &’() 模块结构框图

图 * 数据寻峰模型

图 + 数据寻峰模型仿真图

图 " ),-$$+ 外围电路设计

图 % 中 !’.. 模块实现时钟倍频并产生 ),/ 采样时
钟 !),/ 采样时钟也作为整个系统的同步时钟 ! 采集数
据流 ),/01234 先通过 &5&6 模块实现缓存 !基线恢复模
块实现对信号的不稳定基线进行扣除 "幅度提取模块通
过建立的数据寻峰算法完成脉冲峰顶值获取 !然后将峰
值换算到对应道址并进行累计存储 ! 在能谱采集过程
中 !定时将能谱强度信息通过 7)89 通信模块传输到上
位机 !7)89 同时可以接收上位机配置命令 ! 包括道址
设置 #增益设置以及采集时间设置等 !接收到的命令通
过逻辑控制模块解析并控制整个系统 "
!"# 寻峰模型
数据寻峰模块是系统是否能够准确 #有效 #快速地

捕获核信号脉冲电压峰值的关键 !电压脉冲信号经过模
拟变换后得到对称的高斯型波形 !波形宽度与微积分成
形电路参数设置有关 !经过计算和实际测量 !本文设计
的波形宽度 !!:;* !<!)=, 采集时钟 ),/.>?+% @AB"则
单个电压脉冲周期含采样点 !?),/.>#!" 根据奈奎斯
特采样定理得知 ! 采样后的数字信号能够完整地保留
原始信号中的信息 " 寻峰算法选择动态双阈值比较法 !
双阈值由阈值生成器动态确定 C 分别是比较器的起止
阈值 " 其寻峰模型如图 *
所示 "
设 单 个 脉 冲 周 期 内

有离散点 " D# E C:"#"!!
# 为正整数!!?"$" 对 "D# F
进行后向差分得 $

#" D# F?" D# FG" D#G" F D!F
式中 "?"!结合图 * 得 !在脉冲上升时间内有#" D# F H
:!在脉冲下降时间内有#" D# F I:" 当#" D# F连续 $ 次
大于 : 时 !则确定开始比较阈值 !阈值为 %! 时刻对应的
" D# F值 " 将开始阈值存于阈值比较器作为初始峰值 !打
开阈值比较器开始比较 ! 数据流 ),/01234 逐一与阈值
比较器中的峰值比较 !如果当前数据大于峰值 !则将阈
值比较器中的峰值换为 ),/01234" 这样不断循环比较
使得在单个脉冲周期内阈值比较器保存了最大峰值 !在
找到结束比较阈值时刻关闭阈值比较器 " 当#" D# F连续
$ 次小于 : 时确定结束比较阈值 !图 + 中产生结束比较
阈值时刻为 %$!$ 取值为 ""使用双阈值比较器可以有效
避免信号在阈值前后振荡而造成重复寻峰 "阈值比较器
在确定开始阈值后启动 !在确定结束阈值后停止 !阈值
比较器最终保持脉冲峰值 "使用 @JK42LMN 仿真软件得到
寻峰模块的仿真结果如图 + 所示 "

$ 结果与分析
本文采用 O15 P92F探测器输出信号对该多道脉冲幅
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图 & ’()** 源的实测能谱图

指标类型

信号输入范围

可调增益

道数

能量分辨率

积分非线性

微分非线性

表 ! 性能指标
指标参数

单极性 !+,* -
.+/$+0%+ 01+0.2+ 倍可调

% +32 道
#.+4
#+ 5#4
##4

度分析器进行了测试 "该系统能够将快速的 #随机的脉
冲信号整形为满足采样要求的高斯型波形 $测试信号经
过多道脉冲幅度分析器处理后得到 ’(6** 源的实测能
谱如图 & 所示 " 该图为系统设置为 . +#% 道多道分析器
时的测试结果 " 图中可以清楚看出 ’(6** 发出的全能
峰 $ 通过对全能峰的分析得出 "峰位半高宽为 .#7%8能量
分辨率为 *7%49能量未标定 :%测量过程中 ;可以通过软
件标定重点区域作特殊分析 "也可以通过调整放大倍数
使 ’(6** 核素的特征峰落在能谱的中央区域 $ 该多道
脉冲幅度分析仪的主要性能指标如表 . 所示 $

表 . 中积分分线性指标测试利用滑移脉冲发生器
输出频率固定幅度变化的脉冲串 "进行重复多次测量和
记录 "得到反映能量线性的一组数据 $ 数据通过积分非
线性误差的计算式 9#:得到 "其中 !<=> 为最大信号幅度对

应的最大峰值道址 "!!<=> 是实测值与拟合曲线的最大

偏差 $ ?@A 与 B@A 的测试方法大致相同 $

B@AC !!<=>

!<=>
$.++D 9$:
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