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Abstract 
In the field of nuclear science, it is often necessary to measure the energy 
spectrum of radiation signals. The common multi-channel measurement sys-
tems are divided into analog multi-channel measurement system and digital 
multi-channel measurement system. The pure analog multichannel system 
will be limited by the simulator, resulting in its low bandwidth, long statistical 
dead time, serious ballistic loss and low counting rate. Although digital mul-
tichannel has greatly improved these shortcomings, it has high cost and high 
power consumption, which is difficult to be popularized in low power con-
sumption and civil fields. In order to integrate the advantages of both, this 
paper combines analog multichannel and digital multichannel to improve a 
new type of analog-to-digital Hybrid Multichannel. Let them inherit their re-
spective advantages, improve the resolution and count rate, and reduce the 
cost and system power consumption. Finally, the analog-to-digital mixed 
multichannel detector with cebr3 and LaBr3 scintillator photomultiplier tube 
successfully designed by national chemical devices is used. The resolution of 
Cs137 source is 4.5% (@662 keV) and 2.5% (@662 keV) respectively at 662 
keV, which can meet the design requirements, effectively reduce the cost and 
improve the main force. 
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1. 简介 

1869 年，人们通过贝克勒尔发现了第一次放射性现象，20 世纪 40 年代
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左右，核物理开启了发展的新篇章，众多科学家开始研究一系列科研课题，

推动核物理的发展。截止现在，核物理已经成为了高能物理学以及材料学上

的一门重要学科，核技术的广泛应用已成为现代化科学技术的标志之一。 
目前国内对多道谱仪研发已达几十年，国内众多高校例如清华大学、华

中科技大学、成都理工大学已经研发出模拟多道、数字多道等一系列产品[1]。
国外例如 cean、ortec 等企业也研发出一系列用于处理核信号的多道谱仪产

品。但是由于价格高昂，且货期长，后期维护困难，难以大范围的应用在核

电站、核废料处理中心以及核安全中心等场所。并且对于不同的环境需要不

同通信协议以及添加不同的功能，目前市面上传统多道谱仪难以同时满足这

些功能。为了降低成本以及结合模拟多道和数字多道的优势，并且提高自主性，

本文设计一款全国产化的模数混合多道。通过将 FPGA 的高速度、多线程优势

和峰值保持器的峰值保持功能结合起来，以此为核心设计出高速可控制的峰值

保持电路，使得峰值保持时间实现纳秒级精度可控，有效提升了粒子通过率，

降低探测死时间。为了适配多种应用场合例如工业环境、实验室环境以及高辐

射环境，本文中的多道系统还将适配多种通信方式，例如 USB、RS232 和以太

网等通信方式。通过长时间的研发调试，此多道谱仪实现了在多种通信方式下

使用 CeBr3 闪烁体光电倍增管探头测试 137Cs，分辨率达到 4.5%@662 keV。

下文将从系统设计、硬件部分、软件部分等介绍本文的研究工作。 

2. 系统设计 

由于模数混合型多道使用的 ADC 采样速度达不到纯数字多道中高速

ADC 的采样速度。所以无法直接对电荷灵敏前置放大器输出的原始信号进行

准确采样，传统模拟多道使用峰值保持电路来延长放大器输出信号的峰值

[2]。而单纯的峰值保持电路泄放时间太长，难以提高计数率，所以使用 FPGA
和模拟电路相互配合设计出一种能快速泄放复位的峰值保持电路。如图 1 为

系统工作原理图，下面将介绍模拟部分以及数字部分电路及其逻辑。 
 

 
图 1. 系统工作原理图 
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本文多道系统工作原理如下：核脉冲事件经由探测器收集并经过前置放

大器放大之后会产生如图 1 中下降沿较长的指数衰减的原始信号[3]。该信号

一般较小，所以需要使用二级放大电路对其进行再次放大，同时，由于普通

的 CR 微分电路在进行微分时往往会使信号出现过冲，因此使用极零相消电

路实现基本的成型功能。此后信号将分别进入快、慢通道进行相应的信号成

型以及滤波峰值保持。进入快通道的信号将会被反卷积电路成型为脉宽极窄、

下降沿极快的指数衰减信号，再通过低延迟高速触发电路将其转换为窄脉冲

信号用于触发 FPGA。进入慢通道电路的信号首先经过高斯成型电路，输出

上升沿、下降沿较长，顶部较为平坦的高斯信号。高斯信号可以减少基线漂

移以及弹道亏损的影响，同时降低后端 ADC 采集电路的采样速度要求[4]。
高斯信号再经过由 FPGA 控制的峰值保持电路，输出峰值保持信号，峰保信

号在与高斯信号经过触发电路输出在峰值点触发的脉冲信号，供 FPGA 控制

ADC 进行模数转换。 
纯模拟的峰值电路泄放恢复时间较长，且稳定度不高，所以本设计采用

数字式控制峰值保持电路，利用 FPGA 的高速处理优势提升整体电路处理速

度，并通过内部添加处理算法实现堆积判弃、脉冲计数等功能提高系统分辨

率[4]。峰值保持控制逻辑与电路结构如图 2 所示： 
 

 
图 2. 逻辑与电路结构图 

 

如图 2(b)所示：峰值保持电路控制功能由两个模拟开关 K1、K2 实现，
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一个原始信号，经过预处理电路之后分别输出到快慢通道，由于快通道的反

卷积电路功能以及此部分均选用高速芯片，快通道脉冲触发信号几乎也在 t1
时刻输出。FPGA 识别到快通道脉冲触发信号之后，闭合 K1 开关，使成型之

后的高斯信号进入峰值保持电路，并输出峰值保持信号，由于峰值保持电路

会保持输入信号的最大值，所以在达到峰值之后的峰保信号与高斯信号在比

较器触发电路的作用下，会在 t2 时刻的峰值点输出采集触发信号。FPGA 识

别到采集触发信号之后，控制 ADC 对峰保信号进行采集，即可获得表征能量

的电压信号，以此为依据进行谱线测量。同时在 t2 时刻断开 K1 开关，防止

后续有噪声信号进入影响采集结果。当单次采集完成之后，FPGA 闭合 K2，
将保持电容的电荷泄放，使电路进入闲置状态，等待下一次触发。 

在实际测量过程中，如果核脉冲事件产生非常频繁，可能会导致脉冲堆

积，例如上图中 t3、t4 时刻产生的两个堆积脉冲，如果不对其进行处理，就

会影响谱线分辨率。在 t3 时刻被快通道脉冲触发之后，FPGA 会生成一个时

间节点，同样的在 t4 时刻被触发时，也会生成一个时间节点，FPGA 会比较

每两个相邻的快通道触发时间差值。当差值小于单次核脉冲事件信号宽度时，

说明发生了堆积，就会将堆积的脉冲丢弃。例如上图中 t3 和 t1 的差值大于单

次核脉冲事件信号宽度，因此认为 t3 时刻出现的脉冲有效，而 t4 时刻和 t3
时刻的差值小于单次核脉冲事件信号宽度，因此会将 t4 时刻的采集数据丢弃，

但是保留触发计数数据以计算计数率以及通过率。 

3. 硬件部分 

为了提高多道谱仪性能以及自主性，所选器件全部都为中国大陆内半导

体厂商所生产高性能芯片，下文将介绍其中几部分重要电路，例如极零相消、

反卷积电路、滤波电路等。 

3.1. 极零相消电路 

核脉冲信号经探测器转换为电流脉冲之后再由前置放大器放大，一般整

个指数衰减信号沿 τƒ = Rƒ * Cƒ 很长(见下图 3 所示)，甚至可达到数百 μs，
如此长的衰减时间长度很容易导致信号堆积，影响影响幅值，使得谱线失真

[5]。所以需要使用微分电路对原始信号进行滤波，将其转化为如图 4 时间较

短的脉冲信号，消除指数衰减沿对后续信号的影响[6]。 
 

 
图 3. 前置放大器原理图 
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图 4. 信号示意图 

 

若使用传统的白化滤波器 CR 进行处理，信号输出常伴有下冲，下冲会

严重影响系统对于正常信号的放大性能，大信号造成的下冲会使得放大器过

载，使得系统工作于非线性区间，影响分辨率[7]。所以需要使用极零相消电

路，如下图 5 所示。 
 

 
图 5. 极零相消电路 
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要对极零相消的电路零点进行调节，对于图 5 中(a)电路而言，选取合适的值， 

使得 1 R1 C1τ = ∗ ，
R1 R2 C12

R1 R2
τ ∗ ∗

=
+

，调节 R1 使得 1 fτ τ= ，并且 R2   R1，

就可以使用脉宽变窄的同时消除下冲[8]。 

时间

（us）幅度

（mV）

A

B

幅度

（mV）

时间

（us）

R1

C1

R2 R3

C2

R4
R5

Vi Vo Vi Vo

(a) (b)

https://doi.org/10.4236/oalib.1109067


C. Yu et al. 
 

 

DOI: 10.4236/oalib.1109067 6 Open Access Library Journal 
 

对于图 5 中(b)电路一般 R4 比较大、R3 较小，设 R3 电位器接地部分阻

值为 kR3 (k < 1)，通过 R4 中的电流远小于 R3 中的电流，因此可以认为滑动 

变阻器抽动的电压约等于 k * Vi。带入传递函数计算其
R4 C11

k
τ ∗

= ， 

R4 R5 C22
R4 R5

τ ∗ ∗
=

+
，若将滑动变阻器调节至最上端，既 k = 1，(b)电路和(a) 

电路相同，若将滑动变阻器调节至最下端，既 k = 0，该电路转换为普通的白

化 CR 电路，可用于 τƒ无限大的复位型电荷灵敏前置放大器[9]。基于适配更

多的前放类型，本系统采用(b)电路设计。 

3.2. 反卷积电路 

核信号由探测器电离之后，是极快的电流脉冲，但是被前置放大器放大

之后，信号沿被拉的很长，就算经过极零相消依然比较长，而用作触发 FPGA
控制信号的快通道脉冲必须要保证上升时间快和脉冲宽度短，因此设计反卷

积电路(图 6)从放大信号中还原出快速的脉冲信号。 
 

 
图 6. 反卷积电路 

 

反褶积电路的时间常数应与前级极零相消后指数函数的时间常数一致，

电路中电阻 R8 的作用是防止电容 C3 的容抗太小导致导通电流过大，损坏后

级运算放大器。电路中应确保 R8 * C3 的值远小于 R7 * C3 的值，确保反褶积

电路的时间常数不受电阻 R8 影响。被反卷积还原的信号再通过一个高速比较

器，输出的快通道脉冲信号即可被 FPGA 识别，从而开启一次测量流程。 

3.3. 滤波电路 

前置放大器输出的放大信号除了核信号以外往往还有混杂噪声和其他干

扰，为了提高系统精度需要对信号进行滤波以提高信噪比[10]。 
经过讨论与调试，本系统采用拥有最佳平坦度的巴特沃斯滤波器作为模

型，采用 sallen-key 有源滤波器作为拓扑结构。巴特沃斯滤波器的特点是通频

带内的频率响应曲线最大限度平坦，没有起伏，而在阻频带则逐渐下降为零。

在振幅的对数对角频率的波特图上，从某一边界角频率开始，振幅随着角频

率的增加而逐步减少，趋向负无穷大。sallen-key 有源滤波器配置简单，输入

阻抗高。其基本结构如下图 7： 
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图 7. sallen-key 有源滤波器 

 

使用 TI (德州仪器)的仿真软件 Filter 仿真 1 Mhz 的巴特沃斯低通滤波器，

通过仿真获得频率响应图如下图 8 所示： 
 

 
图 8. 频率响应图 
 

可以看出滤波器频响非常平坦，低通带宽点设置在 1 Mhz 处，适配峰值

保持电路工作带宽范围。 

4. 软件部分 

本系统软件部分主要分为控制逻辑部分以及幅值分析部分，控制逻辑部

分状态图如图 9 所示： 
 

 
图 9. 控制逻辑状态图 
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系统上电复位之后，控制逻辑部分状态机进入闲置状态，等待快通道触

发，快通道脉冲之后将同时触发修正系统以及状态机进入寻峰状态。修正系

统的功能是为了统计在高计数率下可能因为堆积而被系统判弃的核信号，进

入寻峰状态之后，系统等待慢通道峰值保持成功的触发信号，若峰值保持电

路工作正常，则会在有限时间内输出一个脉冲信号提醒 FPGA 进入采集状态，

若是电路工作异常未产生峰值保持成功脉冲，则在一定超时状态之后会重新

返回闲置状态。峰值点触发成功之后则进入到采集状态，FPGA 驱动 ADC 进

行模数转换，采集完成之后将进入到泄放状态，此状态将控制峰值保持电路

泄放保持电容上的电荷，使电路处于闲置状态。并且将采集完成的 ADC 值发

送到幅值计数系统。 
为了适应不用场合下需要不同道址的场合，在程序中加入了道址切换功

能，可以通过上位机发送命令切换道址，从 256 道址、512 道址一直倍增到最

高可支持 16384 道址。支持 RS232、USB、以太网等通信方式传输数据。 

5. PCB布局以及实物 

除了原理设计以及器件选型上适配此系统的需求，规范的 PCB 布局也是

保证信号完整的关键，需要严格遵守 PCB 设计规范，例如发热器件需要远离

热敏元件、避免过近的平行走线、使用大铺地保证足够低的电流回路阻抗等。

最终布局焊接好的 PCB 如图 10 所示： 
 

 
图 10. PCB 实物图 

6. 测试数据 

将北京跃成光子科技有限公司溴化澜探头探测 137Cs 辐射源的输出经过

前置放大器放大之后的输出信号输入到此系统中，取前置放大器信号(通道 1)
和峰值保持信号(通道 2)。可以看出前置放大器输出的信号时间常数较长，已

经形成堆积，若是直接对此信号进行采样，谱线波形必然受到影响，而通过

本系统输出的峰值保持波形还原并保持了正确的原始信号。同时在蓝色区域

部分可以看出原始信号出现了两个非常接近的信号，但是峰值保持电路自动

甄别并丢弃了后一个信号，提高谱线分辨率。数字电路部分也会自动将丢失

的脉冲数量修正到总的计数率里面。测试结果如图 11 所示： 
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图 11. 测试结果 

 

将多道置于恒温实验箱中，恒温箱设置 50%湿度，改变温度测试本系统

温度稳定性，测试数据如下(图 12)： 
 

 
图 12. 温度稳定性测试 

 

通过观察，道址最大温度漂移发生在−20℃到−10℃这一段，经计算后漂

移量为 83.11 ppm/℃。此指标已经优于国外部分传统多道生产厂家。 
分辨率测试 1：使用北京玻璃研究所 CeBr3 探头探测 137Cs 辐射源，将

输出信号输入到本系统，最终测试分辨率为 4.5%@662 keV，4096 道址下成谱

如下(图 13)： 
 

 
图 13. 分辨率测试 1 结果 
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分辨率测试 2：使用北京跃成光子科技有限公司溴化澜探头探测 137Cs，
将输出信号输入到本系统，最终测试分辨率为 2.5%@662 keV，8192 道址下成

谱如下(图 14)： 
 

 
图 14. 分辨率测试 2 结果 

7. 总结与展望 

本系统测试的谱线结果与其他同类仪器相比，能量分辨率较好，且所有

元器件均为中国大陆内厂家自行研发生产，可以实现自给自足，填补了国内

在本领域对国产化设计的空白。本系统依然存在部分不足，部分参数例如增

益控制、触发阈值调节还未实现远程数字控制，信号链路不能方便地通过上

位机查看，需要使用示波器协助观测。后面将继续针对以上存在的问题进行

相应的研究，提高此系统的实用性。 
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Appendix (Abstract and Keywords in Chinese) 

高精度低温漂模数混合多道 

摘要：核学科领域内经常要对辐射信号进行能谱测量，常见的多道测量系统

分为模拟多道测量系统和数字多道测量系统。纯模拟多道系统会受到模拟器

件限制导致其带宽较低、统计死区时间长、弹道亏损较为严重以及计数率低

等缺点。而数字多道虽然对这些缺点有很大的改善，但是其成本较高、功耗

大难以在低功耗以及民用领域得到推广。综合两者的优点，本文将模拟多道

和数字多道融合在一起，改进一种新型的模数混合多道，让其继承各自的优

点，提高分辨率和计数率的情况下减少成本以及系统功耗。最终使用低成本

器件设计成功的模数混合多道搭配 CeBr3 和 LaBr3 闪烁体光电倍增管探头。

测试 137Cs 源，在 662 keV 处分辨率为分别为 4.5%@662 keV 和 2.5%@662 keV，

达到了设计要求，有力地降低了成本并提升了性能。 

关键词：多道，高分辨率，低温漂，低功耗 
 

https://doi.org/10.4236/oalib.1109067

	High Precision Low Temperature Drift Modulus Mixed Multichannel
	Abstract
	Subject Areas
	Keywords
	1. 简介
	2. 系统设计
	3. 硬件部分
	3.1. 极零相消电路
	3.2. 反卷积电路
	3.3. 滤波电路

	4. 软件部分
	5. PCB布局以及实物
	6. 测试数据
	7. 总结与展望
	Conflicts of Interest
	References
	Appendix (Abstract and Keywords in Chinese)

