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Abstract 
With the increasing applications of radioactivity measurements in the nuclear 
industry, this paper focuses on the rapid identification, ease of operation, and 
low power consumption of portable nuclear isotope identifiers. Leveraging 
the excellent performance, ease of software portability, and open-source na-
ture of embedded Linux systems, this research addresses key aspects such as 
spectrum data filtering, peak finding, false peak detection, and multi-isotope 
recognition. This system ensures portability while enabling long-duration 
measurements and accurate identification of radioactive isotopes under vari-
ous measurement conditions. 
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1. 概述 

随着核能应用的增加和核材料的广泛使用，对于核材料的安全管理和辐

射监测变得尤为重要。传统上，核素测量和识别通常需要使用大型和昂贵的

设备，只能在实验室或专门的设施中进行。这限制了核材料的现场快速检测

能力。便携式核素识别仪对核材料的迅速检测和识别的能力使得其在面对随

着核材料带来的潜在风险和核恐怖主义的威胁时提高安全性，能确保在不安

全或可疑环境中能够及时检测和识别潜在的核材料。其快速部署和操作方便

等特点能在核事故、核泄漏或其他放射性事件[1]发生时能实现快速响应和现

场测量。 
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为了提高在测量场合的实时性与准确性同时提高核素识别仪的易用性，

本文通过引入嵌入式 Linux 系统与恩智浦 i.MX6ULL 低功耗嵌入式平台，同

时使用 SiPM (硅光电倍增管)代替传统的 PMT (光电倍增管)，在充分保证了

核素识别仪系统的识别准确率的同时延长了仪器续航同时降低了仪器的重

量。 

2. 便携式核素识别仪硬件设计 

便携式核素识别仪系统可分为硬件系统与软件系统两个方面[2]。硬件系

统部分由探测器，放大甄别电路，嵌入式硬件系统和电源组成，组成框图如

图 1 所示。 
 

 

图 1. 核素识别仪硬件系统 

2.1. 探测器 

探测器由 NaI 晶体与 SiPM (硅光电倍增管)组成。NaI 晶体是一种常用的

闪烁体材料，由钠碘化物(NaI)制成。它在放射性核素测量和探测中广泛应用。

NaI 晶体具有良好的闪烁性能，即当它暴露于辐射源时，可以发出可见光的

闪烁。这种闪烁是由辐射粒子与晶体中的原子发生相互作用而产生的。闪烁

光信号可以通过光电倍增管或其他光电转换装置进行转换和放大，以便进行

测量和分析。其主要特点包括高闪烁效率、宽能量响应范围、快速时间响应、

相对低成本。SiPM (硅光电倍增管)是一种光电转换器件，用于检测和放大闪

烁体产生的光信号。它是一种基于硅材料的光电二极管阵列，具有高增益、

高灵敏度和单光子分辨能力的特点。SiPM 由许多微小的光电二极管(也称为

光电子单元或像素)组成，每个像素都有一个光电二极管和一个电子增益器。

当光子击中光电二极管时，它会产生一对电子和空穴，并形成一个电荷脉冲。
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这个电荷脉冲会通过增益器被放大，从而产生一个可测量的电压脉冲信号。 
本文使用 1 英寸的 NaI 晶体(图 2)与 3 × 3 的 SiPM 阵列(图 3)，SiPM 的

型号为 NDL 的 EQR15 有效探测面积为 6.14 mm × 6.14 mm，在保证核素识别

仪的探测效率的同时降低探测器重量。 
 

 

图 2. NaI 探测器 

 

 

图 3. SiPM 阵列底版示意图 

2.2. 放大甄别电路 

放大甄别电路主要由放大器与数字多道脉冲幅度分析器两个部分组成，

放大器是一种用于增强信号强度的设备其作用是提高 SiPM 产生的电信号的

强度，使其能够更好地适应后续电路的处理要求，并减少信号在传输过程中

的噪声和失真。数字多道脉冲幅度分析器是一种用于测量和分析数字脉冲信

号幅度的设备，数字多道具有高速、高精度和多通道并行处理的优势。它能
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够快速处理大量信号，并提供高分辨率的能谱测量，当核脉冲信号进入数字

多道脉冲幅度分析器时，会首先对信号进行采样，然后对采样得到的数据进

行梯形成型，最后对得到的梯形成型数据分析得到脉冲幅度，在根据得到的

脉冲幅度得出能谱。 
本文选择 AD8065 (图 4)作为为前置放大器的集成运算放大器，AD8065

是一种电压反馈型放大器，提供FET输入，性能出色、易于使用，使用SGM3204 
(图 5)为放大器提供−5 V 电源，其较小的纹波能提高系统整体的信噪比。 

 

 

图 4. 前置放大电路 
 

 

图 5. −5 V 电源电路 

2.3. 嵌入式硬件系统 

嵌入式硬件系统(图 6)采用基于 Arm Cortex-A7 内核的恩智浦 i.MX6ULL
核心板为主控，主频为 800 MHZ，内存为 512 MB，其具有低功耗高性能且

低成本的优点；使用 Micro SD Card 作为系统存储，可以存储上万条能谱数

据，能够满足辐射测量中对数据存储的要求；使用 5 寸电容触摸屏显示测量

数据并进行 UI 交互，屏幕通过 RGB 接口与主控连接，使用户交互美观、方

便快捷。 
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图 6. 嵌入式系统整体电路示意图 

2.4. 电源 

系统电源包括电池，电源管理系统，5 V 低纹波电源系统。电池使用 3
节 18650 电池并联而成，电压为 3.7 V 容量为 9000 mAh，可以使测量系统连

续工作 12 个小时以上，满足对便携式核素识别仪长续航的要求；电源管理系

统使用英集芯的 IP5306 芯片作为电源管理系统的控制核心，IP5306 (图 7)是
一款集成升压转换器、锂电池充电管理、电池电量指示的多功能电源管理

SOC，此系统负责对嵌入式硬件系统，放大甄别电路中的数字多道脉冲幅度

分析器供电；5 V 低纹波电源系统使用德州仪器的 TPS7A7001 (图 8)作为稳压

电源，TPS7A7001 是一款高性能、正电压、低压降(LDO)稳压器，5 V 低纹波

电源系统输出的电压相较于 IP5306 芯片输出的电压更加稳定，负责对系统中

对电源质量敏感的放大器与 SiPM (硅光电倍增管)偏置电源供电，使用纹波电

源可以显著提高探测的能量分辨率从而提高探测器的核素识别精度。 
 

 

图 7. IP5306 电源管理芯片电路 
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图 8. TPS7A7001 低纹波电源电路 

3. 便携式核素识别仪软件设计 

软件系统由嵌入式 linux 系统，硬件驱动，测量软件(硬件控制，数据处

理，UI 交互)组成其组成框图如图 9 所示。 
 

 

图 9. 核素识别仪软件系统 

3.1. 嵌入式 linux 系统 

嵌入式 Linux 系统是一种基于 Linux 操作系统的嵌入式计算平台，用于

在资源受限的嵌入式设备上运行。其特点有：轻量级和定制化：嵌入式 Linux

系统经过精简和优化，只包含必要的组件和功能，以适应资源受限的嵌入式

设备。开发人员可以根据具体需求进行定制，选择需要的内核模块、设备驱

动和用户空间工具；支持多种处理器架构：Linux 内核广泛支持多种处理器架

构，如 ARM、MIPS、PowerPC 等，因此嵌入式 Linux 系统可以在不同的处

理器平台上运行；开放源代码和生态系统：Linux 操作系统是开放源代码的，

拥有庞大的开发者社区和丰富的软件生态系统。开发人员可以利用开源社区

提供的工具、库和应用程序进行开发，从而节省时间和资源；多任务和多进
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程支持：嵌入式 Linux 系统支持多任务和多进程运行，可以同时执行多个应

用程序和服务。它提供了任务调度、内存管理和进程间通信等机制，使多个

任务能够共享系统资源并相互隔离；强大的网络和通信能力：嵌入式 Linux
系统提供了丰富的网络协议栈和通信功能，包括 TCP/IP、HTTP、FTP、串

口通信等，使设备能够进行网络连接、远程管理和数据交互；可扩展性和灵

活性：嵌入式 Linux 系统可以通过添加和配置内核模块、设备驱动和应用程

序来实现功能扩展和定制化。它可以适应不同的应用需求，例如物联网设备、

嵌入式控制系统、嵌入式媒体播放器等。 

3.2. 硬件驱动 

硬件驱动包括 I2C，SPI，UART 与 GPIO 驱动。I2C 驱动负责与仪器中

的 SHT30 温湿度传感器通信，实时获取探测器的温度与湿度数据；SPI 驱动

负责与 TPC116S1 芯片通信，TPC116S1 是一款 DAC 芯片作用是稳定 SiPM (硅

光电倍增管)的偏置电源电压；UART 驱动负责与数字多道脉冲幅度分析器通

信，将数字多道脉冲幅度分析器获取到的数据读取到嵌入式 linux 系统中进行

分析；GPIO 驱动负责控制 5 V 低纹波电源系统的开关，在系统待机时减小系

统的功耗。 

3.3. 测量软件 

测量软件(图 10)由硬件控制，数据处理，UI 交互三个部分组成[3]。硬件

控制部分主要负责系统的整体控制与每个模块和硬件之间的通信；数据处理

模块主要负责核数据的处理，包括核素识别相关、稳谱与剂量计算相关算法，

还要负责相关数据保存功能；UI 交互模块主要负责读取用户输入、输出计算

结果与历史信息。其中 UI 交互分为主界面、数据与日志、设置三个主要界面。 

 

 

图 10. 测量软件逻辑结构 

 
主界面(图 11)分为能谱、核素识别、综合数据三个子界面，主要提供能

谱展示、核素识别结果展示、辐射测量结果展示与测量控制的功能。 
数据与日志界面(图 12)分为历史数据与系统日志两个子界面，主要负责

展示历史测量数据与系统日志。 
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图 11. 主界面 
 

 

图 12. 系统与日志界面 
 

设置界面(图 13)分为常规设置、高级设置两个子界面，常规设置界面负

责设置能谱参数与核数识别参数，高级设置负责调整谱仪参数。 
 

 

图 13. 设置界面 
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3.4. 核素识别算法 

核素识别算法是一类用于将从辐射探测器获得的能谱数据转化为核素信

息的计算方法。这些算法利用能谱中不同核素的能量特征，以及核素之间的

相对强度差异，从而对辐射源中的核素进行鉴别和识别[4]。本文采用两种核

素识别算法进行计算(图 14)，特征峰匹配：这是最基本的核素识别方法之一。

它通过识别能谱中的能量峰(尖锐的能量峰值)，并根据这些峰的位置和强度

来判断可能存在的核素。每个核素的能量峰都有其特定的位置，可以与已知

核素的能谱库进行比对来进行识别。常用的寻峰方法有寻峰算法有比较法、

导数法、高斯拟合法和对称零面积法等；模糊逻辑：与特征峰匹配类似先通

过相关寻峰算法提取能谱中的能量峰，再利用峰的宽度与半高宽刻度值进行

对比区分单峰，重峰与干扰峰的情况。在核素识别环节,从核素出发使用最显

著特征峰进行初步筛选，根据特征峰数量对核素进行分类识别，并借助模糊

隶属函数计算核素置信度。 
 

 

图 14. 核素识别方法 

4. 结论 

本文通过 Cs137，Co60，Am241 三种典型放射源对核素识别系统进行测

试(图 15)，结果表明该系统运行稳定，能有效的识别放射性核素，在面对多

核素混合(图 16)的情况下时系统也能保证核素识别的准确率。 
 

 

图 15. 系统运行测试 
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图 16. Cs137、Co60 混合能谱 

 
本文针对便携式核素识别仪详细介绍了其总体设计，对于硬件与软件的

各个模块的功能与需求进行了详尽的探讨，就核素识别这一主要功能在硬件

与软件两个方向进行研究，保证了核素识别的测量准确性与便携性。 
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Appendix (Abstract and Keywords in Chinese) 

便携式核素识别仪的系统设计 

摘要：随着核工业的发展放射性测量的应用日渐广泛，为了使放射性测量更

加方便快捷，本文针对便携式核素识别仪的快速识别、操作方便、低功耗等

等特点，基于嵌入式 Linux 系统的性能优异，软件移植容易，代码开放等特

点为基础，在能谱数据的滤波、寻峰，假峰识别，多核素识别等关键点进行

的研究。使得该系统在保证便携性的同时可以实现长时间的测量，在多种放

射性测量条件下也能准确识别放射性核素。 

关键词：便携式核素识别仪，γ 能谱测量，嵌入式 
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