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针对采用数字慢三角成形算法的高性能硅漂移探测器在开关复位型前放中出现的突变脉冲以及该

类脉冲在成形后因幅度受损造成的特征峰漂移问题%提出了一种基于突变脉冲修复的特征峰漂移校正算法%

该算法包括以下几个流程%首先将该电路输出的弱电流信号经
UB

微分电路进行转换得到负指数信号%然后

负指数信号经三级放大电路放大后的幅度范围为
6

$

#c

%该幅度范围保持在后端模数转换器的处理范围

中%对放大后的负指数信号进行模数转换得到数字化的负指数脉冲序列%通过对上述负指数脉冲序列的采

样点进行判断%当出现连续多个为零的采样点时就标记该脉冲为突变脉冲%最后对突变脉冲分别调用快校

正和慢校正算法进行修复%并将修复后的负指数脉冲序列分别进行数字梯形成形%其成形结果存储到
[+[R

中进行多道成谱$实验以自制的铁矿样品为测量对象%将未进行校正的原始谱与采用不同校正方法得到的

谱图进行对比%校正后铁和锶特征峰的影子峰所在道址区间的计数相比于未校正的原始谱的计数率有了明

显的降低%与此同时%铁和锶两个特征峰所在道址区间的计数相比于不校正则有了明显的提高$由于特征峰

计数率的漂移正是产生影子峰的根本原因%因此同一种元素在影子峰区域计数率的减小值与在特征峰区域

计数率的增加值在数值上应趋于一致%实验结果中铁元素的影子峰和特征峰所在区间快校正和慢校正前后

的计数率差值基本符合这一趋势%但锶元素影子峰和特征峰所在区间的快校正前后计数率差值相差较大%

不符合影子峰计数减小值即为特征峰计数增加值的规律$造成这种结果的根本原因在于快校正对突变脉冲

的修复不完整%而慢校正可以较好地实现所有采样点的修复%最后得出的修复效率也表明对于同样的区间%

慢校正法得到的修复效率更高%对特征峰漂移的校正效果更好$结果表明特征峰漂移校正算法可以有效地

消除特征峰前面的影子峰%实现对特征峰漂移的校正%这对获取精细
G

射线谱具有重要意义$
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!

特征峰漂移'

G
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能量色散
G

荧光光谱测量系统通常由半导体探测器"前

端电子学电路以及后端数字信号处理电路组成$硅漂移探测

器以其较高的能量分辨率和较好的性能被广泛应用(

"Q&

)

$探

测器输出信号幅度较小%为了便于传输绝大部分测量系统都

需要有相应的前端电子学电路对探测器输出的电信号进行放

大%从而得到更高的能量分辨率(

'Q8

)

%而开关复位型前放以

其良好的噪声新能被广泛采用$该类型的前放输出信号是一

系列幅度不断堆积上升的阶跃脉冲%上升到一定程度当开关

复位时就跳变到零并开始下一轮堆积$由于开关复位的时间

是不固定的%因此每次脉冲跳变的时刻也是随机的%并且每

一次跳变都有可能产生一个保持时间不够的脉冲%这样的脉

冲在经过
UB

微分电路转换"后端放大电路放大"数字脉冲

成形之后将会产生一个脉冲幅度和宽度受损的三角脉冲(

'

)

%

本文将这样的脉冲定义为突变脉冲$在前期的研究结果中%

我们已经证实如果不对突变脉冲进行处理%将会在特征峰前

面形成一个影子峰%也提出了通过剔除突变脉冲来消除影子

峰的脉冲剔除技术(

E

)

$经过进一步研究%我们发现剔除突变

脉冲的方法虽然可以达到消除影子峰的目的%但也存在损失

计数率的缺陷$



以往对计数率校正的研究大多是从死时间等方面着手%

国内外的研究学者们也对在计数率研究和校正领域取得了一

些研究成果(

"6Q"#

)

$考虑到影子峰的本质是计数率较高的元素

特征峰因脉冲幅度受损造成的特征峰漂移%也可以称为特征

峰的影子峰$本文提出两种特征峰漂移校正算法对突变负指

数脉冲进行修复%该算法的可行性和准确性通过模拟和实验

进行验证%结果表明特征峰漂移校正算法可以有效地将影子

峰区域的计数率校正到元素特征峰中%既消除了影子峰%也保

证了计数率不受损失%对获取精细
G

射线谱具有重大意义$

"

!

电路描述

!!

开关复位型前置放大电路!下文简称前放#及其后端电

路%如图
"

所示%电路工作原理实际上就是探测器输出的弱

电流在反馈电容
U

T

上进行一定时间的积分%并将积分结果

存储在采样保持电容上由测量电路进行测量$

图
E

!

前放电路以及其输出信号
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影子峰形成原理
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由于前放输出信号是不断上升且频繁跳变的%如果直接

对该信号进行放大"数字成形将会造成脉冲幅度溢出%损失

计数率$因此
[3I-

对前放输出的阶跃信号进行脉冲成形处

理时需要先将该信号通过
UB

微分电路转变为负指数信号$

如果前放输出的最后一个阶跃脉冲刚好是一个脉冲宽度不够

的畸形脉冲%对这样的脉冲进行
UB

微分处理得到的负指数

脉冲也将会是不完整的$对这样的脉冲进行三角成形得到的

结果如图
#

中
Y

AL?=#

所对应的成形结果所示%可以看出成形

后的脉冲宽度和脉冲幅度都受到了影响$

#

!

影子峰形成原理

!!

如前文所述%经
UB

微分电路输出的负指数信号在放大

和数字化后再进行数字三角成形%当负指数信号在下降沿出

现了突变时%最终成形结果的脉冲幅度和宽度也会受到损

失$

本文所采用的数字多道谱仪处理的核脉冲信号经主放电

路放大之后幅度范围在
6

$

#c

%对应
#6&8

个道址%在模拟

的时候可以近似认为脉冲幅度每增加
".c

则道址数加

一(

'

)

$当出现图
#

中
Y

AL?=#

这样的突变脉冲时%该脉冲成形

后的幅度大幅降低%进行多道成谱时%原本元素特征峰所处

的道址范围应该在
"666

左右%但突变脉冲因幅度受损导致

特征峰的计数左移%当突变脉冲数量较大时就会在特征峰的

前面形成一个影子峰$因此可以得出%影子峰的本质其实就

是特征峰中一部分计数率左移$由于总的脉冲数量是恒定

的%所以当特征峰区域的计数往左漂移时%影子峰计数升高

必然也就会导致元素特征峰的计数降低%这对我们获取精确

的
G

射线谱是不利的%因此在下文中将提出两种特征峰漂移

校正方法将影子峰区域中的计数尽可能校正到特征峰中%既

可以消除影子峰%也能够达到提升特征峰计数的目的$

%

!

校正方法

!!

特征峰漂移产生的根源在于突变脉冲损失了部分采样点

导致三角成形结果的幅度受损%因此特征峰漂移校正的实质

就是对突变脉冲的修复$突变脉冲的修复在
[3I-

中实现%

其算法的核心在于修复条件和修复算法的确定$考虑到脉冲

突变部分所有采样点瞬间跳变成零的特点%本文对需要修复

的采样点的定位采用判零法$在所有脉冲序列中%只要出现

为零的采样点都用校正的修复方法对其进行修复%下一个点

若还是为零则继续迭代%直到出现不为零的采样点为止%完

成修复后再对负指数脉冲序列进行三角成形$而对修复算法

的选择%本文提出快校正和慢校正两种方法%当修复出的曲

线衰减速度很快时将特征峰漂移校正方法称之为快校正%当

衰减速度较慢并且接近于原始脉冲本身的衰减速度时%将这

种校正方法称之为慢校正%下文将对快校正和慢校正两种方

法得到的测量结果进行详细的介绍$

!HE

!

快校正

快校正的关键在于选择最恰当的两个采样点并根据其坐

标计算出修复直线的表达式$依然假定负指数信号
$

!

%

#损失

&%$%
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了
%i"

之后的所有采样点%根据
$

!

%

#的峰值采样点坐标和

突变前最后一个非零采样点的坐标来确定一条修复直线%根

据求解出的直线表达式计算出损失的采样点%迭代修复直到

查询到下一个非零的采样点为止$

文献(

E

)已经详细讨论过只有脉冲突变的时刻在三角成

形的上升时间
"

A

Y

之前时该脉冲成形结果的幅度和脉冲宽度

才会受到影响%并在最终测量得到的谱图上以影子峰形式呈

现$因此%此处对突变脉冲的校正就选择突变时刻在
"

A

Y

之前

的$

在本章所指定的脉冲序列中%

"

A

Y

时刻对应着第
#66

个采

样点$通过上文所述的直线修复法的执行过程%设修复直线

的表达式为
&

h'(i)

$首先取突变脉冲的峰值坐标!

"6"

%

#666

#%再取突变前的最后一点的坐标!

"&8

%

"#'6

#%根据两

点坐标求出修复直线的表达式如式!

"

#所示$

&

*+

"$(

,

%$"$

!

"

#

!!

由式!

"

#可恢复出突变损失掉的部分采样点%直线修复

法的优点是计算简单%缺点就在于它的衰减速度快%只能修

复出一部分采样点%当修复结果到
6

以后%其余的采样点也

只能以
6

来补充%修复结果如图
%

中红色曲线所示%修复后

突变脉冲的三角成形结果如图
%

中的蓝色曲线所示$

图
!

!

快校正的修复结果及成形结果

F1

G

H!

!

8+

/

(10+70+25*6)

=

4(269-00+961-3(372K(

/

13

G

0+25*6

!!

从图中可以看出%修复后的脉冲成形结果幅度依然有所

损失%在三角成形末端有一个较大的俯冲%导致在大于零的

区域内三角成形的脉冲宽度小于完整的负指数脉冲成形结果

的宽度%这样的修复结果对最终测量谱图的影响将在下文的

实验验证环节中进行详细分析$

!HO

!

慢校正

慢校正修复算法的关键在于修复结果的衰减趋势趋近于

原始脉冲的衰减趋势%该算法通过负指数脉冲的表达式迭代

实现%具体执行过程如下所述$

假定负指数信号的表达方式如式!

#

#所示

$

!

%

#

*

-=f

Y

+

%

.

)LK

! #

!

*

-=f

Y

+

!

%

+

"

#

.

)LK

( )

!

=f

Y

+

.

)LK

! #

!

!

#

#

式!

#

#中%

-

为负指数脉冲的幅值%

!

为衰减时间常数%

.

)LK

为

采样周期$

发生脉冲突变时%可视为负指数信号
$

!

%

#损失了
%i"

之后的所有采样点%以表达式!

#

#为基础%可推导出慢校正

的修复表达式如式!

%

#所示

$

!

%

,

"

#

*

-=f

Y

+

%

.

)LK

( )

!

=f

Y

+

.

)LK

! #

!

!

%

#

!!

以式!

%

#为理论基础可以修复出突变脉冲丢失的采样点%

修复结果如图
&

所示$未经处理的原始突变脉冲如图
&

的黑

色曲线所示%在第
#'$

个采样点时脉冲幅度直接从
&#8

跳变

到零%调用慢校正算法对突变脉冲进行修复后得到如图
&

蓝

色曲线所示的慢校正修复结果$

图
P

!

慢校正的修复结果及成形结果

F1

G

HP

!

8+

/

(10+70+25*6)

=

2*-<9-00+961-3(372K(

/

13

G

0+25*6

!!

通过图
%

和图
&

的对比可以得出%快校正修复后的曲线

衰减太快%脉冲下降沿的衰减趋势不符合原始脉冲的衰减趋

势%而慢校正修复后的曲线衰减趋势几乎与原始脉冲的衰减

趋势保持一致%修复效果较好$下文将通过实际样品的测量

结果对快校正和慢校正更加详细的对比$

&

!

实验验证

PHE

!

实验平台

测量系统的结构图如图
'

所示%探测器"数字脉冲处理

器!

H33

#和
Y

)

软件$

图
Q

!

测量系统结构图

F1

G

HQ

!

%6059650+9K(06-46K+7+6+961-32

=

26+.

!!

探测器!

GBQ"66!HH

#是
-C3̂ DW

生产的高性能探测

器$

H33

主要包括三部分+前端电路"

-HU

和
[3I-

的脉冲

处理单元$经前端电路放大后的脉冲由
-HU

进行采样%

'%$%

第
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-HU

以
#6C?

Y

?

的速度工作%分辨率为
"#

位$

[3I-

选用

G/L/0f

公司生产的
f)%?&66

芯片%对数字脉冲序列进行逐一

筛选$当脉冲被标记为突变脉冲时%调用校正算法对其进行

校正%反之%若未标记则直接进入下一个单元的处理流程$

探测器
[-!̂Q!HH

的有效探测面积为
#'..

#

%厚度为

'66

%

.

%铍窗为
62'./L

%激发源采用科颐维
WPS#666-

型

G

光管%

-HU

采样频率
#6CX]

%采样周期
'60?

$为了便于

验证各个能量段元素的特征峰漂移校正%选取大邑丰山铁矿

作为测试对象%该样品在各个能量段中都含有某种代表性元

素%测量得到的
G

射线光谱作为测试谱%谱图中包含
/̂

%

[=

%

!:

和
!0

等元素%其中主元素为
[=

和
!:

%其他元素成分

含量比较低$下文将分别通过谱图对比和计数分析两种方式

对不同特征峰漂移校正方法进行验证$

PHO

!

谱图对比

本文提出的特征峰漂移校正方法就是通过修复突变脉冲

来达到降低影子峰计数%提升元素特征峰计数的目的$实验

选取
[=

元素和
!:

元素特征峰及其影子峰所在的道址区间为

分析对象%将采用不同特征峰漂移校正方法得到的测量结果

与不校正得到的结果进行对比$结果如图
$

所示%以
[=

元素

特征峰为分析对象时%从图
$

!

>

#的放大区域可以看出%快校

正和慢校正两种方法都能够让
[=

?N>1;d

的计数大幅度降低'以

!:

元素特征峰为分析对象时%从图
$

!

b

#的放大区域可以观

察出快校正得到的
!:

元素特征峰底部被展宽$

图
R

!

特征峰漂移校正前后对照图

!

>

#+

[=

元素特征峰'!

b

#+

!:

元素特征峰
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从计数的角度上分析可以得出%由于快校正对突变脉冲

衰减部分的修复不完整%导致修复后脉冲成形结果的幅度依

然有一定的损失%从而造成
!:

?N>1;d

区域的计数转移到了
!:

元素特征峰底部%最终可以得出慢校正相比于快校正更容易

得到精确的
G

射线光谱$

PH!

!

计数分析

取
[=

元素和
!:

元素特征峰及其影子峰所在的道址区间

为分析对象%对特征峰漂移校正前后每个区间的计数率之和

进行分析%如表
"

所示$

表
E

!

特征峰漂移校正数据对比
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表
"

中%

/

;:/

O

/0

表示原始计数率%

/

T>?<

和
/

?L;d

分别表示采

用快校正法"慢校正法校正特征峰漂移后得到的计数率%

0

T>?<

和
0

?L;d

表示快校正和慢校正前后的计数率差值%

1

表示

校正效率%其计算公式如式!

&

#所示

1
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*

0
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/0
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?L;d
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;:/
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/0
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从表
"

可以看出%采用不同方法校正后
[=

?N>1;d

和
!:

?N>1;d

所在道址区间的计数相比于不校正时有了明显的降低%与此

同时%两个特征峰所在道址区间的计数相比于不校正则有了

明显的提高$因此
[=

?N>1;d

和
!:

?N>1;d

在校正前后的计数率差值

始终为负%而元素特征峰的计数率差值则始终为正$理想情

况下%同一种元素在影子峰区域计数率的减小值与在特征峰

区域计数率的增加值在数值上应该趋于一致%表
"

中
[=

?N>1;d

和铁元素特征峰所在区间的
0

T>?<

和
0

?L;d

的值基本符合这一

趋势%但
!:

?N>1;d

和锶元素特征峰所在区间的
0

T>?<

值相差较

大%不符合影子峰计数减小值即为特征峰计数增加值的规

律$根据前文的谱图对比分析可知造成这种结果的根本原因

在于快校正对突变脉冲的修复不完整%而慢校正可以较好地

实现所有采样点的修复%最后得出的修复效率也表明对于同

样的区间%慢校正法得到的修复效率更高%对特征峰漂移的

校正效果更好$

'

!

结
!

论

!!

在实际测量中%采用慢校正的方法可以解决开关复位型

前放频繁复位产生突变脉冲%并因此造成的特征峰漂移问

题$针对上述问题%本文提出特征峰漂移校正方法%该方法

由电路描述"原理"方法和实验验证四个部分组成%方法部

$%$%
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分得出式!

%

#作为慢校正脉冲修复的理论依据%并采用

C-̂ *-,

对不同校正方法得到的修复结果进行模拟对比$

实验验证部分以铁矿样品为测量对象对两种校正方法做出了

验证%实验结果表明虽然快校正和慢校正都可以有效地降低

影子峰计数%但是快校正在消除影子峰的同时也会导致特征

峰底部展宽%而慢校正得到的测量结果中%影子峰区域被降

低的计数几乎都校正到了元素特征峰的计数中%有效地实现

了对特征峰漂移的校正$
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