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! 引言
核电子学系统开发 #核物理实验教学 #放射医学等

相关领域的教学和职业培训 $都要求投入大量资金用于
购买放射源和探测器 . $/01% 例如高纯锗探测器 &虽然我国
在研制高纯锗探测器方面已取得一定进展 &但是还不能
达到产业化的标准 &市场上使用的大部分高纯锗辐射探
测器需要向 23456 公司采购 % 据统计 &我国每年进口高
纯锗探测器数百台 &价值数亿元 %其次 &电离辐射技术在
医学 ’工业 #农业 #国防等领域都有广泛的应用 &发挥着
至关重要的作用 &然而它是一把双刃剑 &如果长时间接
触核辐射 &可能吸收不必要的辐射剂量 ( 人类应该利用

电离辐射造福人类 &并尽量避免和减少电离辐射可能引
起的对人的健康危害 . 71&所以辐射防护措施是必要的 (
由于电离辐射看不见 &摸不着 &无色无味的特点 &容易让
人忽视它的存在 &给辐射防护带来一定的困难 (
针对以上问题 &本文通过上位机软件 ’嵌入式软件

和硬件电路 &开发虚拟放射源系统 (’89: 运算处理能力
强以及可以无限次编程 &适合处理数据 ( 通过 ;< 软件实
现了归一化 ’脉冲幅度信号产生 ( 通过 ;=>?<=@ AA 软件与
硬件电路协同设计 &实现了脉冲堆积 ’直接数字合成 ’特
定脉冲信号产生 (通过以太网模块与上位机模块之间进
行通信 (本文试图把该系统做好使之能够代替实物放射
源和探测器 &从而节省放射源和探测器的购买成本 ’放
射性管理和辐射防护的投入 &提高学习和培训效率 (

基于 !"#$的虚拟放射源系统!
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摘 要 ! 核物理实验 $放射医学等领域都离不开放射源及其探测 % 利用 C:6$’89: 以及直接数字合成技术构建虚拟
放射源系统 #能够灵活选择放射源和探测器的种类 #也能设置放射源与探测器的相对距离和角度 % 根据某种放射源
的实验谱线按照一定的频率发射幅度信号 #通过网口传输进入 ’89: 数字处理平台 % ’89: 接收幅度信号并进行处
理 #从而得到具有特定探测器特征的脉冲信号 % 采用 $7 位数模转换芯片 D46$))% 将 ’89: 得到的数字信号转化为
模拟信号 % 使用脉冲幅度分析仪对该脉冲信号进行采集和分析 #并通过相应软件获得能谱 % 结果表明 #虚拟化的放
射源代替实物放射源和探测器不仅可以达到相似的效果 #而且更加具有灵活性 $方便性和安全性 %
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! 系统结构与功能
基于 !"#$ 的虚拟放射源系统框图如图 % 所示 !系

统包括上位机虚拟放射源平台 "千兆以太网模块 "&"#$
数字处理平台 "高速 ’$( 数模转换电路 # 上位机虚拟放
射源平台起到脉冲幅度信号产生的作用 $千兆以太网口
与上位机进行通信 !将虚拟放射源产生的脉冲幅度信息
发送到 &")$ 数字处理平台 $ &")$ 数字处理平台实现
了以太网口通信 %接收幅度信息 "脉冲堆积 "直接数字合
成等算法 !产生任意特定探测器相对应的脉冲信号 $ 高
速 ’$( 数模转换电路用于将数字信号模拟化 !成为具
有特定放射源和探测器特征的核探测器输出信号 $

" 系统各模块原理与设计
"#! 脉冲幅度信号产生部分
使用本课题组研制的高纯锗全数字双通道脉冲幅

度分析仪对实物放射源进行测试和采集获得实验能谱 !
将能谱归一化得到能谱概率分布 !通过配对不同探测器 "
放射源可以获得不同的实验能谱概率分布 $本设计分辨
率为 %* 位 !能谱道址可以达到 +, -./ 道 !按照一定的频
率在 0 到 %, -.- 区间内取随机道数 !将同一个随机道数
对应的实验能谱概率求和 !当概率等于 % 时输出此随机
道数 $ 输出一个随机道数即产生一个脉冲幅度信号 !该
脉冲幅度信号符合实验能谱概率分布并且时间上随机 $
"#" $%&’ 数字处理部分

&"#$ 由逻辑单元 "1$2" 乘法器等硬件资源组成 !
合理利用这些硬件资源可以实现寄存器 "乘法器 "地址
发生器等硬件电路 $ &")$ 运算处理能力强以及可以无
限次编程 !能实现本系统的数据处理 $本设计选用 $34567
公司的 (893:;5 <<< 系列芯片 =">(*0?@/0(.A$
"#"#! (() 技术
直接数字合成技术是以数字信号处理理论为基础 !

从相位概念出发直接合成所需要波形的一种全数字技

术频率合成方法 B C D$ 相位累加器是 ’’E 技术的关键部
分 !相位累加器读取数据的地址值由外部时钟信号控制
产生 !通过查找表的方式 !把地址转化为所需脉冲信号
的数字幅度序列 $合成的脉冲信号种类由 &")$ 的 <" 核
1F2 表中的幅度序列决定 !如果需要多种脉冲信号 !只
要把所需要的脉冲信号的数据存放到 1F2 表中即可 $
"#"#" 脉冲堆积设计

&"#$ 数字处理平台接收由上位机虚拟放射源产生
的脉冲幅度信息 !用来控制 1F2 表预先存储的脉冲信

号的幅度 $ &"#$ 接收一个幅度信息就读出 1F2 表存储
的一个脉冲信号 !如果这个幅度下的脉冲信号还没读完
又接收到第二个幅度信息 !那么就要考虑脉冲的堆积现
象 !堆积现象影响着能量分辨
率和检测效率 !是核信号采集
的重要问题 $ 二重堆积的产生
需 要 &"#$ 调 用 两 个 <" 核
1F2 表 !假设深度都为 > 000!
分别预先存储具有特定探测

器特征的脉冲信号初始数据!
读取两个 1F2 表数
据并叠加 ! 得到的
和 便 是 &"#$ 的 输
出脉冲信号 $ 图 @
为二重堆积设计流

程图 ! 图 > 为二重
堆积效果图 $ 三重 "
四重堆积等设计原

理和二重堆积类似 $

"#* (’+ 模块
为了将 &"#$ 产生的离散序列转换成连续的模拟信

号 !同时兼顾系统的精度 "速度以及线性度 !本系统采用
GH(+,,I 芯片实现脉冲信号数模转换 $ GH(+,,I 芯片分
辨率为 +* 位 J转换速率为 C0 2EKL!功率为 +.0 MNO!C P
供电 Q !适合直接数字合成的应用 !GH(+,,I 选用内部参
考电压 @RC P$ ’$( 模块简化电路如图 / 所示 !GH(+,,I
数模转换器将 &")$ 产生的数字信号模拟化差分输出
电流值 !经过 <SP 转换电路单端输出电压值 !这种配置
通常具有最佳的直流线性性能 $ < TP 运算放大器采用
$’< 半导体公司的 GH%.%U 芯片 !具有高速度 "低功耗 "
超高压摆率的优越性能 !电路结构为电压反馈放大器 $
"#, 千兆以太网模块
本系统在 !")$ 中以硬件形式实现网络传输数据 !

对传输速度要求较高 B ,D!因此本系统采用千兆以太网来

图 % 基于 !")$ 虚拟放射源系统框图

图 U 二重堆积设计流程图

图 - 二重堆积效果图
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实现 ! 物理层使用 !"#$%&& 芯片 "’()* 通过 )+,, 接口
和 !"#$%&& 连接 ")+,, 接口采用 $ -./ 进行数据传输 "传
输时钟为 &%0 +12"传输速率为 & 333 +-45! 本设计在
’()* 上移植了基于 67( 协议的网络接收模块 ! 以太网
接收数据的原理 #上位机发送过来的数据经由网线传递
给网络变压器"网络变压器的输出连接到物理层芯片上 "
物理层芯片对信号进行解码后得到实际的数据 "将数据
传递给 ’()* 芯片 !

! 测试结果与评价
!"# 系统线性度测试
虚拟放射源产生的脉冲幅度信号和经过脉冲幅度

分析仪采集对应的道数的关系如图 0 所示 "可以看出其
线性关系良好 !
!"$ 能谱测试
伽马能谱是对放射源发射的伽马射线能谱的定量

研究 "它可以用来识别放射性核素 ! 对实验室常用的
839:$ %%;< 以及 &=>95 源进行测试"能谱图如图 8!图 $ 所示 "
可以看出本系统组合不同探测器 $放射源能够理想地模
拟真实放射源和探测器的能谱 "并且得到的能谱与实际
能谱相符 !

% 结论
本文提出了一种基于 ’()* 的虚拟放射源系统 "

可以组合不同探测器 $放射源获得不同的能谱概率
分布 "根据实验谱线按照一定的频率发射脉冲幅度
信号 "在 ’()* 平台上进行直接数字合成 $脉冲堆积
设计以及脉冲信号产生 ! 实验结果表明 "本系统代替
实物放射源和探测器可以达到相似的效果 "且具有
灵活性 $方便性和安全性 "是一套较为理想的虚拟放
射源系统 !

图 ? 7*9 模块简化电路

图 0 道数和脉冲幅度信号的关系
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图 8 %%;< 源伽马射线能谱图
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