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１０２４道航空伽玛能谱仪器设计

孙肖南，孙　陶
（核工业航测遥感中心，石家庄　０５０００２）

摘要：随着计算机技术的发展，航空放射性伽玛能谱测量技术也在不断地发展提高，航空伽玛射线多道能谱鉴别精度也达到

了更高的技术水平，为航空放射性伽玛能谱找矿和航空放射性环境测量提供了更为丰富的、精准的测量信息；１０２４道航空伽玛

能谱仪器设计基于ＦＰＧＡ开发技术，研究利用ＦＰＧＡ电路控制和进行伽玛射线数据采集、能量鉴别和脉冲数据处理的分析方法，

设计构建了实现其方法的硬件电路和软件执行程序，实现了对伽玛能谱射线数据的高速采集、高速处理、实时输出，并能够实时

接收和监测所采集到的放射性伽玛能谱数据信息，完成了１０２４道伽玛射线能谱仪器的设计制作，掌握了１０２４道航空伽玛能谱测

量仪器的设计制作的核心技术，对于航空伽玛能谱仪器自主研发的发展有着积极的促进作用。

关键词：航空物探；多道能谱分析；核信号高速采集；ＦＰＧＡ

犇犲狊犻犵狀狅犳１０２４－犮犺犪狀狀犲犾犌犪犿犿犪犚犪狔犈狀犲狉犵狔犛狆犲犮狋狉狌犿犃狀犪犾狔狕犲狉

ＳＵＮＸｉａｏｎａｎ，ＳＵＮＴａｏ
（ＡｉｒｂｏｒｎｅＳｕｒｖｅｙａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＣｅｎｔｅｒｏｆＮｕｃｌｅａｒＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　０５０００２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙｇａｍｍａｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓ

ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｈａｓａｌｓｏｒｅａｃｈｅｄａｈｉｇｈｅｒｌｅｖｅｌ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｍｏｒｅａｂｕｎｄａｎｔａｎｄ

ａｃｃｕｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙｇａｍｍａｓｐｅｃｔｒｕｍｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇａｎｄａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ１０２４ＣｈａｎｎｅｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＧａｍｍａＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｓｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｉｔｃｏｎｔａｉｎｓ

ｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆ１０２４ｃｈａｎｎｅｌａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌｇａｍｍａｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａ

ｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎＦＰＧＡ．Ｉｔｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｇａｍｍａｒａｙａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｎａｌｏｇｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，

ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｓｔｏｒａｇｅａｎｄｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｐｌａｙｏｆｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ１０２４ｃｈａｎｎｅｌｆｕｌｌｓｐｅｃｔｒｕｍｄａｔａ，ｗｈｉｃｈｐｌａｙｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｒｏｌｅｉｎｐｒｏｍｏｔｉｎｇｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌｇａｍｍａｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ；ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄｎｕｃｌｅａｒｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉ

ｔｉｏｎ；ＦＰＧＡ

０　引言

在航空放射性地球物理探测技术领域中，我国航空伽

玛射线能谱测量技术经过几十年的技术发展，从当初的只

能进行４道 （钾，铀，钍，总道）模拟能谱窗数据测量，逐

步发展到具有放射性能谱２５６道数字化测量技术的先进水

平，当前更是达到了具有国际先进水平的航空放射性１０２４

道能谱分析测量的新高度［１］。但是，目前我国航空伽玛能

谱１０２４道测量仪器主要来自于进口，设备的核心部件 “多

道能谱分析器”更需要从国外引进，不掌握核心技术。针

对这一现状，本文设计研究了１０２４道航空放射性伽玛能谱

测量仪器制作技术，掌握了航空放射性伽玛能谱仪器１０２４

道能谱分析的技术核心。

航空放射性伽玛能谱测量主要是利用晶体探测器接收

放射性元素发出的伽玛射线粒子，对伽玛能谱射线产生的

电信号进行提取分析脉冲计数得到测量数据结果。航空放

射性１０２４道伽玛能谱仪器设计主要包括：伽玛射线数据采

集、能谱脉冲信号数字化分析处理，放射性全谱数据图形

显示和数据存储，具体为：将自然界中放射性元素发出的０

～３ＭｅＶ能量的伽玛能谱射线
［２］进行数据采集并进行快速

数字化分析处理，伽玛能谱数据分别对应累加记录到０～

１０２３道的数据存储位置上，监测显示的主要放射性元素伽

玛射线能谱为：钾道设置：４５７～５２３ 道 （１３７０～１５７０

ｋｅＶ），铀道设置：５５３～６２０道 （１６６０～１８６０ｋｅＶ），钍道设

置：８０３～９３７道 （２４１０～２８１０ｋｅＶ）
［３］。

设计内容主要为：１）放射性１０２４道能谱仪器的硬件

电路设计：包括光电倍增管高压调整电路、脉冲信号放大

电路、高速Ａ／Ｄ数据采集电路、ＦＰＧＡ功能模块电路、以

及１０２４道能谱数据输出电路；２）放射性１０２４道能谱分

析功能的ＦＰＧＡ硬件程序设计：具体包括对伽玛射线能谱

信号进行高速数据采集，信号脉冲幅度的快速识别、信号

脉冲基线检查、信号脉冲堆积的识别和处理、宇宙射线的

识别，能谱射线脉冲实时分析累加；３）放射性１０２４道全

谱数据和放射性元素能谱窗数据的实时图形显示和原始数

据记录。
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道航空伽玛能谱仪器设计 ·２５３　　 ·

１　系统设计

１１　方案设计

自然界中天然放射性物质的原子核放射出的伽玛射线

能量都在３ＭｅＶ以下，超过３ＭｅＶ能量的伽玛射线都为来

自外太空的高能粒子。因此１０２４道能谱数据对应的伽玛射

线能量为０～３．０７ＭｅＶ，３ＫｅＶ／道，超过３．０７ＭｅＶ能量的

伽玛射线粒子计为宇宙射线。设计内容主要为：伽玛能谱

射线采集，光电信号转换，电脉冲信号放大，模拟数字转

换，能谱脉冲数据分析处理，全谱数据串口传输，放射性

能谱１０２４道全谱数据实时记录和图形窗口显示。

放射性１０２４道伽玛能谱仪器设计主要包括：１）ＮａＩ

（Ｔｌ）晶体和光电倍增管电路；２）脉冲信号放大电路；３）高

速Ａ／Ｄ数字采集电路；４）ＦＰＧＡ硬件电路和实现ＦＰＧＡ对

脉冲信号分析处理的硬件程序；５）能谱分析器输出的１０２４

道全谱数据实时观测软件。电路结构设计见图１。

图１　电路结构设计

１２　硬件设计及原理

１．２．１　能谱探测器

伽玛能谱探测器采用１６英寸的 ＮａＩ（Ｔｌ）晶体和光电

倍增管构成的闪烁体探测器，光电倍增管高压供电选用最

大为１４００Ｖ的可调整正高压电源模块。

图２　信号放大电路

伽玛射线照射进ＮａＩ（Ｔｌ）晶体，在晶体中产生大量激

发电子，能发出荧光的激发电子产生的光子打到光电倍增

管阴极产生光电子，经多次倍增放大，在阳极产生电荷电

流信号脉冲，其电荷放大关系可表示为：犃 ＝ （δ为

光电倍增管打拿极倍增系数，狀为打拿级个数），这

些电荷经阳极电容收集产生信号脉冲，脉冲信号幅

度与入射的γ射线能量有线性关系。光电倍增管阳极

输出信号可由下列公式表示［４］：

狌＝－犝０

τα
τ犳犾－τα

（犲－
狋
τ
犳犾

－犲
－

狋
τ
α ）

　　τ犳犾为 ＮａＩ（Ｔｌ）晶体发光时间常数，约为０．２５

μｓ；τα为充电时间常数；犝０ 为电荷完全被收集后最

大电压幅度。

１．２．２　脉冲信号放大电路与Ａ／Ｄ采集电路设计

Ａ／Ｄ数据采集选用 ＡＤ９２２６芯片，其特性为１２

位高速Ａ／Ｄ转换、并行输出，最高转换速率可达到

６５ＭＳＰＳ，本设计选用５０ＭＨｚ采样频率、为了能够

能谱数据采样和数据读取的时钟同步，Ａ／Ｄ转换器

的时钟由 ＦＰＧＡ 锁相环模块提供，采样周期为 ２０ｎｓ，

ＡＤ９２２６芯片ＶＲＥＦ设为２Ｖ，对应的模拟输入脉冲信号

范围１～３Ｖ及２Ｖｐ－ｐ值。

脉冲信号放大电路将光电倍增管阳极输出的电流脉冲

信号，放大转换为符合ＡＤ９２２６芯片输入特性的电压脉冲信

号；设计要求为：将０～３．０７ＭｅＶ能量的伽玛射线在光电

倍增管阳极产生的输出脉冲信号，放大为１～３Ｖ的电压脉

冲信号。放大电路设计选用高频运算放大器ＡＤ８０６５芯片，

放大电路供电设计采用低纹波系数、线性、＋５Ｖ单电源

供电。

放大电路设计如图２所示。

放大电路中ＡＤ８０６５输出狌１ 点信号电压幅度可由下列

公式表示：

Δ狏
犙
犆１
；犙＝犈γ犖ｐｈｏｔε犌ＰＭＴ

　　犈γ为γ射线的能量 （ＭｅＶ）；犖ｐｈｏｔ
为γ射线进入闪烁体

中产生的光子数 （ＭｅＶ）。ε为光电倍增管阴极收集光子的

效率；犌ＰＭＴ为光电倍增管增益。

１．２．３　ＦＰＧＡ硬件电路和输出电路设计

ＦＰＧＡ选用ＡＬＴＥＲＡ公司的Ｃｙｃｌｏｎｅ系列ＥＰ４ＣＥ１５Ｆ２３

芯片，选用的外部晶振为５０ＭＨｚ，晶振频率信号通过ＰＬＬ

模块电路为各功能部件提供稳定的时钟信号；ＡＤ９２２６芯片

并口输出的１２位数字输出引脚与ＦＰＧＡ 接口引脚相连，

ＡＤ９２２６芯片需要的５０Ｍ时钟频率由ＦＰＧＡ提供。数据输

出芯片选用ＵＳＢ转 ＵＡＲＴ芯片ＣＰ２１０２，ＦＰＧＡ分析处理

的１０２４道全谱数据通过ＣＰ２１０２实时发送到外部数据采集

计算机，在计算机界面显示中实时显示和记录所采集到的

全谱数据。

１．２．４　宇宙伽玛射线鉴别方法设计

一些型号的航空伽玛能谱仪，在测量到伽玛射线能量

比较高的放射性元素异常点时，例如：放射性元素钍异常

区域，伴随着能量窗计数数据的增加，宇宙射线道也会发

生不同程度的计数增加现象，使宇宙射线道计数发生较大

的偏差。
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宇宙伽玛射线为地球外太空中进入地球的高能伽玛射

线粒子，其能量超过３ＭｅＶ
［２］。本设计中Ａ／Ｄ转换器输入

电压范围为１～３Ｖ，其对应的所接收的γ射线能量为０～

３．０７ＭｅＶ所产生的电脉冲幅度信号。大于３ＭｅＶ能量的

伽玛射线产生的脉冲信号在Ａ／Ｄ转换器中会产生溢出。Ａ／

Ｄ转换器引起溢出的信号脉冲，既有宇宙γ射线产生的脉冲

信号，又有非宇宙伽玛射线在同一时刻，发生两个或两个

以上粒子在很近时间内、几乎同时进入探测器产生信号叠

加而引起的较大的超过２Ｖｐ－ｐ的信号脉冲，这些信号脉冲

也会发生Ａ／Ｄ溢出；所以不能将Ａ／Ｄ转换器溢出的脉冲信

号判断为大于３ＭｅＶ能量的宇宙射线的计数，否则这可能

会引起伽玛射线能谱探测仪器在伽玛射线能量比较高的天

然放射性元素异常点上测量时，宇宙射线道计数明显偏高，

宇宙射线记录偏差比较大的现象。

Ｅｘｐｌｏｒａｎｉｕｍ公司研制的ＧＲ－８２０航空伽玛射线能谱

仪器为了减小宇宙射线的计数偏差，将宇宙射线计数阈值

设置为４ＭｅＶ
［５］，超过４ＭｅＶ能量伽玛射线对应产生的电

脉冲信号计为宇宙射线。

本设计宇宙射线提取采用监测脉冲幅度、宽度的方法。

放大电路输出的脉冲信号：满量程时２Ｖｐ－ｐ对应接收的伽

玛射线量子能量为３．０７ＭｅＶ；通过编制软件测量脉冲信号

超过２Ｖｐ－ｐ时信号的脉冲溢出时间，发现宇宙射线产生的

电信号脉冲溢出时间在本电路的ＲＣ放电时间常数的设计中

大都在３．５～４μｓ范围内。而大多数由电脉冲信号叠加而产

生的超过２Ｖｐ－ｐ信号脉冲溢出时间都在２μｓ以下。本设计

采用的方法为：检测伽玛射线对应的电脉冲信号，当电脉

冲信号幅度大于２Ｖｐ－ｐ值时，开始检测脉冲信号的溢出时

间，当溢出时间超过１．８μｓ时计录为宇宙射线计数。这种

方法极大的降低了能量比较高的放射性元素发出伽玛射线

进入宇宙射线道计数的概率。

１３　犉犘犌犃硬件程序设计

ＦＰＧＡ硬件程序主要为在ＦＰＧＡ中实现１０２４道能谱分

析功能的程序模块，ＦＰＧＡ硬件程序设计结构如图３所示。

图３　ＦＰＧＡ设计图

ＦＰＧＡ程序功能设计：工程中分别建立ＰＬＬ锁相环模

块、双口存储器模块：建立２个１６位数据宽度、１０２４个存

储单元的双口存储器、ＣＰＵ 软核模块、ＵＡＲＴ 串口等

模块；

ＦＰＧＡ程序设计采用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ编程语言，１０２４道γ

射线能谱分析硬件程序设计主要包括：５０ＭＨｚ／秒高速的

接收 ＡＤＣ电路采集数据，设计编写信号并行分析处理模

块，采用寄存器数组对数据进行跟踪记录，快速滤波、信

号起点基线判断、采用脉冲形状分析方法［６７］，提取脉冲信

号幅度、脉冲堆积识别，依据脉冲的重叠大小，采取舍弃

或修正的处理方法处理脉冲堆积数据，对宇宙γ射线的判

断鉴别处理；采集到的能谱数据实时的通过双口存储器 Ａ

口记录到１０２４道存储器中，并在存储器中进行全谱数据计

数累加。

能谱分析１０２４道数据传输采用嵌入式ＣＰＵ控制方式，

将上述多道能谱分析功能模块程序设计制作成为基于Ａｖａｌ

ｏｎ总线接口模块，作为ＣＰＵ软核处理器的一个外设，制作

的多道能谱分析模块通过 Ａｖａｌｏｎ从总线接口与ＣＰＵ处理

器连接在一起，ＣＰＵ处理器通过双口存储器Ｂ口读取采集

到的１０２４道全谱累加数据，两个双口存储器采用乒乓工作

方式轮流的进行全谱数据记录和全谱数据读取，即多道能

谱分析模块向一个双口存储器中记录１０２４道能谱数据时，

ＣＰＵ从另一个双口存储器读取１０２４道全谱数据，两个双口

存储器的操作转换由自制的多道能谱分析模块控制［６］。

ＣＰＵ实时的将读取的１０２４道伽玛射线能谱数据通过ＵＡＲＴ

转ＵＳＢ外设芯片ＣＰ２１０２传输到外部计算机显示界面中，

并能够从串口接收到外部操作指令，改变多道分析器的工

作状态。

１４　１０２４道全谱数据显示界面设计

１０２４道航空伽玛能谱仪器设计采用：１６位／道数据记

录，１０２４道能谱数据 （０～１０２３道），宇宙射线记录到１０２３

道，采用二进制数据传输格式和ＵＳＢ转串口传输方式：波

特率设为１１５２００。

能谱显示界面，采用Ｃ＋＋编译系统，设计编写１０２４

道γ能谱数据实时监测显示图形软件，设计上采用多窗体

结构，每个窗体进入采用动态分配方式，进入时自动分配

内存空间，退出时及时释放所占用的内存资源，以减少内

存的占用。显示界面包括１０２４道全谱图形实时显示窗口，

放射性能谱总道、钾道、铀道、钍道各图形实时显示窗口，

以及数字实时显示窗口［８１０］。点击数据采集运行命令，自动

建立以当前时间命名的测量数据文件夹，并以当前时间建

立数据记录文件，接收的１０２４道放射性全谱数据实时地以

二进制记录格式记录到数据文件中，同时把接收时间也自

动记录到数据文件中。显示界面软件结构如图４所示。

２　系统测试

２１　峰位调整

在ＮａＩ（Ｔｌ）晶体附近，通过放置放射性元素Ｃｓ源、

Ｔｈ源，观察所接收的１０２４道伽玛射线全谱图形数据，检查

各元素能谱特征峰所在的显示位置，调整放大器静态工作

点和放大器放大倍数，使放射性元素铯产生的伽玛射线能

谱峰位 （０．６６２ＭｅＶ）对应的显示记录到２２０道数据存储位

置上，放射性元素钍产生的伽玛射线能谱峰位 （２．６１ＭｅＶ）

显示在８７２道数据记录位置上
［２，１１］。
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图４　显示界面软件结构及流程图

２２　操作界面

１０２４道能谱分析器，能谱监视显示图形软件运行在

Ｗｉｎ７操作系统上，启动程序进入操作界面，主菜单项包

括：文件、能谱、帮助。

２３　串口设置界面

点击菜单能谱／设置串口，显示界面如图５所示。

图５　串口设置界面

在显示界面中设置相应接收串口的数据传输参数：设

备名、串口号、波特率、数据位、停止位。点击浏览按钮，

指定串口所输入的数据自动显示到界面内的文本框中，界

面中还能够实时的观察到１０２４道全谱数据和１０２４道全谱累

加数据。

２４　进入数据采集界面

点击菜单能谱／进入采集，在显示界面后点击运行按

键，显示界面如图６所示。

显示界面实时显示１０２４道能谱仪器所采集的１０２４道全

谱数据图形曲线 （０～１０２２道：γ射线能量０～３．０６ＭｅＶ，

１０２３道记录宇宙射线数据）、Ｋ、Ｕ、Ｔｈ、总道能谱窗数据

图形曲线，数字显示 Ｋ、Ｕ、Ｔｈ、总道能谱窗数据计数和

宇宙射线数据，实时地将所接收到的１０２４道伽玛射线全谱

数据以二进制形式记录到数据文件中。

１０２４道能谱窗数据阈值设置如下：

总道设置：１３７～９３７道 （４８０～２８１０ｋｅＶ），Ｋ道设置：

图６　１０２４道γ射线全谱数据、能谱窗数据实时观察界面

４５７～５２３道 （１３７０～１５７０ｋｅＶ），Ｕ道设置：５５３～６２０道

（１６６０～１８６０ｋｅＶ），Ｔｈ道设置：８０３～９３７道 （２４１０～２８１０

ｋｅＶ）
［３］。

２５　实验结果与分析

试验测试分别采用放射性铯源、钍源以及天然钾元素

放射性累加计数测量，测量能谱峰位数据如图７～９所示。

图７　Ｃｓ
１３７放射源累加计数测试能谱曲线

图８　天然ｋ
４０能谱峰位计数累加谱线

测试结果数据为：Ｃｓ１３７伽马射线能量０．６６２ＭｅＶ峰位

数据记录在２２０．３道，分辨率７．９；ｋ４０能量１．４６ＭｅＶ峰位

数据记录在４８７．２道，分辨率５．７；Ｔｌ２０８测试源测试：可以

观测到Ｔｌ
２０８和钍系中一些衰变子体产生的伽马射线特征峰

曲线［２］，Ｔｌ２０８能量２．６１５ＭｅＶ峰位数据记录在８７２．６道，

分辨率４．９；能谱线性度＜０．３％，能谱峰位数据指标满足

规范要求［２，１１］。
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图９　用Ｔｌ
２０８放射源累加计数测试能谱曲线

３　结束语

１０２４道伽玛能谱仪设计才用软件和硬件相结合的设计

方式，完成了从伽玛射线接收到放射性能谱数据显示记录

的全过程设计制作，实现了１０２４道航空伽玛能谱仪设计制

作；在测试检验中，Ｃｓ峰，Ｋ峰，Ｕ峰，Ｔｈ峰的特征峰能

量辨别以及能谱线性指标均符合设计要求［２，１１］，１０２４道能

谱线性优于０．３％，在计算机显示界面中完成了对能谱分析

器输出的１０２４道全谱数据接收显示，并实时地将接收的

１０２４道全谱数据记录到数据文件中。１０２４道能谱分析技术

的研究开发，有利于更深入的研究和掌握能谱伽玛射线脉

冲信号的分析方法和数字处理方法，更有利于发展具有自主

知识产权的航空伽玛能谱探测仪器应用到航空放射性测量

领域中。

参考文献：

［１］李怀渊，江民忠，陈国胜，等．我国航空放射性测量进展及发

展方向 ［Ｊ］．物探与化探，２０１８，４２ （４）：６４５ ６５２．

［２］ＩＡＥＡ－ＴＥＣＤＯＣ－３２３航空伽玛能谱仪测量 ［Ｓ］．维也纳：

ＩＡＥＡ，１９９１．

［３］ＲＳ－５００ｕｓｅｒｍａｎｕａｌｗｉｔｈＲＳＸ－４／５ｄｅｔｅｃｔｏｒｐａｃｋｓａｉｒｂｏｒｎｅ

ｓｙｓｔｅｍ ［Ｚ］．ＲａｄｉａｔｉｏｎＳｏｌｕｔｉｏｎｓＩｎｃ．２０１４．

［４］王宗仁．核仪器电子技术 ［Ｍ］．北京：原子能出版社，１９７７．

［５］ＧＲ－８２０ＡｉｒｂｏｒｎｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒＳｙｓｔｅｍ ＵｓｅｒｓＭａｎｕａｌ［Ｚ］．

Ｅｘｐｌｏｒａｎｉｕｍ．１９９６．

［６］夏宇闻．Ｖｅｒｉｌｏｇ数字系统设计教程 ［Ｍ］．北京：北京航空航

天大学出版社，２００８．

［７］ＵＷＥ Ｍ Ｂ．数字信号处理 ＦＰＧＡ 实现 ［Ｍ］．陈庆华．等

（译）．北京：清华大学出版社，２０１７．

［８］谭浩强．Ｃ程序设计 ［Ｍ］．北京：清华大学出版社，１９９９．

［９］李幼仪，甘　志．Ｃ＋＋Ｂｕｉｌｄｅｒ高级应用开发指南 ［Ｍ］．北

京：清华大学出版社，２００２．

［１０］范逸之，江文贤，陈立元．Ｃ＋＋Ｂｕｉｌｄｅｒ与 ＲＳ－２３２串行通

信控制 ［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００２．

［１１］航空伽玛能谱测量规范 （ＥＪ／Ｔ１０３２－２００５）［Ｓ］．国防科学技

术工业委员会，

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

２００５．

（上接第２３３页）

［２］何坚强，侯建成，汪志成．基于主成分分析和区域增长的结构光

中心线提取 ［Ｊ］．科学技术与工程，２０２０，２０ （１２）：４７９３ ４７９７．

［３］ＬＩＹ，ＺＨＯＵＪ，ＬＩＵＬ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３９ （２）：１１５ １２４．

［４］吴康彪，赵建平，冯　常，等．基于线结构光视觉的燃料组件变形

测量技术研究 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１９，２７（１）：３６ ４０．

［５］ＷＡＮＧＮ，ＺＨＯＮＧＫ，ＳＨＩＸ．Ａｒｏｂｕｓｔｗｅｌｄｓｅａｍｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒｈｅａｖｙｎｏｉｓｅｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ－ｌｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎ

［Ｊ］．ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０２０，

６１：１８ ３１．

［６］江永付，江开勇，林俊义．线结构光光条中心亚像素精确提取

方法 ［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１５，５２ （７）：１８５ １９１．

［７］李癑华，周京博，刘利剑．线结构光测量技术研究进展 ［Ｊ］．河

北科技大学学报，２０１８，３９ （２）：１１５ １２４．

［８］詹坤烽，陈文建，李武森，等．线激光三维场景重建系统及误差

分析 ［Ｊ］．中国激光，２０１９，４５ （１２）：１７３ １８２．

［９］李莹莹，张志毅，袁　林．线结构光光条中心提取综述 ［Ｊ］．激

光与光电子学进展，２０１３，５０ （１０）：１３ ２２．

［１０］胡　斌，李德华，金　刚，等．基于方向模板的结构光条纹中心

检测方法 ［Ｊ］．计算机工程与应用，２００２，１１ （１２）：５９ ６９．

［１１］ＧＡＮＧＪ，ＨＡＮ Ｈ．Ｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｂｙｄｉｒｅｃｔｏｎｔｅｍｐｌａｔｅ ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００２，１１：７２ ８１．

［１２］ＷＥＩＺ，ＺＨＯＵＦ，ＺＨＡＮＧＧ．３Ｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓ

Ａ：Ｐｈｙｓｉｃａｌ，２００５，１２０ （２）：５２７ ５３５．

［１３］ＺＨＯＵＰ，ＸＵＫ，ＷＡＮＧＤ．Ｒａｉｌｐｒｏｆｉｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄ

ｏｎｌｉｎｅ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎ ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０１８，６：

１６４２３ １６４３１．

［１４］张　佳，陆永华，梁立鹏．线结构光条纹自适应中心提取优化

算法 ［Ｊ］．应用激光，２０１９，３９ （６）：１０２８ １０３４．

［１５］周　渊，孟祥群，江登表，等．复杂干扰情况下的结构光条纹

中心提取方法 ［Ｊ］．中国激光，２０２０，４７ （１２）：１７２ １８０．

［１６］韩　洁，刘亚文．线结构光光条中心提取的变阈值分割算法

［Ｊ］．测绘地理信息，２０２０，４５ （３）：２０ ２３．

［１７］杨　毅，闫　兵，董大伟，等．基于二次平滑算法的线结构光

中心线提取方法 ［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０２０，５７ （１０）：

３０９ ３１５．

［１８］李伟明，彭　国，高兴宇，等．线激光光条中心快速提取算法

［Ｊ］．中国激光，２０２０，４７ （３）：１９２ １９９．

［１９］李涛涛，杨　峰，李石庚，等．基于高斯－洛伦兹分峰拟合的

线结构光条中心的提取方法 ［Ｊ］．激光与光电子学进展，

２０１９，５６ （７）：１７５ １８４．

［２０］韦海成，赵　静．基于实测校正因子的实时伽马校正算法

［Ｊ］．电视技术，２０１４，３８ （３）：３１ ３４．

［２１］ＴＡＨ，ＫＩＭＤ，ＬＥＥＳ．Ａｎｏｖｅｌｌａｓｅｒｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒｒｏｂｏｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［Ｃ］／／２０１１１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．ＩＥＥＥ，２０１１：３６１ ３６５．

［２２］蒋亚虎．基于奇异值检测和 ＡＰ 聚类的室内指纹定位算法

［Ｊ］．计算机工程与设计，２０１５，１：３０１０ ３０１３．

［２３］孙晓明．基于结构光的公路路面裂缝检测关键技术研究 ［Ｄ］．

哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１２．

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ




