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利用数字化仪实现 α、β平面源表面粒子发射率的绝对测量

路天翔1，周倩倩2，张明2，拓飞1，孔淑颖1

1. 中国疾病预防控制中心 辐射防护与核安全医学所，北京　100088；2. 中国计量科学研究院，北京　100029

摘要：目的　为验证数字化仪代替传统电子学插件进行放射性核素测量的有效性和准确性。方法　基于大面积流气

式多丝正比计数器 2πα、2πβ表面粒子发射率测量装置，采用 CAEN公司开发的 DT5730型数字波形采样器对 α平面

源241Am和不同能量的 β平面源核素 14C、36Cl和90Sr-90Y进行波形信号采集、幅度分析和数据处理。结果　在电子学阈

值、高压等实验条件一致情况下，经死时间、本底修正后得到的 α、β表面粒子发射率结果与基于插件定标器得到的测

量结果偏差均在 0.6% 以内，在不确定度范围内相一致。结论　数字化仪可有效替代传统电子学插件实现 α、β信号的

采集和处理，实现 α、β发射率准确测量。
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Absolute measurement of surface particle emission rates from α and β
plane sources using a digitizer
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Abstract：   Objective　 To prove the validity and accuracy of the digitizer instead of the conventional electronics plug-in

for radionuclide measurement. Methods　 Based on a large-area flow-gas multi-wire proportional counter for 2πα and 2πβ

surface particle emission rate measurement, the DT5730 digital waveform sampler developed by CAEN was used for wave-

form signal acquisition, amplitude analysis, and data processing of the α-plane source 241Am and the β-plane source nuclides
14C, 36Cl, and 90Sr-90Y of different energies. Results　 The deviations between the α and β surface particle emission rate res-

ults obtained after dead time and background corrections and the measurements obtained based on the plug-in calibrator were

all within 0.6%, within the uncertainty range, under consistent experimental conditions such as electronics threshold and high

pressure. Conclusion　 The digitizer is an effective alternative to conventional electronics plug-ins for α and β signal acquis-

ition and processing and the accurate measurement of α and β emission rates.

Keywords：    Digitizer; Metrology; Proportional counter; Plane source; Emission rate

Corresponding author：    TUO Fei, E-mail: flytuo@163.com

 
 

随着数字脉冲形状判别（pulse shape discrimina-

tion，PSD）技术方法 [1] 和数字化采样技术（ digital

sampling technique） [2] 的发展，高速读出电子设备在

放射性核素测量方面也得到了较多的应用[3-7]。相比

于传统模拟电子学插件，作为复杂信号高性能和高精

度的波形数字化采样设备，数字化仪具有较大的优势

和较高的灵活性，并可实现以下功能：①进行多信号

多通道同步采样，可有效避免电子学通道一致性问

题；②通过数值算法实时对时间、脉冲形状、能量、幅

值等相关信息进行提取与处理，并可实现离线分析；

③通过不同的参数设置对采集到的波形图、能谱图进

行更深层次的信号成分以及采集原理分析。

本研究基于中国计量科学研究院的多丝正比计

数器 2πα、2πβ粒子发射率基准装置[8]，以数字化仪代

替单道脉冲分析器、死时间控制器、定时计数器等传

统模拟电子学插件，实现 α、β平面源表面粒子发射

率的绝对测量，并将数字化测量结果与电子学测量结

果进行比对分析，验证数字化仪对 α、β信号采集与 
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处理的可行性、有效性和准确性。 

1    材料与方法
 

1.1    实验装置    无窗多丝正比计数器 2πα、2πβ粒子

发射率绝对测量装置探测器的有效面积为 340 mm ×

240 mm，阳极电镀钨丝的直径为 20 μm，在腔室内间

隔 25 mm均匀排列 [9]。除了大面积无窗流气式多丝

正比计数器气体探测器，发射率测量装置还包括工作

气体 P10（90% 氩气和 10% 甲烷）供应单元、高压电

源（ORTEC 556）、前置放大器（Canberra 2006）、主放

大器 （ ORTEC  672） 、 单道脉冲分析器 （ ORTEC

550A）、死时间控制器（ORTEC 416A）、定时计数器

（ORTEC 996）等 NIM插件，详细的检测器和信号处

理系统可见文献 [10]。实验所测量的源为活性区为

100 mm × 150 mm的大面积 α、β平面源，α核素241Am；

为了验证数字化采样系统对不同能量幅度的 β信号

的采集和处理能力，β核素采用覆盖低、中、高不同能

量的 β平面源，分别为14C、36Cl和90Sr-90Y混合源。

数字化仪为 CAEN生产的 DT5730， 其容纳了一

个 8通道 14-bit、采样速率为 500 MS/s的 ADC数字

转换器，在单端 MCX同轴连接器上具有 2 Vpp 或

0.5 Vpp 的输入动态范围[11]。通过流气正比计数器，带

电粒子产生的脉冲信号经过前置放大器和主放大器

处理后，送入数字化仪。数字化仪将输入的模拟信号

按照一定的采样速率采样，每次采样通过把模拟信号

阈值或积分值和数字化仪内部的位数比较器对比并

转换成数值，其数值序列就代表了所要采集的信

号[12]。获取的信号波形可在数字化仪内部利用数字

算法实时进行信号处理，也可以将波形和能谱图传到

电脑利用上位机数据处理软件进行分析，最终得到

α、β平面源表面粒子发射计数率。

数字化仪上位机数据处理软件是由中国计量科

学研究院电离活度室自行开发的计数处理分析软

件。其主要功能为：①具备多道分析器的幅度分析功

能；②自由选择道址，提取对应区间的积分计数；

③可采用扩展死时间和固定死时间模式，对信号记录

过程中的死时间进行修正。

本次实验测量装置简化结构示意图见图 1。 

1.2    实验条件设置     

1.2.1    工作电压    高压坪特性是衡量流气正比计数

器性能的重要指标[13]。为选定合适的工作电压，得到

稳定、准确的计数率，用241Am和36Cl平面源分别测量

了本次实验的 α、 β高压坪曲线： α坪区为 450～

700 V，该范围的线性拟合斜率约为 3.0%/100 V；β坪

区为 1 600～1 850 V，该范围的线性拟合斜率约为

3.2%/100 V。在坪区范围内，选取 α工作电压 650 V，

β工作电压 1 750 V。
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图 1    α、β表面粒子发射率测量装置示意图

Figure 1    Diagram of the α and β surface particle emission rate
measurement device

  

1.2.2    下阈值设置    根据 ISO 8 679建议 [14]，采用大

面积多丝正比计数器进行 α、β表面粒子发射率测

量，电子学下阈值的设置原则为：对 α测量，下阈值设

置在噪声幅度之上即可；而对于 β测量，通过测量

55Fe源的  5.9 keV X射线能谱，取 1/10位置为下阈

值，即 0.59 keV对应的脉冲幅度。为此，在 α、β工作

电压下，使用 ORTEC 885成型放大器将脉冲信号幅

度放大至 100倍，用多道脉冲分析器分别获取了

241Am噪声幅度谱和 55Fe的 X射线能谱，并确定了

α测量条件下电子学下阈值为 200 mV，通过公式 1）

计算数字化阈值约为 1 640 Lsb（Least significant bit）。

B
16384

×Vpp = A 1）

式中 B 为数字化仪阈值，单位为 Lsb；16 384为

数字化仪最高道址数；Vpp 为数字化仪的输入动态范

围；A 为电子学阈值，单位为 mV。

β测量条件下， 5.9  keV的 X射线全能峰为

1 640道，取 1/10位置对应的道址为 164道，根据道

址与幅值刻度定义脉冲幅度为 211 mV，由图 2所示，
 

1
0

1.0e1

1.0e2

1.0e3

计
数

率

1.0e4

1.0e5

1.0e6

1.0e7

1.0e8

能量/keV

图 2    55Fe能谱的低能部分

Figure 2    Low-energy part of the 55Fe energy spectrum
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明显超过噪声幅度。为保持实验条件一致性，设置

β测量条件下电子学下阈值也为 200 mV。

此外，为测试数字化仪在低阈值测量时的准确

性，对数字化仪还设置了 300 Lsb低阈值，数字化采

样能谱图包含部分噪声信号，后续通过计数率处理软

件扣除噪声。如图 3，左侧峰为噪声峰，右侧为

241Am能量峰。
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图 3    300 Lsb阈值241Am数字化采样能谱图

Figure 3    Digital sampling energy spectrum of 241Am at the
threshold of 300 Lsb

 

  

1.2.3    死时间    根据数字化仪上机位计数分析软件，

设置固定死时间为 20 000 ns，即 20 μs。计数分析软

件死时间修正原理为设置的死时间数值只要大于系

统固定死时间，即可对计数进行修正，且通过多次设

置不同死时间发现，在一定的范围内（如 20～30 μs），

计数基本无波动。

为了与电子学插件模式下的计数率进行对比，实

验中采用 ORTEC 416A插件来设置电子学测量的死

时间，将系统固定的死时间设定为 5 μs。并根据式 2）[15]

对电子学计数器的测量计数率死时间进行修正：

N =
N1

1−τN1
2）

其中 ：N 为考虑死时间修正后计数器的实际计数

率；N1 为计数率测量值；τ为设置的死时间，单位为

μs 。 

2    结　果
 

2.1    阈值以上计数率    ①在 650 V工作高压和 1 750 V

工作高压、放大倍数 100倍、死时间 20 μs、阈值 300 Lsb

和 1 640  Lsb条件下，对 241Am、   14C、 36Cl和 90Sr-90Y

4个平面源进行数字化测量，单次测量时间为 120 s，

测量结果列于表 1和表 2。

②在 650 V工作高压和 1 750 V工作高压、放大

倍数 100倍、阈值 200 mV、死时间 5 μs等条件下，对

241Am、 14C、36Cl和90Sr-90Y 4个平面源进行电子学测

量，单次测量时间为 100 s，测量结果列于表 3。
 

表 1    α、β平面源的数字化计数率（300 Lsb）

Table 1    Digital count rates for α and β plane
sources (300 Lsb)

次数
650 V 1 750 V

241Am计数率/s−1 14C计数率/s−1 36Cl计数率/s−1 90Sr-90Y计数率/s−1

1 2 602.0 2 203.1 2 385.8 2 216.8

2 2 606.0 2 198.7 2 389.3 2 214.0

3 2 607.2 2 196.0 2 381.7 2 226.7

平均值 2 605.1 2 199.3 2 385.6 2 219.2

　　注：已扣除噪声信号。

 
 

表 2    α、β平面源的数字化计数率（1 640 Lsb）

Table 2    Digital count rates for α and β plane
sources (1 640 Lsb)

次数
650 V 1 750 V

241Am计数率/s−1 14C计数率/s−1 36Cl计数率/s−1 90Sr-90Y 计数率/s−1

1 2 575.8 2 327.2 2 511.6 2 307.2

2 2 582.6 2 326.5 2 507.7 2 306.9

3 2 572.5 2 334.3 2 513.1 2 311.1

平均值 2 577.0 2 329.3 2 510.8 2 308.4
 
 

 
 

表 3    α、β平面源的电子学计数率（200 mV）

Table 3    Electronical count rates for α and β plane
sources (200 mV)

次数
650 V 1 750 V

241Am计数率/s−1 14C计数率/s−1 36Cl计数率/s−1 90Sr-90Y 计数率/s−1

1 2 563.0 2 309.1 2 484.3 2 296.1

2 2 554.5 2 312.3 2 489.6 2 290.5

3 2 555.2 2 318.8 2 491.6 2 296.4

4 2 564.9 2 313.1 2 489.5 2 293.0

5 2 557.3 2 317.4 2 486.2 2 290.2

6 2 563.6 2 313.3 2 485.1 2 294.3

7 2 550.5 2 315.1 2 485.0 2 287.5

8 2 560.4 2 315.8 2 488.0 2 290.8

9 2 557.6 2 310.7 2 488.2 2 305.7

  10 2 569.6 2 313.8 2 488.9 2 285.9

平均值 2 559.7 2 313.9 2 487.6 2 293.0
 
  

2.2    本底计数率    不放置平面源，放置与平面源大

小一致、材质类似的平面盘，保证与测量平面源相同

实验条件下测量 α、β计数率，以此作为系统的本底

计数率。测量结果的统计涨落不确定度控制到不超

过 1%（k = 1），即总计数达到 10 000以上。数字化仪

在 300 Lsb阈值 α本底计数率为 11.2 s−1，β本底计数
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率为 23.3 s−1；数字化仪在 1 640 Lsb阈值 α本底计数

率为 0.23 s−1，β本底计数率为 13.5 s−1；电子学 α本底

计数率为 0.26 s−1，β本底计数率为 15.8 s−1。 

2.3    计数率修正与结果比对    结合上述数字化仪和

电子学测量计数率，对死时间、本底计数率、放射性

核素衰变进行修正，得到测量比对分析结果如表 4。
 
 

表 4    数字化和电子学测量比对分析结果

Table 4    Comparative analysis results of digital and electronic measurements

平面源类型
200 mV 300 Lsb 1 640 Lsb 300 Lsb和200 mV测量结果

相对偏差（%）
1 640 Lsb和200 mV测量结果

相对偏差（%）修正后计数率/s−1 修正后计数率/s−1 修正后计数率/s−1

241Am 2 618.0 2 619.5 2 602.2 0.05 −0.60
14C 2 326.9 2 177.6 2 317.5 −6.4 −0.40
36Cl 2 503.2 2 362.3 2 497.3 −5.6 −0.24
90Sr-90Y 2 667.5 2 544.9 2 659.6 −4.6 −0.30

 
 

由表 4可以看出，在相同阈值情况下，电子学和

数字化仪对 α、β平面源测量结果相对偏差均在

0.6% 以内，在不确定度范围内相一致；在 300 Lsb
时，对 β平面源测量结果相对偏差较大。具体原因可

能是由于阈值设置较低时，数字化仪会采集较多的振

荡信号，如图 4，在蓝色基线以上的波动信号会被采

集下来。且在长门（红色）的采集时间内，死时间会导

致采集到的真实信号减少，从而导致实际计数率减

少，产生较大的偏差。从图 5能谱图中亦可看出，在

噪声附近存在着较多的计数，与上述原因分析一致。
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图 4    数字化仪采样波形图

Figure 4    Sampling waveform diagram of the digitizer
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图 5    300 Lsb阈值14C数字化采样能谱图

Figure 5    Digital sampling energy spectrum of 14C at the
threshold of 300 Lsb

 

  

3    讨　论

本实验基于 2πα、2πβ多丝正比计数器气体探测

器，利用数字化仪和传统模拟电子学插件分别对

241Am、14C、36Cl和90Sr-90Y等不同类型、不同衰变能量

的平面源表面粒子发射率进行测量。结果表明：相同

阈值条件下的测量结果相对偏差均在 0.6% 以内，在

不确定范围内一致，验证了数字化仪在放射性核素测

量方面的有效性和准确性；且14C（156.5 keV，100%）、

36Cl（709.5 keV，98.1%）和 90Sr-90Y（2.3 MeV，99.98%）

3个源分别代表了低能、中能、高能的 β源，说明数字

化仪的应用具有一定的适用性和普遍性；但在低阈值

测量条件下，数字化仪测量存在一定的误差和局限

性，不能通过扣除本底的方式剔除小幅度震荡信号对

计数率测量结果的影响。

在放射性核素测量方面，代表着电子学最新进展

和技术的数字化仪正逐步替代传统模拟电子学插

件。数字化仪可实时对不同脉冲的形状、时间、幅值

等相关信息进行提取与处理；也可将脉冲高度和时间

信息以列表模式记录下来，并将这些信息记录在基

于 FPGA（field－programmable gate array）的设备中，

通过特定的上位机软件进行离线处理。这 2种方式

都有各自的优势，实时状态下可以及时发现测量过程

中的异常信息，并提供了一个能够报告的系统；离线

处理模式不仅可以获得测量的估算值，还可以将估算

值的整个数据集提供给其他人员进行核查与验证，拥

有较大的自由度。且 FPGA算法和软件分析程序可

以随时进行编程，对所需信息进行提取，而不需要购

置额外的硬件，这也是数字化仪的优势所在。
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