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摘要: 本文设计了基于FPGA的数字反符合 γ谱仪系统来降低天然本底和康普顿散射对低活度放射性测量的

影响。该系统选用Φ145 mm×95 mm×80 mm的NaI (Tl)环形探测器与Φ75 mm×75 mm的NaI (Tl)主探测

器构成反符合探测器，采用FPGA和高速ADC同步采样主探测器脉冲信号和反符合环形探测器输出信号。

在FPGA中实现了核脉冲信号采集、缓存、反符合甄别、梯形成形等相关算法。在天然本底测量实验中，数

字反符合 γ谱仪系统的计数率为 191.80 cps，本底抑制系数为 2.69；对 137Cs放射源的测量实验表明，在反符

合探测器端面中心处，反符合测量峰总比为 0.41，能量分辨率为 6.99%；在反符合探测器侧面中间部位，反

符合测量峰总比为 0.30，能量分辨率为 7.48%。实验结果表明，基于FPGA的数字反符合 γ谱仪系统明显降

低了天然环境本底和康普顿散射对测量的影响，适用于低活度放射性测量、现场就地放射性测量。
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1 引言

本底辐射主要来源于宇宙射线和环境中天然放射性

核素产生的射线。本底辐射会导致本底信号产生，随着

探测器的类型、大小及其屏蔽程度的变化，这些本底信

号也会发生显著变化
[1]
。环境本底不仅会增加放射性测

量的难度，还会降低放射性检测的精度。降低本底辐射

则有利于降低探测下限，提高探测精度。

目前，降低 γ谱仪的本底辐射干扰的主要方法包

括降低硬件系统噪声、增加物质屏蔽和采用反符合测

量
[2]
。随着电子技术的不断发展，γ谱仪的硬件系统

噪声已得到较大改善。物质屏蔽虽然可以在一定程度

上降低本底辐射水平，但屏蔽效果主要取决于辐射的

强度和屏蔽材料的厚度，且宇宙射线硬成分无法被屏

蔽
[3]
。而反符合测量不仅可以通过物质屏蔽降低天然

本底，还可以利用反符合甄别技术降低宇宙射线和康

普顿散射对放射性测量的影响
[4]
。因此，本文设计了

由Φ145 mm×95 mm×80 mm的NaI (Tl)环形探测器

与Φ75 mm×75 mm的NaI (Tl)探测器所构成的反符合

探测器，同时完成了基于FPGA的数字反符合 γ谱仪

的设计。通过数字反符合甄别技术大幅度降低了本底辐

射和康普顿散射对低能区的贡献，提高了 γ谱仪对低活

度放射性核素的分析能力，具有较好的应用前景
[5]
。

2 系统方案设计

2.1 谱仪结构

数字反符合 γ谱仪由反符合探测器与硬件测量系统

两部分组成，如图 1所示为谱仪总体结构图。其中探测

器单元由主探测器和反符合环形探测器组成，环形探测

器紧密环绕贴合在主探测器外围。本文采用北京滨松公

司生产的CH158-06型 3英寸低本底NaI (Tl) 探测器作

为主探测器，其有效尺寸为Φ75 mm×75 mm，具有结

构紧凑、使用简单方便、本底低、能量分辨率好、输出

图 1 (在线彩图)谱仪总体结构
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稳定、可靠性高、不易损坏以及探测效率高等优点
[6]
。

NaI (Tl)反符合环形探测器由晶体尺寸为Φ145 mm×
95 mm×80 mm的NaI (Tl)环和 6只小型光电倍增管

组成。光电倍增管选用北京滨松公司生产的CR11001

型 28 mm直径的端窗型光电倍增管，其光阴极材料

为双碱 (有效感光面直径：25 mm；光谱响应范围：

300∼650 nm)。

2.2 电子学设计

本文设计的电子学测量系统主要分为模拟信号调理

电路和数字信号处理模块。模拟信号调理电路对主探

测器输出的核脉冲信号进行阻抗匹配、程控放大及滤

波调理，将信号幅度调整到 0∼2 V，然后送高速ADC

进行信号采集。模拟信号调理电路采用AD8610构建

一个跟随器，对信号进行阻抗匹配，隔离前后级电

路，然后采用AD5543和外部运算放大器ADA4898一

起构成程控增益放大器，如图 2 所示，其总增益计

算公式为Gain= D
65536 ×

(
1+ R2

R3

)
，其中D 为FPGA

内设置的程控增益参数。经程控增益放大器后，信

号幅度调理到 0∼2 V，后经抗混叠低通滤波后供高

速ADC(AD9235)进行信号采集。

图 2 (在线彩图) 程控增益放大电路

反符合环形探测器输出 6路信号经加法电路整合后

形成 1路符合信号，如图 3所示。经电压跟随和信号整

形后输出为 3.3 V的正向方波信号，其作为门控信号用

于后续FPGA对主探测器信号进行反符合甄别。

模拟信号调理模块总体框图如图 4所示。

数字信号处理模块主要包括反符合甄别、数字低通

滤波、梯形成形以及 γ能谱统计，如图 5所示。数字低

通滤波对数字核脉冲信号进行低通滤波以消除高频噪

声；反符合甄别以反符合环探测器通道形成的门控信号
图 3 (在线彩图)加法电路

图 4 (在线彩图) 模拟信号调理模块总体框图
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图 5 (在线彩图)数字信号处理模块框图

对主探测器通道信号进行反符合，从而筛选出主探测器

中的有效信号；梯形成形算法则将指数衰减信号转换成

幅度相同的等腰梯形信号，以减少噪声干扰和脉冲堆

积，从而改善能量分辨率
[7]
。

3 实验与结果

3.1 信号测试

(1)主探测器信号

NaI (Tl)主探测器输出幅度较小且呈指数衰减的负

脉冲信号，如图 6中黄色信号所示，脉宽约为 2 µs，且

上升时间很短。主探测器信号经信号调理后输出如图 6

中绿色波形所示信号，绿色调理脉冲信号与主探测器输

出信号相比，脉宽不变，极性相反，幅度放大 1倍，信

号无失真且噪声较低。

图 6 (在线彩图)主探测器信号测试

(2)符合门控信号

反符合环形探测器输出的脉冲信号，经符合通

路信号整形后输出如图 7所示的正向方波信号，其作

为FPGA对主探测器信号进行反符合甄别的门控信号，

幅值为 3.3 V，脉宽约为 1 µs。

图 7 (在线彩图)符合门控信号测试

(3)反符合甄别

本文采用FPGA控制采样速率为 65 Msps的ADC

对主探测器通道的核脉冲信号进行采样，同时对反符合

环形探测器通道的符合信号进行采集，然后将两路信号

接入反符合甄别单元进行反符合甄别。本文采取的反符

合测量策略：当主探测器与环形符合探测器输出的两个

信号同时产生或者在极短间隔内产生，则判定此次主探

测器输出信号为康普顿散射信号，将其舍弃，如图 8(a)

所示；反之，若在主探测器输出信号期间，反符合探测

器没有信号输出，则判定主探测器输出信号为一次正常

测量，如图 8(b)中主探测器输出的第一个信号所示。

3.2 环境本底测量

在室温环境中 (成都市，温度 20 ℃，湿度 63%)，

分别在以下 3种不同条件下进行 5 h环境本底测量物理

实验：(1) 仅主探测器处于天然环境中测量环境辐射；

(2) 反符合环形探测器仅作为屏蔽体进行普通测量；(3)

利用主探测器和环形探测器开展反符合测量。实验得到

如图 9所示的环境本底能谱。

由图 9可知，仅将环形探测器作为屏蔽体进行普通

测量时，本底计数率已显著降低，说明环形探测器对主

探测器而言具有明显的屏蔽作用。在反符合测量中，数
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图 8 (在线彩图) 主探测器通道信号与环形探测器通道符合信号测试图
其中黄色为主探测器通道信号，绿色为环形探测器通道符合信号。

图 9 (在线彩图)在三种不同条件下，测量得到环境本

底测量能谱

字反符合 γ谱仪进一步降低了本底辐射对环境本底能谱

的贡献。本底计数率对比如表 1所列。

表 1 三种不同条件下的本底计数率对比

测量条件 能量区间/keV 计数率/cps

仅NaI主探测器 20∼2 500 516.20

普通测量 20∼2 500 237.62

反符合测量 20∼2 500 191.80

进行普通测量和反符合测量时本底抑制系数对比如

表 2所列。

表 2 本底抑制系数对比

测量条件 本底抑制系数

普通测量 2.17

反符合测量 2.69

由表 1及表 2数据可知，在反符合测量条件下，本

底计数率和本底抑制系数明显好于普通测量，表明反符

合甄别发挥显著作用，抑制了环境本底辐射。其原理在

于环境辐射 γ射线与环形探测器作用主要有三种过程，

其一是环境辐射 γ射线的能量全部沉积在环形探测器

中；其二是环境辐射 γ射线与环形探测器作用发生康普

顿散射，射线在环形探测器中沉积部分能量后，进入主

探测器并在主探测器中沉积能量；其三是环境辐射 γ射

线穿透环形探测器，不在其中沉积能量。前两种作用过

程会在环形探测器中产生信号输出，且发生的概率都远

大于第三种作用过程，因此会被反符合逻辑甄别掉，从

而达到抑制本底的目的。

3.3 137Cs放射源辐照测量

如图 10所示，将 137Cs点源置于钨钢屏蔽盒后，分

别置于数字反符合 γ 谱仪的主探测器端面中心处 (位

置A)和环形探测器侧面中间 (位置B)进行辐照实验，

分别获取 2个位置处的 γ能谱，然后分析反符合测量对

本底和康普顿散射的抑制效果。

图 10 (在线彩图)反符合探测器对 137Cs放射源进行探测

在A，B两个位置处，对 137Cs放射源测量 10 min

获得 137Cs能谱如图 11所示。

由图 11可知，反符合测量能谱在低能区的计数显
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著低于普通测量能谱中的计数，表明反符合测量抑制了

康普顿散射。在A端面测量实验中，反符合测量的峰

总比达到了 0.41，高于普通测量时的 0.34；反符合测量

时的能量分辨率达到了 6.99%，优于普通测量的 7.16%，

如表 3所列。在B侧面测量中，也得到了相近的结果。

图 11 (在线彩图) 137Cs放射源分别置于A, B两处，测

量 10 min获得的能谱图

表 3 在A, B两种位置处反符合测量的 137Cs能谱数
据对比表

测量

位置
测量条件 总计数

全能峰

计数
峰总比

能量分

辨率/%

A端面测量
普通测量 2 382 008 818 176 0.34 7.16

反符合测量 1 978 164 813 513 0.41 6.99

B侧面测量
普通测量 634 130 135 780 0.21 7.86

反符合测量 401 884 121 983 0.30 7.48

4 结论

本文研制的基于FPGA的数字反符合 γ谱仪测量

系统选用NaI环形探测器与中心NaI主探测器构成反符

合探测器，通过FPGA和高速ADC对主探测器脉冲信

号进行采样，并同步获取环形探测器输出的反符合信

号。在FPGA中实现了信号采集与缓存、反符合甄别、

核脉冲信号梯形成形等相关算法。

在天然本底测量实验中，采用反符合测量时数字反

符合 γ谱仪系统的计数率为 191.80 cps，本底抑制系数

为 2.69，明显好于普通测量，表明数字反符合γ谱仪对

本底有较好的屏蔽效果。采用主探测器端面对 137Cs进

行反符合测量，峰总比和能量分辨率分别达到了 0.41，

6.99%；采用反符合环形探测器侧面对 137Cs进行反符

合测量，峰总比和能量分辨率分别为 0.30，7.48%。本

文设计的基于FPGA的数字反符合 γ谱仪测量系统较

好地抑制了康普顿散射，降低环境本底，适用于低活度

放射性测量、现场就地放射性测量。
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Design of Digital Anti-coincidence γ Spectrometer
System Based on FPGA
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Abstract: In this work, we designed an FPGA-based digital anti-coincidence gamma-ray spectrometer system

to reduce the effect of the natural background radiation and Compton scattering on detection of the low-level

radioactivity. In this system, the anti-coincidence detector consists of a NaI(Tl) detector with a size of Φ75 mm×75

mm and an annular NaI(Tl) detector (Φ145 mm×95 mm×80 mm), the FPGA and the ADC were employed to

sample the pulse signal from the main detector and the annular NaI(Tl) detector synchronously. We designed the

related algorithms running in FPGA, such as signal acquisition and caching, anti-coincidence discrimination, and

trapezoidal shaping. In the natural background measurement, the digital anti-coincidence gamma-ray spectrometer

system reached a count rate of 191.80 cps and a suppression of background radiation coefficient of 2.69. In the
137Cs source irradiation experiment at the center of the front face of the anti-coincidence detector, the peak to

total ratio reaches 0.41 and the energy resolution is 6.99%. The peak to total ratio reaches 0.30 and the energy

resolution is 7.48% when the 137Cs source is placed in the middle part of the anti-coincidence detector. The

experimental results show that the FPGA-based digital anti-coincidence gamma-ray spectrometer system in this

paper can reduce the influence of natural background radiation and Compton scattering effectively, and can be

used for on-site radioactivity detection and low-level radioactivity measurements.
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