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基于Labview的XAFS光束线实验站

数据采集系统
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摘要本文介绍应用Labview软件、气体电离室、电流放大器及数据采集卡等仪器设备构成的同步辐射XAFS

()(-my absorption fine structure)光束线站(BLl4W1)数据采集系统。该系统利用NI公司开发的新模块DSC

module(Datalogging and Supervisory Control Module)，实现了在Labview和EPICS(Experimental and Physics

Induslrial Control System)两个软件系统间数据的快速交换，使光束线控制的标准化和实验站用途的多样化有机

结合。用Labview编写了数据采集软件，使该线站成功实现步进(step．by．step)模式和快扫(QXhFS)模式下的

XAFS谱的采集。
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上海光源(SSRF)是利用同步辐射开展多学科研

究的大型科学实验装置，可建数十个光束线和实验

站。x射线吸收精细结构谱(xhvs)光束线(BLl4W1)

是其首批七条束线之一。XAFS是随着同步辐射装

置的发展而成熟起来的实验技术，是研究物质结构

的重要实验方法¨J。

由于x射线吸收和散射，x射线的透射强度为

l=loxe"“d，其中，Io为入射强度，∥为线衰减系数，

d为物质厚度。当X射线的能量等于两个电子轨道

能级的能量差值且跃迁允许时，受照射原子对于X

射线的吸收系数大大增加，即出现这一能量的吸收

边。X射线吸收谱，就是以某特定种类原子吸收边

附近的X射线能量为X轴、以相对于此种能量的吸

收系数为Y轴作成的曲线。由于受照射的中心原子

周围(0．1—1 rim)还存在其他原子，因此x射线吸收

谱的边后(约1000 eV)有类似于正弦信号的振荡，在

边和边前(约-20 eV)会有些小肩峰和边前峰。由这

些信号可反推出中心原子周围的近邻原子的种类、

配位数及配位距离等信息，为研究此类信号而采集

的高分辨的x射线吸收谱，即XAFS。

XAFS采集需两方面的信息，一是吸收边附近

(-200-1000 ev)的不同能量x射线的吸收系数，二

是对应于此吸收系数的x射线的能量。同步辐射光

束线采用双晶单色仪获得单色x射线，调整其相对

于同步辐射白光的入射角来选取x射线能量。对于

吸收系数的测量，常用透射法和荧光法。透射法(主

要用于高浓度样品和标准样品的测量)，是在样品前

后各置一个气体电离室，计算x射线穿越两电离室

时电荷信号的比值，可得吸收系数。荧光法(主要

用于低浓度样品的测量)则是将透射法中的第二电

离室换成荧光电离室，测量荧光信号的强弱。

SSRF储存环及光束线控制主要采用EPICS分

布式控制系统。但XAFS实验站对于数据采集和初

处理有特殊要求，EPICS控制系统并不能够完全满

足实验站数据采集的需求，须设计XAFS谱采集程

序。早期的XAFS谱采集程序由C语言或者Basic

语言等编写，随着计算机科学技术的发展，现多采

用自动化测量和控制专业软件编写，如我国的北京

同步辐射装置(BSRF)的1W1B光束线口】，英国SRS

的Beamline 9．3光束线u1和美国APS的PNC-CAT

光束线141等，都使用Labview编写控制和采集程序。

本文介绍我们利用Labview软件、气体电离室、

电流放大器及数据采集卡等仪器设备，在BLl4W1

光束线的XAFS实验站构建的数据采集系统。

1数据采集硬件系统

BLl4Wl硬件系统(图1)的实验站部分由前后

电离室、高压电源、低噪音电流放大器、ADC和计
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算机组成，光束线部分包括双晶单色仪、马达驱动

器和VME机箱。

前后电离室为Oxford Danfysik公司的IC Spec

型气体电离室，腔内气体0．5-2 bar可调，工作电压

3000 V。前后电离室引出的弱电流由各自的放大器

转换成o_10 V的电压信号，输到ADC。低噪音电

流放大器为FeInital公司的DLPCA．200型，可通过

RS232接口远程控制，工作方式有高速模式和低噪

音模式，增益从lxl03到lxl011可调，带宽最高为
500 kHz。数据采集采用GSC公司的

PMC66-16aiss8a04型16位ADC，通过PMC—PCI

的转接板插入计算机。该型ADC可以2 M

samples／s／channel的速率进行8通道同时采集，输

入电压可为±IOV、±5V或垃．5V，ADC有—个256 K

samples的FIFO寄存器，还可通过DMA(Direct
Memory Access)方式进行快速数据传输。国内外有

些XAFS线站也使用V／F转换器进行模数转换，这

种方式的采集程序编写较为简单，但并不适用于快

扫采谱模式(Quick XAFS或QXAFS)所需的高精度
快速采集，因此我们选用ADC进行数据采集。

Sample

Beam I DCM l l Oxford l I l oxmrd I

串午 宁宁
MaxV8000 motor controller ADC

LAN
VME computer Computer

(IOC，Epics server) (Data acquisition program written in Labview)

图1上海同步辐射装置BLl4W1光束线实验站数据采集系统
Fig．1 Data acquisition system ofthe BLl4W1 beamline at SSRF．

BLl4W1的双晶单色仪马达由马达驱动器驱

动，马达驱动器由安插在现场VME主机上的

MaxV8000马达控制器控制，VME主机同BLl4W1

实验站数据采集软件所在的PC机通过网络进行通

讯。

2数据采集软件系统

BLl4Wl光束线站的采谱模式为步进(step-by．step)㈣l快扫(Q)泔S)模式睁1l。步进模式即能量
点扫描模式，是常用的XAFS谱的采集方法。系将

双晶单色仪转动到设定的能量点，通过ADC进行

两电离室的数据采集，取数秒内的平均值，计算该

能量点的吸收系数，再将双晶单色仪转动到下一能

量点(间隔约0。5_3 eV)进行测定。每步从启动到稳

定需0．2_0．5 S，每能量点的积分时间需数秒，一个

XAFS谱采集需300-500个能量点，测量一个XAFS

谱需20--60min。 ．

QXAFS采谱方法，则将双晶单色仪转动到初

始能量点，由采集程序发出命令，让双晶单色仪以

某恒定速度转动到终止能量点，并同时进行ADC

数据采集。此采集过程将ADC采集数据分割成数

千份，每份的采集时间根据需要约为2-50 ms，再

对每一时间分隔的数据取平均值，每一数据点对应

的能量由数据点序号和双晶单色仪转速算得。

该数据采集系统用Labview软件(NI公司)编

写，通过Labview的DSC插件(Datalogging and

Supervisory Conu'ol Module)与EPICS(Experimental
and Physics Industrial Control System)ts]分布式系统

进行通讯。一个EPICS分布式系统包括几个IOC

(Input／Output Controller)服务器，每个服务器包括多

个通道和过程变量，每一过程变量由记录名+域名

组成。DSC插件可以设计和维护分布式监控系统，

完成与I／O设备(如LabVIEW实时硬件模块和OPC

设备)的连接。NI公司在DSC模块中特别增加了与

EPICS的通讯，可直接通过记录名和域名网络对

IOC服务器中的过程变量进行访问。BLl4W1采集

程序示意图见图2，左为步进模式，右为快扫模式。
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图2 BLl4W1光束线实验站程序采集框图，左图为步进模式，右图为快扫模式

Fig．2 Schemes of sampling code for the BLl4W1 beamline．Left,step—by-step mode；Right,QXAFS mode．

3 XAFS标准谱及测试

图3和图4分别为步进模式下和快扫模式下采

集的Cu的K边的XAFS谱线。采集条件为：储存

环电子能量3．5 GeV，流强10 mA，第一电离室入

口处光子通量1×1010 photons／s，电流放大器放大倍

数107VIA。

步进模式的XAFS谱，样品为6 gm厚cu箔，

ADC采样频率500 kHz，采用10 Hz高频滤波模式，

在近边区域每个点的能量间隔为0．25 eV，共记录

821点，采集时间40min。

图3步进模式下Cu箔K边的XAFS谱
Fig．3 XAFS spectrum of Cu foil measured

in step—by—step mode．
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图4快扫模式下Cu箔K边的XAFS谱
FIgA XAFS spectrum of Cu foil measured in QXAFS mode．

对于QXAFS谱，样品为10 gm厚Cu箔，ADC

采样频率500 kHz，双晶单色仪马达转动速度1440

arcsec／s，采集时问5 S，每一数据点积分时间为2．5

ms，共2000个数据点。

图5给出了标准的XAFS谱一】和该软件采集的

普通XAFS谱、QXAFS谱，可见三个谱的标准化

曲线、k空间曲线、以及R空间曲线基本相同，这

证明上海光源BLl4W1光束线站的数据采集系统已

告成功。
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图5 BLl4W1光束线站采集的cu箔K边的普通XAFS谱、QXAFS谱与标准XAFS谱的对比
Fig．5 Conventional XAFS and QXAFS spectra of Cu foil at K edge m．ea．sured at BLl4W1 bearrdine in comparison

with standard XAFS spectrapl．

4结论

上海同步辐射装置BLl4W1光束线实验站采用

Labview软件以及实验站现有实验设备，建立了一

套可同EPICS控制系统相通讯的数据采集系统，成

功实现了两种采谱模式。经过测试，上海同步辐射

装置BLl4W1光束线站所采集的Cu箔的K边的普

通XAFS谱和QXAFS谱与国际上的标准XAFS谱

线基本完全一致，这说明BLl4W1实验站的数据采

集系统已经可以投入使用。
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A Labview-based data acquisition system for the XAFS experimental station at SSRF

ZOU Yang GU Songqi JIANG Zheng WEI Xiangjun
MA Jingyuan HUANGYuying XU Hongjie

(Shanghai Institute ofApplied Physics,Chinese Academy ofSciences,Shanghai 201204,‰)

Abstract In this paper,we report the development of a data acquisition system of BLl4Wl XAFS o(一ray

absorption fine structure)beamline at Shanghai Synchrotron Radiation Facility(SSRF)．The dam acquisition system

includes two ion chambers．two amplifiers，one ADC，Labview software etc．For quick communication between

Labview and EPICS，the newly．developed DSC module by National Instruments iS used．The XAFS beamline has

been a SUCCESS in accomplishing data acquisition for XAFS spectra
in step-by·step mode and QuickⅪ师S mode．

Key words Synchrotron Radiation，EPICS，Labview,DSC，XAFS
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