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基于基线自动恢复技术的数字多道能谱仪 

陈 伟 1,2  周建斌 1  方 方 1  洪 旭 1  赵 祥 1  周 伟 1  马英杰 1 
1（成都理工大学 核技术与自动化工程学院  成都 610059） 

2（成都航空职业技术学院 信息工程学院  成都  610100） 

摘要  不同放射性强度的测量应用中，探测器输出核脉冲信号的基线将发生漂移，进而造成多道能谱仪的谱

线漂移和能量分辨率损失。尽管采用数字基线估计方法可以对核脉冲信号的基线进行正确估计，但纯数字基

线恢复算法无法有效处理核脉冲信号基线漂移对前端电路的影响。采用最小平均值基线估计方法，先在现场

可编程门阵列(Field-Programmable Gate Array, FPGA)中进行数字基线估计；然后通过 SPI 总线将基线估计值传

入微控制器(Micro-Controller Unit, MCU)，MCU 根据基线值判断是否进行基线调节，将基线估计值传入数模

转换器(Digital-to-analog Converter, DAC)；最后在前端电路中实现核脉冲信号的基线恢复。基于 LaBr3(Ce)探

测器的测试结果表明：采用该基线自动恢复技术的数字化多道能谱仪能够实现核脉冲信号的基线自动恢复。

在高放射性测量条件下，测量系统能够解决因基线漂移引起的谱线漂移问题，使系统能量分辨率保持稳定。 
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中图分类号  TL822+.4 

DOI: 10.11889/j.0253-3219.2018.hjs.41.050401 

Design of digital multi-channel spectrometer based on auto-baseline restoration 
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1(College of Nuclear Technology and Automation Engineering, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China) 
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Abstract  [Background] The baseline drift of detector output could result in spectrum drift and energy resolution 

loss of the multi-channel spectrometer. Though baseline estimation approaches can obtain the baseline of nuclear 

signals, they are not able to reduce the effect of baseline drift on the front-end circuit. [Purpose] This study aims to 

design and implement a multi-channel spectrometer with auto-baseline restoration functionality. [Methods] First of 

all, the baseline of detector’s output is estimated by using minimum average method and implemented in the 

field-programmable gate array (FPGA). Then the estimation value is sent to micro-controller unit (MCU) for 

regulation condition judgment, and to digital-to-analog converter (DAC) for necessary baseline adjustment. Finally, 

the baseline of detector output is restored in the front-end circuit. A multi-channel spectrometer is designed based on 

LaBr3(Ce) detector and this auto-baseline restoration functionality. [Results] The experimental results imply that the 

designed multi-channel spectrometer can realize baseline restoration automatically. [Conclusion] Under the situation 

of high radioactivity, the baseline drift of detector output can be solved by this multi-channel spectrometer, and the 
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energy resolution of the system can remain stable. 

Key words  Baseline restoration, Multi-channel spectrometer, Spectrum drift, Energy resolution 

 

在 20 世纪 50 年代，多道能谱分析技术就在科

学、工业、医疗领域占有重要地位。随着数字信号

处理与高速模数转换(Analog-to-digital Converter, 

ADC)技术的发展，数字化多道能谱分析技术已获得

广泛应用[1−2]。由于受电源噪声、温度、探测器漏电

流和较差的极零相消处理等因素的影响，探测器输

出核脉冲信号的基线会发生漂移；另外，高放射性

条件下产生的脉冲堆积也会引起核脉冲信号的基线

漂移。基线漂移使得有效信号叠加在可能不为零的

基线上，干扰真实脉冲幅度的提取，导致测量系统

的能量分辨率损失。因此，必须采用有效的方法恢

复核脉冲信号的基线，以改善测量系统的能量分辨

率[3−10]。 

从模拟方法到数字方法，众多机构和学者对基

线恢复技术进行了大量理论与方法研究。模拟多道

能谱仪采用的基线恢复器虽能有效消除基线漂移和

涨落，但易受电子线路和不确定因素的影响。当前

广泛使用的数字基线恢复方法有 Kalman 滤波器  

法[5]、IIR 滤波器法、最小噪声计权法[6]、零面积滤

波恢复法[7]等。如，李彦波等[8]针对相邻采样点取

平均值算法的不足，提出了一种基于补偿最小二乘

法的基线估计算法；Kafaee[9]提出了双极尖状成形

来减轻基线漂移和缓解堆积方法。这些方法运算量

较 大 ， 不 适 合 现 场 可 编 程 门 阵 列 (Field- 

Programmable Gate Array, FPGA)编程；李伟男等[10]

提出的动态实时求平均估计基线的方法，易于在

FPGA 中实现，在高计数率测量条件下，该方法能

够改善测量系统能量分辨率，且具有较高的准确性、

实时性和灵敏度。以上各基线恢复方法为纯数字算

法，没有实际解决探测器输出核脉冲信号基线漂移

对前端电路的影响，以及在高放射性测量条件下因

核脉冲信号基线漂移引起的谱线漂移和能量分辨率

损失问题。本文设计的基于基线自动恢复的数字化

多道能谱仪可以很好地改善这些问题。 

1 探测器输出信号的基线漂移 

闪烁体-光电倍增管系统在核辐射探测器中有

广泛应用。它的工作原理是：入射射线与闪烁体原

子发生相互作用，使其发生电离或激发，闪烁体原

子在退激过程中发射出波长近似可见光的闪烁光

子；当闪烁光子到达光阴极后，与光阴极发生光电

效应，闪烁光子转换为光电子；聚焦极作用使光阴

极产生的光电子尽可能多地打到光电倍增管的第一

打拿极上，以产生更多的电子；这些电子在打拿极

的作用下加速、倍增，最终在阳极形成电信号，该

信号的幅度与入射射线的能量成正比。由于光电倍

增管的最末三级打拿极中的次级电子数量已经很

大，在相应分压电阻上产生的脉冲电流也很大。因

此，通常分压电阻并联旁路电容来改善脉冲电流过

大时对极间电压的影响。另外，为了避免空间电荷

效应，最末两级打拿极间的电位差需设置高一些。

对于高计数率场合，可使用稳定性更好的晶体管射

极跟随器分压网络[11−15]，来减小分压器效应的不利

影响。 

对核能谱测量系统中的基线漂移现象分析发

现，后级处理电路引入的基线漂移较小，出现基线

漂移的源头在探测器光电倍增管的分压网络中，探

测器输出信号的基线漂移量与被测对象的放射性强

度有关。为观察在不同放射性条件下探测器输出核

脉冲信号基线漂移现象，采用法国圣戈班公司的

⌀75 mm×75mm LaBr3(Ce)探测器，分别在无放射源、

仅 137Cs 源、137Cs+60Co 源和 137Cs+60Co+22Na 源条

件下记录探测输出核脉冲信号的基线道址，实验结

果见图 1。由图 1 可以看出，无放射源时，探测器

输出核脉冲信号的基线道址集中在 21 道附近；仅
137Cs 源时，基线道址在 20 道附近，与环境本底测

量时相比漂移了 1 道；当 137Cs+60Co 源时，基线道

址在 18 道附近，与环境本底测量时相比漂移了 3

道；当 137Cs+60Co+22Na 源时，基线道址在 12 道附

近，与环境本底测量时相比漂移了 9 道。可以看出，

随着测量对象放射性强度的增加，探测器输出核脉

冲信号的基线漂移变大。 
 

图 1  不同放射性强度下探测器输出信号的基线道址 
Fig.1  Baseline channel of detector output signal under 

different radioactive intensities 
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2 数字化多道能谱仪设计 

2.1 系统原理 

数 字 化 多 道 能 谱 仪 (Digital Multi-Channel 

Analyzer, DMCA)主要由探测器、前端电路、ADC、

数字信号处理单元、MCU 和计算机组成[2,12]，系统

原理框图如图 2 所示。前端电路的主要功能是对探

测器输出核脉冲信号进行线性放大，使其幅度在

ADC 的采样电压范围；另外，前端电路还需完成核

脉冲信号的基线调节工作。ADC 采集后的数字信号

被送入数字脉冲处理单元进行数字处理，完成基线

估计、滤波成形、堆积识别、幅值提取等任务。MCU

一方面通过 SPI 总线获取 FPGA 中的数字基线估计

值，经过基线漂移判别算法计算出调节量，控制数

模转换器(Digital-to-analog Converter, DAC)输出模

拟调整信号，送至前级偏置调整电路恢复基线；另

一方面通过 CAN 通讯端口将前级数字脉冲处理后

的数据上传至计算机进行数据分析与显示。计算机

系统的主要功能有：获取测量数据、完成能量刻度、

谱数据分析与处理、测量数据存储显示等。 

 

图 2  数字化多道能谱仪框图 
Fig.2  Block diagram of digital multi-channel spectrometer 

2.2 最小平均值基线估计算法 

在数字化多道能谱仪中，核脉冲信号的基线估

计在 FPGA 中完成。由于 FPGA 不擅长除法运算，

为提高系统的运行效率，应尽量采用简单算法。实

际应用中，短时间内脉冲基线的漂移量较小，因此

设计了一种最小平均值算法来求取一段时间的基线

估计值，方法如下：高速 ADC 对脉冲信号连续采

样，FPGA 取 X 个连续采样值并求出最小值，记为

Ai（i=1, 2, 3, …, Y），然后重复 Y 次上述操作，得到

最小值数列，求该数列的平均值并将其作为基线估

计值，算法如下： 

1

1
=

Y

i
i

A A
Y 
                 (1) 

式中： A为最小平均基线估计值；Y 为最小值的个

数，为便于 FPGA 移位计算，Y 通常取 2 的 n 次幂。 

X 为采样点数，为能获取到堆积脉冲的最低幅

值，X 的取值应大于两个脉冲宽度所对应的采样点

数。探测器输出信号基线估计流程如图 3 所示。 
 

图 3  基线估计流程图 
Fig.3  Flow chart of baseline estimation 

2.3 前端电路 

前端电路的原理如图 4 所示。第一级（图 4 第

Ⅰ区）为放大倍数在 10 倍以内的固定增益电路；第

二级（图4第Ⅱ区）为偏置调节电路，反向端BL_ADJ

信号来自后级带基线调整量的 DAC 输出，用于基

线调节；第三级（图 4 第Ⅲ区）为程控增益放大电

路，由 MCU 控制实现核脉冲信号幅度的线性放大；

第四级（图 4 第Ⅳ区）选用低失真差分 ADC 驱动

器 AD8138 来抑制共模噪声及干扰，将单端模拟核

信号转换成差分输出，使后级 ADC 性能达到最佳；

第五级为高速 ADC 转换电路，选用美国 Analog 

Devices 公司的 2×107 s−1 12 位多级差分流水线结构

的模数转换器 AD9235（图 4 第Ⅴ区）。 

 

图 4  前端电路原理图 
Fig.4  Schematic diagram of the front-end circuit 
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2.4 数字脉冲处理 

图 5 是 FPGA 中的数字处理单元功能框图，图

中细实线箭头表示控制信号，粗实线箭头表示总线

数据。采样控制模块控制高速 ADC，将调理后的核

信号转换为数字信号，并送至先进先出(First In First 

Out, FIFO)缓存。基线估计模块从 FIFO 读取数据，

运行最小平均基线估计算法，该模块与后级 MCU

控制的 DAC 和前级偏置调整电路共同完成基线恢

复。梯形成形分为快成形和慢成形两个结构相同的

模块，快成形模块将脉冲成形为宽度较小的梯形脉

冲，用作为慢成形的控制信号；快成形后的数据进

入阈值去噪模块，剔除噪声后送入堆积判弃模块，

一方面用作慢成形时的幅值提取的控制信号，另一

方面产生死时间信号供死时间记录。慢成形后的数

据，进入幅值提取模块，然后根据幅度大小存入谱

线 RAM 中形成谱数据。图中的 FIFO、波形 RAM、

谱线 RAM 均为双端口，输入输出端口可以独立进

行读写操作。借助多路选择器，上位机可自由选择

读取 ADC 采样原始脉冲数据、梯形成形后脉冲数

据、多道谱数据，方便对核信号的分析与处理。逻

辑控制模块用于协调各模块之间的数据同步，参数

寄存器用于存储系统的配置参数，如启停状态、脉

冲幅值的放大倍数、阈值去噪模块的阈值、梯形成

形参数等。 

 

图 5  FPGA 中的实时处理功能框图 
Fig.5  Block diagram of the real time processing unit in FPGA 

2.5 基线恢复的实现 

MCU 选用 STM32F103 处理器，它的主要任务

是建立数据通信和控制基线调节。MCU 中设有基

线漂移阈值寄存器，允许基线在一定范围内波动。

MCU 获取 FPGA 中的基线估计值后，先将估计值

与基线漂移阈值寄存器内的设定值进行比较，当新

基线值的漂移量大于设定阈值时，触发后续的基线

调整进程；MCU 将基线估计值运算后得到带调节

量的调整值，该调整值受调整精度阈值的限定；当

调整值大于调整精度阈值时，MCU 将调整值通过

DAC 输出至信号调理电路的基线调整端 BL_ADJ

（图 4 第Ⅲ区）进行核脉冲信号的基线调节；当调

整值小于调整精度阈值时，此时的基线值认为是

0 mV，不做基线调节。图 6 为基线恢复流程图。调

整精度阈值由高速 ADC 决定，本文选用的 12 位高

速 ADC，输入信号满量程为 2 V，则最小刻度单位

为 2/212≈0.5 mV，故本文中的调整精度阈值为

0.5 mV。短时间内的脉冲基线漂移量较小，为了较

准确地估计一段时间内的基线水平，减小最小平均

基线估计误差，应合理设置最小值采样点数 M 和增

加最小值个数 N，即以增加采样时间的方式获取基

线估计值。本设计中采用的基线恢复调节周期为

1 s。 
 

 

图 6  基线自动恢复流程图 
Fig.6  Flow chart of auto-baseline restoration 
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3 实验与测试 

3.1 基线实时调整测试 

对 137Cs 进行多次测量，系统的能量分辨率和

特征峰所在道址均稳定，图 7 为任选出的一组谱线。

特征峰 661 keV 所在的峰位在 435 道，能量分辨率

为 2.92%。测量条件不变，通过改变探测器输出核

脉冲信号的偏置电压，模拟核脉冲信号的基线漂移。

图 8(a)为设定的基线值小于实际基线值时测得的能

谱图。由图 8(a)可以看出，Ⅰ区谱线低能区域的高

计数率异常谱线产生的原因为初始基线值较低，噪

声被作为有效信号被记录；Ⅱ区所示谱线区域，谱

线向低能方向自动调整；图 8(b)为设定的基线值大

于实际基线值时测得的能谱图，由图 8(b)可以看出，

Ⅲ区所示谱线区域，特征峰向高能方向自动调整。

综合分析图 8(a)、(b)的谱线可得，Ⅱ、Ⅲ区谱线的

异常是由于初始基线值与实际基线值相差较大，影

响了脉冲信号的幅值，进而使峰位发生漂移，两种

测试方式的 137Cs 特征峰最终均稳定在 435 道。调

整后的基线值可作为后续同等测量条件下的基线初

始值。 

 

图 7  137Cs 源能谱 
Fig.7  Energy spectrum of 137Cs source 

 

图 8  初始偏置值小于(a)和大于(b)实际值时的基线自动调整测试 
Fig.8  Auto-baseline regulation test with the set value more (a) and less (b) than the actual values 

 

3.2 基线自动恢复测试 

为验证算法的准确性，分别在 137Cs 源和 137Cs+ 
60Co+22Na 源两种情况下进行能谱测量，137Cs+60Co+ 
22Na 是为了模拟高放射性条件。在不采用基线自动

恢复算法情况下，不同放射性强度测量结果如图 9

所示。 

由图 9 可以看出，仅 137Cs 源时，特征峰峰位

在 435 道，计算得到能量分辨率为 3.03%；在 137Cs+ 
60Co+22Na 源时，137Cs 特征峰位于 420 道，此时的

能量分辨率为 3.27%。与仅 137Cs 源的测量结果对

比，在高放射性条件下，137Cs 特征峰向左漂移了

15 道。 

 

图 9  未采用基线恢复时不同放射性强度测量能谱 
Fig.9  Measurement spectrums under different radioactive 

intensities without baseline restoration 
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采用基线自动恢复算法后，在相同测量条件下，

不同放射性强度测量结果如图 10 所示。可以看出，

在高计数率条件下 137Cs 的特征峰峰位在 434 道，

计算得到能量分辨率为 3.17%，与仅 137Cs 源时测量

结果对比，峰位仅左移了 1 道，能量分辨率指标下

降了 0.25%。 
 

图 10  采用基线恢复时不同放射性强度测量能谱 
Fig.10  Measurement spectrums under different radioactive 

intensities with baseline restoration 

3.3 能量线性测试 

采用 137Cs+60Co+22Na 源，测量得到混合能谱，

各个放射源的特征峰能量以及在能谱中的道址如表

1 所示。对这些能量与道址进行线性拟合，得到二

者之间的线性关系，如图 11 所示，其中线性拟合参

数 R2=0.999 99，结果表明：测量系统具有较好的能

量线性。 

表 1  特征峰峰位与对应道址 
Table 1  Peak positions of nuclide and their corresponding 

channels 

核素 Nuclide 能量 Energy / keV 道址 Channel 
22Na 511.00 333.64 
137Cs 661.65 434.54 
60Co 1 173.2 782.05 
22Na 1 274.5 850.97 
137Co 1 332.5 888.57 

 
 

图 11  道址与能量的线性拟合结果 
Fig.11  Liner fitting result between channel and energy 

4 结语 

 针对不同放射性强度的测量应用中，闪烁体-

光电倍增管探测器输出核脉冲信号的基线发生漂移

的问题，提出了数字基线估计与硬件基线恢复相结

合的方法，并基于 LaBr3(Ce)探测器，设计了具有基

线自动恢复功能的数字化多道能谱仪。测试表明：

设计系统在 511~1 332.5 keV 能量范围，能量-道址

线性拟合参数 R2=0.999 99；在 137Cs+60Co+22Na 源

条件下，采用基线自动恢复方法可将 137Cs 的

661 keV 特征峰稳定在 434 道，与仅 137Cs 源时相比，

峰位相差 1 道；同时，采用基线自动恢复可以使系

统能量分辨率保持稳定。测量系统能够解决核脉冲

信号基线漂移引起的谱线漂移问题。 
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