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摘要!为了研制性能优良的电离室探测器前置放大器!以满足冷轧钢板测厚仪的需要!本文将傅里叶分

析方法应用于电离室探测器前置放大器的性能分析中&通过对探测器零点数据的离散傅里叶变换

"

a;9

$!对电离室探测器前置放大器的设计予以有效的指导!设计出应用于实际冷轧钢板测厚仪中的电

离室探测器前置放大器&
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电离辐射探测器的探测对象是光子%质子%

中子等粒子!在一些场合下!粒子的能量有限%

注量不大!探测器所产生的信号很小"电流为

1+

量级!甚至更小$&小信号测量易受外界噪

声的干扰!若探测器前置放大器"以下简称为探

测器前放$设计不佳%屏蔽不良%甚至
TAK

板走

线不合理!均有可能造成探测器测得的信号动

态范围小%信噪比差&本文基于工作实践!将傅

里叶变换方法用于对冷轧钢板测厚仪的电离室

探测器输出数据的分析!以达到分析探测器前

放性能%优化探测器的目的&
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出!任意一个函数
J
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$均可分解为无穷多个不

同频率正弦信号的和!这即是谐波分析的基本

概念&在数字计算机时代!模拟信号所携带的

信息均被处理为基于
)

和
*

的二值离散数据&

模拟信号通过
+

)

a

变换为离散的数字信号&

连续函数
J
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$因此被抽样为离散的有限长序

列
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为采样周

期$&离散傅里叶变换"
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$将离散的时域信

号
J

"

%F

@

$与离散的频率点结合!使谱分析得以

在数字计算机上实现&

根据
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理论!

J
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个抽样点的频
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&通常!为应用
a;9

的快速算法"快速傅

里叶变换!
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取值为
#

的整数次幂&

式"

*

$的处理结果为复数!在绘制信号频谱

时需进行相应的取模运算#另外!为使频谱图直

观!通常还会采用半对数图&
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的频率分辨率
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变换中!频谱的最小间隔!即频率分
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其中(
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为信号采集总时间"即收集
C

个采样数

据总共需要的时间!
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由式"

#

$可知!要提高
a;9

的频率分辨率!

必须采集更长的数据序列!在
)

给定"即采集总

时间固定$的条件下!单纯提高采样频率无法提

高频率分辨率&
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$实际上只给出信号
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个

角频率点上的频谱!即在
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围内!以
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$为间隔的
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个频率点上的

频谱&因为负频率没有实际物理意义!式"
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个频率点上
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采样频率与抽样定理

根据乃奎斯特"
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$抽样定理!若连续

信号
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$为有限带宽"其频率的最大值为
-/

$!

对
J

"

)

$抽样时!若保证抽样频率
-@

6

#

-/

!可

由
J

"

%F

@

$恢复出
J

"

)

$!即
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$保留了
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的全部信息&也就是说!当采样频率
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后!它只能对带宽
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的信号进行准确

恢复&
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在电离辐射探测器性能分析中

的应用

清华大学核能与新能源技术研究院核技术

实验室研制的冷轧钢板测厚仪"图
*

$!是用
O

光机作为射线源!气体电离室为探测器!应用于

冷轧钢板生产线!对冷轧钢板厚度进行在线检

测的测厚设备&其中的电离室探测器信号电流

最大为百
1+

量级!探测器前放单次数据采集

时间为
![!-@

"信号经
*

次模数转换"
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$的

时间!即
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有效位数为
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满量程数据最大为
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测厚仪系统原理图
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探测器前放的电磁屏蔽

图
#7

为气体电离室探测器前放在未做良

好电磁屏蔽处理时的零点输出数据"零点输出

为探测器在未受到射线照射时的输出!其输出

数值的变化直接表征探测器前放的性能$!图

#<

为图
#7

中椭圆形区域的局部放大"纵坐标

的探测器输出对应探测器前放输出信号经
+

)

a

后的数值!为无量纲量!通过转换可与探测器的

信号电流相对应#横坐标的采样次数为
+

)

a

的

输出次数$&

利用式"
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$!将图
#7

的数据"取
#)!J

个

点!即
Cf#)!J

$进行
a;9

处理!并将结果绘

制于图
=

"根据式"
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$!频谱图中频率分辨率为
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!频率范围为
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!据此将

频谱的横坐标直接转换为频率值$&由图
=

可

看出!非良好屏蔽的情况下!频谱中有
G)?Y

的尖峰"这个尖峰正是来自于
G)?Y

市电的

影响$&

由图
=

可知!需对探测器前放进行良好电
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探测器前放未做良好电磁屏蔽时探测器的零点输出数据
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非良好屏蔽下的
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磁屏蔽&图
!7

所示为探测器前放在做好电磁

屏蔽处理后的零点输出数据!图
!<

为图
!7

中

椭圆形区域的局部放大&可见探测器前放在良

好屏蔽后!其性能明显提升!屏蔽前零点数据不

确定度有
*#

个码!在屏蔽后仅有
*

个码&

类似地!对图
!

中数据"取
#)!J

点$进行

a;9

处理!并将频谱绘制于图
G

&从图
G

可知!

G)?Y

的干扰在做好良好屏蔽后被消除&

图
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探测器前放做好良好电磁屏蔽时探测器零点输出数据
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探测器前放电路板布线对其性能的影响

探测器前放电路通常包含数字和模拟部

分!要求电路板在元器件布局和信号走线上妥

善处理!否则数字电路的噪声极易被引入到模

拟信号中!造成电路噪声增大!测量准确度下

降&图
"

所示亦为测厚仪电离室探测器的零点

输出曲线!但与图
!

相比!虽也做好了良好屏

蔽!但其性能很差!约有
**

个码的不确定度&

其原因是使用的探测器前放电路板"

TAK

$与图

!

中使用的不同!该前放虽经过较好的数字%模

拟信号的分区布局!但
TAK

上的走线是电路板

制作软件自动布线!而未经过防止数字信号串

入模拟信号的特殊设计&

将图
"

中的零点数据用式"

*

$进行处理!将

频谱绘制于图
>

&可看出!零点数据中混杂有
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探测器前放
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布线不良的

探测器零点数据
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多个频率的噪声信号"约为
#)

%

")

%

J)?Y

等$!

零点信号噪声水平高!信噪比差!其原因正是由

于布线不合理!造成了模拟与数字信号的混杂

以及地电流回流分布的杂乱无序&

G

!

结论

通过以上两个应用实例可见!傅里叶变换

在探测器前放的性能分析中有如下作用(

*

$可

直接给出探测器所受到的干扰信号的频率#

#

$根据该频率点上幅值的大小!可确定所受干

扰的大小#

=

$信号的频谱可直接体现信号的信

噪比情况&

在冷轧钢板测厚仪的探测器前放设计过

程中!通过运用本文的方法!对探测器零点信

号进行
a;9

频谱分析!有效地完成了探测器

前放的布线优劣及其屏蔽性能的评估!对探

测器前放的研制%性能优化及定型起到了重

要的作用&
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年中国网络科学论坛*通知

为了回顾和探讨中国网络科学及其交叉领域的发展!展望未来面对的挑战与机遇!在诺贝尔奖得主李政道为

主任的中国高等科学技术中心的积极支持下!即将召开0

#)*#

中国网络科学论坛1!本论坛在
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年第八届网络科

学论坛基础上!同时关注以微博为代表的社会化网络!李政道已经为论坛发来热情洋溢的贺信和亲笔题词(0融合

科学与艺术!发展世界之和谐1!这正是本次论坛的宗旨!论坛主题为0科学与艺术的和谐统一1!着重探讨自然科学

与社会科学在新媒体时代下的融合与发展!开展科学%艺术%人文等交叉学科之间的广泛交流&

网络正在改变着人们的生活!网络科学是网络时代的研究前沿!今天有必要站在社会科学%艺术%人文的角度

研究社会化媒体的传播机制%社会网络分析%网络演化%数据挖掘%网络可视化%微博营销%舆情监测等问题&在网

络信息时代!自然科学家和社会科学家只有联合起来!才能让网络更好地服务于人们的生活!更好地促进我国网络

的进一步发展&

论坛时间(

#)*#

年
!

月
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#I

日&论坛规模(

"))
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*)))

人&论坛地点(中国传媒大学&主办方(中国传媒大

学#协办方(中国原子能科学研究院%中国社会网研究学会%北京师范大学和中国科学院系统科学研究所&论坛组

织联系人(方锦清研究员"中国原子能科学研究院$和沈浩教授"中国传媒大学$&网上报名注册(
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论坛组织委员会热烈欢迎多个领域跨学科的广大研究生%高校老师%科学工作者%艺术家和人文学者共同参与

论坛!一起携手促进我国网络科学与社会科学%艺术%人文之间的交叉与和谐统一发展&

"方锦清报道$
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