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摘要：为满足闪电高能辐射数据采集的需求，设计一套基于高能伽玛射线数据获取系统。根据高速采样电子学

系统的结构及处理能力，对模拟信号调理、高速 ADC 和数据分析与控制电路进行设计，运用电流灵敏前放信号滤波

成型、双通道 ADC 采集、能谱与时间谱数据解析等技术，实现了瞬发高能 γ 辐射事件实时、准确和可靠筛选。结果

表明：该系统反映了实际需求，有一定的使用参考价值。 
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Nuclear Electronics System for High Energy Gamma Ray Data Acquisition 

Zhang Rui1,2, Zhu Hongguang1, Han Qiang1 
(1. Department of Intelligent Measurement & Control, Automation Research Institute Co., Ltd. of China South Industries 

Group Corporation, Mianyang 621000, China; 2. Department of Intelligent Measurement & Control, 
Mianyang Weibo Electronic Co., Ltd., Mianyang 621000, China) 

Abstract: In order to meet the demand of lightning high energy radiation data acquisition, a high energy gamma ray 
data acquisition system is designed. According to the structure and processing capacity of high-speed sampling electronics 
system, the analog signal conditioning, high-speed ADC and data analysis and control circuit design, using the current 
sensitive signals filtering before forming, dual channel ADC acquisition, spectral and time resolution of spectrum data 
technology, realize the instantaneous high-energy gamma radiation in real-time, accurate and reliable screening events. The 
results show that the system reflects the actual demand and has certain reference value. 
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0 引言 

探测空间大气伽玛射线暴、闪电伽玛射线暴和

人造伽玛射线暴 [1-2]是空间基础物理学和观测遥感

的前沿技术，具有重要的军事与民用价值。近年，

国家投入大量研发资金开展相关研究，笔者针对闪

电高能辐射数据采集的需求，设计一种双通道高能

伽玛射线数据采集核电子学系统，实现了某浮空平

台对瞬发高能 γ 辐射事件可靠甄别与实时采集。 

1  系统总体设计 

如图 1 所示，系统主要由模拟电路、高速 ADC

模块、嵌入式 FPGA+双核 ARM 模块[3]和电源模块

组成。模拟电路将前置放大器输出信号进行滤波成

形与放大；高速 ADC 模块实现高速、高精度的模

拟量到数字量的转换；嵌入式 FPGA+双核 ARM 模

块在内部有一个 ARM 内核进行数据处理和识别，

实时筛选出 TGFs 事件波形数据，并将结果传输给

内部另一个主导通信与控制的 ARM 内核。 
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图 1  系统组成 

2  模拟电路设计与实现 

模拟电路的组成如图 2 所示。前放输出的类指

数脉冲信号经模拟电路实现滤波和放大成形，调理

后的信号利于 ADC 进行实时采集与分析。在瞬发

高能辐射探测模式时，系统需要采集足够多的本底

数据，才能有效甄别出高能辐射信号。根据系统的

处理能力，适当压缩数据量，将 ADC 输入信号调

理为脉宽约 2 μs 的类高斯波形。ADC 的采样率配置

为 20 MS/s，即在一个脉宽内约采样 40 点，可较完

整地获得脉冲的幅度信息。 
             1 
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图 2  模拟电路组成 

2.1  极零相消电路 

前放输出电压呈负指数衰减，当信号衰减时间

常数较大时(通常为反馈电阻较大引起)，会导致波

形拖尾严重，从而在计数率较高情况下，易引起脉

冲堆积。为减少核脉冲堆积概率，需要调理成较窄

的脉冲；因此，设计了如图 3 所示的极零相消电路。 

 
图 3  极零相消电路原理 

前放输出信号经射随器缓冲隔离后，其传递函

数[4]为 
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图 3 中极零相消电路的传递函数为 
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前放输出信号经过极零相消电路后，其输出电

压为 
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式(2)、式(3)中：τ1=R1C1；  2 1 2 1 1 2R R C R R   。 

由式(3)可知：通过设置合适的零点消去时间常

数最大的极点，即 τ1 与 τf 等值，可得到时间常数为

τ2 的输出脉冲。其输出表达式为 
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2.2  滤波放大成形电路 

信号经极零相消电路后，核脉冲幅度变小、前

沿上升时间较快，需对信号滤波放大成形，从而提

高信号增益，并调理为类高斯波形。整形后的信号

不仅可提高信噪比，而且利于 ADC 准确采样核信

号和关注辐射事件的甄别。如图 4 和图 5 所示，电

路分为二级：反向放大 1 阶 LPF(低通滤波器)和 2

阶反相型 LPF，通过该两级有源滤波电路，起到了

两级线性放大和 3 个无源 RC 低通滤波器的效果(截

止频率 10 MHz 左右)，最终实现了将指数衰减脉冲

调理为前后沿对称的类高斯信号。 
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     图 4  1 阶反相 LPF     图 5  2 阶反相型 LPF 

反向放大 1 阶 LPF 传递函数为 

 2 1 3( ) (1 )H s A s  。 (5) 

式中： 1 4 3= /-A R R ； 3 4 2R C  。 

2 阶反相 LPF 的传递函数为 
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式中： 1 7 5 6= / ( )-A R R R ； 4 5 3R C  ； 5 7 4R C  。 

2.3  模拟电路输出波形 

通过式(4)—式(6)，令各时间常数为 τ，可以导

出模拟电路的输出信号： 
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令 τ=0.2 μs，将式(7)进行拉氏变换后，可得到

最终输出的类高斯电压信号时域波形表达式： 
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3  高速 ADC 电路设计与实现 

系统支持 2 路 ADC 采集，ADC 选用 Analog 公

司 AD9235。该芯片内置采样保持放大器和基准电

压源[5]，采样精度 12 位，最高采样频率 65 MS/s。 

输入信号上升沿约 400 ns，脉宽约 2 μs，设置

ADC 采样率为 10 MS/s，则单位脉宽内约采样 20

点，其中上升沿约采样 4 点，可较好地获得脉冲幅

度信息和上升沿。为节约 FPGA 片上存储资源，兼

顾完整采集关注的辐射信号，将 ADC 采样精度设

为 8 位。 

4  嵌入式 FPGA+双核 ARM 电路设计与实现 

4.1  嵌入式模块 

系统需要快速甄别、上传关注事件的连续波形

数据或刻度用的能谱数据，对实时性要求较高，需

采用 FPGA 芯片主要负责对 ADC 的控制，确保采

集功能和性能的实现，并将转换结果送至双口

RAM。系统设计上，选用 Altera 公司 Cyclone IV 系

列 的 EP4CE10F17I8 作 为 主 控 芯 片 ， 采 用
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STM32MP157C 微 处 理 器 作 为 主 控 制 CPU 。

STM32MP157C 微处理器内部集成有双 ARM 内

核，分别为 Cortex-M4 内核和 Cortex-A7 内核。 

Cortex-M4 内核运行嵌入式实时操作系统，具

有极高的实时性能，能与 FPGA 的双口 RAM 进行

高速总线通信，以实时获取 ADC 采样数据，并进

行数据预处理，处理后的结果再通过内部总线传输

给 Cortex-A7 内核，运行 Linux 操作系统，对

Cortex-M4 内核预处理后的数据进行应用层处理，

再 把 处 理 结 果 通 过 网 络 传 输 给 终 端 平 台 。

Cortex-M4 内核与 Cortex-A7 内核各自分工、协同

工作，能实现数据实时获取与处理、上位机网络传

输等各方面性能的最优化。其架构如图 6 所示。 

 
图 6  嵌入式模块功能架构 

4.2  嵌入式程序 

1) 数据采集模块。 

数据采集模块完成 ADC 输出数字信号的采集、

辐射事件甄别和脉冲幅度谱合成。打包数据通过总

线传给 STM32MP157C 微处理器的 Cortex-M4 内

核。模块结构如图 7 所示。 

 
图 7  数据采集模块结构原理 

ADC 采样数据的处理有 2 种模式： 

系统处于能量刻度模式时，ADC 采样信号送至

FIFO-A(乒乓存储结构)，写满后提取脉冲最大值，

并将脉冲幅度值按 256 道能谱的方式存储[6]。微处

理器模块读取能谱数据，并发送至终端，用于探测

系统的能量刻度。 

系统接收到瞬发高能辐射观测指令时，将 ADC

输出数据先进行瞬发高能信号的阈值判别，当超过

阈值时，使能 FIFO-B(乒乓存储结构)，将后续数

据连续写入，时间数据约为 1.6 ms。写满后通过双

口 RAM 上传至微处理器，对该段时间的波形数据

进行瞬发高能辐射事件的筛选。若甄别为瞬发高能

辐射事件，则将数据传输至终端，反之舍弃。 

2) 微处理器模块。 

微处理器的 Cortex-A4 内核运行 FreeRTOS 操

作系统，用于与 FPGA 进行通信，获取 ADC 采集

数据并进行实时处理，同时，Cortex-A4 内核还操

作片内的 CAN 总线和 UART 总线外设，与终端进

行通信。片内的 Cortex-A7 内核运行 Linux 操作系

统，可使用标准的 socket 编程方式，实现与终端之

间的网络通信。 

辐射探测系统通过网络接收终端发送工作参数

设置和数据传输指令。当收到开始测量指令时，开

启模拟电路、探测器高压和高速 ADC 的电源，使

能数据采集模块，开启瞬发高能辐射探测进程；当

收到参数设置指令时，暂停辐射探测进程，开启参

数设置进程，配置结束后，再重启瞬发高能辐射探

测进程，同时向终端反馈“设置成功”指令；当收

到数据上传指令时，选择指定的一路数据读出，然

后上传至终端 [7]。微处理器软件控制流程如图 8   

所示。 

初始化系统和接口

指令接收及解析

指令判断

参数
设置

暂停探测
设置参数
重启探测
反馈状态

测量

开启电源
使能采集
开启探测

上传

获取参数
选择记录
开始传输

开始

 
图 8  微处理器软件控制流程 

5  结束语 

该数据采集系统已在某气球大气伽玛暴的浮空

平台中使用，具有采集准确、抗干扰能力强、响应

快速和体积紧凑等优点，得到了客户的一致好评。 
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4  结论 

通过采用 VGG19 作为 SSD 基础网络、特征区

域放大提取以及引入转置卷积的方法，对传统 SSD

算法进行改进，提升了小目标检测能力。在 

PASCAL VOC 数据集上对比 Faster R-CNN、YOLO

和原 SSD 算法，并且针对小目标检测能力做了专项

对比实验。经过试验验证：改进后的 SSD 目标检测

算法在检测精度上有所提升，对比试验证明，改进

后的算法对小目标检测能力有明显提升；不足之处

在于检测速度较原 SSD 有略微下降，对于部分小目

标的检测以及定位不准确，这可能是因为将上下 2

层特征信息进行拼接时，部分信息并非有效信息，

在此过程中因为噪声增大导致的。未来的工作可以

考虑改进基础网络，在保证精度的基础上提升检测

速度。 

笔者研究的目标检测算法能大大提升小目标的

检测能力，可应用在军事、航空工业领域，也可通

过在红外图像数据集上训练模型算法，检测和识别

红外目标，从而装备应用到红外导引头，甚至改进

现有武器系统的导引方法，提高制导精度，在军  

事领域、航空目标识别等方面有广泛的应用研究 

价值。 
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