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放射源密度检测低温计数率衰减补偿方法∗

尚鹏举　 王小鹏

(兰州交通大学电子与信息工程学院　 兰州　 730070)

摘　 要:放射源密度检测系统是一种利用放射性同位素进行物质密度测量的仪器。 在石油化工、矿业医疗都有应用,原理是放

射源信号利用其本身优秀的穿透性,穿过装有物质的密闭管道,被闪烁体和光电倍增管检测到并转换为电压脉冲信号。 而化工

现场复杂环境会影响系统的工作性能,最明显直观的就是低温影响。 相对于系统在标定温度下工作性能,系统在低温环境中输

出脉冲计数率发生明显衰减,相对于标定温度 20℃ 时单位时间系统采集脉冲计数,- 30℃ 时最多时衰减能达到标定温度的

25%,严重影响测量密度准确性,使系统输出变得不可靠,引发现场工作人员误操作。 因此,对系统在低温下的输出进行补偿势

在必行,通常根据系统中受温度影响期间来进行相应补偿,如高压模块在低温下输出不稳定,则进行高压补偿,对光电倍增管低

温下倍增减少情况进行阈值补偿等,这些补偿方式有效但效果有限,引入基于概率主成分回归模型的温度补偿方法,在不对硬

件做改动的情况下,依据收集到的脉冲衰减数据,构建 PPCR 模型,并进行补偿。 测试结果表明,低温环境中该补偿方法能够将

计数率损失能够控制在 3%以下,提升了系统在低温环境下的密度检测精度。
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Abstract:
 

The
 

radioactive
 

source
 

density
 

detection
 

system
 

is
 

an
 

instrument
 

that
 

uses
 

radioactive
 

isotopes
 

to
 

measure
 

material
 

density.
 

It
 

has
 

applications
 

in
 

petrochemical,
 

mining,
 

and
 

medical
 

industries.
 

The
 

principle
 

is
 

that
 

the
 

radiation
 

source
 

signal
 

utilizes
 

its
 

excellent
 

penetrability
 

to
 

pass
 

through
 

a
 

sealed
 

pipeline
 

containing
 

substances,
 

be
 

detected
 

by
 

scintillators
 

and
 

photomultiplier
 

tubes,
 

and
 

converted
 

into
 

voltage
 

pulse
 

signals.
 

However,
 

the
 

complex
 

environment
 

of
 

chemical
 

sites
 

can
 

affect
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

system,
 

with
 

the
 

most
 

obvious
 

and
 

intuitive
 

being
 

the
 

impact
 

of
 

low
 

temperatures.
 

Compared
 

to
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

system
 

at
 

calibration
 

temperature,
 

the
 

output
 

pulse
 

count
 

rate
 

of
 

the
 

system
 

significantly
 

decreases
 

in
 

low-temperature
 

environments,
 

reaching
 

up
 

to
 

30%
 

at
 

most,
 

resulting
 

in
 

a
 

decrease
 

in
 

measurement
 

density
 

accuracy
 

and
 

even
 

causing
 

misoperation
 

by
 

on-site
 

personnel,
 

making
 

the
 

system
 

output
 

unreliable.
 

This
 

article
 

introduces
 

a
 

temperature
 

compensation
 

method
 

based
 

on
 

probabilistic
 

principal
 

component
 

regression
 

model,
 

analyzes
 

the
 

changes
 

of
 

key
 

detection
 

devices
 

such
 

as
 

scintillators
 

and
 

photomultiplier
 

tubes
 

in
 

the
 

system
 

at
 

low
 

temperatures,
 

collects
 

attenuation
 

data,
 

and
 

constructs
 

a
 

PPCR
 

model
 

without
 

hardware
 

modifications.
 

The
 

maximum
 

expected
 

estimation
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

attenuation
 

parameter
 

set
 

of
 

the
 

model
 

and
 

compensate
 

for
 

it.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

this
 

compensation
 

method
 

can
 

control
 

the
 

count
 

rate
 

loss
 

below
 

3%
 

in
 

low-temperature
 

environments,
 

improving
 

the
 

density
 

detection
 

accuracy
 

of
 

the
 

system
 

in
 

low-
temperature

 

environments.
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0　 引　 言

　 　 在化工生产过程中,生化反应对各个物料的密度要

求非常严格,一旦出现偏差就会影响产品质量,造成资源

浪费。 生化反应中经常含有一些特殊产品,如苯酚、甲醛

之类有毒液体,为了人身和生产安全,只能在密闭管道中

输送,因而在工业上,通常选用穿透性优良的放射源探测

器[1] 对其进行监控检测。 放射源密度检测系统由放射

源、闪烁体、光电倍增管(photomultiplier
 

tube,PMT)、信号

检测电路组成,系统有放射源发出射线,穿过待测物由闪

烁体和光电倍增管收集,再由信号检测电路采集单位时

间内脉冲计数(pulse
 

count
 

per
 

second,CPS),最终转换为

待测物密度。 工业现场使用时,为了适配不同的密度情

况,要进行一次标定,以保障测量结果的准确性。 然而,
系统的关键探测器件-闪烁体和光电倍增管工作特性会

受温度(主要是低温) 影响[2] ,致使系统结果出现偏差,
与标定温度下计数率相比,系统在-15 ℃ 时计数率损失

了 5% ~ 15%,从而造成计算密度和实际密度不匹配,这
会导致现场工作人员的误判,引发误操作,造成损失。

为了获得稳健可靠的校准模型,最常见的方法是将

温度视为必须纠正或消除其影响的外部干扰。 为此,国
内外已经提出了许多校准方案,这些方案按补偿方式可

以分为 3 类。 第 1 类按经验数据模型补偿,通过温度实

验建立温度-计数率衰减模型[3] ,并根据衰减系数估算补

偿系数,这种方法往往因为温度控制问题,常常划分几个

温度区间,只对区间端点处温度计算,区间内则进行拟

合,该方法对区间内温度补偿误差大,也称为拟合补

偿[4] ,如文献[5]基于工业相机建立漂移参数补偿模型

进行补偿,文献[6]通过逆模型进行校准补偿,文献[7]
提出加权时域弯折的温度补偿方法进行补偿,刘晨昊

等[8] 研究了主成分回归模型及温度补偿在航空发动机回

油管路上的应用;第 2 类降低固定阈值进行补偿[9] ,对相

同的系统,设置不同的阈值,进行温度实验,根据系统输

出计数率选择衰减较小、效果较好的阈值,但该方法在调

低阈值时容易混入噪声,导致系统信噪比降低;第 3 类是

通过提高增益来进行补偿,文献[10]使用霍尔电流传感

器电路进行增益方法补偿,在放射源密度检测系统中,提
高高压来补偿低温造成的计数率衰减[11] 也是常用方法

之一,光电阴极产生光电子经过倍增级产生电流脉冲,现
场观察到光电倍增管供电高压会受温度变化而出现波

动,因而提高供电电压在低温下的稳定性,也能对衰减进

行补偿,但该方法补偿效率较为有限。 无论是调整阈值

补偿还是提高增益补偿,都是从系统的某一方面进行衰

减分析和补偿运算,补偿效果有限。
概 率 主 成 分 回 归 模 型[12] ( probabilistic

 

principal
 

component
 

regression
 

mode,PPCR) 是一种处理多维数据

有效方法。 Memaeilal 等[13] 利用此特性开发一种局部加

权半监督概率主成分回归模型,该模型对缺失数据具有

鲁棒性,较好的解决了由于模型-对象关系模糊的难题,
并通过实例证明该算法的实际适用性; Yuan 等[14] 将

PPCR 方法引入软传感器建模,用来处理数据共线性和

随机噪声, 并在工业过程中验证该方法的有效性;
Sadeghian 等[15] 用 PPCR 预测不可测量或昂贵测量变量

的过程变量,并讨论其可行性和有效性。
上述研究充分验证了 PPCR 方法在模型-对象关系

模糊的数据处理方面的优势,但从现有文献来看,用于放

射源密度探测仍鲜有报道,需要根据工业现场实际工况,
研究其传感器和测量补偿方法并论证其可靠性。 本研究

将受温度影响的光电倍增管和闪烁体成分作为主成分分

析,收集 NaI 闪烁体和光电倍增管受低温影响时所产生

的计数率数据,利用 PPCR 建模,并推出温度补偿算法,
实验测试结果表明,相比于阈值补偿、高压补偿和拟合算

法补偿,PPCR 对低温下系统输出脉冲计数率衰减有着

较好的补偿。

1　 衰减原因分析与 PPCR 建模

1. 1　 放射源系统及输出衰减原因分析

　 　 放射源密度检测是一种微弱光信号探测技术[16] ,理
论基础是单光子计数技术微弱光信号探测,利用弱光照

射下光电倍增管输出电流信号自然离散化的特征,采用

了脉冲高度甄别技术和数字计数技术来滤除噪声和采集

信号。 整个放射源密度检测系统由 NaI( Tl) 闪烁体、光
电倍增管、信号检测电路组成,放射源辐射穿过待测液

体,射入闪烁体,闪烁体原子经过激发和退激过程产生可

见光,可见光被收集到光电倍增的光阴极,产生光电子,
经过光电倍增管打拿级倍增,在阳极输出回路输出信号。

图 1 是放射源密度检测系统框图,可以看出,系统以

单位时间内采集的计数数据作为输出(也成为计数率),
则系统输出的非线性衰减受闪烁体输出和光电倍增管输

出共同影响。 放射源衰变后产生的 γ 射线入射至闪烁体

时,产生的次级电子使闪烁体分子电离和激发,退激时发

出大量光子。 闪烁体发出的光子被闪烁体外的光反射层

反射,会聚到光电倍增管的光阴极上。 由于光电效应,光
子在光阴极上打出光电子。 光阴极上打出的光电子在光

电倍增管中倍增,电子数目增加几个数量级,最后被阳极

接收形成电压脉冲。 因此本文认为电压脉冲计数减少有

两方面可能,如图 2 所示。 1)光子数量减少导致光电阴

极产生的光电子减少,最终使得计数减少,文献[17] 讨

论了闪烁体的温度依赖性,证明了上述导致光子计数减

少的可能性;2)幅值降低,在固定阈值的滤除下,一部分
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幅值低于阈值的信号没有被检测记录。

图 1　 放射源密度检测系统框图

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

radiation
 

source
density

 

detection
 

system

图 2　 低温下计数率衰减原因分析

Fig. 2　 Analysis
 

of
 

the
 

reasons
 

for
 

count
 

rate
attenuation

 

at
 

low
 

temperature

图 2(a)表示相对于标定温度下,低温导致脉冲幅度

降低,被固定阈值滤除的情况;图 2( b)表明了相对于标

定温度下,低温导致闪烁体输出光脉冲能量降低,处于光

电阴极不敏感区域,导致光电阴极产生光电子脉冲减少,
最终输出脉冲减少情况;光电阴极脉冲数和阈值都会对

系统输出造成影响,对系统而言,产生脉冲数的多寡与

NaI 闪烁体和光电阴极有密切关系;而阈值影响取决于

脉冲幅值的变化,在阈值固定的情况下,脉冲幅值降低会

导致系统输出计数率减少,放大器放大倍数不变的情况

下,脉冲幅值受光电倍增管打拿级的影响。
NaI 闪烁体是一种常用的闪烁体材料,具有优良的

闪烁性能。 它由钠离子和碘离子组成,在探测辐射和 γ
射线方面具有很好的性能。 NaI 闪烁体的工作原理是当

辐射与 NaI 闪烁体发生相互作用时,会激发闪烁效应,产
生可被探测和测量的光信号,弱光信号照射到光阴极上

时,每个入射的光子以一定的概率(即量子效率)使光阴

极发射一个光电子。 这个光电子经倍增系统的倍增,在
阳极回路中形成一个电流脉冲,即在负载电阻 RL 立一个

电压脉冲,脉冲的宽度 tW 于光电倍增管的时间特性和阳

极回路的时间常数 RLC0,其中 C0 为阳极回路的分布电

容和放大器的输入电容之和。
光电倍增管过程是光电阴极发射的电子经倍增极倍

增后的电子最终到达阳极,由于入射的光子流是一个一

个离散地入射到光电阴极上,则在示波器采集得到波形

为一系列分立的脉冲信号,图 3 为示波器采集不同温度

下的系统脉冲信号波形。
图 3(a)展示了 20 ℃ 时示波器采集脉冲信号,信号

幅值高,且伴有闪烁噪声;图 3( b)为 10 ℃ 时脉冲输出,
相较于 20 ℃ 时,脉冲幅度略有降低,噪声被抑制;图

3(c)和(d)为-10 ℃和-20 ℃信号,此时信号幅值有了明

显降低,信号本身较小的脉冲被固定阈值滤除,导致测得

结果与标定结果不一致。

图 3　 不同温度下系统输出脉冲

Fig. 3　 System
 

output
 

pulse
 

diagram
at

 

different
 

temperatures

在对 NaI(Tl) 光脉冲的测量中,通常认为光脉冲形

状取决于 Tl 的掺杂水平,低温会影响光脉冲的幅度值和

计数率,这会降低光子的流量,表 1 展示了不同温度下,
入射光能量相同情况下,随着温度降低,检测到一次光脉

冲的时间在增加,这意味着在相同时间内,光流量在减

少,也就是脉冲计数率在减少。 以- 20 ℃ 为例,相较于

20 ℃时,检测到 1 次光脉冲时间变长了 8. 10
 

μs,意味着

系统输出脉冲少了将近 20%。 文献[18] 阐述了一种区

分核素并校正闪烁体温度转换效率的算法,并在基于 A9
的数字便携式辐射探测器的闪烁体中实现该算法。
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表 1　 不同温度下,固定阈值下,检测到 1 次
光脉冲所需的时间平均时间长度

Table
 

1　 Average
 

time
 

required
 

to
 

detect
 

a
 

light
 

pulse
 

at
a

 

fixed
 

threshold
 

at
 

different
 

temperatures

温度 / ℃ 检测到 1 次光脉冲平均时间长度 / μs 偏差 / μs
20 24. 27 -
10 24. 45 0. 18
0 25. 76 1. 49

-10 27. 97 3. 70
-20 32. 37 8. 10

1. 2　 PPCR 模型建模

　 　 概率主成分模型是一种流行的潜在变量模型[19] ,通
常以概率方式对数据进行多层降维,Roweis、Tipping 和

Bishop 的最初提出概率模型,把原始数据写成一个变量

线性模型的形式,这个变量称为潜在变量。 这个模型的

目的是找到要分析的主成分,该概率模型是把原始变量

表示为潜在变量的线性形式再加上一个高斯噪音,并且

假定潜在变量的分布是服从正态分布,随机噪音也是服

从正态分布[20] 。
原子核发生衰变后,用探测器对衰变产生的粒子进

行探测,只有被探测器接收并能引起计数的事件才为人

们所感知。 假定在某时间间隔内放射源衰变发出的 N 个

粒子全部入射到探测器上,探测器对入射粒子的探测效

率为,即每个入射粒子引起探测器计数的概率为 ε,未引

起计数的概率为(1-ε),这相当于一个伯努利试验。 这

N 个入射粒子引起的计数为 n,n 也是一个随机变数,它
服从的分布为:

P(n | N) = N!
(N - n)! n!

εn(1 - ε) N-n (1)

假定 N 服从泊松分布:

P(N) = MN

N!
e -M (2)

式中:M 式入射粒子数 N 的期望值。
由于入射粒子 N 也是随机变量,根据全概率公式,可

以推的 n 的概率密度分布为:

P(n) = ∑
∞

N = n
P(n | N)P(N) (3)

将式(1)和(2)代入式(3)中,得:

P(n) = (Mε) n

n!
e -Mε (4)

当 n 比较大时,即 Mε>>1 时,式(4)中泊松分布可

以表示为高斯分布:

p(n) = 1
2π

e
-(n-m)

2

2σ2 (5)

考虑到低温下计数率衰减的原因可能出在闪烁体和

光电倍增管两部分,对受现场复杂工业环境下的物理过

程进行建模,闪烁体和光电倍增管为需要的两个主成分。
放射源通过衰变释放射线,到达闪烁体激发闪烁体,记
X = [x1,x2,…,xn]

T ∈Rn×m 为系统的输入数据,用放射源

衰变计数率矩阵表示,x i 为衰变计数率,是放射源每秒发

生的衰变次数,其中 n 是不同温度下的样本数,m 是 n 温

度下的影响因素数量, Y = [y1,y2,…,yn]
T ∈Rn×1 表示系

统的输出数据,y i 用脉冲计数率表示,脉冲计数率为系统

每秒输出的脉冲计数。 PPCR 模型公式生成以下方程:
x i = Pt i + ei (6)
y i = Ct i + f i (7)
其中, P ∈Rn×q 和 C ∈Rn×q 是加权矩阵,用于模拟闪

烁体和光电倍增管, t i ∈ Rq×1 属于过程变量,假设 t i 服从

高斯分布, ei ∈ Rn×1 和 f i ∈ Rn×1 分别是闪烁体发光噪声

和光电倍增管暗计数脉冲噪声,其中 ei ~ N(0,σ 2
x I),

f i ~ N(0,σ 2
y I),I 是单位矩阵,σ 2

x 和 σ 2
y 分别是闪烁体和

光电倍增管的噪声方差,利用条件独立性,边际概率

p(x i,y i) 可以通过对过程变量进行积分来表示。
p(x i,y i P,C,s2

x,s
2
y) =

∫p(x i | t i,P,s2
x)p(y i | t i,C,s2

y)dt i (8)

PPCR 是估计未知参数集 θ = {P,C,σ 2
x,σ

2
y} ,以模

拟系统模型,最典型的方法是通过最大似然估计来估计。

L(P,C,σ 2
x,σ

2
y) = ln∏

n

i = 1
p(x i,y i | P,C,σ 2

x,σ
2
y) (9)

采用期望最大化算法( expectation
 

maximization,EM)
求解式(9)中的优化问题,该算法分为 E 步和 M 步,E 步

是期望步,它基于当前的参数估计值来计算隐变量的后

验概率分布;M 步是极大步,它根据 E 步得到的后验概率

分布来更新模型的参数。 在 E 步中,通过数据 x i 和 y i 以

及过程变量的后验分布 t i 可以通过贝叶斯规则计算。
p( t i | x i,y i,P,C,σ 2

x,σ
2
y) =

p(x i | t i,P,σ 2
x)p(y i | t i,C,σ 2

y)p( t i)

∑
n

i = 1
p(x i,y i,P,C,σ 2

x,σ
2
y)

(10)

其中,式( 10) 右侧的所有项均为高斯项,后验分

布(10)的预期均值和方差相关项可由式(11)、(12)推导。

E( t̂ i | x i,y i,θ) =
(σ -2

x PTP + σ -2
y CTC + I) -1(σ -2

x PTx i + σ -2
y CTy i) (11)

E( t̂ i t̂
T
i | x i,y i,θ) = (σ -2

x PTP + σ -2
y CTC + I) -1 +

E( t̂ i | x i,y i,θ)ET( t̂ i | x i,y i,θ) (12)
在 M 步中,通过最大化对数似然估计函数(9)估计

参数集 θ = {P,C,σ 2
x,σ

2
y} 。 更新后的参数为:

P̂ = [∑
n

i = 1
x iE

T( t̂ i | x i,y i,θ)][∑
n

i = 1
E( t̂ it̂

T
i | x i,y i,θ)] -1

(13)
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Ĉ = [∑
n

i = 1
y iE

T( t̂ i | x i,y i,θ)][∑
n

i = 1
E( t̂ it̂

T
i | x i,y i,θ)] -1

(14)

σ̂2x =
1
mn∑

n

i = 1

xT
i x i - 2ET t̂ | x i,y i,θ( ) P̂Tx i

+ tr[E( t̂ i t̂
T
i | x i,y i,θ) P̂T P̂]{ } (15)

σ̂2y =
1
mn∑

n

i = 1

yT
i y i - 2ET t̂ | x i,y i,θ( ) ĈTy i

+ tr[E( t̂ i t̂
T
i | x i,y i,θ) ĈT Ĉ]{ } (16)

重复式(10) ~ (16),通过 EM 算法 E 步与 M 步估计

参数 集, 直 到 模 型 参 数 收 敛[21] , 得 到 最 优 参 数 集

θ = {P,C,σ 2
x,σ

2
y} 。

2　 温度补偿方法

　 　 将放射源密度检测系统分为闪烁体和光电倍增管两

部分来考虑温度变化的影响,主要是因为两者对系统脉

冲计数输出有着不同方面的影响,闪烁体对脉冲频次起

着主要影响,而光电倍增管则对脉冲的幅值影响较大,参
数 P、C 的最终估计值可以用来描述闪烁体和光电倍增

管随温度降低发生的衰减行为,ei、f i 则是各温度点下的

闪烁体和光电倍增管的噪声信息。
由于 X、Y 是关于不同温度点下的计数率信息,所以

P、C 内含有温度变化信息,假设 T0 是标定温度点,则对

X
xT0

和
Y
yT0

可以表示出计数相对于标定温度的计数率比

例,K1,K2 为与 X、Y 大小相同的全 1 矩阵,则 W1 = K1 -
X
xT0

和 W2 = K2 - Y
yT0

表示着计数率衰减,则系统输出温度

补偿计数率可以表示为:

ŷ i = (C(PTP) -1PT(WT
1i
x i - ei))W2i

+ y i (17)

3　 实验测试结果

　 　 实验室用恒温箱做多组温度实验,获取放射源密度

检测系统输出脉冲计数率随温度变化数据,用 Cs137 当

放射源,固定在铅罐内,放射源密度检测系统置于防爆桶

并固定在恒温箱箱中,待测液体为酒精浓度 40%的混合

溶液,密度理论值为 0. 928 g / cm3。 由于放射源射线强度

与所处位置有很大关系,因此选取 5 个不同位置,且在

20 ℃时每个位置做一次初始化标定,以匹配相应的放射

源强度,为了确定温度对每个位置的系统计数率输出影

响趋势是否具有一致性,统一放置在恒温箱中,设置标定

时温度 20 ℃ ,温度范围从 30 ℃ ~ -30 ℃ ,间隔为 10 ℃ ,
每个温度点保持 30

 

min 以确保恒温箱内部热平衡,甄别

器阈值设置为 8
 

V,实物图如图 4 所示。
表 2　 不同位置上,系统在不同温度段输出 CPS 及对应密度值

Table
 

2　 CPS
 

and
 

corresponding
 

density
 

values
 

output
 

by
 

the
 

system
 

at
 

different
 

temperature
 

ranges
 

at
 

different
 

positions
温度 30

 

℃ 20
 

℃ 10
 

℃ 0
 

℃ -10
 

℃ -20
 

℃ -30
 

℃

#1
CPS 5

 

020 5
 

017 5
 

006 4
 

963 4
 

915 4
 

748 4
 

570
密度 0. 928 0. 928 0. 929 0. 953 0. 958 1. 001 1. 023

#2
CPS 2

 

170 2
 

159 2
 

150 2
 

104 2
 

091 2
 

078 2
 

046
密度 0. 927 0. 928 0. 929 0. 955 0. 975 0. 993 1. 002

#3
CPS 41

 

090 41
 

087 40
 

874 40
 

377 37
 

755 33
 

938 32
 

919
密度 0. 928 0. 928 0. 930 0. 945 1. 018 1. 051 1. 071

#4
CPS 43

 

052 42
 

992 42
 

600 42
 

039 41
 

050 40
 

737 40
 

375
密度 0. 928 0. 928 0. 936 0. 948 0. 996 1. 001 1. 009

#5
CPS 11

 

166 11
 

083 11
 

075 10
 

871 9
 

046 8
 

359 8
 

164
密度 0. 927 0. 928 0. 928 0. 958 1. 031 1. 068 1. 074

图 4　 实验系统实物

Fig. 4　 Physical
 

picture
 

of
 

the
 

experimental
 

system

　 　 图 5 展示了 5 个不同的探测器位置,防止在温度实

验过程中发生位置偏移,而导致系统输出计数率发生变

化,避免偶然实验现象的发生,相同温度实验做 3 次,从
表 2 为不同位置上,系统在不同温度段输出计数率 3 次

温度实验均值,可以看出衰减情况普遍存在,且趋势大体

相同。 由表 2 可以看出,温度变化对输出计数率和检测

结果密度值影响很大,在 20 ℃ 以上温度段内,系统输出

CPS 稳定,检测密度误差较小,随着温度逐步降低,CPS
出现衰减,检测密度出现偏差,系统检测精度下降。 为了

能够更直观观测到低温下 CPS 衰减趋势,作出温度变化

下 CPS 相对于标定温度(20 ℃ )的变化率与温度的散点
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图,图 6 可以明显观察到,系统输出计数随着温度的降低

有明显的非线性衰减,在温度为 0 ℃ 时计数率损失为

3% ~ 5%,当温度降低到 - 20 ℃ 时计数率损失达到了

10% ~ 25%,同时也注意到, #1 和 #2 的计数率损失在

6% ~ 9%,而#3、#4 和#5 损失达到了 15% ~ 25%。

图 5　 #1~ #5 位置示意图

Fig. 5　 #1~ #5
 

position
 

diagram

图 6　 不同位置上和温度变化下系统输出

计数率相对于标定温度(20℃ )的变化率

Fig. 6　 The
 

rate
 

of
 

change
 

of
 

the
 

system
 

output
 

count
rate

 

relative
 

to
 

the
 

calibration
 

temperature
 

(20
 

℃ )
 

at
 

different
 

positions
 

and
 

temperature
 

changes

为了确定该计数率只与位置有关,还是因为温度降

低,放射源密度检测系统中的信号检测电路性能下降引

起的;本研究设计了实验去验证。 首先,选定衰减最小的

#2 和衰减最大的#5,将#2 和#5 依次固定到#1 ~ #5 的位

置上,做完整温度实验,即将标定温度设为 20 ℃ ,控制恒

温箱将温度从 30 ℃ 降到-30 ℃ ,每 10 ℃ 设置一个温度

点,记录每个温度点系统计数率。
表 3 为#2 和#5 在标定温度下不同位置的计数率,可

以看出计数率跟位置有关系,当距离相同时,处于放射源

直射方向上的系统输出计数率几乎是两侧位置的 1 倍,
而在同一照射方向上,离放射源越近,系统输出计数率

越高。

表 3　 标定温度下,#2 和#5 在不同位置下的计数率

Table
 

3　 Count
 

rates
 

of
 

#
 

2
 

and
 

#
 

5
 

at
 

different
 

positions
under

 

calibrated
 

temperature
位号 #1 位置 #2 位置 #3 位置 #4 位置 #5 位置

#2 5
 

065 2
 

159 41
 

141 42
 

292 11
 

083
#5 5

 

017 2
 

177 41
 

092 43
 

052 11
 

118

　 　 其次,在放射源直射方向上,在放射源位置 10、15、
20、30 cm 处设置固定系统点,选择#1 系统作为测量样

品,在每个固定位置做温度测试,不同距离下,不同温度

计数率与标定温度下计数率比值变化情况如图 7 所示,
可以看出,离放射源 10

 

cm 处时,计数率衰减随温度变化

更加剧烈,在-30 ℃时衰减接近 30%,而离放射源比较远

的位置,如 30、15
 

cm 处反而衰减更小,可以确定,在温度

下降的过程中,出现的计数率衰减程度不同,不是由信号

检测电路引起的,而是跟固定位置有关。

图 7　 不同距离下#1 输出计数率随温度的变化情况

Fig. 7　 Variation
 

of
 

#
 

1
 

output
 

count
 

rate
 

with
temperature

 

at
 

different
 

distances

高压补偿和阈值补偿通过改进硬件电路的方式进行

补偿,阈值补偿是通过调整比较器的参考路信号,进行有

规律的上下调整,使得通过比较器的信号在温度变化下

保持稳定;高压补偿是增加反馈电路以获取当前的高压

值,经过与期望值比较后,自适应的调整控制值,拟合补

偿通常利用数据分析衰减,并使用插值算法补偿。
与高压补偿和阈值相比,PPCR 补偿模型在不改变

原有电路的基础,通过先验经验和数据在软件层面建模

补偿,与拟合补偿相比,PPCR 模型充分考虑过程变量带

来的影响,模型更加精确。 分别采用阈值补偿,高压补

偿,拟合补偿和 PPCR 补偿模型进行上述实验,结果对比

如图 8 所示,可以看出,相对于未补偿的衰减程度,每个

补偿方法都有补偿效果。 虽然高压补偿对温度引发计数

率衰减在-30 ℃时提升了将近 18%,但是补偿效果有限;
阈值补偿和拟合补偿都有明显补偿,但是阈值补偿会引
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进噪声,导致补偿过度;而 PPCR 模型下衰减补偿则时补

偿最优的,-30 ℃ 时补偿后计数率能维持在标定温度计

数率的 3%内波动。 将每个补偿方法结果转化位密度变

化曲线,如图 8 所示,可以看出,将较于未补偿时的检测

密度变化曲线,各方法都有着补偿效果,而 PPCR 补偿方

法则更接近于标准值。

图 8　 不同补偿方法计数率和密度随温度变化对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

count
 

rate
 

and
 

density
 

with
 

temperature
for

 

different
 

compensation
 

methods

4　 结　 论

　 　 放射源密度检测系统在工业检测中起到了十分重要

的作用,为了使放射源密度检测系统更好的适应工业现

场环境变化,尤其是提高低温下工作可靠性。 本研究从

闪烁体和光电倍增管两方面探究低温下导致放射源密度

检测系统输出计数率衰减的原因,并利用基于 PPCR 建

模技术,对闪烁体和光电倍增管过程建模,并依据该模型

推出温度补偿方法,所提出的 PPCR 建模相对于传统的

拟合补偿、高压补偿和阈值补偿准确度更高,尤其是在低

温环境下补偿效果更明显,相较于标定温度时的脉冲计

数率,在-30 ℃时脉冲计数率维持在 3%上下波动,相较

于传统算法检测密度更精确,很大程度提高系统在低温

下的工作性能,证明了本研究提出的补偿方法相比于传

统方法能够使系统在复杂工业环境,特别是能够保障较

低温度条件下的系统工作时精度。 然而,PPCR 模型的

精确度非常依赖高质量的数据输入,只有在数据分布式

正态分布时,模型才能达到最佳效果,在面对数据维度非

常高的情况时,计算复杂性会增加,导致计算时间较长。
在实际生产生活中,用算法模型解决复杂数据问题越来

越流行,适用性和实时性是工业生产中最看重的两方面,
相信在不久的将来,会有一款实时性高、适应性强的模型

应用在工业现场。
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