
方 式

串 口

并 口

红 外 线

!"#$%$

$&’(
)*+,-.,*

长 度 !/0
$1
$2
3

1

$ %1
122

速 度 !456 "
327
89
$$17

$39

(229
$29

主 要 优 点

应 用 广 泛 #研 发 简 单

速 度 较 快 #研 发 简 单

无 线 传 输

传 输 稳 定 #速 度 快 #使 用 方 便 #
具 有 弹 性 #代 表 接 口 发 展 方 向

传 输 速 度 快 #具 有 弹 性

传 输 可 靠 #使 用 方 便 #资 源 共 享

主 要 缺 点

速 度 慢 #逐 渐 被 淘 汰

逐 渐 被 淘 汰

距 离 短 #可 靠 性 差 #耗 电 大

协 议 复 杂 #研 发 难 度 较 大

特 定 用 途 !视 频 " #研 发 难 度 大

特 定 用 途 !:;< " #研 发 难 度 大

表 $ 接 口 方 式 特 点 比 较

野 外 地 面 ! 能 谱 测 量 技 术 主 要 研 究 地 壳 岩 石 土 壤 中

产 生 的 能 量 范 围 约 为 &27,=>&2227,= 的 ! 射 线 # 这 里 面

包 含 着 铀 $钍 $钾 等 天 然 放 射 性 核 元 素 信 息 $核 工 程 活 动

产 生 的 大 量 人 工 放 射 性 核 元 素 信 息 以 及 ! 射 线 与 地 壳 相

互 作 用 产 生 的 相 关 信 息% 而 用 于 获 取 和 处 理 ! 能 谱 数 据

的 多 道 ! 能 谱 仪 是 重 要 的 研 究 课 题 ?$@#其 功 能 是 把 从 ! 射

线 探测 器得到 的脉 冲 信 号 转 换 为 !A" 轴 的 能 谱 形 式 并 显

示 出来!! 轴代 表能量#" 轴代 表脉冲 计数"%
传 统 的 多 道 ! 能 谱 仪 一 般 采 用 <B9!<CDE,F- B.6*-C!

/,.* 9GHCE,"插 件 的 标 准 模 式 % 但 其 存 在 体 积 庞 大 $抗 干

扰 能 力 差 等 缺 点 #不 适 合 于 野 外 现 场 测 量 % 为 适 应 多 道

! 能 谱 仪 智 能 化 $微 机 化 $便 携 化 的 实 际 需 要 #本 设 计 采

用 笔 记 本 电 脑 作 为 ! 能 谱 仪 的 上 位 机 % 常 用 接 口 方 式 主

要 有 I"J3&3K 串 口 $红 外 线 端 口 $)LL 并 口 $!"#$$&’($
)*+,-.,* 等 % 这 几 种 接 口 方 式 的 特 点 比 较 如 表 $
所 示 %

经 过 比 较 论 证 发 现 #!"# 作 为 近 年 出 现 的 一

种 代 表 微 机 接 口 发 展 方 向 的 新 型 总 线 规 范 #其

便 捷 易 用 $速 度 快 $可 靠 性 高 等 特 点 #使 之 非 常

适 合 作 为 便 携 式 多 道 ! 能 谱 仪 的 接 口 方 式 % 目

前 大 多 数 笔 记 本 电 脑 一 般 都 有 两 个 以 上 的 !"#
端 口 #!"# 规 范 规 定 每 个 端 口 提 供 1=$122/; 的

电 量 #而 笔 记 本 电 脑 在 实 际 应 用 时 #通 常 是 通 过 自 带 锂

电 池 供 电 的 #无 法 提 供 足 够 的 电 量 给 外 设 #这 时 就 会 造

成 外 设 工 作 不 正 常 #甚 至 使 系 统 崩 溃 % 考 虑 到 本 系 统 下

位 机 部 分 功 耗 较 大 #因 此 供 电 方 式 使 用 外 置 电 源 %
笔 者 在 吸 收 借 鉴 ! 能 谱 测 量 技 术 最 新 研 究 成 果 的

基 础 上 #进 行 了 !"# 便 携 式 多 道 ! 能 谱 仪 的 设 计 % 本 设

计 主 要 完 成 硬 件 $固 件 $设 备 驱 动 程 序 以 及 应 用 程 序 等

的 设 计 工 作 %

! 硬 件 设 计

!"! 系 统 总 体 结 构

图 $ 所 示 为 !"# 便 携 式 多 道 ! 能 谱 仪 的 总 体 结 构 框

图 ?3@% 下 位 机 硬 件 部 分 主 要 由 ! 射 线 探 测 系 统!探 头"$脉

冲 信 号 调 理 电 路$数 字 电 位 器$多 道 脉 冲 幅 度 分 析 器$!"#
接 口 电 路 以 及 电 源 电 路 等 构 成 # 其 中 探 头 部 分 包 括 闪 烁

探 测 器$前 置 电 路 和 高 压 电 路 等#多 道 脉 冲 幅 度 分 析 器 主

要 包 括 峰 值 甄 别 电 路 $控 制 电 路 $;5M 转 换 电 路 以 及 微 控

制 器 系 统 等% 上 位 机 由 笔 记 本 电 脑 系 统 构 成%

软 件 部 分 由 固 件 $设 备 驱 动 和 应 用 程 序 组 成 %
!"# $%& 接 口 电 路

由 于 !"# 本 身 的 控 制 协 议 较 为 复 杂 #需 要 使 用 相 应

的 !"# 接 口 芯 片 % 本 设 计 采

用 了 L+NENO6 公 司 的 !"# 接 口

芯 片 LMB!"#M$3 !简 称 M$3"#
其 优 点 是 可 以 选 择 合 适 的 微

控 制 器 及 其 开 发 系 统 进 行 外

设 开 发 %
M$3 内 部 集 成 了 串 行 输

入 引 擎 !"B)"$&32 字 节 的 多

!"# 便携式多道 ! 能谱仪的设计与实现

武 汉 华 中 光 电 技 术 研 究 所!(&22P(" 胡 宾 鑫

成 都 理 工 大 学 应 用 核 技 术 与 自 动 化 工 程 学 院!Q$221’" 方 方

摘 要! 讨 论 了 串 行 总 线!!"#"技 术 应 用 于 便 携 式 多 道 ! 能 谱 仪 的 可 行 性 #并 详 细 介 绍 了 系 统 的

硬 件$固 件 $设 备 驱 动 程 序 以 及 应 用 程 序 的 设 计 方 法 #最 后 给 出 了 其 性 能 测 试 结 果%
关 键 词 ! !"# ! 能 谱 数 据 采 集 RM9

! 射 线

探 测 器

前 置

电 路

高 压

电 源

脉 冲 信 号

调 理 电 路

数 控
电 位 器

电源部分

S1= T$3=

峰 值

甄 别

控 制

电 路

;5M
转 换 电 路

笔 记 本

电 脑 系 统

!"#
接口电路

下 位 机 系 统

上 位 机 系 统

! 射线探测系统

!探 头 "

图 $ 系 统 总 体 结 构 框 图

多道脉冲幅度分析器

自 动 化 与 仪 器 仪 表
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图 ! "#! 与 $%&’()*! 的 连 接 图

中 断 服 务 进 程

数 据 采 集 !+",-./0 1,
测 量 时 间 !2345-./0 1,
6&7 通 信 !6&7-./0 1,

6&7 协 议 封 装

6&71,
,8+9’1,

6&7 向 量 请 求 服 务

:";<1,

主 循 环 !%+.=1,

9".6&7"#! 命 令 接 口 !"#!1,

硬 件 抽 象 层 !8+)1,

图 * 固 件 程 序 结 构 框 图

结 构 >.>; 存 储 器 "收 发 器 以 及 电 压 调 整 器 #支 持 "%+
方 式 $采 用 双 缓 冲 区 技 术 $遵 从 6&7#1# 标 准 % 芯 片 中 串

行 输 入 引 擎 &&.?’模 块 起 着 至 关 重 要 的 作 用 $完 成 所 有

6&7 协 议 层 功 能 $如 同 步 模 式 识 别 (并 @串 转 换 (位 填 充 A
解 填 充 (,<, 检 验 A产 生 ( 包 9." 产 生 A确 认 ( 地 址 识 别 (
握 手 信 号 包 响 应 A产 生 等 % 另 外 $"#! 还 集 成 了 &BC0,B/!
/5D0($BBE)3/F(可 编 程 时 钟 输 出 ( 低 频 晶 振 和 终 端 电 阻

等 特 性 $提 高 了 系 统 的 性 价 比 %
微 控 制 器 采 用 8G6="+. 公 司 的 $%&’()*!$它 是 一

种 兼 容 ./05HI(*! 微 控 制 器 的 产 品 $ 其 主 要 特 点 是 工

作 电 压 范 围 宽 &!1J:KL1L:’(功 耗 低 (性 价 比 高 % "#! 与

$%&’()*! 的 连 接 如 图 ! 所 示 % 本 设 计 使 用 了 多 路 地 址 A
数 据 总 线 复 用 方 式 %

此 外 $本 系 统 选 用 了 美 国 &2 公 司 的 9&"’#*>!$它 是

用 于 I 位 微 控 制 器 的 具 有 大 容 量 >)+&8 存 储 器 ( 在 系

统 编 程 & .&9’能 力 和 可 编 程 逻 辑 的 器 件 % 它 将 地 址 锁 存

器 (>)+&8(&<+%(9)" 等 集 成 在 一 个 芯 片 内 $成 功 地 实

现 了 微 控 制 器 系 统 的 )%,6M9&"*两 芯 片 解 决 方 案 % 这

种 方 案 既 可 简 化 电 路 设 计 $节 省 9,7 印 制 板 空 间 $缩 短

产 品 开 发 周 期 $又 可 增 加 系 统 可 靠 性 $降 低 产 品 功 耗 %

! 系 统 软 件 设 计

!"# 微 控 制 器 固 件 程 序

所 谓 固 件 程 序 就 是 固 化 在 程 序 存 储 器 中 的 程 序 代

码 % 本 系 统 的 固 件 存 储 在 9&"’#*>! 的 >HNOP 存 储 器 中 $
固 件 开 发 使 用 的 是 Q53H ,L# 语 言 $ 开 发 平 台 为 !:3O3B/!
集 成 开 发 环 境 %

固 件 的 开 发 是 移 植 与 开 发 相 结 合 % 本 设 计 参 考 了

9P3H3RO 公 司 提 供 的 "#! 固 件 程 序 范 例 $对 于 6&7 协 议 操

作 的 相 关 代 码 可 以 直 接 移 植 使 用 $而 数 据 采 集 (传 输 (存

储 等 部 分 则 是 全 新 的 开 发 工 作 %
固件程 序结 构如图 * 所示% 硬件 抽象层 对 "#! 的 数据

读( 写 以 及 各 种 指 令 的 写 入 进 行 函 数 封 装+"#! 命 令 接 口

层 对 "#! 的 所有控 制指 令的函 数进 行封 装+6&7 向量 请求

模 块 完 成 6&7 上 电 配 置 ( 向 量 请 求 等 各 类 事 件 的 响 应 处

理 +6&7 协 议 层 包 括 对 6&7 协 议 操 作 的 封 装 以 及 对 6&7
标 准 请 求 的 响 应+中 断 服 务 进 程 包 括 6&7 中 断(+", 中 断

以 及定 时器 ( 中 断&记 录测 量时间’等%

主 程 序 及 +", 中 断 服 务 程 序 流 程 图 如 图 S 所 示 % 主

程 序 首 先 完 成 各 种 初 始 化 $然 后 进 入 主 循 环 $等 待 中 断 的

发 生$并 根 据 标 志 变 量 执 行 相 应 的 函 数% 当 打 开 控 制 电 路

时$脉 冲 峰 值 甄 别 电 路 自 动 启 动 +A" 转 换 $转 换 结 束 信 号

会 触 发 微 控 制 器 外 部 中 断 #$进 入 +", 中 断 服 务 程 序$读

取 +A" 转 换 结 果 并 存 入 缓 存 中$然 后 中 断 返 回%
当 "#! 有 事 件 需 要 处 理 时 $将 触 发 微 控 制 器 外 部 中

断 ($微 控 制 器 读 取 "#! 的 中 断 状 态 寄 存 器 $判 断 中 断

的 来 源 并 作 出 相 应 的 处 理 % 若 由 数 据 端 点 触 发 $则 相 应

自 动 化 与 仪 器 仪 表
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自 定 义 !"#$% 接 口

&’()!"#$%)*$+,$
&’()!"#$%),-+.
&’()!"#$%)*$+,$

功 能 说 明

启 动 多 道 采 集 数 据

开 始 读 取 数 据

停 止 多 道 数 据

表 / 自 定 义 !"#$% 接 口

+0! 函 数

#12(324562
,2(74562
815324562

#69:2;(<762
.2=5’2!9#9<3196

功 能 说 明

打 开 设 备

从 设 备 读 取 数 据

向 设 备 发 送 数 据

关 闭 设 备

! >" 控 制 操 作

表 ? 设 备 文 件 操 作 +0! 函 数

程 序 主 界 面

采 集 模 块 显 示 模 块 加 亮 模 块 刻 度 模 块 谱 分 析 模 块

参

数

设

置

测

量

控

制

其

它

光

标

移

动

扩

展

谱

移

动

扩

展

谱

边

界

移

动

纵

坐

标

变

换

能

量

显

示

加

亮

控

制

加

亮

区

查

找

清

除

加

亮

区

能

亮

刻

度

其

它

元

素

库

管

理

谱

峰

查

询

铀

钍

钾

含

量

计

算

图 @ 软 件 系 统 结 构 框 图

地 读 取 或 写 入 数 据 !若 由 控 制 端 点 A 触 发 "则 判 断 请 求

的 类 型 # 标 准 请 求 由 B*C 协 议 处 理 模 块 处 理 "用 户 自 定

义 向 量 请 求 由 B*C 向 量 请 求 模 块 处 理 #
!"! #$% 设 备 驱 动 程 序 的 设 计

在 85<79D: 环 境 下 "B*C 设 备 驱 动 程 序 遵 循 8.&
$85<?/ .15=21 &972%方 式 & 为 了 简 化 设 计 "并 兼 顾 驱 动

程 序 的 运 行 效 率 " 笔 者 选 用 了 .15=21*3E759/FG 工 具 软 件

中 的 .15=21891H: 组 件 进 行 B*C 设 备 驱 动 程 序 的 开 发 &
.15=21891H: 为 8.& 设 备 驱 动 程 序 的 开 发 提 供 了 完 善 的

支 持 & 其 中 包 含 一 个 非 常 完 善 的 源 代 码 生 成 工 具

.15=2185I(17 以 及 相 应 的 类 库 和 驱 动 程 序 范 例 "它 还 支 持

在 #JJ下 进 行 设 备 驱 动 程 序 的 开 发 & 通 过 .15=2185I(17
生 成 的 代 码 只 需 要 进 行 少 量 的 修 改 便 可 以 使 用 "这 使 得

驱 动 程 序 开 发 者 可 以 将 精 力 集 中 在 驱 动 功 能 的 实 现 上 "
而 不 必 理 会 太 多 的 8.& 开 发 细 节 K ?L&

本设计 在 .15=2185I(17 的 最后自 定 义 了 三 个 !"#$% 接

口 对 B*C 设 备进行 控制"如表 / 所示& 然 后在 自动生 成的

驱 动 程 序 代 码 中 向 相 应 的 !"#$% 函 数 添 加 代 码 " 用 函 数

CE567M2<791,2NE2:3 构建 B*C 协 议 的 自 定 义 向

量 请求$M2<791 ,2NE2:3%& 由 编 译 修 改 后 的 源

代码 即可 得到驱 动程 序文件 &’(.O/F*P*&
!"& #$% 应 用 程 序 的 设 计

应 用 程 序 的 设 计 在 M5:E(6 #JJ QFA 开 发

环 境 下 进 行 & 根 据 实 际 要 求 "本 设 计 需 要 在 软 件 中 对 采

集 的 数 据 进 行 整 理 ’分 析 并 显 示 # 其 功 能 模 块 主 要 有 数

据 采 集 ’谱 数 据 显 示 ’,"! 操 作 ’系 统 刻 度 ’谱 分 析 等 "其

结 构 框 图 如 图 @ 所 示 #
在 85<?/ 系 统 中 " B*C 设 备 被 抽 象 为 一 个 文 件 "应

用 程 序 只 需 通 过 几 个 +0! 函 数 就 可 以 实 现 与 驱 动 程 序 中

B*C 设 备 的 通 信# +0! 函 数 如 表 ? 所 示#

本 程 序 设 计 使 用 &4# 多 线 程 技 术 #
单 击 开 始 按 钮 " 程 序 就 创 建 一 个 用 户 接

口 线 程 "并 且 通 过 !"#$% 启 动 B*C 设 备 "
然 后 在 此 线 程 每 隔 一 定 时 间 (OAR/AS:%

从 B*C 总 线 上 读 取 一 次 数 据 !而 程 序 自 身 的 主 线 程 则 不

断 地 依 据 读 取 的 数 据 刷 新 屏 幕 "显 示 多 道 能 谱 & 当 单 击

停 止 按 钮 或 是 设 定 采 集 时 间 到 时 "程 序 则 通 过 !"#$% 停

止 B*C 设 备 的 数 据 采 集 "终 止 用 户 接 口 线 程 "并 且 停 止

屏 幕 谱 线 的 更 新 &
当 创 建 用 户 接 口 线 程 时 " 首 先 从 #85<$T12(7 类 派 生

一 个 #!9$T12(7 类" 然 后 调 用 +UVC2W5<$T12(7 XY 函 数 创 建

#!9$T12(7 类 的 对 象 进 行 初 始 化"启 动 线 程 运 行& 根 据 需 要

可 将 初 始 化 和 结 束 代 码 分 别 放 在 类 的 !<53!<:3(<’2XY和 -V!
53!<:3(<’2XY函 数 中 KZL&其 中"!<53!<:3(<’2XY函 数 是 从 B*C 采 集

数 据 的 线 程 的 主 要 函 数 " 从 中 实 现 对 !"#$% 的 调 用 ’对

B*C 设 备 数 据 的 读 取 等 功 能& 其 流 程 如 图 Q 所 示&

& 测 试 与 结 论

实 测 O?G#: 放 射 源 ! 能 谱 如 图 G 所 示 & 根 据 能 量 为

AFQQO&2M 的 谱 峰 "系 统 可 以 自 动 计 算 能 量 分 辨 率 "实 测

能 量 分 辨 率 小 于 OA[&
经 过 严 格 测 试 " 该 系 统 其 它 主 要 技 术 指 标 为 )! 射

主 程 序 入 口

初 始 化 ! >" ’存 储 区 ’中 断 等

设 置 状 态 标 志 变 量

重 新 连 接 到 B*C 总 线

循 环

B*C 事 件 *

B*C 系统复位*

控 制 传 输 *

.O/ 处 理 函 数

置 .O/)*0. 为 O

控 制 传 输 处 理

函 数

P

P

P

\

\

\

+.# 中 断 入 口

禁 止 .O/ ’关 闭 控 制 电 路

读 取 +>. 转 换 结 果

对 应 存 储 器 道 址JO

使 能 .O/ ’打 开 控 制 电 路

结 束 返 回

图 Z 主 程 序 及 +.# 中 断 服 务 程 序 流 程 图
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测 量 时 间 !!""# $%% $ "% 扩 展 区 #&"%#’()
" $**%+,-

加 亮 区

图 ’ 实 测 %#’(. 源 ! 谱 线 及 能 量 分 辨 率 计 算 结 果

线 能 量 分 析 范 围 为 !"/,-0#$"+,-"! 能 谱 分 析 道 数 为

%"!& 道 "放 射 源 能 量 非 线 性 系 数 小 于 12 "使 用 345 6789
探 测 器 时 #整 机 功 耗 小 于 :*";<"实 测 =)> 最 大 数 据 传

输 速 率 约 为 %+?@."连 续 测 量 数 据 符 合 放 射 性 统 计 涨 落

规 律 "设 备 驱 动 及 应 用 程 序 兼 容 <AB:CD!"""DEF$
上 述 结 果 表 明 #本 系 统 的 技 术 路 线 和 软 硬 件 设 计 先

进 #方 案 合 理 #并 具 有 一 定 的 创 新 性 和 实 用 价 值 $ 对 本 系

统 设 计 稍 加 修 改 便 可 应 用 于 其 它 基 于 微 机 的 数 据 采 集 %

自 动 化 测 控 系 统 中 $
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图 * =)> 采 集 数 据 流 程 图
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-+S6-,T.4 +LKU8, SUTLV4TK9总 线 是 一 种 计 算 机 总 线

结 构 $ -,T.4 总 线 是 由 +LWLTL84 公 司 专 为 其 +(*C"" 处 理

器 开 发 设 计 的 #-+S 总 线 是 在 -,T.4 总 线 的 基 础 上 发 展

起 来 的 # 主 要 采 用 了 -,T.4 总 线 的 电 气 标 准 及 欧 式 卡

&SUTLV4TK’的 机 械 标 准$-+S 总 线 在 工 业 领 域 得 到 了 广 泛

应 用#航 空%航 天 和 军 事 等 领 域 也 大 量 采 用 -+S 总 线$
在 以 -+S 为 背 板 总 线 的 系 统 中 # 很 多 功 能 模 块 作

为 -+S 从 设 备 存 在 于 系 统 中 $ 目 前 # 市 场 上 有 关 -+S
从 设 备 的 专 用 接 口 芯 片 功 能 复 杂 #成 本 很 高 #不 被 广 泛

使 用 #很 多 -+S 从 设 备 都 需 要 自 行 开 发 -+S 从 设 备 接

口 $ 本 文 介 绍 一 种 围 绕 XFYZ 芯 片 设 计 -+S 总 线 从 设

备 接 口 的 技 术 $ 本 文 设 计 的 基 于 -+S 的 测 试 平 台 是 某

星 载 上 行 数 据 处 理 模 块 的 测 试 平 台 $

! "#$ 局 部 总 线

% !! "&$ 总 线 的 特 性

-+S 总 线 是 第 一 个 独 立 于 微 处 理 器 的 总 线 标 准 #不

再 受 限 于 某 一 生 产 商 的 处 理 器 产 品 "-+S 总 线 采 用 主

控 D目 标 结 构 #总 线 内 可 以 存 在 多 个 主 模 块 #所 以 被 称 为

多 路 处 理 总 线 "-+S 总 线 为 #! 位 计 算 机 总 线 # 地 址 D数
据 信 号 线 采 用 非 复 用 方 式 # 最 大 传 输 速 率 可 达 &"+F)"
在 -+S*& 中 #-+S 总 线 扩 展 到 *& 位 # 最 大 传 输 速 率 可

达 C"+F)"-+S 总 线 采 用 异 步 传 输 # 无 时 钟 也 可 协 调 数

据 传 输 # 模 块 间 的 数 据 传 输 通 过 握 手 信 号 实 现 "-+S 总

线 能 够 支 持 %* 位 %!& 位 %#! 位 寻 址 和 C 位 %%* 位 %!&

基于 !"# 的星载上行数据处理模块测试平台
的设计与实现

北 京 航 空 航 天 大 学 电 子 信 息 工 程 学 院 6%"""C#9 冯 文 全 张 晓 林

摘 要 ! 介 绍 了 -+S 总 线 的 特 点 及 系 统 结 构 ! 给 出 了 设 计 基 于 -+S 总 线 的 星 载 上 行 数 据 处 理

模 块 测 试 平 台 的 一 些 关 键 技 术!并 提 出 了 一 种 围 绕 XFYZ 芯 片 设 计 -+S 总 线 从 设 备 接 口 的 技 术"
关 键 词 ! -+S 总 线 测 试 平 台 F)[ XFYZ

自 动 化 与 仪 器 仪 表
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