电子稳峰技术在中子活化在线元素分析仪中的应用
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摘 要：介绍了在有色金属矿山的工业应用中，针对中子活化在线元素分析仪在实际应用中的能谱漂移问题，已成功应用并取得实际效果的电子稳峰技术，阐述了电子稳峰技术的原理及硬件电路设计概要，将道址偏差稳定在1道以内，使对有色金属矿山的分析稳定性平均提高了0.11%，重复性也有了大幅度提升，为有色金属相关的工业应用的矿物成分分析，降低生产成本，简化生产工艺，实现有色金属工业全程自动化提供了可靠的技术保障。
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Abstract: Introduced in the industrial application of the Nonferrous Metal Mines, According to the spectrum drift problem of on-line neutron activation element analyzer in practical application, which has been successfully used and electronic stabilizing peak actual result, expounds the principle and hardware circuit design of electronic stabilizing peak Technology, The channel bias stability in 1. The stability analysis of nonferrous metal mines increased an average of 0.11%, Repeatability is also had the large scale promotion, Analysis of mineral composition of industrial application of non-ferrous metal, Reduce production cost, Simplify the production process, To provide reliable technical support to realize full automation of nonferrous metal industry
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中子活化元素在线分析技术可以实时对皮带上的含有色金属的矿物进行成分分析，并将分析结果经先进算法处理后，转成科学的控制数据，对有色金属生产工艺进行实时调整控制，依靠其先进的检测分析技术、先进的控制理论和控制算法，解决了有色金属矿山行业以往的工艺参数分析困难、设备运行自动化程度低、选矿工艺简单、样品分析过程复杂耗时长，生产与分析不同步等固有问题，为有色金属工业生产线的生产成本的降低、设备的高效化运转、生产工艺的简化、伴生矿物的综合回收利用提供了可靠的技术保障。
能谱分析技术作为整个中子活化在线元素分析技术的核心，作为测量结果的直观显示量，直接影响元素分析的准确性。而能谱由不同的特征峰组成，这些峰位信息可以反映出谱形质量的好坏，所以在实际应用中，峰位信息的稳定性是一个重要的研究课题，基于单片机的硬件稳峰电路，可对温度变化、光电倍增管老化、闪烁晶体发光效率的变化、集成电路和电子元件的漂移等因素对仪器造成的影响自动进行补偿[1]，从根本上消除峰位漂移对系统的能谱分析产生的恶劣影响。
实验表明，在加入硬件稳峰前，以223道为标准峰位，谱型峰位在215道，偏差8道，加入硬件稳峰电路后，谱型峰位稳定在222～224道，使仪器的峰位偏差固定在1道以内，使仪器稳定性误差缩小了7道。探测器性能指标也大幅度提升，以160～300道区间为例，计数率由原来的平均2409078提高到2512991，增加了4.3%。

此外，在加入硬件稳峰技术前后的中子活化在线元素分析仪，其在有色金属矿石成分分析领域中的相关性能指标得到了大幅度提升，此部分详见4.3、4.4。
2电子稳峰技术原理介绍

众所周知，有色金属矿山的生产环节中，仪器仪表信号的提取是依靠探测器进行的，而探测器正常工作时对应的高压值是影响能谱中峰位的最直接因素，高压的变化直接影响着峰位的变化，直接左右对有色金属矿山的生产状况分析。一般地，探测器的高压由一个直流高压电源模块供给，调节高压模块输入端的电压即可控制输出端高压，进而达到调节峰位的目的，直接参与到实际的矿山生产调节环节。
实际应用中，中子活化在线元素分析仪对有色金属矿山生产过程中的单个参数、单一机组进行检测和自动调节，以至对车间或全厂进行集中控制，以提高矿石指标和劳动生产率、改善劳动条件和实行科学管理。电子稳峰电路根据分析仪的参数进行相应响应，形成智能的反馈控制箱系统，保证仪器稳定、高效运行。
根据中子活化产品的实际使用需求，设计了一款基于高压调节的电子稳峰电路，其电路原理框图如图1所示。








图1 电子稳峰电路原理框图
Fig.1  The principle diagram of electronic peak stabilization circuit

图1中，通信模块负责上位机和主控制器的相互通信，主控制器通过控制DA模块对高压电源模块进行控制，进而控制输出电压，AD模块完成对高压输出值的反馈。为了防止电源及通信模块等外设接口的安全，引入了保护模块，同时为了更好的隔离干扰，将主控制器与外设间加入了光电隔离模块。
3硬件电路设计
3.1  系统工作流程简介

在有色金属矿山的生产过程中，中子活化在线元素分析仪需实时精确的对生产过程进行信息采集、分析、处理，这就要求电子稳峰电路必须稳定运行，为了应对矿山生产线环境恶劣、干扰源多等问题，特别设计了高屏蔽的通信模块，针对有色金属成分复杂，携带信息量大的特点，选用了多IO口，高速MCU，信息调整量通过SPI进行精准调节。

峰位调整信息通过通信模块传输给稳峰电路的主控制器C8051F060芯片，单片机通过算法得到所需调整的高压输出值，通过SPI总线将数据传送给DA模块，为使硬件排除自身干扰源，其输出的电压值经过一级OP295和RC滤波电路直接进入高压电源模块的输入端，产生的高压直接作用于探测器，使峰位根据选矿生产的实际需要进行调整，调整后的峰位返回到通信模块，做下一步调整判断处理。
为了更好的监视应用于有色金属矿山中的在线元素分析仪的运行状态，引入了高压反馈回路，即高压电源模块的输出端经过分压电路及OP295放大后输入AD模块，并将测量信息进行计算反馈给通信模块，为有色金属矿山的整个自动化控制系统提供参考信息。

同时，针对有色金属矿山行业的生产安全问题，参照“三级防雷”总则[2]生产环境恶劣，且有强磁力、强电压等强干扰场的存在，大功率机器多、电压、电流不稳定等问题，对电路做了防雷、过压、过流等保护处理，有效保障选矿生产线的稳定运行。
3.2系统各模块及芯片简介
3.2.1 主控制器

主控制器是整个电子稳峰电路的核心器件，由于涉及到复杂的稳峰计算，并且需要精确快速的稳峰操作，所以就要求MCU的运行速度和处理能力都要极高，同时考虑到性价比及外围扩展功能预留接口等综合因素，选用C8051F060单片机作为主控制器，与以往的MCS-51相比，性能有很大提升[3]，其高速的微控制器内核采取了流水线指令结构及高达25MIPS的运行速度，能将单周期指令运行速度提高到12倍，同时其片内集成的16位ADC，最大转换速率可达到1Msps，±0.75 LSB INL的精度完全可以满足系统中对于AD模块的要求，有利于整体电路的简化，综合来看，C8051F060高速的处理速度加上丰富的外设，可以满足矿山工业中对实际需求，对于本设计来说是非常合适的。
3.2.2 通信模块
针对有色金属的实际应用环境，系统采用了MAX3078为主芯片的485通信模块，外围电路增加了防雷击保护电路，485通信具有多点、双向通信能力，允许多个发送器连接到同一条总线上，同时增加了发送器的驱动能力和冲突保护特性，扩展了总线共模范围，抗噪声干扰性大大提升，其多达千米的传输距离，最高10Mbps的传输速率使其广泛应用于矿山生产中。
3.2.3 DA模块
为了保证矿山整体生产线的正常运行，保证稳峰电路的工作性能，系统设计了两种可切换的DA模块，以保证其中一个不能正常工作时，可以启动另一个DA模块完成稳峰任务，系统默认选择AD5064芯片作为开机启动时的工作芯片，同时，C8051F060单片机内部含有两个12位DAC，不需要另外增加任何外设就可以直接调用，所以将其设计为预留的DA模块。

AD5064具有16位的分辨率、±1 LSB INL、低功耗、高速等特点，当外部加入5 V基准电压时，最小调整量可以达到0.076 mV,其特有的4个独立DA输出通道，可以更精确的对高压模块进行输入电压控制。实际应用中，利用AD5064芯片的A、B通道进行了粗调和细调两种调节方式，其对应的输出电压经过一个加法器输出到高压模块的输入端，进而达到控制高压输出的作用。
而单片机内部的12位DAC，内部基准电压取2.5 V时，其最小调整量为0.61 mV，对于峰位调整量非常小的应用并不实用，所以系统默认选用AD5064组成AD模块。
3.2.4 高压电源模块

高压电源模块直接影响到探测器的信号质量，并且是峰位调整的关键所在，所以必须严格要求它的性能指标，系统设计时，选用的高压模块主要性能指标如下：输出电压范围0~1250 V，纹波0.0024%，通断瞬态响应上升时间250 ms。
同时为了更好的消除纹波影响，在高压模块的输入部分，加入了一级RC滤波电路，从源头较小纹波对输出高压信号质量的影响，在高压输出端加了高压电容及二极管组成的保护电路。
[image: image1.emf]


图2 高压部分的电路原理图
Fig.2  The Schematic diagram of the high voltage
3.2.5 AD模块

高压模块的输出端，在直接连接到探测器的同时，还连接到了一个反馈回路中，高压通过电阻分压和运算放大器作跟随电路送到A/D转换器采样[4]，此回路由一个分压电路及电压放大电路构成，将分压后的电压放大输送给单片机的内部10位ADC.经过单片机对应算法，得到确切的实际高压输出值，进而达到电压反馈的目的。
4数据分析及说明
4.1  高压输出的最小调整量
根据主控制器程序算法，每次对DA的数据字节进行加1操作，以此推算出AD模块的最小调整量，进而推算出高压输出的最小调整量。
实际实验中，进行了多组数据测量，通过观察万用表的示数，发现数据字节每增加1位，其高压输出的增长值一直小于理论值，这是因为高压模块输出的误差影响，以及基准电压值的实际值并没有达到理论值造成的。
将电子稳峰电路的输出电压值改变，用万用表观察实际的电压输出，同时观察由上位机软件显示的峰位值（NaI探测器，252Cf中子源），得到表1。
             表1 实际高压与峰位的对应表
Table 1 The corresponding table of high voltage and peak position
	实际高压/V
	峰位/道
	实际高压/V
	峰位/道

	516.2
	210.3
	520.5
	221.8

	517.0
	212.6
	521.2
	223.3

	518.1
	215.7
	522.3
	225.8

	518.7
	217.0
	523.7
	227.1

	518.8
	217.5
	524.1
	227.9

	519.7
	219.9
	525.0
	229.1


通过上表，可以看出，大约400 mV对应一道的变化， 而电子稳峰的最小调整量为20 mV，完全可以满足实验需求。
4.2  稳峰能力的测试

在有色金属矿石的工业生产中，仪器的稳定性是一项重要指标，在中子活化在线元素分析仪的实际应用中，一段时间内，峰位变化及自动稳峰能力如图3所示。
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       图3  稳峰能力示意图
Fig.3  The schematic diagram of stabilizing peak capacity
从图3可以看出，当峰位需要调整时，即超过238道时，电子稳峰电路可以快速、精确的将峰位稳定到所需的理想值，从实际应用效果来看，完全可以满足中子活化在线元素分析仪对峰位稳定的实际需求。
4.3 稳定性提高
在仪器的分析数据中，通过分析对比连续26个小时的Ca,Si,Fe,Al四种元素的含量波动情况，得到下表：
表2 稳定性对比表
Table 2  The corresponding table of stability
	状态
	项目
	Ca/%
	Si/%
	Fe/%
	Al/%

	加入稳峰技术前
	前13小时平均值
	43.16
	12.02
	3.75
	0.12

	
	后13小时平均值
	42.93
	11.72
	3.81
	0.55

	
	差值
	0.23
	0.30
	0.06
	0.43

	加入稳峰技术后
	前13小时平均值
	42.59
	11.53
	3.66
	0.27

	
	后13小时平均值
	42.38
	11.32
	3.68
	0.12

	
	差值
	0.21
	0.21
	0.02
	0.15


可以看出，加入稳峰技术后，分析对比实验数据，Ca,Si,Fe,Al四种元素的波动情况明显变小，稳定性有大幅度提升。

4.4 重复性提高
通过长期分析Ca,Si,Fe,Al四种元素含量的数据，得到表3。
表3 均方差及重复性对比表

Table 3 The corresponding table of mean square error and repeatability
	状态
	项目
	Ca/%
	Si/%
	Fe/%
	Al/%

	加入稳峰技术前
	均方差
	0.30
	0.28
	0.08
	0.30

	
	重复性
	0.28
	0.25
	0.06
	0.28

	加入稳峰技术后
	均方差
	0.28
	0.25
	0.07
	0.26

	
	重复性
	0.26
	0.22
	0.05
	0.23


    可以看出，加入稳峰技术后，分析对比实验数据，Ca,Si,Fe,Al四种元素的均方差及重复性都明显优于未加入稳峰技术前。
5结语
快速、精准的电子稳峰电路，对矿山生产过程中的中子活化在线元素分析仪进行了硬件稳峰的尝试，减轻了软件稳峰的负担，使仪器整体对异常波动反应灵敏，操作方便，调节精度升高，使选矿生产过程中，重要物理量在受到干扰时保持一定的稳定度，保证了有色金属矿山生产的工艺水平。
系统中还灵活的将包括稳峰系数在内的各种参数进行了保存，并预留了调整窗口，当实验条件改变时，只需修正参数便可以达到预期目标，在实际应用中得到了极佳的效果，其原理可以推广到任何需要稳峰的核工业应用中去，对于硬件稳峰技术的开发具有极大的启发作用。
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