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摘要:为提高中低品位铀矿石的分选效率与精度,基于64个 NaI探测器研发了伽马阵列选矿探测系统,并建立了可靠

的一致性校正方法。该系统采用8列×8行阵列布局,集成数字化单道脉冲幅度分析器、FPGA数据处理模块与STM32
控制模块,可实现对皮带输送铀矿石伽马射线信号的同步采集与实时处理。针对多探测器工艺差异可能导致的计数率

偏差问题,构建了计数率一致性分析数学模型,采用单因素方差分析进行一致性评价。测试结果显示,校正前探测器组

间F值达3654.41,P=0,显著偏离一致性标准;采用t检验定位异常探测器,并对异常探测器校正后,F 值降至0.64,

P=0.98>0.05,各探测器计数率无显著差异。该系统有效提升了伽马射线信号采集的准确性与稳定性,为低品位铀矿

石入磨前的预选提供了技术支撑,对拓展矿产资源利用边界、降低后续加工成本具有重要工程价值。
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  核能具有污染性低、能量密度高、无间歇性、
运行稳定且受气候条件约束小等显著优势,是关

乎国家发展全局的核心战略资源[1]。铀矿作为核

工业的核心基础原料,其稳定与可靠的供给,是保

障核电中长期发展战略目标顺利推进的关键前

提[2]。然而,中国铀矿床以中小型为主,矿体形态

复杂且连续性差,矿石形状随机性大,开采过程中

矿石贫化率偏高[3]。同时,铀矿床成矿类型多样,
导致矿石性质差异大,且矿床中常伴生多种元素;
矿化分布不均,中低品位矿床占比高,铀含量波

动大,废石夹带较多,进一步增加了资源开发

利用的难度。为降低后续矿石处理的成本与

难度,需要对铀矿石进行分选预处理。在矿石

入磨前开展定量预选,能够有效剔除废石,直
接提升矿石整体品位,为后续加工环节提质增

效奠定基础[4-6]。
放射性分选技术以矿石的放射性信号为核心

分选依据,通过探测器捕获该信号,可实现铀矿石

与废石的高效精准分离。其适用于处理20~
300mm粒级的粗粒铀矿石[7],能有效提升矿石品

位,大幅提高采矿效率,具有极高的实际应用价

值[8-9]。分选系统的准确率与探测器的信号采集

效能直接相关,但单个探测器在信号采集范围与

探测效率上均存在局限。
自然伽马选矿技术依据铀矿石的天然放射性

特征,通过探测器捕捉其辐射的γ射线,实现矿石

与废石的在线快速识别[10]。该技术可在矿石入

磨前完成预分选,从而显著降低后续处理负荷。
该技术的核心在于探测器[11]。单个 NaI探测器

(ϕ38mm×38mm)的探测效能受限于其狭小的

探测范围,通常需要配备复杂的铅屏蔽结构,且对

低品位矿石的γ射线信号捕捉能力弱;阵列探测

器虽可通过多通道并行采集而提升检测效率,但
由于晶体均匀性、光电倍增管灵敏度等硬件参数

存在离散性,导致探测器间计数率偏差较大,严重

影响分选精度[12-14]。因此,本研究开发高性能阵



列探测器,采用多组 NaI探测器协同工作模式,
对皮带输送过程中的矿石进行放射性信号同

步采集,并建立可靠的一致性校正方法[15],进
而完成铀矿的初步分选,以推动低品位铀矿的

高效利用。

1 伽马阵列选矿探测系统设计

1.1 阵列结构设计

本阵列探测系统(图1)由64个 NaI探测器

以8列×8行矩阵形式排布构成,用于采集皮带

上传输的铀矿石所释放的放射性信号。铀矿石置

于传送带上,从探测器的正上方通过,每个探测器

独立捕捉铀矿石发出的γ射线信号,并同步获取

同一时刻不同空间位置的信号强度,从而构建出

二维矩阵数据集。选用的 NaI闪烁体探测器主

要参数:晶体尺寸ϕ38mm×38mm,能量分辨率

≤8%,工作电压600~800V,前置放大器的稳压

电源为+12V;该探测器兼具较高的探测灵敏度

与结构紧凑性,适合阵列化部署。

图1 阵列探测系统8列×8行排布示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthearraydetection
systemarrangedin8columnsand8rows

1.2 系统集成设计

伽马阵列选矿探测系统以“信号采集—数

据处理—控制 调 节—结 果 输 出”为 逻 辑 主 线,
由 NaI探测器阵列、多路数字化单道脉冲幅度

分析器、FPGA数据处理模块、STM32控制模

块及上位机构成[16],各模块功能分工明确且能

够协同工作。

1)NaI探测器 阵 列。由64个 NaI探 测 器

按8列×8行排列,横向8个探测器覆盖传送

带宽度,纵向8个探测器可提升纵向分辨率。
每个探测器独立捕捉铀矿石发出 的γ射 线 信

号,并 将 放 射 性 信 号 转 换 为 负 指 数 脉 冲 电

信号[17]。

2)多路数字化单道脉冲幅度分析器。64路

数据采集电路分别对应64个探测器,每路负责对

单个探测器输出的脉冲信号进行预处理,先通过

反向放大器将负指数脉冲转换为正脉冲并放大至

可处理范围,再通过上下甄别器过滤低于下阈值

与高于上阈值的噪声信号[18],最后通过反符合电

路将有效信号转换为标准方波。

3)FPGA数据处理模块。采用并行计数架

构,对64路信号进行高速计数,并将每10ms的

计数数据整合为64×1二维矩阵,通过SPI接口

传输至STM32。

4)STM32控制模块。作为系统控制中枢,

STM32控制模块实现两大功能:一是参数控制,
通过I2C接口驱动DAC芯片输出高压控制信号

与阈值电压信号,调节探测器工作状态;二是数据

通信,通过USB接口与上位机双向通信,上传计

数数据并接收参数调节指令[19]。

5)上位机。基于C++开发上位机操作界

面(图2)。支持用户设置相关探测参数、高低

阈值电压、采集时间间隔等,可实时显示64通

道的计数曲线和每个探测器每10ms采集到

的计数。

2 一致性分析体系构建

在电压阈值和工作高压相同的情况下,探
测器制作工艺差异会导致不同探测器FPGA采

集到的计数结果出现差异[20]。这种差异会影响

系统采集数据的准确性,因此需对64个探测器

进行一致性校正。伽马阵列探测系统的一致

性,即不同探测器在相同时间内计数率的一致

程度,是评价该系统性能的重要指标。64个探

测器的一致性会直接影响后续选矿机对铀矿石

分选的准确性。
目前,针对铀矿石辐射计数结果,已有学者对

由4个探测器组成的线阵探测系统进行了初步的

一致性分析,并给出了一个局部评价体系[21];但
缺乏全面而系统的评价框架,需进一步完善。本

研究基于64个NaI探测器阵列,构建了一套完整

的一致性分析体系。该体系通过整合统计学方法

和数据处理流程,能够全面评估探测器的一致性,
并引入t检验作为核心工具,实现对异常探测器

的精确定位和判断。
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图2 上位机界面

Fig.2 Uppercomputerinterface

2.1 一致性分析的数学模型

NaI探测器的计数率服从泊松分布,多次重

复测量下的随机误差可近似满足正态分布。结合

阵列探测器的计数特性,构建计数率一致性分析

模型。该模型的核心是将“工艺差异导致的系统

性偏差”与“测量过程的随机误差”分离,实现偏差

的量化评估[22]。通过建立数学模型来分析阵列

探测器计数率的一致性,见式(1)。

Rij =R0+Δj+ξij

ξij ~N(0,σ2),且相互独立

i=1,2,…,n;j=1,2,…,64

∑
64

j=1
Δj =0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

; (1)

式中:Rij —第j个 探 测 器 第i次 测 量 的 计 数

率,cps;R0—64个 探 测 器 的 目 标 参 考 计 数 率

(所 有 探 测 器 调 试 前 的 全 局 均 值,已 除 去 异

常),cps;Δj—第j个探测器的计数偏差,调整

之后整体偏差抵消;ξij—第j个探测器第i次测

量的随机误差。
模型核心:一致性评价的本质是检验各探测

器的计数率偏差Δj 是否显著不为0,若所有Δj

无统计显著性,则认为计数率一致。

2.2 一致性分析的评价方法

为了避免非工艺因素(如辐射场、电压、测量

时间)干扰计数,采取以下校正措施:1)保证测量

条件统一,将稳定的铀矿石标准源置于每个 NaI
探测器中心正上方,铀矿石标准源的具体参数见

表1,确保每个探测器所处的辐射场条件一致;2)
每个探测器连续测量5次,每次测量时间均为

120s,通过增加测量次数以减小随机误差,提高

统计可靠性;3)用每次测量的原始总计数除以测

量时间,得到计数率。

表1 铀矿石标准源参数

Table1 Uraniumorestandardsourceparameters

标准源

质量/g

标准源铀

质量分数/%

标准源比

活度/(Bq/g)

活度/

Bq

53.98 0.12 30.48 1645.31

采用单因素方差分析(ANOVA)判断64个

探测单元的计数率是否“整体一致”,其核心是通

过对比探测器间的系统性偏差与探测器内的随机

误差[23-24],量化工艺差异对测量结果影响的显

著性。

1)假设设定

原假设H0:Δj=0(所有探测器的计数率期望

值等于目标值R0,整体一致)。
备择假设 H1:Δj 并非全为0(至少1个探测

器的计数率存在显著偏差,整体不一致)。

2)统计量计算

组间平方和(SSB)反映探测器间的系统性偏
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差(工艺差异主导),见式(2)~式(3)。组内平方

和(SSW)反映单个探测器多次测量的随机误差,
见式(4)。

SSB =n∑
64

j=1

(R'j-R0)2, (2)

R'j= 1n∑
n

i=1
Rij, (3)

SSW =∑
64

j=1
∑
n

i=1

(Rij -R'j)2, (4)

式中:R'j—第j个探测器的平均计数率,cps,n—
每个探测器的重复测量次数。

3)自由度定义

组间自由度:共有64个探测器,扣除1个整

体约束条件,见式(5)。

dfB=64-1=63。 (5)
组内自由度:每个探测器重复测量n次,自由

度为n-1,见式(6)。

dfW=64×(n-1)。 (6)

4)F 统计量

F统计量通过量化系统性偏差与随机误差的

比值,用于判断工艺差异的显著性,见式(7)。

F= SSB/dfB

SSW/dfW
。 (7)

5)判断标准

在统计检验中,显著性水平是用于判断样本

数据与原假设之间差异是否具有统计学意义的一

个重要指标。它表示在原假设为真的情况下,拒
绝原假设的概率上限。本研究选定显著性水平

α=0.05,这一标准在统计学中被广泛采用[25],
已成为众多领域研究中的一种常规标准,它较

好地平衡了发现真实效应与避免假阳性结论

的风险。
若F<Fα(dfB,dfW):即计算的F 统计量小

于给定显著性水平α下的临界值,则接受 H0,认
为探测器之间的系统性偏差未显著大于随机误

差,各探测器的计数率一致。
若F≥Fα(dfB,dfW):即计算的F 统计量大

于或等于给定显著性水平α 下的临界值,则拒绝

H0,认为各探测器计数率不一致,需进一步去定

位和调试异常的探测器。

2.3 异常探测器定位

采用全局修剪均值作为参考值基准(R0),将
各探测器的计数率从小到大排序,去除最大值

10%和最小值10%的极端计数率后计算均值[26],
以此降低少数异常探测器计数率对参考值的干

扰,见式(8)。

R0 = 1
52n∑

52

j=1
∑
n

i=1
Rij。 (8)

1)假设设定

原假设Ht0:Rj0=R0(第j个探测器的计数率

期望值与参考值一致,无异常)。
备择假设Ht1:Rj0≠R0(第j个探测器存在显

著偏差,为异常探测器)。

2)t检验计算

t检验计算在于复用ANOVA得到的随机误

差SSW 和dfW ,这样可以降低统计检验的误差,
见式(9)。

tj = |R'j-R0|
2
n ×SSW

dfW

, (9)

式中:分子为第j个探测器计数率与参考值的绝

对偏差,分母为随机误差导致的偏差阈值。

3)判断标准

由于异常探测器可能表现为计数率偏高或者

偏低,所以可以采用双侧检验。
若tj≤tα/2(dfW):即t检验值小于或等于双

侧检验中给定显著性水平α 的临界值,则接受

Ht0,可以判定第j个探测器无异常。
若tj>tα/2(dfW):即t检验值大于双侧检验

中给定显著性水平α的临界值,则拒绝 Ht0,可以

判定第j个探测器为异常探测器,需要对其进行

调整。

3 对阵列探测系统进行一致性校正分析

3.1 阵列探测系统一致性测试

对阵列探测系统进行一致性测试。将铀矿石

标准源磨成粉末并混合均匀后,置于圆形容器内。
将该样品依次置于每个探测器正上方的相同位

置,在本底不产生较大波动的实验室中,采用稳定

电源连接64个探测器进行测量。实验室辐射剂

量率低于0.2μSv/h,测量时保持室温恒定在

20~25℃、相对湿度控制在40%~60%。每个探

测器重复测量5次,每次测量120s,据此计算各

探测器的计数率。
对系统中未校正的64个探测器进行测试,将

5次重复测量计数率结果生成二维瀑布图(图3),
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并对计数率结果进行一致性分析(表2)。

图3 阵列探测系统校正前计数率二维瀑布图

Fig.3 Two-dimensionalwaterfallplotofcount
ratebeforecalibrationofarraydetectionsystem

表2 校正前阵列探测系统一致性分析结果

Table2 Consistencyanalysisresultsofarray
detectionsystembeforecalibration

差异源 SS df MS F P Fα

组间 15615.91 63 247.87

组内 17.37 256 0.07
3654.41 0 1.36

从表2可看出,F=3654.41>F0.05(63,256)=
1.36,P=0<α=0.05,探测器间差异显著,一致

性效果不好。需要定位异常探测器,并对其进行

调试。

3.2 异常探测器定位及校正

采用异常探测器定位方法,并根据式(9)得到

每个探测器的检验统计量tj(表3)。

表3 各探测器检验统计量tj 值

Table3 Teststatisticstjofeachdetector

探测器

编号
tj

探测器

编号
tj

探测器

编号
tj

探测器

编号
tj

探测器

编号
tj

探测器

编号
tj

探测器

编号
tj

1 0.53 11 113.47 21 0.18 31 0.65 41 0.76 51 0.29 61 0.65

2 80.53 12 0.29 22 0.41 32 0.65 42 0.76 52 102.88 62 0.76

3 0.53 13 0.41 23 88.29 33 0.06 43 22.76 53 0.76 63 0.53

4 0.29 14 57.82 24 0.65 34 0.41 44 0.18 54 0.18 64 55.35

5 0.29 15 0.76 25 0.29 35 89.82 45 0.41 55 0.29

6 20.06 16 0.29 26 0.41 36 0.53 46 0.41 56 65.94

7 0.76 17 8.06 27 1.00 37 0.18 47 43.59 57 0.76

8 0.29 18 0.41 28 0.53 38 0.65 48 0.65 58 0.41

9 0.29 19 19.94 29 0.18 39 103.59 49 0.41 59 0.53

10 80.18 20 0.65 30 0.41 40 108.29 50 0.41 60 139.94

  通过计算可以得到,R0=58.95,t0.025(256)=
1.969。从表3可知,大于tα/2(dfW)值的探测器

有2、6、10、11、14、17、19、23、35、39、40、43、47、

52、56、60、64,一共有17个探测器为异常探测器。
采用标准源测量各异常探测器能谱,通过分

析能量分辨率、峰位、计数率及噪声等指标,对异

常(如增益偏差、分辨率恶化等)进行分类诊断。
然后,根据异常类型采取针对性校正办法:对于增

益偏差,主要通过微调放大增益倍数或高压使能

量峰位对齐;对于分辨率恶化,则优化高压并检查

屏蔽与接地;对于计数率异常,通过调整高低阈值

或适度改变高压来校正效率与噪声;对于基线噪

声问题,则重新设定合理的阈值并优化滤波参数。
每 次调整后需立即验证单项指标,并循环诊断-调

整-验证过程,直至完成所有异常探测器的校正。

3.3 探测器系统整体测试

17个异常探测器校正之后,再对64个探测

器组成的探测系统进行整体测试,将5次重复测

量的计数率结果生成二维瀑布图(图4),并对计

数率结果进行一致性分析(表4)。可以看出,F=
0.64<F0.05(63,256)=1.36,P=0.98>α=
0.05。调节校正后,各探测器的一致性无显著差

异,一致性效果较好。这表明在经过调节校正后,

64个探测器对同一放射源测得的计数率,其组间

变异(存在的系统性偏差)与组内变异(随机测量

误差)相比,并未出现统计学上的显著差异。各单

元之间的性能差异主要来源于随机误差,而无明

显的系统性偏差。
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图4 阵列探测系统校正后计数率二维瀑布图

Fig.4 Two-dimensionalwaterfallplotofcountrate
aftercalibrationofarraydetectionsystem

表4 校正后阵列探测系统一致性分析结果

Table4 Consistencyanalysisresultsof

arraydetectionsystemaftercalibration

差异源 SS df MS F P Fα

组间 2.15 63 0.03

组内 13.59 256 0.05
0.64 0.98 1.36

本研究重点聚焦于阵列探测系统自身结构,
以及构建多个探测器的一致性分析体系和异常探

测器的精确定位方法。如果探测器一致性较差,
即使在测量本底过程中,各探测器采集到的计数

也会产生较大的波动,导致难以设置合理且通用

的选矿阈值。而选矿阈值是区分矿石是否符合要

求的关键指标,统一的阈值能够确保对矿石进行

准确、稳定地分选。阵列探测系统在调节校正后

表现出良好的一致性,为后续的矿石分选奠定了

良好的基础。

4 结论

针对中国铀矿贫化率高、中低品位占比大的

分选难题,成功研发了基于64个NaI探测器的伽

马阵列选矿探测系统,并建立了可靠的一致性校

正方法,主要成果与结论如下:

1)完成了高性能探测系统的软硬件集成,通
过NaI探测器8×8阵列布局、多路数字化单道脉

冲幅度分析器、FPGA数据处理模块、STM32控

制模块及上位机的协同,实现铀矿石γ射线信号

的同步采集、实时处理与可视化。

2)针对多探测器工艺差异导致的计数率偏

差,构建了科学的一致性评价体系与校正方案。
基于NaI探测器计数率分布特性,建立分离系统

性偏差与随机误差的数学模型,以单因素方差分

析作为一致性评价标准。通过t检验定位异常探

测器,并调节其高压、高低阈值及放大增益倍数,有
效修正差异。与校正前的64个探测器组间F值高

达3654.41、P=0相比;校正后F 值降至0.64、

P=0.98>0.05,满足α=0.05显著性水平,各探测

器计数率无显著差异,一致性大幅提升。

3)该阵列选矿探测系统与校正评价方法显著

提高了γ信号采集的准确性与稳定性,可为中低

品位铀矿的在线预选提供可靠技术支撑,有助于

提升入选品位、降低后续处理成本、拓展资源利用

边界,对中国铀矿高效开发利用具有重要工程

价值。
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DesignofGammaArrayBeneficiationDetectionSystemandIts
ConsistencyCorrectionMethod

YANYuantong1 3 WANGDongyang1 3 WANGRenbo1 2 3 LIUQi1 3 
QIUHuan1 3 ZHANGXiongjie1 2 3

 1 EngineeringResearchCenterforNuclearTechnologyApplication MinistryofEducation EastChinaUniversity
ofTechnology Nanchang330013 China 

2 NationalKeyLaboratoryofUraniumResourcesExplorationandNuclearRemoteSensing EastChina
UniversityofTechnology Nanchang330013 China 

3 JiangxiProvincialKeyLaboratoryofNuclearPhysicsandNuclearTechnology EastChina
UniversityofTechnology Nanchang330013 China 

Abstract Toenhancetheseparationefficiencyandaccuracyofmediumandlow-gradeuraniumores 
wedevelopedagammaarraybeneficiationdetectionsystembasedon64NaIdetectorsandestablished
areliableconsistencycorrectionmethod Thissystemadoptsan8-column×8-rowarraylayout in-
tegratingadigitalsingle-channelpulseamplitudeanalyzer anFPGAdataprocessingmoduleandan
STM32controlmodule whichcanachievesynchronousacquisitionandreal-timeprocessingofgam-
ma-raysignalsfromuraniumoreconveyedbybelts Toaddresstheproblemofcountratedeviation
causedbymulti-detectorprocessdifferences amathematicalmodelforcountrateconsistencyanalysis
wasconstructed andone-wayanalysisofvariancewasusedforconsistencyevaluation Thetestre-
sultsshowthatbeforecalibration theFvalueamongthedetectorgroupsreached3654 41 andtheP
valuewas0 significantlydeviatingfromtheconsistencystandard Then thet-testmethodwas
adoptedtolocatetheabnormaldetectors Aftercalibratingtheabnormaldetectors theF value
droppedto0 64 P=0 98>0 05 andtherewasnosignificantdifferenceinthecountingratesofeach
detector Thissystemeffectivelyenhancestheaccuracyandstabilityofsignalacquisition providing
efficienttechnicalsupportforthepre-beneficiationoflow-gradeuraniumorebeforegrinding Ithas
significantengineeringvalueforexpandingtheutilizationboundariesofmineralresourcesandreducing
subsequentprocessingcosts 
Keywords preliminarybeneficiationofuraniumore radioactivesorting gammaraysorting array
detectionsystem consistencycalibration NaIdetector one-wayanalysisofvariance t-test
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