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基于双参数模型核脉冲信号数字高斯成形技术
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（１． 东华理工大学 放射性地质与勘探技术国防重点学科实验室，江西 南昌　 ３３００１３；２． 东华理工

大学教育部核技术应用工程研究中心，江西南昌　 ３３００１３；３． 成都理工大学 核技术学院，四川 成

都　 ６１００５９）

摘 要： 阐述了一种基于脉宽和幅度双参数的新型核脉冲信号数字高斯成形模型的研究方法。 以 Ｓａｌｌｅｎ⁃Ｋｅｙ 滤波器

（以下简称 Ｓ⁃Ｋ 滤波器）为基础，运用基尔霍夫电流定律建立输入信号 Ｖｉ 和输出信号 Ｖｏ 之间的数学关系方程。 方

程解算过程中，引入脉宽和幅度双因子进行参数替代，并运用数值微分算法迭代得到一个核脉冲信号数字高斯成

形的数值递推模型。 通过标准指数衰减信号和实际核信号仿真验证了该模型的正确性，也进行了成形参数的确

定。 最后，实测５５Ｆｅ 核素标准谱线的结果显示在能量色散 Ｘ 荧光分析系统中应用数字高斯成形技术，提升了系统

能量分辨率和计数通过率等性能指标，收到了良好效果。
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　 　 核分析技术具有高精度、高灵敏度、微量等特

点，能够提供其他检测手段所不能提供的信息，为多

种学科的基础研究提供了灵敏而精确的实验方法和

分析手段。 相应的，核仪器的发展也一直受到人们

广泛关注［１－３］。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，随着电子技术

的高速发展及其在核仪器中的应用，数字化已成为

核仪器发展的主要方向。 核仪器数字化的关键技术

是数字脉冲成形技术，已成为近年来核信号处理最

为活跃的研究领域。 核仪器中半导体探测器和电荷

灵敏前置放大器系统的输出信号可描述为基于一个

时间常数的指数衰减信号。 通常，该信号不能满足

后续信号处理模块在信号噪声比和能量分辨率等方

面的要求。 为此，必须对指数衰减信号进行脉冲成

形处理。 高斯波形的脉冲信号在信号噪声比、能量

分辨率和弹道亏损等方面具有良好的综合表现。 因

此，核脉冲信号成形通常以高斯波形信号为目

标［４－１３］。
在核脉冲信号高斯成形的研究过程中，国内研

究人员通常首先利用数学理论计算建立高斯成形的

数学模型，然后通过计算机软件仿真的形式给出最

终测试结果，而很少有实际应用的报道。 陈世

国［１４－１５］等以小波分析技术为基础，通过分析指数衰

减信号高斯脉冲成形的理论，选择合适的小波基函

数和尺度基函数，在不同尺度参数的情况下模拟了

标准指数信号的高斯成形，并分时实现了单个辐射

粒子的数字高斯成形。 李东仓［１６－１７］ 等以 Ｓ⁃Ｋ 滤波

器为理论基础，利用传递函数的规律建立高斯成形

模型，并通过 ＰＳＩＭ 软件仿真验证了该数学模型。
在笔者的前期研究工作中，初步探讨了数字高斯成

形算法的数值递推模型，也进行了部分测试工

作［１８－２０］。 分析成形模型和试验结果，在前期模型中

只设计了一个成形参数 ｋ 调节输出信号

ｙｎ ＝
（ｋ ＋ ２ｋ２）ｙｎ－１ － ｋ２ｙｎ－２ － ２ｘｎ

１ ＋ ｋ ＋ ｋ２ ，

导致调整 ｋ 时输出信号的幅度和脉宽会同时变化，
很难兼顾控制。 笔者拟引入幅度因子和脉宽因子的

双参数模型，对输出信号的幅度和脉宽进行独立控

制。 使得数字高斯成形输出的脉冲信号在幅度和宽
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度都能满足实际应用的需要，进而进一步提升整体

系统综合性能指标。

１　 Ｓ⁃Ｋ 滤波器介绍

Ｓ⁃Ｋ 滤波器是一种信号处理中常用的有源滤波

电路。 该电路有高通和低通 ２ 种形式［１６］，由于采用

了部分正反馈控制，具有较大的品质因数，将其应用

于核脉冲信号的滤波成形，可以在较少的级数下得

到高斯波形。 图 １ 是 Ｓ⁃Ｋ 滤波器电路原理。

图 １　 Ｓ－Ｋ 滤波器电路原理

２　 双参数高斯成形模型的数值微分分析

图 １ 中标记 ４ 个节点（节点 １ ～ ４），分别标识对

应的电压 Ｖｆ，Ｖｐ，Ｖｎ 和 Ｖｏ。 根据 ＫＣＬ 定律（Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｌａｗ），建立 ４ 个传递公式：

Ｖｉｎ － Ｖｆ

Ｒ１

＝
Ｖｆ － Ｖｐ

Ｒ２

＋ Ｃ２

ｄ（Ｖｆ － Ｖｏ）
ｄｔ

， （１）

Ｖｆ － Ｖｐ

Ｒ２

＝ Ｃ１

ｄＶｐ

ｄｔ
， （２）

Ｖｎ ＝ Ｖｏ

Ｒ３

Ｒ３ ＋ Ｒ４
， （３）

Ｖｎ ＝ Ｖｐ。 （４）

上述式取 Ｒ１ ＝Ｒ２ ＝Ｒ，Ｃ１ ＝Ｃ２ ＝Ｃ，令 ａ ＝
Ｒ３＋Ｒ４

Ｒ３
，则得

到

ａＶｎ ＝ Ｖｏ。 （５）
将式（５）代入式（１）、（２）和（４）得到

ａＶｉｎ ＝ （ＲＣ） ２ ｄ（ｄＶｏ ／ ｄｔ）
ｄｔ

＋ ＲＣ（３ － ａ）
ｄＶｏ

ｄｔ
＋ Ｖｏ，

将上式变换为

（ＲＣ） ２ｙ″ ＋ ＲＣ（３ － ａ）ｙ′ ＋ ｙ ＝ ａｘ ，
再采用微分数值法将其变换为

（ＲＣ） ２

ｙｎ＋１ － ｙｎ

Δｔ
－
ｙｎ － ｙｎ－１

Δｔ
Δｔ

＋

ＲＣ（３ － ａ）
ｙｎ＋１ － ｙｎ

Δｔ
＋ ｙｎ＋１ ＝ ａｘ

合并整理后，得

（１ ＋ ＲＣ（３ － ａ）
Δｔ

＋ ＲＣ
Δｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú ）ｙｎ＋１ ＝

ＲＣ（３ － ａ）
Δｔ

＋ ２（ＲＣ
Δｔ

） ２é

ë
êê

ù

û
úú ｙｎ － ＲＣ

Δｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú ｙｎ＋１ ＋ ａｘ ，

（６）

令
ＲＣ
Δｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ ｋ，将式（６）变换为

（１ ＋ ｋ（３ － ａ） ＋ ｋ２）ｙｎ＋１ ＝
（ｋ（３ － ａ） ＋ ２ｋ２）ｙｎ － ｋ２ｙｎ－１ ＋ ａｘ ，

据此可以得到

ｙｎ ＝
（２ｋ２ ＋ （３ － ａ）ｋ）ｙｎ－１ － ｋ２ｙｎ－２ ＋ ａｘｎ

ｋ２ ＋ （３ － ａ）ｋ ＋ １
，　 ｎ ≤ ０

ｙｎ ＝ ０，　 ｎ ≤ ０ （７）

ì

î

í

ïï

ïï

　 　 综上所述，核脉冲信号的数字高斯成形后的输

出信号可以通过式（７）递推调用实现。 其中，ｋ、ａ 表

示高斯成形输出信号的调整参数，调整 ｋ、ａ 可以分

别调整输出高斯波形的脉冲宽度和脉冲幅度，因此，
把 ｋ 定义为脉宽因子，把 ａ 定义为幅度因子。

３　 模型的仿真验证

ＶＢＡ（ｖｉｓｕａｌ ｂａｓｉｃ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ）是 Ｖｉｓｕａｌ ｂａｓ⁃
ｉｃ 的一种宏语言，常用以拓展 Ｗｉｎｄｏｗｓ 应用程序的

功能，特别是 Ｏｆｆｉｃｅ 软件。 利用 ＶＢＡ 技术增加常用

软件的应用功能，使其具备数据运算和图形绘制的

能力。 笔者构建了基于 ＶＢＡ 技术的数字成形理论

算法的软件测试平台，编写相应数值递推模型算法

的程序代码，完成了标准信号、实测信号和成形输出

信号的软件仿真测试。
３．１　 仿真产生标准指数衰减信号

在核能谱分析仪中，如果辐射粒子在探测器中产

生的电荷被瞬时收集，则探测器和电阻反馈型电荷灵

敏前置放大器的输出可描述为指数衰减信号，探测器

和脉冲复位型电荷灵敏前置放大器系统输出的阶跃

信号，也可以认为是衰减常数为无穷大的指数衰减信

号［２－３］。 因此，指数衰减信号是脉冲成形单元处理的

主要信号形式。 标准指数衰减信号描述为

ｙ ＝ Ａｅ －ｘ ／ τ

式中，Ａ 为信号幅度，τ 为信号衰减常数。 在 ＶＢＡ 仿

真平台中编写相应的程序代码，可以仿真产生不同

要求的指数衰减信号。
３．２　 标准指数衰减信号的数字高斯成形仿真

同样基于 ＶＢＡ 仿真平台，以公式（７）为数学模

型，编写相应的程序代码，可以实现标准指数衰减信

号的双参数高斯成形的仿真。 仿真测试中，选取一

组 Ａ＝ １０００，τ＝ ３０ 的指数衰减信号作为输入量。 图

·９１３·
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２ 是标准指数衰减信号不同成形参数下高斯成形的

仿真波形。

图 ２　 标准指数衰减信号不同成形参数下高斯成形的仿真波形

３．３　 实际核信号的数字高斯成形仿真

标准指数衰减信号的仿真测试后，双参数高斯

成形模型还需进行实际核信号的验证。 首先，构建

基于“ＡＤＣ＋ＦＰＧＡ”技术的硬件平台，实时获取高速

核信号；其次，在 Ｅｘｃｅｌ 软件平台中将采集的核信号

成图；最后，基于 ＶＢＡ 软件平台，编写相应的程序代

码，完成对实际核信号的数字高斯成形。 图 ３ 是实

测５５Ｆｅ 核素信号不同成形参数下高斯成形的仿真波

形。 硬件平台中，采用了 Ｓｉ⁃ＰＩＮ 半导体探测器 ＸＲ⁃
１００ＣＲ。

图 ３　 ５５Ｆｅ 核素信号不同成形参数下高斯成形的仿真波形

　 　 经过仿真测试，双参数模型能够较好的实现标

准指数衰减信号和实际核信号的数字高斯成形。 并

且，调整模型中的参数 ａ 和 ｋ 使得成形后输出信号

在幅度和脉宽上实现了独立控制，增强了模型的灵

活性和实用性。

４　 系统测试

４．１　 数字高斯成形模型的硬件实现

整个数字核能谱系统由探测器、前置放大器、主
放大器、高速 ＡＤＣ、ＦＰＧＡ 处理和接口单元等模块组

成（图 ４）。

图 ４　 核能谱系统硬件结构

系统硬件设计核心之一是在 ＦＰＧＡ 处理模块内

部实现核脉冲信号数字化处理。 图 ５ 虚线框内是

ＦＰＧＡ 内部实现的功能结构。 首先，ＡＤＣ 控制模块

将读入 ＡＤＣ 器件转换的结果；然后，再由成形模块

完成对 ＡＤＣ 结果进行高斯成形；最后，再进行多道

脉冲幅度分析。

图 ５　 ＦＰＧＡ 内部功能结构

４．２　 实际谱线测试

在完成线形放大、核脉冲信号数字处理、数据通

信和上位机分析软件等能谱系统软、硬件设计后，实
际测试了５５Ｆｅ 核素的标准谱线（图 ６）。 经过分析计

算，能量分辨率 ＦＷＨＭ＝１６０ ｅＶ，与国外数字化 Ｘ 荧

光谱仪测量结果相近（该探测器标称能量分辨率为

１５５ ｅＶ）。

图 ６　 实测５５Ｆｅ 核素谱线

实际应用中还加入了一定的脉冲宽度选择逻

辑，可以很好地抑制干扰等。 对比传统的模拟式

ＭＣＡ，系统可用的有效测量道提高到 ４～１ ０２３（对于

１ ０２４ 道的分析系统），取消了上下阈甄别电路，脉
冲成形时间也缩短到 ５～６ μｓ。

５　 结论

以 Ｓ⁃Ｋ 滤波器为理论基础，运用二阶微分方程

微分数值法，笔者提出了一种新型基于脉宽和幅度

·０２３·
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双参数的核脉冲信号数字高斯成形模型，通过计算

机仿真和实际测试都证明了该成形模型的正确性。
将该模型成功地应用到 Ｘ 荧光分析仪中，取得了良

好的应用效果。 整个系统开发过程中，数字高斯成

形模型的建立与求解和 ＦＰＧＡ 内部成形模型的实现

是开发的关键。 同时，也得益于计算机的仿真功能

带来的便利，确定了成形参数。
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