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核脉冲信号数字高斯成形模型的建立与仿真
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摘 要：详细阐述了一种以ＳａｌｌｅｎＫｅｙ滤波器为基础的新型数字高斯成形的方法。运用二阶微分方程建立高斯成形
数学模型，在模型解算过程中利用数值微分算法得到一个通用的输入信号与输出信号的数值递推解，从而实现了

核脉冲信号的数字高斯成形。通过标准指数信号的模拟以及实际测量信号的模拟，确定了数字高斯成形的参数。
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　　核信息的获取和处理作为一种常见的研究手
段，在许多基础科学研究和应用科学研究中起着重

要的作用。凭借灵敏度高、准确度好、微区、微量和

无损、多元素同时分析等优点，核分析技术在地质资

源勘查、环境辐射评价、材料科学、生物医学、考古学

等众多学科领域中得到广泛应用［１］。相对应的，核

仪器的发展一直受到人们广泛的关注。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必然方向。

数字脉冲成形技术是核仪器数字化的关键，已跻身

到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［２－５］。

１　ＳａｌｌｅｎＫｅｙ滤波器介绍

ＳａｌｌｅｎＫｅｙ滤波器（简称ＳＫ滤波器）是一种信
号处理中常用的有源滤波电路，１９５５年由 Ｒ．Ｐ．
Ｓａｌｌｅｎ和Ｅ．Ｌ．Ｋｅｙ提出。该电路有高通ＳＫ滤波器
和低通ＳＫ滤波器２种形式。由于采用了部分正反
馈控制，该电路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

　　基于分立元件设计的ＳＫ滤波器，在噪声抑制、
信号堆积、谱峰漂移和工作稳定性等方面存在着诸

多不足。此外，真正的高斯脉冲成形具有反因果部

分，模拟系统难以实现。而将 ＳＫ滤波器数字化处
理后，可以克服上述模拟系统的诸多不足，在提高整

个测量系统综合指标的同时也增强了系统的维护性

和通用性。

２　高斯成形数学模型的建立

图１中标记４个节点（节点１～４），分别标识对
应的电压 Ｕｆ、Ｕｐ、Ｕｎ和 Ｕｏ。根据 ＫＣＬ定律（Ｋｉｒｃｈ
ｈｏｆｆＣｕｒｒｅｎｔＬａｗ），建立如下４个电压传递公式：

Ｕｉｎ－Ｕｆ
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式（１）～式（４）中，取 Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒ４＝Ｒ，Ｃ１＝Ｃ２
＝Ｃ，则可以联合推导得：
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再将式（５）～式（７）联合推导得：
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将式（８）化简，得：

２Ｕｉｎ ＝（ＲＣ）
２·
ｄ（ｄＵｏ／ｄｔ）
ｄｔ ＋ＲＣ

ｄＵｏ
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（９）
将式（９）变换为：

（ＲＣ）２ｙ″＋ＲＣｙ′＋ｙ＝２ｘ。 （１０）
式（１０）中，ｘ表示某时刻ｔ输入电压Ｕｉｎ，ｙ表示对应
时刻输出电压Ｕｏ。

综上所述，基于 ＳＫ滤波器的高斯成形模型可
以归纳为一个 ｙ＝ｆ（ｘ）数学函数。根据式（１０）可
知，该函数是一个非齐次二次微分方程的根。因此，

通过解算该方程，可以得出高斯成形后脉冲信号输

出的数学关系模型。

采用微分数值法将式（１０）变换为

（ＲＣ）２×

ｙｎ＋１－ｙｎ
Δｔ

－
ｙｎ－ｙｎ－１
Δ( )ｔ

Δｔ
＋

［ＲＣ（ｙｎ＋１－ｙｎ）／Δｔ］＋ｙｎ＋１ ＝２ｘ， （１１）
将式（１１）进行合并整理后，得

［１＋（ＲＣ／Δｔ）＋（ＲＣ／Δｔ）２］ｙｎ＋１ ＝
［ＲＣ／Δｔ＋（ＲＣ／Δｔ）２］ｙｎ－
（ＲＣ／Δｔ）２ｙｎ－１＋２ｘ。 （１２）

令ＲＣ／Δｔ＝ｋ，将式（１２）变换为
（１＋ｋ＋ｋ２）ｙｎ＋１ ＝（ｋ＋ｋ

２）ｙｎ－ｋ
２ｙｎ－１＋２ｘ。（１３）

根据式（１３）可以得到
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　　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（１７）递推调用实现。其中 ｋ表
示高斯成形输出信号的调整参数，调整 ｋ可以设定
输出高斯波形的脉冲宽度。

３　模型的计算机仿真

借助计算机仿真工具验证式（１７）数字高斯成
形模型的正确性。模型的仿真以 Ｅｘｃｅｌ软件为开发
平台，编写相应功能的宏程序实现的。具体的仿真

过程分为３个步骤：①模拟标准指数信号；②模拟基
于标准指数信号的高斯成形信号；③模拟实际探测
器信号的高斯成形信号。

（１）标准指数信号的仿真。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，则辐射探测器和电阻反馈型电荷灵敏前置放大

器系统的输出信号可用指数衰减信号描述。辐射探

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。指数衰减信号是脉冲成形单元处理的主

要信号形式。标准指数信号是通过

ｙ＝Ｉｅｘｐ（－ｘ／τ） （１８）
来实现。式（１８）中，Ｉ表示模拟信号的幅度，τ表示
模拟信号的衰减常数（也是脉冲信号的成形时间）。

图２是标准指数信号的仿真波形。

图２　标准指数信号的仿真波形

（２）标准指数信号的高斯成形仿真。使用相同
的方法，通过递推调用式（１７），可以实现标准指数
信号的高斯成形的仿真。图３是标准指数信号的高
斯成形仿真的波形。

（３）实测探测器输出信号的高斯成形仿真。在
仿真标准指数信号和相应的高斯成形模型的基础

上，又对实际的核脉冲信号进行了高斯成形模型的

仿真。仿真实测的核脉冲信号是美国 ＡＭＰＴＥＫ公
司的ＳｉＰＩＮ半导体探测器ＸＲ１００ＣＲ测量５５Ｆｅ核素
的输出信号经过高通滤波、线形放大、高速 ＡＤＣ采
样后得到的。图４是实测核脉冲信号与高斯成形后
的仿真波形。
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图３　标准指数信号的高斯成形仿真波形

图４　实测核脉冲信号与高斯成形后的仿真波形

通过上述３种情况的计算机仿真，从而验证了
式（１７）高斯成形数学模型的正确性。同时，在理论
方法上也证明了以 ＳＫ滤波器为电路模型，通过研
究电路信号传递规律，实现数字化核脉冲信号高斯

成形的方法是正确可行的。

４　结论

核仪器数字化的关键是数字脉冲成形技术。论

文以ＳＫ滤波器为基础，运用二阶微分方程数值解
建立了一种新型的核脉冲信号的数字高斯成形模

型，并借助计算机仿真功能证明了该模型的正确性。

最后，以本文研究成果为基础，作者将进一步研究高

斯脉冲成形的数字实现方法，为数字核能谱仪器中

高斯脉冲成形技术应用提供坚实的技术基础。
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