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基于展开-合成技术平顶尖峰成形算法研究
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摘要 展开-合成技术常用于核辐射测量中的数字脉冲处理系统。本文提出了一种基于脉冲展开-合成技术的

多项式数字脉冲成形方法，实现了平顶展宽尖峰脉冲成形算法。该算法首先将核脉冲信号展开为单位脉冲系

列组合，然后合成冲激响应系统来形成尖峰形状，利用改进的平顶尖峰成形算法处理，并在幅值提取准确性、抗

干扰能力和堆积识别等方面与传统的滤波成形算法进行比较分析。实验结果表明：针对 137Cs的 γ特征峰，在相

同的成形时间，平顶尖峰成形算法的能量分辨率为7.2%，优于梯形成形、三角成形和高斯成形算法，并且具有高

计数率通过性能。因此，该方法可有效取代传统的脉冲成形方法，用于高精度、高计数率的γ能谱测量。
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Flat-topped cusp-like shaper algorithm based on the unfolding-synthesis technique
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Abstract  [Background] The unfolding-synthesis technique is commonly used in digital pulse processing systems 

for nuclear radiation measurements. [Purpose] This study aims to propose a novel flat-topped widened peak-shaping 

algorithm based on the pulse unfolding-synthesis technique is proposed. [Methods] Firstly, the repetition and 

polynomials were utilizes to shape the digital pulses, and the nuclear pulse signal was unfolded into unit pulses series. 

Then, an impulse response system was employed to synthesize these unit pulses series to achieve the desired peak 

shape. Finally, the improved flat-topped peak-shaping algorithm was compared and analyzed against traditional filter 

shaping algorithms in terms of accuracy in amplitude extraction, interference resistance, and pile-up recognition. 

[Results] Experimental results demonstrate that, under the same shaping time, the energy resolution of the flat-topped 

peak-shaping algorithm for the γ characteristic peak of 137Cs is 7.2%, outperforming the trapezoidal, triangular, and 

Gaussian shaping algorithms. Additionally, it exhibits high counting rate performance. [Conclusions] The flat-topped 

peak-shaping algorithm of this study can effectively replace traditional pulse-shaping methods and be utilized for 

high-precision, high-count-rate γ spectroscopy measurements.
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数字能谱采集系统与模拟能谱采集系统相比，

在脉冲处理速度、可编程灵活性和能量分辨率等方

面都有显著提高［1-3］。谱仪信号的数字滤波成形是

数字频谱采集系统中的关键技术之一，它在降低电

子噪声、脉冲堆积和弹道损失方面发挥着重要作

用［4］。常见的数字滤波成形方法包括高斯、梯形、三

角和尖峰滤波成形［5-7］。然而，传统的尖峰脉冲成形

算法存在一些问题，如低信噪比和动态范围窄。

研究人员从理论上证明了使用数字展开-合成

技术合成的尖峰脉冲成形不仅具有高计数率通过性

特点，而且可以解决脉冲堆积效应最小化和增强计

数率能力等需求［8］。有限时间宽度的尖峰脉冲成形

具有高信噪比、最小化弹道损失和短成形时间等特

点，同时可以最大限度地减少信号处理资源的

使用［9-11］。

基于以上理论，本文在已有的尖峰脉冲成形算

法研究基础上，以递归的形式提出了在有限时间宽

度约束下实现平顶展宽的尖峰脉冲成形方法。同

时，根据有限时间约束条件设计了堆积识别方法，并

将其与常见的高斯、梯形和三角数字滤波成形算法

进行了比较分析，对计数率通过性、脉冲堆积识别能

力和能量分辨率等性能指标进行对比分析。

1  尖峰脉冲成形原理 

探测器模拟信号通常经过调理并施加到数字化

ADC（Analog-to-digital Converter）以转换成离散时

间信号。数字脉冲整形的过程通过以下步骤实现：

首先，展开（去卷积）数字化的模拟信号；然后，通过

合成期望脉冲形状的脉冲响应来实现。图1中描述

了基于展开-合成技术的平顶尖峰脉冲成形系统的

结构。

1.1　 核信号的展开　

以核探测器输出的负指数信号为例，在实现数

字展开-合成技术的系统之前，需将核探测器的模拟

信号经调节转换为数字信号，将连续时间信号数字

化，生成由离散时间卷积表示的数字信号，定义为

x（n），即：

x (n ) = {an  for n ≥ 0
0  elsewhere 

(1)

其中：a=e-ΔT/τ，且 0<a<1，ΔT 为 ADC 的采样间隔，数

字指数信号的指数基 a与信号的衰减时间常数 τ相

关，两个连续值比值可表示为：

x (n )
x (n - 1)

=
an

an - 1
= a (2)

其中 n>0，且 x（n）=1，故 x（n）的反卷积递归式可表

示为：

x (n ) = δ (n ) + ax (n - 1) (3)

式中：δ（n）表示冲击离散信号。

1.2　 尖峰脉冲的合成　

数字合成平顶尖峰脉冲成形的方法的核心是由

x（n）展开后的冲击响应的相应部分的分开进行多次

累加，最后通过延迟合成最终的尖峰脉冲形状，如图

2所示，尖峰脉冲形状h（n）由上升部分 r（n）、平顶部

分 f（n）、下降部分 d（n）组成，脉冲响应 h（n）可近似

为三阶多项式，时域表达式可表示为如下分段函数：

h (n) =

ì

í
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ï

ï

ï
ïï
ï

ï
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0  n < 0 and n ≥ nc

r ( )n =
n (n + 1) (n + 2)

6
 0 < n ≤ na

f ( )n =
na (na + 1) (na + 2)

6
 na < n ≤ nb

d ( )n =
(nc - n ) (nc - n + 1) (nc - n + 2)

6
 nb < n < nc

(4)

图1　尖形脉冲整形的传递函数模型
Fig.1　Transfer function model of peak pulse shaping

式中：nc=na+nb，na = ta /ΔT，nb=tb/ΔT，nc=tc/ΔT，ta、tb、tc

分别为尖峰成形的上升时间、上升时间和平顶时间

之和以及尖峰成形时间。当 na−nb=0 时，平顶时

间为0。

由单位脉冲 δ（n）4次连续累加得到三阶多项式

成形的平顶尖峰脉冲成形算法，可以由以下递归式

表示：

h3 (n ) = h3 (n - 1) + δ (n ) - δ (n - na ) -
δ (n - nb - 2) + δ (n - nc - 2) (5)

h2 (n ) = h2 (n - 1) + h3 (n ) - na [ δ (n - na ) -
δ (n - nb - 1) ] (6)

h1 (n ) = h1 (n - 1) + h2 (n ) - na (na + 1)
2

[ δ (n - na ) + δ (n - nb ) ] (7)

h (n ) = h (n - 1) + h1 (n ) (8)

原始脉冲函数 x（n）反卷积得到冲击信号 δ（n），

然后δ（n）通过第一次累加合成h3（n），经第二次累加

合成对称的三角形脉冲h2（n），经过3次累加获取双

极性脉冲h1（n），最后做第4次累加得到最终的平顶

尖峰脉冲形状h（n）。

2  实验测试 

2.1　 仿真测试　

通过使用MATLAB软件，可以对负指数信号进

行仿真，实现平顶尖峰脉冲成形算法，并对其参数进

行分析［12］。在合成不同波形时，首先需要将原始负

指数信号展开为单位脉冲，展开过程中，需要使用准

确的时间常数 τ，并使用与原信号相同的指数基作为

展开常数，以确保平顶尖峰成形的平顶在同一水平

线上。图3展示了理想负指数脉冲的时间常数为2 μs

的情况。当平顶尖峰成形的时间常数偏大或偏小时，

会导致平顶部分的倾斜，过度倾斜会导致形状严重

畸变。

实际脉冲信号并非标准的负指数信号，因为探

图2　平顶尖峰脉冲形状及其导数的定义
(a) 尖峰脉冲形状h(n)，其中na = 10，nb = 20，nc = 30，(b) 一阶导数h1(n)，(c) 二阶导数h2(n)，(d) 三阶导数h3(n)

Fig.2　Definition of the shape of a flat-top peaking pulse and its derivatives    (a) Shape of the pulse h(n), where na = 10, 
nb = 20, nc = 30, (b) First derivative h1(n), (c) Second derivative h2(n), (d) Third derivative h3(n)
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式中：nc=na+nb，na = ta /ΔT，nb=tb/ΔT，nc=tc/ΔT，ta、tb、tc

分别为尖峰成形的上升时间、上升时间和平顶时间

之和以及尖峰成形时间。当 na−nb=0 时，平顶时

间为0。

由单位脉冲 δ（n）4次连续累加得到三阶多项式

成形的平顶尖峰脉冲成形算法，可以由以下递归式

表示：

h3 (n ) = h3 (n - 1) + δ (n ) - δ (n - na ) -
δ (n - nb - 2) + δ (n - nc - 2) (5)

h2 (n ) = h2 (n - 1) + h3 (n ) - na [ δ (n - na ) -
δ (n - nb - 1) ] (6)

h1 (n ) = h1 (n - 1) + h2 (n ) - na (na + 1)
2

[ δ (n - na ) + δ (n - nb ) ] (7)

h (n ) = h (n - 1) + h1 (n ) (8)

原始脉冲函数 x（n）反卷积得到冲击信号 δ（n），

然后δ（n）通过第一次累加合成h3（n），经第二次累加

合成对称的三角形脉冲h2（n），经过3次累加获取双

极性脉冲h1（n），最后做第4次累加得到最终的平顶

尖峰脉冲形状h（n）。

2  实验测试 

2.1　 仿真测试　

通过使用MATLAB软件，可以对负指数信号进

行仿真，实现平顶尖峰脉冲成形算法，并对其参数进

行分析［12］。在合成不同波形时，首先需要将原始负

指数信号展开为单位脉冲，展开过程中，需要使用准

确的时间常数 τ，并使用与原信号相同的指数基作为

展开常数，以确保平顶尖峰成形的平顶在同一水平

线上。图3展示了理想负指数脉冲的时间常数为2 μs

的情况。当平顶尖峰成形的时间常数偏大或偏小时，

会导致平顶部分的倾斜，过度倾斜会导致形状严重

畸变。

实际脉冲信号并非标准的负指数信号，因为探

图2　平顶尖峰脉冲形状及其导数的定义
(a) 尖峰脉冲形状h(n)，其中na = 10，nb = 20，nc = 30，(b) 一阶导数h1(n)，(c) 二阶导数h2(n)，(d) 三阶导数h3(n)

Fig.2　Definition of the shape of a flat-top peaking pulse and its derivatives    (a) Shape of the pulse h(n), where na = 10, 
nb = 20, nc = 30, (b) First derivative h1(n), (c) Second derivative h2(n), (d) Third derivative h3(n)
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测器中的电荷与电子收集需要一定时间。同时，探

测器中存在的电阻和电容会损失部分电荷，导致弹

道亏损的问题。为了克服弹道亏损，可以增加平顶

部分的电荷收集时间。在探测器电荷收集完成时，

脉冲信号的高度达到最大值，从而弥补了弹道亏损

的影响。与没有平顶时间的尖峰脉冲成形和三角成

形相比，平顶尖峰成形可以减少弹道亏损的影响。

然而，如果成形时间设置过长，会增加脉冲堆积的概

率。为了权衡弹道亏损和脉冲堆积，平顶尖峰成形

的上升时间应大于原始信号的上升时间，并以原始

信号的脉冲宽度作为成形时间的参考。

2.2　 硬件系统的实现　

系统选用由滨松光子生产的 CH158-06 型的

NaI（Tl）闪烁体探测器（ø75 mm×75 mm）测量放置在

距离探测器顶部中心 10 cm处的 137Cs放射源（强度

为 3×105 Bq和 3×107 Bq）。为了实现高性能的数字

能谱测量系统，选择了高性能AD9226模数转换器，

其最大采样速率可达 65 MHz。为了保证采样值的

线性度，并结合实际信号特点，实验中将采样频率设

置为 50 MHz，数据位宽为 12位。实验测试装置如

图4所示。

为了实现高速采样，核探测器的原始脉冲信号

经过信号调理电路处理，以适应采样电路的要求范

围。系统选用Xilinx公司的ZYNQ-7010核心板，内

置一个双核ARM Cortex-A9处理器和一个传统的现

场可编程门阵列（Field Programmable Gate Array，

FPGA）逻辑部件，对采样得到的数字脉冲信号进行

并行运算，实现数字脉冲处理算法。通过FPGA实

现了多道幅度分系统的数字化设计，其中主要包括

数字滤波成形模块、堆积判弃模块、基线估计模块、

幅值提取模块、能谱生成模块等功能模块［13-16］。这

些模块协同工作，对数字脉冲信号进行处理，完成能

谱结果的生成等任务。本实验系统的实现流程如图

5所示。

2.3　 稳定性分析　

通过带有随机噪声干扰的负指数信号仿真，将

平顶尖峰脉冲成形与平顶时间为0的尖峰脉冲成形

和三角滤波成形对比，分析其抗干扰能力，三种方法

滤波效果如图5所示。

平顶尖峰脉冲具有平顶部分，因此，提取峰值时

可先提取脉冲的平顶幅度，再通过求平均值的方式

实现。输入电压为 40 mV，叠加随机噪声为 0.5 mV

的负指数信号，通过3种方法输出信号幅值比较，结

果如表 1所示。经过 10次测试，平顶尖峰脉冲成形

方法的输出电压幅值标准差为 0.11 mV、平顶时间

为0的尖峰脉冲成形方法的输出电压幅值标准差为

0.3 mV、三角滤波成形的输出电压幅值标准差为

0.26 mV。结果表明，平顶尖峰脉冲成形方法的结果

准确度与抗干扰能力优于平顶时间为0的尖峰脉冲

成形和三角滤波成形。

2.4　 脉冲堆积识别　

在探测器高计数率的条件下，脉冲堆积是非常

普遍的现象，对堆积信号进行分离提取是提高系统

能量分辨率的有效途径［17-19］。

图3　平顶尖峰脉冲成形参数设置
Fig.3　Parameter settings for flat-top peaking pulse shaping

图4　实验测试装置图片
Fig.4　Photograph of experimental test setup

图5　数字能谱测量系统
Fig.5　Digital spectroscopy measurement system
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为了验证尖峰成形算法的堆积识别效果，首先

设计了一组理想负指数信号，脉冲参数参考探测器

的输出信号，设置参数如下：幅值A=40 mV，脉冲成

形时间点数N=200。对比梯形成形和平顶尖峰成形

的滤波成形算法的堆积识别效果如图7所示。

如图 7（a）所示，设两个信号的堆积部分的长度

为 l，当0<l<nb时，两个信号出现轻微的堆积，梯形成

形和平顶尖峰脉冲成形均能输出堆积分离后的两个

信号的幅值，但尖峰脉冲成形脉冲更窄，更易进行脉

冲堆积分离和幅值提取。

如图7（b）所示，当两个信号的堆积程度 l=nb，经

过平顶尖峰成形处理后的两个信号可以分离，而经

图6　噪声干扰下不同成形滤波效果    (a) 平顶尖峰脉冲成形，(b) 平顶宽度为0的尖峰脉冲成形，(c) 三角滤波成形
Fig.6　Different shaping filter effects under noise interference

(a) Flat-top peaking pulse shaping, (b) Flat-top pulse shaping with a width of 0, (c) Triangular filter shaping

表1 三种方法输出信号幅值比较
Table 1　Comparison of signal amplitude using three different methods

输入电压

Input voltage / mV

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

输出电压Output voltage / mV

平顶尖峰脉冲成形

Flat-top peaking pulse shaping

40.07

40.00

39.92

40.19

39.78

40.03

40.07

39.92

40.02

39.97

平顶宽度为0的尖峰脉冲成形

Flat-top pulse shaping with width of 0

40.14

40.20

39.20

40.27

39.83

40.08

40.06

39.91

40.10

39.96

三角滤波成形

Triangular filter shaping

40.13

40.19

39.36

40.25

39.80

40.05

40.08

39.89

40.12

39.92
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过梯形滤波成形后的两个信号的两个梯形的平坦部

分完全重合在一起，不能将两个堆积的信号进行

分离。

如图7（c）所示，当两个信号的堆积程度为nb<l<

na+nb，此时，两个信号发生严重的脉冲堆积，两个梯

形已经重合使其平顶的最大幅值发生改变，无法对

信号进行分离和幅值提取，对于平顶尖峰脉冲成形

处理后，虽然平顶部分幅值有所改变，但仍能通过分

析平顶部分数值使两个信号分离和准确地幅值

提取。

基于Sallen-Key的高斯成形的算法设计，如图8

所示，由于算法本身会出现拖尾的情况，所以无法解

决脉冲信号的堆积事件，同时难以从高斯成形后的

堆积信号得到准确的拟合参数实现堆积信号的

分离。

2.5　 能谱测量　

图 9展示了采用尖峰平顶成形算法的FPGA数

字能谱系统对 137Cs能谱进行的测试结果。为了评估

平顶尖峰成形方法对能量分辨率的影响，本文使用

了4种不同的滤波方法进行相同测量时间的能谱获

取：高斯成形法、梯形成形法、三角成形法以及平顶

尖峰脉冲成形法。通过平顶尖峰脉冲成形法获得的

能量分辨率为 7.2%，梯形成形的能量分辨率为

7.5%，三角成形的能量分辨率为 7.8%，高斯成形的

能量分辨率为8.2%。

图7　相同上升时间和成形时间的梯形成形和平顶尖峰成形在不同堆积下的识别效果（彩图见网络版）
(a) 堆积程度为0<l<nb的识别效果，其中na=40，nb = 80，nc=200，(b) 堆积程度 l=nb，(c) 堆积程度为nb<l<na+nb

Fig.7　Recognition performance of trapezoidal shaping and flat-top peaking shaping with the same rise time and shaping time under 
different pileup conditions: recognition performance at (a) Pileup level 0 < l < nb, where na=40, nb = 80 and nc=200, (b) Pileup level 

l = nb, (c) Pileup level nb<l<na+nb (color online)

图8　高斯成形堆积识别结果
Fig.8　Gaussian shaping stacking identification results

本文进行多次测量以获取 137Cs 的能谱测量结

果，以特征峰对应的道址作为系统稳定性的测试对

象，测试系统的稳定性。系统道址总数为 4 096，如

表2所示，在9次测试中的道址均值为2 548，仅有10

个道址的偏差，表明系统具有良好的稳定性。

在对不同成形算法进行测试时，通过在不同计

数率环境下测试 137Cs特征峰对应的道址计数值，比

较它们的计数率通过性。根据表 3所示的结果，在

计数率较低的情况下，三角成形算法优于其他三种

算法，其次是平顶尖峰脉冲成形算法，稍低于三角成

形算法。然而，在高计数率的情况下，平顶尖峰脉冲

成形算法的计数率通过性比其他三种算法更高。综

合考虑能量分辨率和计数率通过性两个指标，平顶

尖峰脉冲成形算法展现了更好的性能。

实验结果表明，将平顶尖峰成形方法应用于高

计数率下的核脉冲实时堆积判别是有效的。这种方

法在提高 γ谱分辨率方面具有一定的改善作用，并

且在FPGA的硬件开发平台上具有良好的稳定性。

3  结语 

利用合成-展开方法推导平顶尖峰脉冲成形的

递推方程。在实际的硬件系统中，通过选择适当的

参数进行尖峰脉冲成形，可以有效地实现滤波功能，

并且可用于堆积信号的识别，从而准确地提取脉冲

幅值。最后，将该算法实现在FPGA中。与传统的

三角成形、梯形成形和高斯成形相比，平顶尖峰脉冲

成形不仅满足高能量分辨率的要求，还具备更好的

计数率通过性。因此，它可以有效地取代传统的脉

冲成形方法，用于高精度、高计数率的γ能谱测量。

作者贡献声明 兰继美负责研究的提出和设计、算

法的可行性实验验证、文章的撰写；尹文成负责测量

系统的实验测试；刘羽负责系统实验平台的搭建；沈

统负责论文的整体规划并指导实验的开展；张金钊

负责文章图表的绘制及论文的审阅与修订；冷阳春

负责项目的监督和管理。
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