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核脉冲信号冲激成形的导数求解方法
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1（成都理工大学 核技术与自动化工程学院 成都 610059）

2（东华理工大学 核资源与环境国家重点实验室 南昌 330013）

摘要 为满足高计数率环境下的核脉冲信号冲激成形，构建了一种核脉冲信号数字冲激成形算法。首先，给出

核辐射探测系统输出信号模型。然后，基于导数运算，推导出核脉冲信号冲激响应数字递推解。最后，基于RC

积分成形电路原理，给出核脉冲信号冲激响应数字递推解中时间常数的求解方法。对模拟信号和硅漂移探测

器实际采样信号进行冲激成形。实验结果显示，在高计数率场合，基于导数运算的冲激成形算法比基于Z变换

的传统冲激成形算法具有更好的计数率特性。基于导数运算的冲激成形算法适合不同精度要求和成形速度要

求的应用场合，尤其适合高计数率环境下核脉冲信号的冲激成形。
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Impulse response shaping method for nuclear pulses based on derivative operations

WANG Xueyuan1,2 ZHOU Jianbin1 HE Jianfeng2 WANG Ming1 TANG Bin2 HONG Xu1 LIU Yi1

1(The College of Nuclear Technology and Automation Engineering, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China)
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Abstract [Background] Impulse response shaping (IRS) of nuclear pulses is often used to obtain the quantity and

time information of incident particles. It is widely used in nuclear radiation intensity measurement, high-resolution

energy spectrum analysis, high counting-rate energy spectrum correction, and coincidence and anti-coincidence

measurements. [Purpose] The study aims to propose an IRS method for nuclear pulses obtained in high counting-rate

environments. [Methods] Firstly, the output signal model of the nuclear radiation detector systems was established

from the principal of signal generating. Then, the digital recursive solution of the IRS algorithm was derived on the

base of the derivative operation. Finally, based on the principle of RC integral shaping circuit, the method of

obtaining time constants in the digital recursive solution was given. Simulated signals and acquired silicon drift

detector (SDD) signals obtained from the analog-to-digital converter (ADC) were tested. [Results] Experimental

results show that the proposed algorithm is superior to the traditional IRS algorithm based on Z-transform, and has

better counting-rate characteristics in high counting-rate environments. [Conclusions] The new IRS algorithm is

suitable for applications with different accuracy requirements and shaping speed requirements, especially suitable for

impulse response shaping in high counting-rate environments.
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核脉冲信号冲激成形常用来获取入射粒子的数

量信息和时间信息，广泛应用于核辐射的强度测量、

高分辨能谱分析、高计数率能谱校正以及符合反符

合测量。核脉冲信号的数字成形是数字核仪器研制

的研究热点［1−4］。核脉冲信号的数字冲激成形是数

字成形中的一项关键技术［5］。

文献［6］基于 Z变换给出了一个核脉冲信号冲

激成形算法，用于高计数率场合的核脉冲信号计数

率测量。文献［7］基于CR微分成形电路原理给出

了一个核脉冲信号冲激成形算法，用于X射线光谱

测量中的计数率测量。文献［8］中用标准负指数函

数描述核脉冲信号，然后对信号进行反褶积运算，得

到冲激响应函数。文献［9］给出了一个基于单指数

输出信号模型和一阶导数的辐射测量系统的冲激响

应函数。文献［6−9］中给出的核探测系统输出信号

模型比较简单，有时候并不能精确描述要成形的核

脉冲信号。基于Z变换的冲激成形算法原理简单，

但在探测系统输出信号模型较复杂时，基于Z变换

得到的冲激响应数字解变得复杂，且得到的数字解

往往是递归表达式，这导致计算量较大，影响脉冲信

号的成形速度。基于反褶积运算的冲激成形算法，

在探测系统输出信号模型较复杂时，同样存在计算

量较大的问题。

本文基于单位阶跃函数和单位冲激函数的微分

积分关系，给出了一个核脉冲数字信号冲激成形的

时域求解方法。应用新方法对模拟核信号和实际采

样核信号进行冲激成形，并与基于Z变换的传统冲

激成形方法进行了比较。

1 基于导数的核脉冲信号冲激成形方法

1.1 核辐射探测器系统输出信号模型

核辐射探测器系统输出信号模型可以用指数函

数近似描述。常用的有单指数函数模型［10−12］和双指

数函数模型［6−7］，数学描述分别如式（1）和（2）所示。

y1(t ) =
ì
í
î

0,

Ae− t τ1,
t < 0
t ≥ 0

(1)

y2(t ) =
ì
í
î

ïï
ïï

0,

A( )e− t τ1 − e− t τ2 ,
t < 0
t ≥ 0

(2)

式中：t为时间变量，ns；A为常数；τ1和 τ2为时间常数，

且有A>0和 τ1>τ2>0。

文献［13］给出了一个半导体探测器输出信号的

三指数函数模型。本文通过对核信号形状进行分

析，给出了一个更为通用的输出信号三指数函数模

型，如式（3）所示。

y3(t ) =
ì
í
î

0,

Ae− t/τ1 − Be− t/τ2 + Ce− t/τ3,
t < 0
t ≥ 0

(3)

式中：τ1、τ2和 τ3为时间常数，且有 τ1>τ2>τ3>0；A、B、C

为值大于0的常数。且由合成信号初始值 y3（0）=0，

可知 A−B+C=0。当 C=0 时，有 B=A，式（3）与式（2）

等价，即式（2）是式（3）的特例。由式（2）对核信号进

行拟合，得到的解集｛<A，τ1，τ2>｝是式（3）的解集的子

集。从数学理论上可知，式（3）能够比式（2）更精确

地对核信号进行描述。

同理，可以给出输出信号含任意指数项的通用

函数模型，如式（4）所示。

y (t ) =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

0,

∑
i = 1

N

( )− 1
i + 1

Aie
− t τi ,

t < 0
t ≥ 0

(4)

式中：N≥1。对于任意 i，有 τi>0，Ai>0。且对任意 j>i，

有 τi>τj。当N≥2时，有∑
i = 1

N

( )− 1
i + 1

Ai = 0。

1.2 核脉冲信号冲激响应函数表达式

基于单位阶跃函数和单位冲激函数的微分积分

关系，可以得到指数信号的冲激响应函数表达式。

下面给出单指数输出信号冲激成形的数学推导过

程。式（1）表示的单指数输出信号模型可以表示为：

y1(t ) = Ae
− t
τ1 ε (t ) (5)

式中：ε（t）为单位阶跃函数。对式（5）的两端求

导，得：

y1 '(t ) = A
− 1
τ1

e
− t
τ1 ε (t ) + Ae

− t
τ1 δ (t )

=
− 1
τ1

y1(t ) + Ae
− t
τ1 δ (t ) (6)

式中：δ（t）为单位冲激函数。移项，得：

Ae
− t
τ1 δ (t ) = y1 '(t ) +

1
τ1

y1(t ) =
1
τ1

[ τ1 y1 '(t ) + y1(t ) ](7)

式中：Ae
− t
τ1 可以理解为冲激信号幅度。由式（1），进

而可将式（7）表示为：

y1(t ) δ (t ) =
1
τ1

[ τ1 y1 '(t ) + y1(t ) ] (8)

式（8）显示，单指数输出信号模型的冲激响应函

数可以表示为输入信号 y1（t）和其一阶导数的线性

组合。

通过上述过程可以得到双指数、三指数及任意

指数项输出信号模型的冲激响应函数表达式，分别
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如式（9）、（10）和（11）所示。

y2(t ) δ (t ) =
1
τ1

[ τ1τ2 y2
''(t ) + (τ1 + τ2 ) y2 '(t ) + y2(t ) ]

(9)
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式（11）中，N=1，2，3，…，( )N
j

表示从N个时间常

数中选取 j个不同时间常数的组合数；∏
k = 1

j

τik
表示 j个

不同时间常数相乘。

1.3 核脉冲信号冲激响应数字递推解

令Y［n］为探测器输出信号，P［n］为要得到的冲

激信号。则式（8）、（9）和（10）的数字递推解分别如

式（12）、（13）和（14）所示。

P [n] = (1 +
1
τ1 )Y [n] − Y [n − 1] (12)

P [n] =
1
τ1

(1 + τ1 + τ2 + τ1τ2 )Y [n] − 1
τ1

(τ1 + τ2 +

2τ1τ2 )Y [n − 1] + τ2Y [n − 2] (13)

P [n] =
1
τ1

(1 + τ1 + τ2 + τ3 + τ1τ2 + τ1τ3 + τ2τ3 )Y [n] −
1
τ1

(τ1 + τ2 + τ3 + 2τ1τ2 + 2τ1τ3 + 2τ2τ3 )Y [n − 1] + (τ1τ2 + τ1τ3 + τ2τ3 )Y [n − 2]
(14)

类推，也可以得到任意指数项输出信号模型冲

激响应的数字递推解。从式（12）、（13）和（14）可以

看到，基于导数运算的冲激成形算法的数字递推解

非递归，且只含时间常数。

1.4 数字递推解中时间常数的确定

冲激响应表达式（8）、（9）和（10）为连续函数，当

其转换成相应的离散数字递推解时，时间常数会发

生微小畸变。当决定信号上升沿宽度的时间常数值

较大时，微小畸变对信号冲激成形的影响较小。而

当决定信号上升沿宽度的时间常数值较小时，微小

畸变会对信号冲激成形产生较大影响，从而导致成

形后的冲激信号产生下冲［7］。为了消除冲激信号的

下冲，本文基于RC积分成形电路原理，建立了一种

确定核信号冲激响应数字递推解中时间常数的

方法。

RC电路是一种低通滤波电路，常用于核信号的

积分成形。一阶RC积分成形电路和冲激信号的RC

积分成形信号如图1（a）和（b）所示。

图 1中，Vi为输入信号，Vo为输出信号。取足够

小的时间间隔，可以将Vi数字化为X［n］，Vo数字化为

Z［n］，dt为采样时间间隔，n=1，2，3，…。通过基尔霍

夫电流定律可以得到图1（a）所示RC电路的微分方

程，进而得到一阶RC积分电路的递推数字解，如下

所示［14］：

Z [n] =
K × Z [ ]n − 1 + X [ ]n

1 + K
(15)

式中：K =
R × C

dt
。

令K为 100，应用式（15），对幅值为 10 000冲激

信号进行积分成形，得到的一阶RC积分成形信号。

令K为50，应用式（15），对一阶RC积分成形信号进

行积分成形，得到的二阶RC积分成形信号。令K为

20，应用式（15），对二阶RC积分成形信号进行积分

成形，得到的三阶RC积分成形信号，结果如图1（b）

图1 RC积分成形电路和RC积分成形信号
(a) 一阶RC积分成形电路，(b) 冲激信号RC积分成形（Amp=10 000, K1=100, K2=50, K3=20）

Fig.1 RC integral shaping circuit and RC integral shaping signal
(a) First-order RC integral shaping circuit, (b) RC integral shaping of impulse signal (Amp=10 000, K1=100, K2=50, K3=20)
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所示。

可以采用最小二乘曲线、遗传算法等方法，用一

阶、二阶或三阶RC积分成形信号拟合目标核信号，

求得数字解的时间常数。

2 冲激成形实验与结果分析

2.1 实验条件与实验流程

实验中使用的硅漂移探测器（Silicon Drift

Detector，SDD）为Amptek设计的FAST-SDD探测器

（XR-100 SDD）。探测器的能量分辨率为125 eV，峰

值为5.89 keV。使用银（Ag）为靶材的X射线管照射

锰（Mn）样品，X射线管的电流设置为 8 μA，而电压

保持在 35 kV。用真空泵抽真空，真空度约为

0.09 mPa。数字系统中采用的模数转换器为

AD9235，转换速率为20 MHz，分辨率为12位。

硅漂移探测器输出信号经线性放大器放大，然

后由模数转换器进行采样。从模数转换器采集的原

始脉冲数据，用于实验中的拟合与冲激成形。本文

中的拟合与冲激成形，均为离线处理。实验中所用

电脑配备了 16 GB 内存和 Intel CPU 内核（i5-

6200U）。

核脉冲信号冲激成形的实验流程如下：

1）根据信号形状特征、系统精度要求，以及成形

速度要求，选择冲激脉冲的一阶、二阶、三阶或更高

阶RC积分信号对核信号进行拟合。本文中采用遗

传算法求解，得到N阶RC积分电路递推数字解中常

数Ki，其中 i=1，2，…，N。

2）令时间常数 τi=Ki，其中 i=1，2，…，N。

3）应用核脉冲信号冲激成形数字解，如式（12）、

（13）或（14），对核脉冲信号进行冲激成形。

2.2 模拟信号的冲激成形实验

令式（2）中A=10 000，τ1=37，τ2=2，得到上升沿较

短的双指数模拟信号。对冲激信号进行二阶RC积

分成形，得到二阶RC积分信号。用二阶RC积分信

号与双指数模拟信号拟合，拟合结果如图2（a）所示。

得到的二阶RC积分时间常数K1和K2分别为 37和

1.55。令 τ1=37，τ2=1.55，由式（13）得到双指数模拟信

号的冲激信号，如图2（b）所示。

从图2（b）可以看到，成形后的冲激脉冲宽度为

1，且基本没有下冲。这表明本文提出的基于导数的

核脉冲信号冲激成形方法在理论上是可行的。

2.3 实际采样信号的冲激成形实验

用冲激信号的二阶RC积分信号对SDD实际采

样信号进行拟合，得到时间常数 τ1、τ2。将 τ1、τ2代入

式（13），得到实际采样信号的冲激信号。结果如图

3所示。

从图 3可以看出，用本文提出方法对实际采样

信号进行冲激成形所得到的冲激信号没有拖尾，且

几乎没有下冲。这表明本文提出的基于导数的核脉

冲信号冲激成形方法可以用于实际核脉冲信号的冲

激成形。

2.4 实际采样信号冲激成形结果线性分析

在相同实验条件下，用SDD半导体探测器对标

准样品锰（Mn）、锌（Zn）、钢和铜合金进行测量，用模

数转换器进行采样，获得100 s连续采样数据。应用

本文提出方法，对实际采样信号进行冲激成形。由

冲激脉冲幅度得到标准样品的能谱数据。对标准样

品能谱进行寻峰，得到各个标准样品中所含元素特

征峰信息。各个标准样品中主要元素K系特征X射

线能量和对应特征峰道址如表1所示。

用 x表示道址，y表示能量，对标准样品能谱特

征峰寻峰结果进行线性拟合，拟合结果如图 4

所示。

图 4中，R2的值为 0.999 98，表明标准样品特征

峰寻峰结果向量几乎完全相关。这表明本文提出的

图2 双指数模拟信号的拟合与冲激成形
(a) 双指数模拟信号的拟合，(b) 双指数模拟信号的冲激成形

Fig.2 Fitting and impulse response shaping (IRS) of dual-exponential simulated signal
(a) Fitting of dual-exponential simulated signal, (b) IRS of dual-exponential simulated signal
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冲激成形方法对能谱没有显著影响，即冲激成形后

的脉冲幅度与原脉冲幅度是线性相关的。

3 冲激成形方法的比较与分析

在核信号处理过程中，基于Z变换的核脉冲信

号冲激成形是一种传统的数字冲激成形方法。基于

Z变换的冲激成形算法原理简单，且成形效果良好。

应用基于Z变换的传统方法和本文提出的新方法对

模拟信号和实际采样信号进行冲激成形，然后对成

形结果进行比较与分析。

3.1 基于Z变换的冲激成形方法

设输入信号Vi（t）如式（1）所示，Vo（t）为输出信

号，得到系统函数如下：

H ( z ) =
Vo( )z

V i( )z
=

1
V i( )z

= 1 − d1 z− 1 (16)

式中：d1 = e
− Ts

τ1，Ts 为模数转换器采样时间。将式

（16）逆 Z 变换即得到系统冲激响应的时域数字解

如下：

P [n] = Y [n] − d1Y [n − 1] (17)

当Vi（t）如式（2）时，可以得到系统冲激响应的时

域数字解如下［6］：

P [n] = Y [n] − (d1 + d2 )Y [n − 1] + d1d2Y [n − 2]

(18)

式中：d1 = e
− Ts

τ1，d2 = e
− Ts

τ2。

当 Vi（t）如式（3）时，得到的系统时域数字解

如下：

P [n − 1] =
Y [ ]n − ( )d1 + d2 + d3 Y [ ]n − 1 + ( )d1d2 + d1d3 + d2d3 Y [ ]n − 2 − d1d2d3Y [ ]n − 3

Ad1 − Bd2 + Cd3

−
( )Ad2d3 − Bd1d3 + Cd1d2 P [ ]n − 2

Ad1 − Bd2 + Cd3

(19)

式中：d1 = e
− Ts

τ1，d2 = e
− Ts

τ2，d3 = e
− Ts

τ3。
应用基于单指数输出信号模型得到的数字解，

图3 SDD实际采样信号的拟合与冲激成形
(a) 实际采样信号的拟合与冲激成形，(b) 高计数率场合实际采样信号的冲激成形

Fig.3 Fitting and IRS of acquired SDD signals
(a) Fitting and IRS of acquired SDD signals, (b) IRS of acquired SDD signals in high-counting rate environments

表1 标准样品中特征峰道址及能量
Table 1 Channel and energy of characteristic peaks for standard samples

标准样品

Standard samples

锰Manganese

锌Zinc

钢Steel
铜合金Copper alloy

元素

Elements

锰Mn

锌Zn

铁Fe
铜Cu

Ka1和Ka2对应特征峰道址

Channel of peaks for Ka1 and Ka2

490

717

531
668

Ka1能量

Ka1 energy / keV

5.898

8.638

6.403
8.047

Kβ1和Kβ2对应特征峰道址

Channel of peaks for Kβ1 and Kβ2

539

795

585
740

Kβ1能量

Kβ1 energy / keV

6.490

9.571

7.057
8.904

图4 标准样品能谱寻峰结果线性拟合
Fig.4 Linear fitting of peak finding results for energy

spectrum of standard samples
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即式（17），对实测信号进行冲激成形时，冲激信号拖

尾严重。而从式（19）可以看到，基于三指数输出信

号模型得到的数字解中参数较多，使得获取参数值

的拟合过程较为复杂。且式（19）的右式存在递归项

P［n−2］。递归项的存在使得计算过程中的误差会

累积传递，并影响最终结果。递归项的存在也限制

了测量信号的高速流水线处理。实验中，式（19）对

实际采样信号的冲激成形不够理想，冲激信号存在

下冲、且噪声较大。在实际应用中，基于双指数输出

信号模型的Z变换冲激成形算法，即式（18），常用于

核信号的冲激成形。本研究中，对高计数率环境下

的核脉冲信号，应用双指数Z变换冲激成形算法及

本文提出的基于导数运算的冲激成形算法进行成

形，并对成形结果进行比较。

3.2 重叠模拟信号冲激成形比较

令（A，τ1，τ2，loc）的值为（10 000，37，2，10）和

（8 000，37，2，12）。其中 loc为信号起始位置。由式

（2）得到重叠双指数模拟信号。运用基于Z变换的

传统方法和本文提出的新方法，对模拟重叠信号进

行冲激成形，结果如图5所示。

从图 5可以看出，本文提出的冲激成形方法与

基于Z变换的冲激成形方法，都能够分辨出严重重

叠信号。但从图 5还可以看到，由导数冲激成形得

到的原始冲激脉冲比由Z变换冲激成形得到的原始

冲激脉冲幅值更大。

3.3 实际采样信号冲激成形比较

用SDD半导体探测器对锰（Mn）标准样品进行

测量，用模数转换器进行采样，获得 100 ms的连续

采样数据。运用Z变换冲激成形、二阶导数冲激成

形、三阶导数冲激成形算法，即式（18）、（13）和（14），

对获得的连续采样数据进行冲激成形，然后统计有

效冲激脉冲数目。本文使用基于斜率、峰高两个阈

值的寻峰算法确定有效冲激脉冲数目。基于Z变换

的冲激成形方法获得了30 039个有效冲激脉冲。二

阶导数冲激成形方法，获得30 070个有效冲激脉冲，

与基于Z变换的冲激成形方法效果基本一致；三阶

导数冲激成形方法，获得30 150个有效冲激脉冲，总

计数增加了 0.369%。重叠严重的核信号冲激成形

的局部效果如图6所示。

图5 重叠双指数模拟信号的冲激成形
(a) 基于Z变换的冲激成形，(b) 基于导数运算的冲激成形
Fig.5 IRS of overlapping dual-exponential simulated signal

(a) IRS based on Z-transform, (b) IRS based on derivative operations

图6 SDD实际采样信号冲激成形
(a) 基于Z变换法的冲激成形，(b) 基于二阶导数的冲激成形，(c) 基于三阶导数的冲激成形

Fig.6 IRS of acquired SDD signals
(a) IRS based on Z-transform, (b) IRS based on second derivative, (c) IRS based on third derivative
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图5中，横轴坐标20~30之间的冲激信号由两个

冲激脉冲重叠而成。可以看到，二阶导数冲激成形

与基于Z变换的冲激成形，得到的重叠冲激脉冲分

离度基本一致。而三阶导数冲激成形所得到的冲激

脉冲峰形更明显，重叠的冲激脉冲分离度更高。从

图5还可以看出，导数法相比Z变换法，冲激成形得

到的信号噪声变大了。导数阶数越高，噪声越大，但

重叠信号的分离度也越高。

实际采样信号的冲激成形实验结果显示，Z变

换冲激成形与导数冲激成形的成形效果基本一致。

但本文提出的导数冲激成形方法，在严重重叠核脉

冲信号的成形能力上优于基于Z变换的传统冲激成

形方法。

4 结语

本文基于冲激响应与阶跃响应的微分积分关

系，给出了核信号冲激响应的离散数字递推解。并

基于RC积分成形电路原理，给出了一个求冲激响

应数字递推解中时间常数的方法。对模拟核信号和

SDD实际采样核信号进行冲激成形。从实际采样

核脉冲信号的数据处理结果可以看出，基于文中构

建的新算法可以得到稳定的核脉冲信号冲激成形结

果，冲激脉冲的宽度在 1~3 个采样点之间，反冲很

小，拖尾几乎没有。实验结果显示，与基于Z变换的

传统冲激成型算法相比，新算法在重叠核信号的识

别方面，分辨能力更强。对采样时间为100 ms的标

准样品锰（Mn）的连续采样数据进行冲激成形。相

较于基于Z变换的传统冲激成形方法，基于三阶导

数的冲激成形得到的有效冲激脉冲总计数增加了

0.369%。文中给出的核脉冲信号冲激成形数字递

推解，形式简单，非递归，只含时间常数。新方法适

合不同精度要求和成形速度要求的应用场合，尤其

适合高计数率场合的冲激成形。新方法对于建立高

分辨能谱测量系统，符合反符合测量系统以及高计

数率校正系统都有一定的意义。

作者贡献声明 汪雪元、周建斌、王明：材料准备、数

据收集和分析；汪雪元：论文初稿撰写；所有作者都

对本研究的概念和设计做出了贡献、对最终稿的前

几个版本进行了评论、都阅读并同意了最终稿。
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