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核脉冲数字基线改进算法
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摘要 由于CR微分电路引起的下冲经数字模拟转换器（Analog-to-digital Converter，ADC）转换后的信号基线

漂移现象一直存在，增加了数字基线估计算法的复杂度，影响了在线基线的实时性与准确性。通过对平均值法

实时提取随机波形信号数字化基线算法的研究，提出了一种在现场可编程门阵列（Field-Programmable Gate

Array，FPGA）可实现的核脉冲数字基线改进算法——平均值阈值法。采用实测的一个带下冲信号进行拆解拼

接后得到一条基线值固定的新信号，经平均值阈值法求得的基线与该拼接信号的基线值一致，并且当基线值发

生变化时，该算法实时跟随效果好。平均值阈值法实时提取随机波形信号数字化基线算法能有效的计算出基

线，并且占用内存小，计算速度快，经该算法处理后的基线值稳定性好，具有较强的跟随效果。
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Nuclear pulse digital baseline improvement algorithm
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Abstract [Background] After the analog-to-digital converter (ADC) conversion, the baseline drift caused by CR

differential circuit always exists. It increases the complexity of digital baseline estimation algorithm, and affects the

real-time and accuracy of online baseline. [Purpose] This study aims to improve the average method for extracting

the digital baseline algorithm of random waveform signals in real-time. [Methods] An improved method of nuclear

pulse digital baseline named average threshold method that can be implemented in field-programmable gate array

(FPGA) was proposed. A measured signal with undershoot was taken as simulation nuclear pulse signal by

disassembling and splicing to obtain a new signal with a fixed baseline value. [Results] The baseline obtained by the

average threshold method was consistent with the splicing baseline value. This algorithm exhibited strong real-time

tracking effect while the baseline was changing. [Conclusion] The average threshold method for real-time extraction

of random waveform signals digital baseline algorithm can effectively calculate the baseline with less memory

occupation and quick speed. The baseline value processed by the algorithm is stable, has a strong follow-up effect.
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随着电子技术和计算机技术的发展，数字化核

仪器得到了长足发展。数字基线估计技术因其灵活

性和适应性，有助于提高系统的稳定性和可靠性，正

在替代传统的模拟基线恢复器［1］。受工频电源文

波、电路系统温度漂移、探测器楼电路等因素的影

响，基线会发生漂移。为得到合适的信号脉冲宽度

和使数字模拟转换器（Analog-to-digital Converter，

ADC）工作于最佳状态，前端电路参数的设置会使

得基线不为零［2］。不稳定的基线会导致系统能量分

辨率下降。一些高计数率场合下，通常将探测器输

出信号通过CR微分电路，负指数信号经CR微分后

会出现过零下冲，若在后续的信号处理过程中直接

将过零的下冲部分去掉，会导致测量结果出现严重

的偏差，因此需要对过零下冲的信号进行基线

计算［3］。

现有的数字基线算法主要有：差值拟合法［4］、数

字滤波法［5‒6］、计权函数法［7］、最小二乘法［8］、卡尔曼

滤波法［9‒10］、零面积恢复法［11］等。东华理工大学王

海涛等［12］采用了滑动平均滤波法。陈伟等［13］采用

最小平均值法进行基线恢复。李伟男等［14］采用动态

基线恢复方法进行基线恢复。本文采用李伟男的基

线恢复方法，并在其基础上进行改进，针对带有下冲

的负指数信号进行数字基线计算。

1 算法实现

工程应用中发现，对于带有过零下冲的核脉冲

信号，采用李伟男提出的“平均值法实时提取随机波

形信号数字化基线”得到的基线是不稳定的，故对其

进行了改进，提出一种平均值阈值实时提取随机波

形信号数字化基线的方法（以下简称平均值阈值

法），以下为其算法实现流程。

1）设连续采集的 N 个点为 W(n)，n=1，2，3，

……，求其平均值c

c =
W (1) + W (2 ) + ⋯ + W (n )

N
(1)

在 现 场 可 编 程 门 阵 列（Field-Programmable

Gate Array，FPGA）中，此N个点不存储，相加后移

位，N为2n。

2）引入阈值常数 r，并使采样筛选范围为

［c− r，c+r］，（r>0）。

3）继续连续采样，筛选出处于范围［c−r，c+r］的

点，直到找到N个符合要求的点后求取平均值 b，再

将［b−r，b+r］作为阈值继续筛选。

在求取平均值时，基线上漂可能使算法失效，为

此，引入可自动调节的参数M，M的初值根据计数率

选择，再引入数值K对M进行修正，设每次求平均时

实际总采样值为Ns。若在求平均值时，采集N+M个

点后仍未找到N个小于等于 c的点，则将值M+K赋

予M，并将程序跳转至第一步。但若N+M−Ns>K，则

将M−K赋予M，否则M值不变，继续执行第三步，如

此循环操作，公式如下：

M =

ì

í

î

ïï
ïï

M − K
M

M + K

( N + M − Ns > K )

( N + M − Ns > 0 )

(Others )

(2)

此后将每一次新得到的平均值作为当前基线

值，经过多次重复操作，得到的平均值将无限逼近于

基线。

改进后的平均值阈值法，在实时提取随机波形

信号数字化基线时，能有效解决前端CR微分电路

引起的过零下冲脉冲信号引起的基线不稳定情况。

本次取值N=1 024，r=40，K=512，M初值取 1 024，得

到的基线结果较为理想。

2 信号仿真实验

采用 239Pu 放射源，将钝化离子注入平面硅

（Passivated Implanted Planar Silian，PIPS）探测器的

输出信号经前端电路调理，送入采样频率为20 MHz

的多道脉冲幅度分析器，脉冲宽度为 10 μs，从采样

信号中截取1 024点，如图1所示。

为了方便算法的研究，将图 1中信号做多次拼

接，得到一条总数据点数为 201 225的测试信号，见

图2中的原信号v1。

首先用平均值法和李伟男的“平均值法实时提

取随机波形信号数字化基线”法对图 2中的测试信

号v1进行模拟仿真，结果如图2所示。

图1 带下冲的原始脉冲信号
Fig.1 Original pulse signal with undershoot
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采用两种方案提取图2中的信号v1的数字化基

线。方案一是只加基线上阈值，这样的目的是增加

满足累加条件的点数，好处在于不会轻易触发到复

位操作，增加了基线的稳定性；其次是降低了下冲占

有的比重，同样有着提高基线稳定性的效果。不过

此种方案里下冲仍会对基线造成影响。方案二是增

加基线的上下阈值。这是在方案一的结论之上进一

步改进得到的，其中阈值常数 r是参考噪声的幅度

水平取得的，初始值取50。

只加基线上阈值的仿真效果如图 3中 v3所示，

添加基线上下阈值的仿真效果如图 4中 v3所示，平

均值法、平均值法实时提取随机波形信号数字化基

线法、增加上阈值平均值法实时提取随机波形信号

数字化基线法和增加上下阈值平均值法实时提取随

机波形信号数字化基线法的对比效果如图5所示。

图2 平均值法实时提取随机波形信号数字化基线数值仿真结果
Fig.2 Simulation results of average value method for real-time extraction of random waveform digital baseline

图4 添加基线上下阈值仿真结果
Fig.4 Simulation results of applying upper and lower thresholds of baseline

图3 只加基线上阈值的仿真效果
Fig.3 Simulation results of applying only the upper threshold of baseline
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分析图 3、图 4、图 5可得，对所有数据点取平均

值所得的基线是很稳定的，但在实际测量中是流水

线逐点处理的，因此该方法并不适用。采用李伟男

提出的平均值法实时提取随机波形信号数字化基线

法处理带有过零下冲信号时，基线的抖动较大。增

加上阈值平均值法实时提取随机波形信号数字化基

线法比较稳定，但是求得的数字基线值有较明显的

抖动。分析图 5曲线 v4可得，采用本文提出的增加

上下阈值平均值法实时提取随机波形信号数字化基

线法所得的基线较稳定，基本符合设定的基线值。

3 算法的FPGA验证

本文对李伟男提出的“平均值法实时提取随机

波形信号数字化基线”算法做了简单修正，该方法消

耗FPGA资源少，时序逻辑简单算法实现容易。实

验流程如图6所示。

由于ADC的采样率是 20 MHz，即是 1 s的采样

点有2×108个。按照间隔1 024个点做一次统计，1 s

大概统计次数为19 531次，表明统计次数是足够的。

数字基线为313时，采用“平均值法实时提取随

机波形信号数字化基线”统计结果如图7所示。图7

中横坐标为基线值，纵坐标为相同数值的基线值统

计计数。

由图7右上的放大区 I可以看出，基线值统计结

果中出现了两个尖峰。其中一个峰出现在基线值为

313处，即对应的实际数字基线值。而在基线值300

出现的峰主要是因为信号有下冲所引起的。图7中

放大区Ⅱ的基线统计值曲线表明，由于信号下冲的

影响致使220~340道之间都有计数，基线分布较广，

表明基线计算结果稳定性不足。

采用单边基线阈值法进行计算的结果如图8所

示，将其与图7比较分析可得，基线统计曲线由双峰

图5 几种基线计算方法的结果对比
（v1是所有点的平均值；v2是李伟男提出的平均值法实时提取随机波形信号数字化基线；v3是增加基线上阈值的平均值法实时

提取随机波形信号数字化基线；v4是增加上下阈值的平均值法实时提取随机波形信号数字化基线）
Fig.5 Results comparison of several baseline estimation methods

(v1 is the average value of all points; v2 is the average baseline method proposed by LI Weinan to extract the digital baseline of the
random waveform signal in real time; v3 is real time extraction of digital baseline for random waveform signals based on average

value method which add upper threshold; v4 is real time extraction of digital baseline for random waveform signals based on average
value method which add threshold )

图6 FPGA基线算法验证流程图
Fig.6 Flow chart of FPGA baseline algorithm validation

图7 平均值法实时提取随机波形信号数字化基线统计结果
Fig.7 Statistics results of mean value method for real-time

extraction of random waveform digital baseline.
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变成了单峰，且峰值在313附近。分析图8的放大区

II和图7的放大区 II发现，基线统计值在230~320之

间均有计数，说明单边基线阈值法并不能有效克服

信号下冲的影响。

采用双边基线阈值法处理，结果如图 9 所示。

可以看出，基线统计值曲线为单峰，且基线值范围为

305~320，与“平均值法实时提取随机波形信号数字

化基线”和单边基线阈值法相比，分布范围缩减了

6~7倍。峰位处的基线值在313附近，说明采用双边

基线阈值法的计算结果可靠。以此说明算法的科学

性和准确性。

通过调节偏置电压，将基线值变为 662，测试基

线动态变化的自适应能力，基线值统计曲线见图

10。分析可知，图中出现了两个峰，第一个峰为调整

前基线值，第二个峰位调整后的基线值，分析图 10

放大区Ⅰ可知，统计区间内只有两个孤立峰而无其他

杂峰，说明平均值阈值算法收敛极快，基线变化的跟

随能力很强。而第二个峰的峰位在 662附近，与实

际基线值吻合，稳定之后的基线统计图如图11。

图 12描述了阈值常数 r分别取 20、30、40、50时

的基线值统计效果图，分析可知，当 r=20和 r=30时，

基线已经有所偏移，当 r取40时，可得适合本研究要

求的核脉冲信号。

图12 r=20、30、40、50各值的统计对比图
Fig.12 Statistical comparison maps of r value at 20, 30, 40

and 50, respectively

图8 单边基线阈值法
Fig.8 Calculating results of unilateral baseline threshold

method

图9 双边基线阈值法
Fig.9 Calculating results of bilateral baseline threshold

method

图10 基线动态变化的自适应验证
Fig.10 Adaptive verification of baseline dynamic changes.

图11 基线稳定为662的效果图
Fig.11 Effect chart with baseline stability at 662
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4 结语

平均值阈值法实现过程简单，方便在 FPGA中

实现，具有很强的实用性［15］。在处理带有下冲的核

信号时：经平均值阈值法处理的谱线是单峰，且分布

范围窄；而经平均值法实时提取随机波形信号数字

化基线方法处理后的谱线是双峰，并且在很宽的范

围内都有计数。本文提出的平均值阈值法实时提取

随机波形信号数字化基线方法，具有基线更稳定，并

且当基线改变时能有效的跟随。
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