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数字核谱仪系统中脉冲幅度提取方法研究
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摘要数字核谱仪系统中脉冲幅度提取的准确性与实时性直接影响到系统的能量分辨率与脉冲通过率。本文

对高速ADC采样后的数字核信号脉冲幅度提取方法进行研究，将幅度提取方法按直接比较法、曲线拟合法与

滤波成形法的工作原理展开讨论。采用上述三种方法对实际采样的数字核信号进行脉冲幅度提取，在40 MHz

的采样频率下，分别采用曲线拟合法与滤波成形法对脉冲幅度进行提取，得到各自的能谱。通过理论分析，

实验比较与测试，综合能量分辨率与脉冲计数率的性能，得到最佳的脉冲幅度提取方法为滤波成形法。
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传统的模拟能谱仪系统受到多种不利因素的困

扰：模拟滤波成形电路无法达到最佳的滤波效果；

采用模拟滤波成形与峰值采样保持电路使得系统无

法兼顾能量分辨率与脉冲通过率；由于更多地采用

模拟信号处理方式，模拟电路的固有温漂、参数不

易调节等问题导致系统稳定性、灵活性、抗干扰性

差【lJ。随着ADC和数字信号处理技术的迅猛发展，

以高速、高分辨率的ADC对输入核信号进行采样，

应用高性能数字信号处理器(DSP、FPGA、CPLD

等)对脉冲幅度进行有效分析和提取为特点的数字

核谱仪的实现己成为现实，核信号采集与处理的数

字化是核谱仪发展与应用的主流方向口J。在数字核

谱仪系统中，为得到最佳的能量分辨率与脉冲通过

率，本文就高速、高分辨率ADC采样后的数字核

信号脉冲幅度提取方法进行研究，通过理论分析与

实验测试得到最佳的脉冲幅度提取方法。

1基本原理

在数字核谱仪系统中，由于ADC前端无或仅

有简单的滤波成形电路，同时系统摒弃了峰值采样

保持电路，使得系统需要高速、高分辨ADC对前

端的信号进行采样，然后采用高性能的数字信号处

理器对采样后的信号进行分析与处理。在能谱测量

中，为得到脉冲幅度的最大值，本文将脉冲幅度提

取方法按工作原理分为直接比较法、曲线拟合法与

滤波成形法。

1．1 直接比较法

该方法把ADC采样后的数据视为脉冲信号理

想曲线的采样点数据，将脉冲信号的采样点序列最

大值作为脉冲信号幅度，直接比较法的工作原理如

图1所示。
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图1直接比较法工作不意图
Fig．1 Schematic diagram of direct comparison method．

其中，‰。为脉冲幅度最大值的对应时间，此

时脉冲幅度的最大值为Vs。；，vii]表示第i点的采

样值。Ⅵ卜1]表示第i-1点的采样值，VIi+1]表示第

f+1点的采样值，‰。为采样序列的最大值，通过
比较采样序列的大小得到，该方法的最终目的就是

‰。；尽可能的接近％。。。在不考虑噪声、基线漂

移及脉冲堆积的情况下，ADC采样频率越高，％。。

越接近％。。。，此时幅度提取越准确。
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1．2 曲线拟合法

通过对脉冲信号采样点序列进行其理想曲线的

拟合，反演计算出理想曲线的待定系数，再通过正

演计算得到脉冲信号幅度(3】o以半导体探测器输出

脉冲为例，具体的工作原理如图2所示。

图2 曲线拟合法工作示意图
Fig．2 Schematic diagram ofcurve firing method

数字化后的采样点数据如图2所示，脉冲波形

的后沿曲线方程为：

Y=砘小 (1)

通过对图2所示的后沿采样点数据进行式(1)的

理想曲线拟合，求出待定系数k和a。再由k和a

的值，代入脉冲幅度值点所处的时间，计算出其脉

冲幅度％。。具体算法如下[4]：

设数字化后的脉冲波形后沿各采样点幅值分别

为用o，y1，Y2⋯。，Y州，对应归一化的采样点时间序
列t=0，l，2⋯．，即一1。对式(1)两边取对数得：

lny=lnk+at (2)

由式(2)可得偏差的平方和M为：

得：

对式(3)中的Ink和a分别求偏导并令其等于0

梯形滤波成形输出为：

4

Vo=∑卫(≠)
i=l

面OM=2委n-1[1n川Ink+ai)]-。(4)

警=2萎m圹(Ink+ai冲_o(5，
联立式(4)、式(5)可求得k和口：

h啾吉芸·毗一参

式中，exp(x)为数学表达式矿。

实际上，脉冲信号幅值受ADC采样率限制并

未采集到，‰。点介于珞l。。(上升沿最后一个采样

点)和％缶。。(下降沿第一个采样点)之间，具体位置

是随机的，实际应用中可近似地以昧l。。和％缸。

之间的中点对应的幅值作为‰。点。

1．3 滤波成形法

目前，国内外数字核谱仪系统常采用滤波成形

法对脉冲幅度信息进行提取，如美国XIA公司与

OTREC公司在其数字核谱仪系列产品中使用梯形

滤波成形器；美国CANBERRA公司在其数字核谱

仪系列产品使用三角形与梯形滤波成形器【5】；而国

内相关研究中∞’列也常用滤波成形法实现数字核信

号的脉冲幅度分析与提取，上述滤波成形器的实现

可采用传递函数法，以梯形滤波成形为例，具体工

作原理如图3所示。

图3滤波成形法工作示意图
Fig．3 Schematic diagram of filter shaper method．
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Y3=一A(t—tb)甜(f—tb)Ita

Y。=A(t—tc)u(t—t)It

4为信号幅度，如为梯形上升沿时间，D为梯

形平顶宽度，如=f—D，铲铲如为波形总宽度，甜(f)
为阶跃函数。设瓦为采样周期，令，z产∥瓦，nb=tb／T。，

nc=tclTs，对圪进行Z变换可得：

喇2鬻2

Vo(Z)=Az(1一z一％一z一％+z一％、IHa(z-1)2

幅度为A，时间常数为T的单指数函数形式

K(力利e叫r，其z变换为：¨(z)=么z／(z—e—c玎)，

令口：P一‘玎，单指数信号梯形成形的传递函数为[8】：

z-1一z-<％+n—Z-‘％+D+一％+1’)一a(z-2一z一％+∞一z一％+2’+Z-‘％+2’) Z-1(1一aE—X1一z一％一Z-唯+Z-％)

n(1—2z-1+Z-2) na(1-z-1)2

在对％。。提取的过程中，由于梯形成形后的
平顶并非一个理想的直线，各处的幅值有一定的涨

落，在幅度提取中可以取固定点处或平顶上几点的

平均值作为脉冲幅度，采用多点平均方法提取脉冲

幅度值，由于平均了Ⅳ点的噪声，可以改善信噪比

与微分非线性，假定ADC输出信号噪声Ⅸ玎)是方

差为孑、均值为0的独立白噪声时，其功率谱为

P(∥～=孑，Ⅳ点平均后的噪声功率谱为矿／Ⅳ，微分

非线性可进一步降低为m／N(m为ADC的微分非线

性)。Ⅳ可取2”个点，在数字信号处理中，除以2”

只需将数据向右移刀位即可，但其必须小于平项宽

度的采样点数，其最大值M。=驯疋。

2方法比较

3．3“s，同时系统存在噪声，25 ns(40 MHz)的采样

周期不可能准确采样到脉冲幅度的最大值，考虑到

系统成本与后续数字信号处理器的计算能力与存储

空间，采样频率不可能无限增大，故直接比较法在

数字核谱仪系统实际应用中基本不予采用。系统对

ADC采样后的脉冲采样点序列在FPGA中实现梯

形滤波成形，通过DAC转换与示波器采样后得到

如图5所示的梯形成形f近似于三角形)。
Tek』L ●Stop M Pos：37．00,us

J-

系统采用美国Moxtek公司的XPIN—XT型

Si—PIN探测器与MAGNUM系列的50kV的X光管

作为激发源，测量某钢尺，设定光管电压为20 kV，

电流为2心，ADC前端信号调理电路输出的核脉 CHl S00raVR0 M 50舢s

冲信号的上升沿时间为50 ns，下降沿为3．3肛s，其 图5 FPGA中梯形成形

波形如图4所示。 Fig·5 Trapezoidal shaper ofFPGA·

Tek，L 矗Trig’d M Pos：一400．0n$

+

图4 ADC采样前的核脉冲信号
Fig．4 Nuclear pulse signal before ADC sampling

采用AD9224(12 Bit，40 MHz)对前端信号进行

采样，由于脉冲上升沿时间为50 ns，下降沿时间为

分别采用曲线拟合法(拟合参数：k--450，

萨一1．7125)，梯形滤波成形法f成形参数：ta=129s，
D=-0．5 us)与高斯滤波成形法(成形参数：成形时间为

24“s)，对实际采样后的数字核信号脉冲幅度进行

提取，得到的能谱如图6所示。

从图6可以看出，滤波成形法处理得到的能谱，

其能量分辨率与脉冲计数率均好于曲线拟合法，其

中梯形滤波成形方法得到能谱的能量分辨率与脉冲

计数率分别为180 eV与6618；高斯滤波成形方法

得到能谱的能量分辨率与脉冲计数率分别为182

eV与6413；曲线拟合方法得到能谱的能量分辨率

与脉冲计数率分别为190 eV与5823。在相同测量

条件下，梯形滤波成形与高斯滤波成形方法的脉冲

幅度提取性能相当，曲线拟合法的能量分辨率与脉
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冲计数率相对较差，主要原因在于曲线拟合法进行

脉冲幅度提取的准确性建立在高统计样本(即高采

样率)下，同时曲线拟合法在脉冲幅度提取中算法时

问较长，使得脉冲计数率相比滤波成形法具有更大

的损失。 2

曲线拟合法与滤波成形法得到的能谱图

Energy spectrum of curve fitting and filter

shaper methods．

直接比较法对脉冲信号采样点序列的大小直接

进行比较，实现脉冲幅度的提取，该方法常用于模

拟核谱仪系统中(由于ADC采样前通过电路对脉冲

进行滤波成形、堆积抑制与基线恢复1。数字核谱仪

系统中，在采样频率足够高的情况下，忽略噪声、

脉冲堆积、基线漂移等因素的影响，可以准确地得

到脉冲幅度的最大值，受数字核信号处理时间与存

储空间的限制，直接比较法实用性较差。

曲线拟合法的本质是从统计数据中找平均值，

统计样本越大(采样点数越多)，其统计误差越小，

计算结果越精确。因而在脉冲宽度一定的前提下，

为了尽可能多地获取采样点数，需要超高速的

ADC，这样增大了后续数字信号存储空问的负担，

加之该方法计算复杂，对相关程序(算法实现)的

执行效率要求更高，该方法在核信号脉冲幅度提取

中实用性不强。

滤波成形主要的成形方案为：梯形成形、三角

成形与高斯成形。其可对不同类型的核输入信号(阶

跃信号、单指数信号与双指数信号)进行成形处理。

即使在相对较低的采样频率下，也可准确提取到脉

冲幅值信息，笔者在20 MHz的采样频率下，通过

梯形滤波成形可准确提取到脉冲的幅度信息，该方

法是当今数字核谱仪系统中最常见的脉冲幅度提取

方法。
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Pulse amplitude extraction in digital nuclear spectrometer system

ZHANG Huaiqian91，2 TANG Bin3 WU Hexi2

1(State Key Laboratory Breeding Base ofNuclear Resources andEnvironment,

East China Institute ofTechnology,Nanchang 330013，China)

2(School ofNuclear Engineering and Geophysics，East China Institute ofTechnology，Nanchang 330013，China)

3(Engineering Research Center ofNuclear Technology Application(East China Institute ofTechnology)，

Ministry ofEducation，Nanchang 330013，China)

Abstract Background：The accuracy and real-time performance of pulse amplitude extraction in digital nuclear

spectrometer system directly influence the system energy resolution and the maximum count rates．Purpose：This

paper attempts to study the amplitude extraction method of digital nuclear signal，which comes from the high speed

ADC．Methods：In this paper,according to the principle of operation，the extraction method is categorized into three

types：direct comparison method，curve fitting method and filter shaper method，also the operating principle of the

three methods are analysed and discussed．Results：The above three methods are employed to process actual sampled

digital nuclear signal at the sampling frequency of 40 MHz，the curve fitting method and filter shaper method are

respectively used to extract the pulse amplitude and get their energy spectrum．Conclusions：Taking into account the

resolution and pulse counting rate，after theoretical analysis，experimental comparison and test，the optimal pulse

amplitude extraction method is filter shaper method．

Key words Digital nuclear spectrometer，Pulse amplitude extraction，Direct comparison method，Curve fitting

method，Filter shaper method
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