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摘  要：介绍了一种核脉冲信号的数字梯形成形算法。利用函数卷积法实现了梯形成形的递

推算法。该算法是核信号滤波成形的常用方法，它的实现提高了系统的时间和能量分辨力。利用

Matlab7.0 软件，完成了对理想核脉冲信号和实际探测器输出信号的计算机模拟仿真与分析。该算

法可以根据实时信号改变参数配置，优化滤波器并显示成形结果。 
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Abstract：A new digital trapezoidal shaping algorithm about nuclear pulse signal is presented. The 

shaping recursive model is implemented based on function convolution method. The algorithm is a common 

method for nuclear signal shaping, which can improve time and energy resolution of the whole system. 

Some simulation experiments and real data tests are carried out to verify the feasibility and superiority of 

the new algorithm. According to the factors configuration，filter optimization and results display can be 

accomplished as well. 
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数字核能谱测量系统是新一代核仪器发展的趋势，与传统模拟核能谱测量系统相比，具有更好的稳定性、抗

干扰性和保真性。核能谱测量系统研究的重要内容就是核信号处理方法，为了得到能量和时间分辨力好的核能谱，

就必须对数字核信号进行适当的滤波成形，尽可能减小电子学噪声、脉冲堆积和弹道亏损等对能量和时间分辨力

的影响 [1–3]。其中梯形成形就是一种用于数字化核脉冲信号滤波成形的重要方法 [4–10]。它不仅可替代复杂的模拟

滤波成形电路，提高系统稳定性，而且还能改善系统灵活性和自适应性，在数字化多道谱仪研究中得到应用 [11–12]。

本文基于函数卷积法设计了一种核脉冲信号数字梯形成形的递推模型，运用 Matlab 软件对理想核脉冲信号和实

际探测器输出信号进行计算机模拟仿真与分析。实验研究表明，本算法不仅可以提高核能谱测量系统的稳定性，

还具有可以灵活调节参数、方便快捷的优点，易于满足不同应用的需要。  

1  梯形(三角形)成形理论算法 

所谓的梯形 (三角形 )成形就是将前放输出的指数衰减的脉冲信号，成形为等腰梯形 (三角形 )脉冲。并且该梯

形(三角形)的斜边和平顶宽度均可调整，当平顶宽度取零时，梯形就变为三角形。  
如图 1 所示，设成形后的梯形(三角形)上升沿宽度为 ta，波形总宽度为 tc， tc=ta+tb，A 为信号脉冲幅度，u(t)

为阶跃函数：  
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根据函数的表达式，可知梯形(三角形)的表达式为：  
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如图 1 所示，D 为梯形(三角形)平顶宽度，tb=ta+D。 

2  梯形(三角形)成形的模型建立 

设 M 为指数信号样的延迟时间常数，设 k 为梯形(三角形)的上升时间，让梯形(三角形)平顶的延时时间 m=l–k。

根据：  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s n r n Mp n k M p n k r n l= + + − − − −            (4) 

输入信号的条件响应系统可以写成下面等式：  
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设：  
, ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k id j v j v j k v j l v j k l= − − − − + − −                     (6) 

则：  
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式(7)写成的递推形式如下：  
,( ) ( 1) '( ) ( ) 0k ls n s n p n d n M n= − + + ， ≥                  (8) 

式中：  
,'( ) '( 1) ( ) 0k jp n p n d n n= − + ， ≥                   (9) 

式 (6)~式 (7)和式 (9)即为梯形 (三角形 )的递推算法模型，该算法可以使指数的输入信号产生一个递推梯形(三
角形)，其中 k 为梯形(三角形)的斜边长度， l 为斜边长度加上上部平顶，M 为输入脉冲的成形时间。当 k=l 时，

产生的是一个三角形，输出幅度使用下式进行归一：  
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根据式(8)~式 (10)，可以利用较少的硬件模块组建一个简单的脉冲处理电路。  
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Fig.1 Diagram of trapezoidal(triangular) shaping 
图 1 梯形(三角形)脉冲成形示意图 
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3  梯形(三角形)脉冲成形的仿真 

利用 Matlab7.0 实现了脉冲梯形(三角形)成形算法的仿真。首先采用理想的负指数信号进行模拟成形。模拟

的负指数信号为 ( ) 1000 exp((20 )/100)Y i i= × − ，式中 Y(i)为输出信号， i 为采样时间单元。单个负指数脉冲信号的

梯形成形仿真波形图，结合双输入信号梯形成形仿真共同介绍。  
接下来模拟双脉冲的脉冲成形，如式(11)，成形结果如图 2 所示。  

( ) 200 exp((100 )/200)

( ) 400 exp((1000 )/200)

Y i i
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= × −
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                           (11) 

使用式(12)，模拟叠加双脉冲的分离成形图，如图 3 所示。  

 ( ) 200 exp((100 )/200)

( ) 400 exp((500 )/200)
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实测脉冲数据的梯形(三角形)成形结果如图 4 所示。输入信号是利用 Moxtek 公司的 Si-PIN 半导体探测器实

测得到，实际信号宽度约为 20 µs。  
 

 

Fig.2 Simulation waveforms of trapezoidal shaping for two pulse signals
图 2 双脉冲信号梯形成形仿真的波形 
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Fig.3 Simulation waveforms of trapezoidal shaping for pulse superposition 
图 3 叠加脉冲梯形分离仿真的波形 
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Fig.4 Simulation waveforms of trapezoidal shaping for actual nuclear signal

图 4 实际核脉冲信号梯形成形仿真的波形 
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采用 3 种梯形(三角形)成形参数进行了脉冲成形后的形状对比(见图 5)。梯形(三角形)成形曲线 3 的成形参数

为 k=50，l=80，M=138；梯形(三角形)成形曲线 1 的成形参数为 k=100，l=150，M=138；梯形(三角形)成形曲线

2 的成形参数为 k=150， l=200，M=138。  

4  结论 

使 用 梯 形 (三 角 形 )成 形 滤 波 算 法 对 核 脉 冲 信 号 进 行 处 理 ， 可 以 提 高 系 统 的 时 间 和 能 量 分 辨 力 。 通 过 在

Matlab7.0 软件中对理想核脉冲信号和实际探测器输出信号进行梯形成形，可观测到成形后曲线下降沿很快，对

于提高测量系统的计数率，降低系统的死时间有一定的意义，使得数字核能谱测量系统有更好的稳定性、抗干扰

性和保真性。  
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Fig.5 Simulating waveforms of trapezoidal shaping with different factors 

图 5 不同成形参数梯形成形仿真的波形 
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