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一种实时核脉冲信号峰值检测方法

及能谱分析

袁 源 张流强 罗小丽 李盈霖
（重庆大学 光电技术与系统教育部重点实验室 重庆 400044）

摘要 针对双阈值峰值检测算法的两个缺陷，提出了一种新型实时单阈值峰值检测方法。该方法采用状态机

方式，在现场可编程门阵列（Field Programmable Gate Array，FPGA）中实现，方法中三个状态能够灵活转移，抗

噪声能力强，且输出峰值稳定，错误率低，以 241Am放射源为例，测量不同阈值下的能谱图，通过分析比对确定了

实验中的最佳阈值。对比有放射源和无放射源下的能谱图，测定了能谱中噪声峰的位置。最后通过 241Am的三

个主要光子能量强度确定了能谱峰的各个峰的成分，验证了该方法的可行性。为后续系统的优化、多通道的扩

展、光子成像的应用等提供了基础。
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A real-time peak detection method for nuclear pulse signal and energy spectrum analysis

YUAN Yuan ZHANG Liuqiang LUO Xiaoli LI Yinglin

(Key Laboratory of Optoelectronic Technology and Systems, Ministry of Education, Chongqing University, Chongqing 400044, China)

Abstract [Background] Most real-time peak detection algorithms are based on double threshold which have two,

defects: 1) pulse near the threshold line can not be detected well; 2) the peak output point is unstable. [Purpose] This

study aims to overcome the disadvantage of double threshold peak detection algorithm by proposing a new real-time

peak detection method based on single threshold. [Methods] Single threshold detection method is implemented in

field programmable gate array by using state machine. Three states, i. e., seeking the minimum state, seeking the

maximum state and peak output state, can be switched randomly. The 241Am radiation source was taken as an example

to measure the energy spectra under different thresholds. The optimal threshold was selected by comparing the

spectrum of different thresholds, and the components of the spectrum were determined by comparing the noise peak

to the signal peak. and the output peak is stable. [Results] Three main photon energy intensities of 241Am were

verified by using this method to determine the composition of each peak of the energy spectrum. [Conclusion] Single

threshold method can improve the shortcoming of double threshold algorithm, and has good application in energy

spectrum measurement.

Key words Real-time peak detection, Single threshold, State machine method, Energy spectrum analysis, FPGA

随 着 数 字 化 脉 冲 处 理 技 术（Digital Pulse

Processing，DPP）［1−2］的发展，数字化多道脉冲幅度

分析逐渐成为多道分析的主流［3−4］。在脉冲幅值检

测方面，实时脉冲信号峰值检测较非实时检测［5］有
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寻峰速率快、占用缓存小、可扩展通道数多等优点。

因而在多通道、大规模核能谱测量中，实时峰值检测

方法具有重要的应用。

目前，大部分的实时峰值检测算法都是基于双

阈值（或者是高低阈值）方式实现［6−10］。但很多文献

中对算法的具体实现方式描述较为模糊，得出的结

论也多是基于理论上或者仿真形式上，使用起来较

为不便。

基于此，本文介绍了一种新型的单阈值实时峰

值检测方法。该方法通过状态机的方式，在现场可

编 程 门 阵 列（Field Programmable Gate Array，

FPGA）中实现。方法简单有效，识别峰值效率高，在

实际的核辐射能谱测量中表现优异。文中采集了多

个阈值下的能谱图像，相互比对后确定了实验中的

最佳阈值。利用该方法，通过碲锌镉（CdZnTe，

CZT）探测器对 241Am放射源进行能谱实验测试，并

对获得的能谱图进行有关分析［11−13］，为后续系统的

优化提供了基础。

1 能谱系统的搭建

本文选取 241Am放射源，使用CZT探测器［14］对

其进行核辐射探测。构建后续信号读出电路［15］，对

探测器生成的脉冲进行幅度测量并计数，最后传输

到上位机中进行显示并分析。系统的总体结构如图

1所示。

信号放大调理电路将探测器输出的微弱电流信

号转化成模拟数字转换器（Analog - to - Digital

Converter，ADC）可输入范围内的电压型脉冲信号。

经过ADC离散量化之后传入到FPGA，进行实时峰

值检测，检测到的峰值信息存储到先入先出队列

（First Input First Output，FIFO）中，并通过USB协议

传输到PC机进行处理显示。

实验中，前端调理电路出来的电压型脉冲信号

幅度较小，最大值仅有 530 mV 左右，最小值为

−72 mV，不满足ADC中 0~2 V的输入范围，如图 2

（a）所示。因此需采用信噪比较高的运放搭建一个

信号变换电路，使整体信号放大且往上平移。这里

选用ADA4805作为放大器芯片，采用ADR130作为

放大器反向端的基准芯片。处理后的信号如图 2

（b）所示。另外，从图 2可以看出，脉冲信号宽度在

2~18 μs，幅值较小的信号宽度也较小，我们将宽度

大于2 μs的脉冲认定为核辐射事件脉冲。

图1 系统结构框图
Fig.1 System structure block diagram

图2 放大前(a)和放大后(b)的信号
Fig.2 Signal waveform before (a) and after (b) amplification
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系统中，ADC采用AD9226，输入VPP为 2 V，前

端采用AD8138将信号进行单端转差分处理；FPGA

采用CycloneIV系列的EP4CE10F17C8；USB则使用

CY7C68013A，将其设置为Slave FIFO模式；上位机

软件采用C#编写，使用多线程方式，实现多通道能

谱显示、滤波、峰值计数等功能。

2 新型实时峰值检测方法

2.1 双阈值方法存在的问题

一般的双阈值方法，即高阈值时初始化最大值

寄存器，开始寻峰，低阈值时，通过最大值寄存器减

去最小值寄存器获取峰值并输出，同时初始化最小

值寄存器，实现一次完整的寻峰过程。如图 3（a）

所示。

理想的情况下，采样点曲线如图3（a）所示，光滑

且连续上升。但是实际中，采样点不一定连续上升，

可能在某个区域摆动然后再缓慢上升，特别是当脉

冲宽度相对于采样间隔很宽时，这种情况尤为明显，

如图3（b）所示。

由图3可知，双阈值可能会存在如下两个问题：

1）处于阈值线附近的脉冲，峰值不能很好被检

测到。

2）峰值输出点不稳定。

通过FPGA将ADC的采样率设置为 40 MSPS，

则采样间隔为25 ns，相对于前端输出的时间宽度在

2~18 μs 的电压脉冲，一个脉冲周期内采样点数在

80~720，脉冲宽度相对于采样间隔很宽。所以在阈

值附近的采样点变化程度会很小，对于大幅度脉冲，

最后采样点会上升到一定的高度并远离阈值线，不

会对峰值检测造成影响。但对于幅度在阈值线附近

的脉冲，如图 3（b）所示，其采样点大部分在阈值线

上下摆动，这样就会出现问题，即程序可能一直处在

初始化最大值寄存器这个状态，脉冲峰值不能很好

被检测到，也无法完整地实现一个寻峰周期，导致了

以上第一个问题。

同时，在脉冲下降沿，双阈值是通过低阈值线检

测采样点，并输出峰值。但在低阈值附近，如图 3

（b）所示，很多采样点可能也在阈值线上下摆动，这

就对峰值输出的时刻点判断造成干扰，可能会不断

重复输出幅值数据，更坏的情况是输出错误的峰值

数据且寻峰周期紊乱，导致了以上第二个问题。

2.2 单阈值峰值检测原理

由图3（b）可以看出，双阈值方法存在的问题主

要由于采样数据点在阈值线上下摆动造成的。结合

这一点，本文提出了单阈值峰值检测方法。原理

如下：

峰值检测分为三个状态：寻找最小值状态、寻找

最大值状态和峰值输出状态。

1）初始化峰值检测，首先进入到寻找最小值状

态。设立单阈值条件，如果采样数据点低于此阈值，

则继续本状态，并不断刷新最小值寄存器；否则采样

数据点高于此阈值，则立刻进入到寻找最大值状态，

计数器开始累加并不断刷新最大值寄存器；

2）当计数器值大于80（即时间宽度大于2 μs）且

采样数据点低于此阈值时，进入到峰值输出状态同

时计数器清零，如果中途某一时刻采样数据点低于

了此阈值，则立刻重新返回到寻找最小值状态同时

计数器清零；

3）当状态变成峰值输出状态后，立刻用最大值

寄存器值减去最小值寄存器值，输出峰值数据和写

标志位，同时初始化最大值最小值寄存器，状态转移

至寻找最小值寄存器状态。完成一次寻峰过程。

如图 4所示，峰值检测原理的状态机表示。其

中，峰值输出状态需要满足严格的条件才能到达，且

图3 理想状态下(a)和实际状态下(b)的双阈值检测
Fig.3 Dual threshold detection in ideal state (a) and actual state (b)
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只需一个时钟周期完成，便立刻进入到下个寻峰周

期状态中。这样能改善双阈值的第二个缺点，即保

证每个寻峰周期只输出一个峰值数据。同时，寻找

最小值状态与寻找最大值状态能够实现轻松切换，

即一个寻峰周期中前期数据点的改变不会影响后续

峰值的输出，这样就能改善双阈值的第一个缺点，即

保证峰值能稳定的被识别。图5为单阈值峰值检测

中脉冲形状与状态变化的关系。前三个状态形成一

个完整的周期，即能输出峰值。后面的 4个状态形

成不了完整周期，无法输出峰值。实际上，如果脉冲

的宽度小于 2 μs，则不认为其是核辐射事件产生脉

冲，可以作为噪声屏蔽掉，这样能提高系统的抗噪声

能力。并且从图 5可以看出，寻找最大值状态与寻

找最小值状态能够轻松切换，使得峰值的寻找更加

方便。

FPGA的精髓之一在于状态机的使用，而单阈

值峰值检测方法就是结合这一精髓，不仅使代码变

得更简洁，而且使代码变得更高效灵活，不易紊乱。

再结合FPGA的并行特点，能够轻松实现多通道实

时性的测量，这也为后续的工作提供了保障。

3 测得能谱数据分析比对

使用上述的实时单阈值峰值检测方法，系统能

够测得 241Am的完整能谱图像。将单阈值分别设置

为 330、350、370、400（这里的阈值为ADC的范围 0~

4 095，单位为LSB，若转化为幅值需乘 0.48，幅值单

位为mV），测量时间设置为 300 s，分别得到如图 6

的4个能谱图像。

图4 实时单阈值峰值检测状态机
Fig.4 State machine of real time single threshold peak

detection

图5 脉冲形状与状态变化的关系
Fig.5 The relationship between the shape of the pulse

and the change of state

图6 测量时间300 s，阈值分别设置为330 (a)、350 (b)、370 (c)、400 (d)下的各能谱图
Fig.6 Energy spectra with 300 s measuring time at various thresholds (a) 330, (b) 350, (c) 370, (d) 400
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定义道址小于 1 000（即幅值低于 480 mV的脉

冲）的信号为小信号。从图6可以看出，当阈值设置

逐渐增大时，小信号的计数量有明显的减少，这与理

论情况相符合，即阈值线高于输入脉冲幅值时，脉冲

将不会被采到。比对图6（a）和（b）可以看出，当阈值

过小时，小信号的计数量将大量增加，这是因为阈值

逐渐接近基线后，一些噪声脉冲伴随着信号脉冲被

采入到系统中，这一点后续将会证明。

如图7所示，4个阈值下能谱道址大于500后的

图像基本重合，说明无论阈值选取多大，在阈值之上

的信号脉冲计数量基本一致，这也反映出系统的一

致性较好。仅观察第2个峰，发现随着阈值的减小，

其逐渐“显现”出来，说明阈值越小，能谱被测得越完

整。再观察第 1个峰，在 370、400的阈值下没有出

现，但在350、330的阈值下出现并迅速增高，我们怀

疑它为噪声峰，并通过下面实验来证实。

调整阈值为330，测量时间为300 s，分别测得有

放射源和无放射源时的能谱图像，如图8所示，发现

无放射源的能谱图在峰位和计数量上和有放射源能

谱图的第1个峰完全对应，证明第1个峰确实是噪声

峰。观察图 7，在阈值为 350时，噪声峰（第 1个峰）

和信号峰（第 2个峰）能很好地区分，但信号峰测得

不完整。阈值为 330时，噪声峰和信号峰区分没有

前者好，但是信号峰能完全测出来，同时噪声峰也特

别高。继续降低阈值后（本文未画出该图）发现，噪

声峰将信号峰吞噬导致信号峰消失，这说明阈值降

的太低已经严重影响系统的脉冲信号识别了。

通过以上分析可以判断330左右是合适的阈值

点。该阈值点能够在噪声和信号之间取得一个良好

的平衡。

设置阈值为 350，测得 600 s时间下的能谱图做

能谱分析。将横坐标道数转化成能量值，并将 241Am

的主要光子能量值标注出来。如图9所示，241Am的

三 个 主 要 光 子 能 量 强 度（13.9 keV、26.3 keV、

59.5 keV）均能从中体现。不仅如此，我们还测到了

能量为17.8 keV的峰，这个在标准核素表中没有，但

在其他机构测得的能谱图中均有体现［16］。综合来

看，本系统能够将 241Am的能谱图的峰位完全测出

来，估算此能谱分辨率在7.7%左右。

4 结语

本文具体分析了双阈值实时峰值检测算法的缺

点，并针对该缺点提出了改进的单阈值实时峰值检

测方法。通过叙述其原理，以及能谱测量实验验证，

证明了该方法的可行性。文中通过对不同阈值下能

谱谱图的比对，选择了最优的阈值条件。通过噪声

峰跟信号峰的比对，以及 241Am的三个主要光子能量

图7 测量时间300 s，阈值分别设置为330、350、370、400
下的汇总能谱图

Fig.7 Summary energy spectra with 300 s measuring time at
various thresholds (330, 350, 370, 400)

图8 有放射源和无放射源时能谱图的对比
Fig.8 Comparison of energy spectra with and without

radioactive sources

图9 道址转化成能量值后的能谱图
Fig.9 The energy spectrum after the transformation of the

channel into the energy value
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强度大小，确定了能谱的各部分组成成分。为后续

系统的优化，多通道的扩展，光子成像的应用等提供

了基础。
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