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数字核脉冲信号高斯成形方法实现与

对比分析
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摘要 数字核脉冲信号的高斯成形，由于其实现简单、综合性能良好被广泛应用于数字核谱仪系统中。本文从

Sallen-Key与CR-RCm电路的工作原理出发，推导了基于数字Sallen-Key与数字CR-RCm在时域中的高斯成形递

推函数，分别获取Z域中的传递函数，并对其幅频响应进行了分析。对实际采样核脉冲信号，分别采用数字

Sallen-Key与数字CR-RCm的递推函数实现了其高斯成形，随着成形参数的增加，成形结果越趋近于高斯形，成

形脉冲也越宽。基于Si-PIN探测器测量 55Fe射线源，获取不同高斯成形方法、不同成形参数下的能谱，结果表

明：数字Sallen-Key表现出更好的能量分辨率性能，而数字CR-RCm表现出更好的计数率性能。
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Implementation and analysis of Gaussian shaping method for digital nuclear pulse signal
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Abstract [Background] Gaussian shaping of digital nuclear pulse signals has been widely used in digital nuclear

spectrometer systems due to its easy realization and good performance. [Purpose] This study aims to implement and

analyze Gaussian shaping method for digital nuclear pulse signal, digital Sallen-Key and digital CR-RCm. [Methods]

Based on the working principle of Sallen-Key and CR-RCm circuit, the Gaussian shaping recursive function was

derived by digital technology. The transfer function in Z domain was obtained and its amplitude-frequency response

was analyzed. Gaussian shaper was implemented by using the recursive function of digital Sallen-Key and digital CR-

RCm for the actual sampled nuclear pulse signal. Finally, based on the signal obtained by Si-PIN detector measuring
55Fe source, energy spectra using different Gaussian shaping methods and various shaping parameters were obtained.

[Results] Comparisons of energy spectra shows that the shaping results tend to be Gauss distribution with the

increase of shaping parameters, and the shaping pulse becomes wider. [Conclusion] The digital Sallen-Key exhibits

better energy resolution performance whilst the digital CR-RCm exhibits better count rate performance.
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在传统的模拟核能谱测量系统中，主要以

Sallen-Key或是CR-RCm电路实现核脉冲信号的高

斯成形，通过改变核脉冲信号的形状与幅度，提高系

统信噪比［1−4］。而数字核能谱测量系统中，对数字核

脉冲信号的成形方法研究与技术改进一直作为热点

研究问题。文献［5−6］基于数字CR-RCm推导了高

斯成形数值递推函数，并基于此函数实现了数字核

脉冲信号的高斯成形。文献［7−15］基于数字Sallen-

Key实现了单指数信号、双指数信号的高斯成形，推

导了其在时域、Z域中的传递函数。本文在上述文

献基础之上，分别对数字Sallen-Key与数字CR-RCm

的高斯成形递推函数的幅频响应进行分析，对实际

采样的核脉冲信号实现了高斯成形处理，并对主要

性能指标进行了对比分析。

1 高斯成形原理

1.1 数字Sallen-Key成形

Sallen-Key滤波器是一种二阶有源积分滤波电

路，其原理图如图1所示。

根据基尔霍夫电流定律，建立的 Sallen-Key滤

波器电流等式如式（1）所示［7］。
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式中：VR、Vn、Vp、Vi与Vo分别为对应节点电压，令R1 =

R2 = R3 = R4 = R，C1 = C2 = C，对式（1）进行变化

可得式（2）：

2V i = ( RC )2
d (dVo /dt )

dt
+ RC

dVo

dt
+ Vo (2)

令a = RC/dt，对式（2）进行变化可得：

Vo [ n ] =

(2a2 + a ) ⋅ Vo [ n - 1] - a2Vo [ n - 2 ] + 2V i [ n ]

a2 + a + 1
(3)

式（3）的传输函数为：

H ( z ) =
2

(az-1 - 1)2 + a (1 - z-1) + 1
(4)

将 z = ejw带入式（4），则频率响应函数的模为：

|H (ejw) | = 2 ⋅
(1 + 2a + 4a2 + 6a3 + 6a4 - . . .

2a (1 + 3a + 4a2 + 4a3)∙cosw + . . .

2a2 (1 + a + a2)∙cos2w )− 1

(5)

当a=30、a=50、a=70时，幅频响应如图2所示。

如图2所示，数字化Sallen-Key滤波器的频率响

应曲线具有低通滤波器的特征。且 a 越小，频带

越宽。

1.2 数字CR-RCm成形

CR-RCm滤波成形电路如图3所示，Vin为输入信

号，CR组成微分电路（高通滤波电路），RC组成积分

电路（低通滤波电路），Vout为输出电路。

1）对于CR微分电路，根据基尔霍夫电流定律

可以列出式（6）的微分方程［6］。

图1 Sallen-Key滤波电路原理图
Fig.1 Schematic diagram of Sallen-Key filter circuit

图2 Sallen-Key滤波器（不同a值）频率响应曲线
Fig.2 Frequency response curve of Sallen-Key filter

(different a)

图3 CR-RCm滤波电路图
Fig.3 Scheme of CR-RCm filter circuit
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dV i ( t )

dt
=

Vo ( t )

CR
+

dVo ( t )

dt
(6)

式中：Vi（t）为CR电路的输入信号；Vo（t）为CR电路

的输出信号。式（6）中将 Vi（t）转换成数字序列 Vi

［n］，Vo（t）转换成数字序列Vo［n］，推导可得到式（7）

所示的数值递推算式，k =RC/（RC+T），T为ADC的

采样周期。

Vo [ n ] = k (V i [ n ] - V i [ n - 1]) + k ⋅ Vo [ n - 1] (7)

式（7）的传递函数为：

H1 ( z ) = k
1 - z-1

1 - k ⋅ z-1
(8)

将 z = ejw带入式（8），则频率响应函数的模为：

|H1 (ejw) | = k
2 - 2cosw

1 + k 2 - 2k ⋅ cosw
(9)

2）对于RC积分电路，可推出其数值递推算式、

传输函数与频率响应函数的模分别如式（10）~（12）

所示［6］。

Vo [ n ] = (1 - k ) ⋅ V i [ n ] + k ⋅ Vo [ n - 1] (10)

H2 ( z ) =
1 - k

1 - k ⋅ z-1
(11)

|H2 (ejw) | = 1 - k

1 + k 2 - 2k ⋅ cosw
(12)

基于数字CR-RCm的模为：

|H (ejw) | = (1 - k )m ⋅ k ⋅ 2 - 2cosw

( 1 + k 2 - 2k ⋅ cosw )(m + 1)
(13)

当m=3、k=0.91、k=0.95、k=0.98时的频率响应曲

线如图4所示。

如图4所示，数字化CR-RCm滤波器的频率响应

曲线具有通带滤波器的特征。其中m和 k均可以调

节滤波器的通带区域，且k越大，通带区越窄。

2 高斯成形实现

为了对数字核脉冲信号的高斯成形方法与性能

进行研究，系统以美国 Moxtek 公司的 XPIN-XT 型

Si-PIN 探测器，测量 55Fe，模/数转换器（Analog-to-

Digital Converter，ADC）选 用 美 国 ADI 公 司 的

AD9224，信号调理模块包括一级CR微分电路与两

级线性放大组成，在具体设计中 C=3 300 pF，R=

3 000 Ω，则 τ=RC=9.9 μs，线性放大倍数为 10~30可

调，ADC采样率为40 MHz下，获取的核脉冲信号如

图5所示。

采用数字CR-RCm成形，对原始采样核信号，当

m=3、k=0.91、k=0.95、k=0.98 时，成形结果如图 6

所示。

从图 6可以看出，随着 k值的增加，成形输出越

趋近于高斯形，脉冲幅度越小，脉冲宽度越宽，由于

前端输入信号为负指数信号，通过一级CR微分成

形后，输出有过零点的下冲信号，当存在脉冲堆积的

情况时，后一个脉冲幅度受过零点下冲信号的影响，

可引入文献［16］中的数字极零相消算法。

采用数字Sallen-Key成形，对实际采样核信号，

当a=30、a=50、a=70时，成形结果如图7所示。

从图 7可以看出，随着参数 a的增加，成形输出

的幅度越小，脉冲越宽，成形输出结果与理论研究

一致。

图4 CR- RC3滤波器（不同k值）频率响应曲线
Fig.4 Frequency response curve of CR-RC3 filter (different k)

图5 探测器输出信号采样
Fig.5 Detector output signal sampling

图6 数字CR-RCm成形输出
Fig.6 Output of digital CR-RCm shaper
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3 系统测试

采用美国Moxtek公司的XPIN-XT型Si-PIN探

测器，测量 55Fe，ADC采样频率为40 MHz，分别采用

数字Sallen-Key与数字CR-RCm高斯成形处理后，得

到的能谱如图 8所示，对能量分辨率与计数率性能

进行测试，得到表1所示的结果。

如表 1所示，对于数字Sallen-Key高斯成形，随

着成形参数 a 的增加，能量分辨率越高，计数率降

低，当 a=80时，能量分辨率与峰面积分别为 176 eV

与 14 735，当 a=50时，能量分辨率与计数面积分别

为 182 eV与 15 717；对于数字CR-RCm高斯成形，随

着成形参数 k 的增加，能量分辨率越高，计数率降

低，当k=0.98时，能量分辨率与峰面积分别为185 eV

与16 833，当 k=0.95时，能量分辨率与计数面积分别

为190 eV与17 780。

4 结语

基于 Sallen-Key与CR-RCm对的数字递推函数

实现核脉冲信号的高斯成形处理，从结果对比分析

可知，数字 Sallen-Key的高斯成形处理在能量分辨

率上表现出更好的性能，数字CR-RCm在计数率上

表现出更好的性能，同时由于CR-RCm对于负指数

信号进行高斯成形时，存在过零点的下冲信号，可以

在实际应用中引入数字极零相消算法来消除下冲，

提高系统的能量分辨率，对于两种高斯成形参数的

最优化选取将在后续研究中进行分析与讨论。
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