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摘  要 

脉冲上升时间对基于z变换的CR-(RC)n脉冲成形造成幅值损失。本文在推导数字核谱仪系统中CR-(RC)n滤波
器实时运算递归算法的基础上，对带有上升时间的阶跃信号进行了数字CR-(RC)n滤波成形模拟仿真，发现

其输出脉冲的幅度损失与上升时间的大小或滤波器的阶数成正比，该算法中b是影响输出结果的主要参数。

通过消除输出脉冲达峰时间(nτ)中阶数n带来的影响，对该算法进行了优化。优化后的算法仿真结果表明，

参数b值随着输出脉冲的幅度损失的减小而减小，通过调节b的大小可以补偿上升时间带来的输出幅度损失。 
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Abstract 
The pulse rise time causes amplitude loss for CR-(RC)n pulse forming based on z transform. In this 
paper, based on the basis of deducing the recursion algorithm of real-time operation of CR-(RC)n fil-
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ter in digital nuclear spectrometer system, the CR-(RC)n filter forming simulation with rise time is 
carried out for step signal, and the amplitude loss of the output pulse is proportional to the rise time 
or the order of the filter. In this algorithm, b is the main parameter affecting the output result. The 
algorithm is optimized by eliminating the influence of order n in the output pulse peak time (nτ). The 
simulation results of the optimized algorithm show that the value of parameter b decreases with the 
decrease of the amplitude loss of the output pulse, and the output amplitude loss caused by the rise 
time can be compensated by adjusting the size of b. 
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1. 引言 

核测量系统输出信号的分析与处理是核科学技术研究领域一种常用的方法[1] [2] [3]。近年来，由于

系统灵活性提升、后端通信抗干扰能力提升等优势，数字化信号处理逐渐替代模拟电路信号处理在信号

处理中的地位[4] [5]。在数字化系统中，探测器信号经过前置放大器后直接数字化，基线校正、脉冲成形

和堆积校正等脉冲处理操作在数字硬件上使用专用脉冲处理算法进行[6] [7]，如数字 CR-(RC)n 滤波成形

方法。在某些噪声和电荷收集情况下，数字 CR-(RC)n 滤波器相比于其它滤波器会更加有利[8] [9]。因为

该成形算法可以将探测器输出信号成形为高斯或类高斯脉冲，以提高探测器输出信号的信噪比[10]。 
常见的模拟电路进行数字化推导方法主要有两种：s 变换和 z 变换，相比于 s 变换，z 变换可以将一

个离散时间序列转换为一个复平面上的复函数，是用于离散时间系统分析强有力的工具，且大部分的现

代信号数字处理(DSP)算法都是用 z 变换设计，因此使用 z 变换推导 CR-(RC)n 滤波算法显得很重要。 
Nakhostin 采用 z 变换推导出了不同 n 值时的 CR-(RC)n 电路的数字迭代算法[11]。杨小艳等通过改变

阶跃信号的上升时间，模拟经过数字 CR-(RC)n 成形的输出，发现输出脉冲的幅度损失与其达峰时间成正

比[12]。本文将以数字 CR-RC 滤波为基础，仿真不同上升时间的阶跃信号作为输入信号时，其输出脉冲

在幅度上各有差异，与无上升时间阶跃信号经过数字 CR-RC 滤波成形的输出脉冲相比，在输出幅度上均

存在不同损失。通过优化算法发现，调节其中的参数可以有效补偿幅值上的损失。 

2. CR-(RC)n 数字化滤波递归算法 

CR-(RC)n 滤波器由一个 CR 微分器和几个 RC 积分器实现。理论上，当使用无穷多个积分阶段时，

可以很好地实现类高斯脉冲成形。滤波器经过 z 变换的传递函数可以表示为： 

( ) ( )
( )

Y z
H z

X z
=                                       (1) 

这里是可以直接得到阶跃信号在 z 变换中的输入形式： 

( )
1

zX z
z

=
−

                                       (2) 

同样可以直接得到通过 CR-(RC)n 滤波器的阶跃响应输出由 Vsemi(t)表示： 
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得到 z 的传递函数之后，通过输出形式与输入形式的关系，可以得到输出形式： 

( ) ( ) ( )Y z H z X z=                                     (4) 

将上述公式的推导进行流程化处理得到图 1。 
 

 
Figure 1. CR-(RC)n filter digital recursion algorithm derivation flow 
图 1. CR-(RC)n滤波器数字递归算法推导流程 

 
从图 1 中可知，Y(z)和 X(z)分别为输出信号和输入信号的 z 变换，通过公式(4)的逆 z 变换计算出滤

波器对应的差分方程(递归算法)。递归公式如表 1 所示。 
 
Table1. Digital recursion algorithm of CR-(RC)n filter of orders 1~4 
表 1. CR-(RC)n滤波器 1~4 阶的数字递归算法 

滤波 算法 

CR-RC y(n) = − a2y (n − 2) + 2ay (n − 1) + bTax (n − 1) – bTax (n − 2) 

CR-(RC)2 y(n) = 3ay (n − 1) − 3a2y (n − 2) + a3y (n − 3) + (1/2) b2T2ax (n − 1) + (1/2) b2T2a2x (n − 2) − (1/2) b2T2ax 
(n − 2) − (1/2) b2T2a2x (n − 3) 

CR-(RC)3 y(n) = 4ay (n − 1) − 6a2y (n − 2) + 4a3y (n − 3) − a4y (n − 4) + (1/6) T3ab3x (n − 1) + (2/3) T3a2b3x (n − 2) + 
(1/6) T3a3b3x (n − 3) − (1/6) T3ab3x (n − 2) − (2/3) T3a2b3x (n − 3) − (1/6) T3a3b3x (n − 4) 

CR-(RC)4 
y(n) = a5y (n − 5) − 5a4y (n − 4) + 10a3y (n − 3) − 10a2y (n − 2) + 5ay (n − 1) + (1/24) T4ab4x (n − 1) + 

(11/24) T4a2b4x (n − 2) + (11/24) T4a3b4x (n − 3) + (1/24) T4a4b4x (n − 4) − (1/24) T4ab4x (n − 2) − (11/24) 
T4a2b4x (n − 3) − (11/24) T4a3b4x (n − 4) − (1/24) T4a4b4x (n − 5) 

注释：表中的 b = 1/RC，a = exp (−T/RC)。 
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Figure 2. CR-(RC)n filter forming with different orders n 
图 2. 不同阶数 n 时的 CR-(RC)n滤波成形 

 

仿真表 1 中的算法，获得阶跃信号的数字 CR-(RC)n滤波成形，由于输出脉冲的上升时间为 nτ，要想得

到上升时间相同的输出脉冲，通过设置不同阶数的 τ 就可以得到，如图 2 所示，图 2 就是无上升时间的阶

跃信号经过不同阶数 n 值时的 CR-(RC)n脉冲成形结果。由图 2 可以看出，随着阶数 n 值的增加，成形脉冲

越趋近于高斯型；且阶数 n 值越大，成形脉冲回到基线越快，脉冲宽度越小，但成形脉冲幅度衰减越大。 

3. 仿真实验 

3.1. 幅度损失 

通过表 1 中的算法，带有上升时间的阶跃信号在经过 CR-(RC)n 滤波成形后发现在输出幅度上与无上

升时间的阶跃信号经过 CR-(RC)n 滤波成形的输出幅度相比存在不少损失。由图 3 可以看出，带有上升时

间的阶跃信号经过 CR-(RC)n 滤波成形后与原有的成形相比，在幅度上存在着差异，不同的上升时间造成

的幅度损失也不一样。 
为了分析阶跃信号和带上升沿阶跃信号的输出，分别模拟阶跃信号上升时间为 1 μs、2 μs、3 μs、4 μs

时 CR-(RC)n 滤波成形结果，得到如图 3 所示的上升时间对幅度关系图。 

 
Figure 3. CR-RC forming with step signals of different rise times 
图 3. 不同上升时间阶跃信号的 CR-RC 成形 
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如图 3 所示，当 n = 1 时，随着阶跃信号上升时间的增加，CR-RC 成形输出的脉冲幅度在减小。当

幅度损失越大时，输出的脉冲形状变得越来越不稳定。 
当 n 分别等于 2、3 和 4 时，分析 CR-(RC)n输出脉冲幅值，通过(同阶无上升时间输出幅度 − 同阶有上

升时间输出幅度)/同阶无上升时间输出幅度的计算公式，得到如图 4 所示的上升时间与幅度损失比的关系图。 
 

 
Figure 4. CR-(RC)n forming output amplitude loss comparison 
图 4. CR-(RC)n成形输出幅度损失对比 
 

如图 4 所示，当阶数 n 增大时，输出的脉冲幅度损失也会相应增大，各阶的滤波输出幅度损失差异

也在变大；当输入信号的上升时间一定时，CR-RC 成形的输出脉冲幅度损失最小，CR-(RC)4 成形输出的

幅度损失最大。 

3.2. 改进算法 

分析表 1 中算法，影响输出脉冲幅度结果的参数为 a、b 和 T。若使用同一探测器的情况下，采样周期

T 是固定的，因为 a 又受到 b 和 T 的双重影响，所以 b 是直接影响 CR-(RC)n滤波器的输出结果的主要参数。 
因为 CR-(RC)n 滤波器阶数的不同，且输出脉冲的达峰时间是由 nτ 决定，所以如果要想得到不同阶

数在同一达峰时间的 CR-(RC)n 输出脉冲，那么就要设置对应阶数的衰变时间常数 τ = RC，即 CR-(RC)n

滤波器有 n 阶就会有 n 个 τ。而改变 τ 的值就会直接影响参数 b 和 a。因此，为了实验方便，从而减少计

算量考虑，就需要消除阶数 n 带来的影响。优化后的算法在同一 τ 值下，表 1 中的 b 改为 nb，a 改为 an，

其中 n 代表对应滤波器的阶数，表 1 算法改变之后如表 2 所示。 
 
Table 2. Digital recursion algorithm of orders 1~4 for CR-(RC)n filter with uniform τ value 
表 2. 统一 τ 值的 CR-(RC)n滤波器 1~4 阶的数字递归算法 

滤波 算法 

CR-RC y(n) = −a2y (n − 2) + 2ay (n − 1) + bTax (n − 1) – bTax (n − 2) 

CR-(RC)2 
y(n) = 3a2y (n − 1) − 3a4y (n − 2) + a6y (n − 3) + 2b2T2a2x (n − 1) + 2b2T2a4x (n − 2) − 2b2T2a2x (n − 2) − 

2b2T2a4x (n − 3) 

CR-(RC)3 
y(n) = 4a3y(n − 1) − 6a6y (n − 2) + 4a9y (n − 3) − a12y (n − 4) + (9/2) T3a3b3x (n − 1) + 18T3a6b3x (n − 2) + 

(9/2) T3a9b3x (n − 3) − (9/2) T3a3b3x (n − 2) − 18T3a6b3x (n − 3) − (9/2) T3a9b3x (n − 4) 

CR-(RC)4 
y(n) = a20y (n − 5) − 5a16y (n − 4) + 10a12y (n − 3) − 10a8y (n − 2) + 5a4y (n − 1) + (32/3) T4a4b4x (n − 1) + 

(352/3) T4a8b4x (n − 2) + (352/3) T4a12b4x (n − 3) + (32/3) T4a16b4x (n − 4) − (32/3) T4a4b4x (n − 2) − 
(352/3) T4a8b4x (n − 3) − (352/3) T4a12b4x (n − 4) − (32/3) T4a16b4x (n − 5) 

注：表中的 b = 1/RC，a = exp (−T/RC)。 
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3.3. 解决效果 

 
Figure 5. CR-RC filter forming with different b values 
图 5. 不同 b 值时的 CR-RC 滤波成形 

 

如图 5 所示，当输入的阶跃信号上升时间为 3 μs，采样频率固定为 10 MHz 时，CR-(RC)n 滤波器的

输出脉冲幅度随着参数 b 值的减小而逐渐增大，直到某个阈值时停止。当 b 值越趋近于 1 时，信号的输

出幅度损失越趋近于 0；当 b 值越大时，信号的幅度损失占比也会随之增大，参数 b 与幅度损失之间的

关系如图 6 所示。 
 

 
Table 6. Amplitude loss of CR-RC filter output with different b values 
图 6. 不同 b 值时 CR-RC 滤波输出的幅度损失 

4. 结论 

通过对 CR-(RC)n 滤波器递归算法的适当修正，调节参数 b 值可以补偿不同上升时间阶跃信号带来的

幅度损失问题。模拟仿真实验结果表明： 

1) 输出信号在相同达峰时间的条件下，输出幅度随着阶数的减小而增大，即 CR-(RC)4 滤波成形的
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幅度最小，CR-RC 滤波成形的幅度最大； 
2) 输入信号在相同上升时间的条件下，CR-(RC)n滤波成形输出的幅度损失随着阶数n的增大而增大，

CR-RC 滤波成形的幅度损失最小，而且随着输入的阶跃信号上升时间的增大，其输出的幅度损失也会逐

渐增大； 
3) 通过实验发现，调整参数 b 的大小可以补偿上升时间带来的幅度损失，幅度损失的影响也会随着

b 值变小而变小。 
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