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基于小波分析的指数衰减信号高斯脉冲成形滤波器，可以进一步表示为高斯函数及其导数的线性组合 *以高
斯函数及其导数的递归近似实现算法为基础，研究了基于小波分析的指数衰减信号高斯脉冲成形的递归近似实现

算法 *仿真指数衰减信号和实际采样指数衰减信号的高斯脉冲成形表明，递归近似高斯脉冲成形与直接卷积高斯
脉冲成形符合得非常好，体现了基于小波分析的高斯脉冲成形的特点 *研究成果为进一步研究高斯脉冲成形在数
字芯片上的实现提供了必要的数字算法基础 *
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! ; 引 言

核能谱测量中，噪声、弹道亏损、脉冲堆积是影

响能量分辨率的几个重要因素［!］*高斯脉冲成形在
抑制噪声、弹道亏损等方面具有良好的综合表现，

<8=2>175等［#］指出，高斯脉冲成形是在给定的分辨
时间下接近于获得最好能量分辨率的脉冲成形技

术 *真正的高斯脉冲成形具有反因果部分，模拟系统
难以实现；在高性能模拟核能谱分析仪中广泛使用

近似高斯脉冲成形（?4@=>8.50=44107）［)］技术 *随着数
字电子技术的高度发展［(］及其在核分析仪器中的应

用［$］，数字脉冲成形技术的研究引起了科研工作者

的密切关注［A，+］，陈世国等［&］研究了基于小波分析的

指数衰减信号高斯脉冲成形 *本文在文献［&］的基础
上进一步研究高斯脉冲成形的递归实现算法 *

# ; 高斯脉冲成形滤波器的高斯函数表示

文献［&］选用的小波函数和尺度函数分别是
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对应的小波基函数和尺度基函数分别为
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文献［&］研究给出的指数衰减信号高斯脉冲成形滤
波器，是小波基函数!"（ !）和尺度基函数""（ !）的线
性组合，
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其中$（ !）B @C!!#为高斯函数 *小波基函数!"（ !）和

尺度基函数""（ !）可进一步表示为$"（ !）的函数

形式，
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可见，基于小波分析的指数衰减信号高斯脉冲成形

滤波器，是高斯函数!!（ "）及其导数的线性组合 !实
现指数衰减信号高斯脉冲成形，关键是实现高斯函

数!!（ "）及其一阶导数
"!!（ "）

" " !!!（ "）的傅里叶变

换为
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’! ! （(）

)* 高斯脉冲成形的递归近似实现

! "# " 高斯函数的线性相位递归近似实现

本文利用 +,-$.等［(］提出的高斯函数的线性相
位递归近似实现方法实现高斯函数!!（ "），以便充
分发挥高斯脉冲成形提取辐射粒子的能量信息和辐

射事件发生的时间信息的优势 !
) !/ !/ ! 递归近似传递函数

+,-$.等［(］根据高斯函数的实偶函数特性，构造
了如下传递函数形式：

$（ %）#!
&

’ # /

(’ % /
(’ % % %/·!

&

’ # /

/ % (’

% % (’

# $ 0（ %）·$ %（ %）! （/1）
因果子系统 $ 0（ %）和反因果子系统 $ %（ %）为完全
递归结构，且 $ %（ %）# $ 0（ % % /）! $（ %）的级联结构
形式如图 /所示，其频率响应为
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图 / 递归近似高斯滤波器

通过选择合适的极点 (’，频率响应 $（$2"）可以

近似高斯函数的频率响应 #!!（"）!极点 (’ 可以通过

最小化$（$2"）和真实高斯函数频率响应 #!!（"）之间
的误差得到 !
图 /中，令 )［*］的 % 变换为 +（ %），,［*］的 % 变

换为 -（ %），.［*］的 % 变换为 /（ %），则图中算法可表

示为
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最后输出的频率响应为
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可见，采用前向滤波器（因果子系统）和后向滤波器

（反因果子系统）的级联实现方式，前向滤波器引起

的相位偏移，后向滤波器在反方向引起同样大小的

相位偏移，因而最后的输出信号相对于输入信号具

有零相位，使 $（ %）呈现线性相位特性 !
) !/ !& ! 递归近似差分方程
两个子系统 $ 0（ %）和 $ %（ %）对应的差分方程

如下 !
前向滤波器：

,［*］##)［*］%"
&

’ # /
0’,［* % ’］

#
$

%%

$ 0（ %）# #

/ 0"
&

’ # /
0’% % ’

!

（/3）

后向滤波器：
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其中#，0’ 是 (’ 的函数
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! "$ " 高斯脉冲成形的递归近似实现

文献［5］给出了指数衰减信号高斯脉冲成形的
小波实现算法，
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下面分别讨论小波变换 2!)（ "）和尺度函数低通滤

波 3!)（ "）的递归近似实现 !

) !& !/ ! 小波变换 2!)（ "）的递归近似实现
利用（6）式和
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可得
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对采样信号 #［&］，%&’()等［*］建议用以下差分近似表
示其一阶导数：

#
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（#$）式的小波变换 !"#（ $）的离散形式为
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""［&］是""（ $）的离散形式 "实现 !"#［ &］时，需将递
归近似高斯滤波器的输入信号由 #［&］变为

. #［&］! #
+（ #［& , #］- #［& - #］）， （+#）

（+#）式的实现过程可用图 + 所示的一阶微分器
表示 "

图 + 一阶微分器

（+/）式的小波变换 !"#［ &］的实现过程如图 0
所示 "

图 0 指数衰减信号小波变换的递归实现

0 "+ "+ "尺度函数低通滤波 ’"#（ $）的递归近似实现
利用（1）式可得
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（#$）式的尺度函数低通滤波 ’"#（ $）的离散形式为
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其实现过程如图 2所示 "

图 2 指数衰减信号尺度函数低通滤波的递归实现

0 "+ "0 " 高斯脉冲成形的递归近似实现
（#1）式的指数衰减信号高斯脉冲成形的离散形
式为
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结合小波变换和尺度函数低通滤波的递归近似

实现方法，可以得到（+2）式所示指数衰减信号高斯
脉冲成形算法的递归近似实现结构，如图 3所示 "
利用（1）式和
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. $ ! . #（ $）
. $ !""（ $），

（#1）式可进一步整理为
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（+3）式的离散形式为
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· #［&[ ]］
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根据（+4）式，图 3所示的高斯脉冲成形的递归实现
结构可以进一步简化为图 4 所示的实现结构 "图 4
与图 3的信号处理功能完全相同，在芯片上实现时，
因少用一个递归近似高斯滤波器单元，将大大节约

硬件资源 "

2 5 高斯脉冲成形的递归实现实例

! "# " 仿真指数衰减信号高斯脉冲成形的递归近似
实现

图 1（6）显示了仿真指数衰减信号 "仿真指数衰
减信号的衰减时间常数参考了实际采样指数衰减信

号的衰减时间常数［$］，取为$/ ! 002/（以采样间隔归
一化），幅度归一化到 # %"
（#/）式的递归近似高斯滤波器 )（ *），我们取 +

! 3，用最小均方误差方法，通过最小化 )（(7%）和真
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图 ! 指数衰减信号高斯脉冲成形的递归实现

图 " 指数衰减信号高斯脉冲成形递归实现的简化结构

图 # 仿真指数衰减信号（$）及其高斯脉冲成形（%）

实高斯函数频率响应 !!"（"）之间的误差得到极点 #$

如下：

#& ’ ( )**"*+,+" - ()((.*,&(./，

#0 ’ ( )**"*+,+" 1 ()((.*,&(./，

#, ’ ( )**".!+." - ()((0&!+#./，
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图 #（%）显示了递归近似高斯脉冲成形，同时也

显示了直接卷积高斯脉冲成形和理论高斯脉冲成

形 )图 #（%）表明，递归近似高斯脉冲成形和直接卷
积高斯脉冲成形都与理论高斯脉冲成形符合非

常好 )
图 +显示了不同高斯脉冲成形的峰顶部分和峰

底两侧的局部放大 )图 +（$）表明，在峰的顶部，递归
近似高斯脉冲成形和直接卷积高斯脉冲成形都与理

论高斯脉冲成形存在一定误差，但幅度的绝对误差

小于峰值幅度的 (2(03（直接卷积高斯脉冲成形与
理论高斯脉冲成形之间的误差是由于卷积运算时对

数据的截断处理造成的），而峰值位置三者完全一

致，如图 +（$）中箭头所示 )图 +（%）显示，在峰底两
侧，与理论高斯脉冲成形比较，递归近似高斯脉冲成

形幅度的绝对误差明显高于直接卷积高斯脉冲成形

幅度的绝对误差，但最大绝对误差仍低于峰值幅度

的 (2("3 )
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图 ! 仿真指数衰减信号高斯脉冲成形峰顶（"）和底部（#）的局

部放大

图 $ 采样指数衰减信号（"）及其高斯脉冲成形（#）

! "# " 实际采样指数衰减信号高斯脉冲成形的递归
近似实现

采样指数衰减信号见文献［!］%图 $显示了采样
指数衰减信号及其高斯脉冲成形 %结果表明，对于采
样指数衰减信号，递归近似高斯脉冲成形与直接卷

积高斯脉冲成形符合得非常好 %
图 &’显示了采样指数衰减信号高斯脉冲成形

的峰顶部分的局部放大 %可以看出，递归近似高斯脉
冲成形与直接卷积高斯脉冲成形之间存在一定的误

差，但峰值幅度的绝对误差小于峰值幅度的

’(’)*，而峰值位置二者完全一致 %

图 &’ 采样指数衰减信号高斯脉冲成形峰顶的局部放大

+( 结 论

基于小波分析的指数衰减信号高斯脉冲成形，

可以通过递归近似算法实现 %递归近似算法具有线
性相位特征，能够充分发挥高斯脉冲成形的优越性 %
仿真指数衰减信号和实际采样指数衰减信号的高斯

脉冲成形表明，递归近似高斯脉冲成形与直接卷积

高斯脉冲成形符合得非常好，峰值幅度的绝对误差

小于峰值幅度的 ’ %’)*，峰值位置完全一致 %
本文研究成果为进一步研究高斯脉冲成形在数

字芯片上的实现提供了必要的数字算法基础 %
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