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法

(57)摘要

本发明公开了一种基于拉格朗日插值的脉

冲幅度获取方法，采样脉冲信号波形峰值附近多

个连续数据点的时刻和幅度，从幅度最大的第n

个数据点开始，以Yn作为起始峰值Ypeak，向前指

定时间间隔Δt1，代入所述拉格朗日插值函数

式，得到(Tpeak‑Δt1)时刻数据点的幅度Yt‑；向后

指定时间间隔Δt2，代入所述拉格朗日插值函数

式，得到(Tpeak+Δt2)时刻数据点的幅度Yt+；比较

Yt‑、Ypeak和Yt+之间的大小：若Ypeak最大，则获得脉

冲信号波形的峰值；由于采用了拉格朗日插值算

法重建脉冲信号幅度，只需采用低速率的模数转

换器，使得电路的结构更加简单，既不需要采用

峰值保持电路等额外的硬件电路，也不需要搭配

可编程逻辑器件或者数字信号处理器来进行数

据处理，成本低、功耗小。
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1.一种基于拉格朗日插值的脉冲幅度获取方法，其特征在于，包括以下步骤：

A、采样脉冲信号波形峰值附近至少3个连续数据点的时刻和幅度，且这些数据点的幅

度根据其时间顺序同时满足从小到大再到小的关系；

B、将所述数据点的时刻和幅度代入拉格朗日插值函数式

中，得到新的时刻T对应的幅度Y (T) ，其中，

Interpolate( )为拉格朗日插值函数，T为时间变量，k是用来插值的数据点个数，(Tj，Yj)表

示第j个数据点的时刻和幅度，Tm表示第m个数据点的时刻，0≤m≤k，m≠j；

C、从幅度最大的第n个数据点开始，以该数据点的幅度Yn作为起始峰值Ypeak，Ypeak代表

经拉格朗日插值函数插值后得到的峰值，向前指定时间间隔Δt1，代入所述拉格朗日插值

函数式，得到(Tpeak-Δt1)时刻数据点的幅度Yt-，Tpeak代表得到Ypeak峰值所对应的时刻；同

时，向后指定时间间隔Δt2，代入所述拉格朗日插值函数式，得到(Tpeak+Δt2)时刻数据点

的幅度Yt+；

D、比较Yt-、Ypeak和Yt+之间的大小：若Ypeak最大，则获得脉冲信号波形的峰值并结束；若

Ypeak＜Yt-，则进入步骤E之后结束；若Yt-＜Ypeak＜Yt+，则进入步骤F之后结束；

E、以Yt-作为新的峰值Ypeak，继续向前指定时间间隔Δt1，代入所述拉格朗日插值函数

式，得到(Tpeak-Δt1)时刻数据点的幅度Yt-，并比较Ypeak和Yt-的大小，直到当Ypeak≥Yt-时，获

得脉冲信号波形的峰值；

F、以Yt+作为新的峰值Ypeak，继续向后指定时间间隔Δt2，代入所述拉格朗日插值函数

式，得到(Tpeak+Δt2)时刻数据点的幅度Yt+，并比较Ypeak和Yt+的大小，直到当Ypeak≥Yt+时，获

得脉冲信号波形的峰值。

2.根据权利要求1所述的基于拉格朗日插值的脉冲幅度获取方法，其特征在于：在所述

步骤A中，采样脉冲信号波形峰值附近5个连续数据点的时间和幅度，且这5个数据点的幅度

根据其时间顺序同时满足Yn-2＜Yn-1、Yn-1≤Yn、Yn≥Yn+1、Yn+1＞Yn+2的关系式。

3.根据权利要求1所述的基于拉格朗日插值的脉冲幅度获取方法，其特征在于：所述指

定时间间隔Δt1和Δt2相等，且均与采样率相关。

4.根据权利要求3所述的基于拉格朗日插值的脉冲幅度获取方法，其特征在于：对于

2MHz采样率的ADC，重建采样率20MHz的数据序列，对脉冲信号波形峰值段进行拟合，指定时

间间隔Δt1和Δt2均为50ns。

5.根据权利要求1所述的基于拉格朗日插值的脉冲幅度获取方法，其特征在于：所述脉

冲信号波形为高斯滤波成形信号。

6.根据权利要求5所述的基于拉格朗日插值的脉冲幅度获取方法，其特征在于：所述高

斯滤波成形信号采用CR-RC2成形电路输出，成形时间1.5μs。
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一种基于拉格朗日插值的脉冲幅度获取方法

技术领域

[0001] 本发明涉及核探测技术领域，尤其涉及的是一种基于拉格朗日插值的脉冲幅度获

取方法。

背景技术

[0002] 脉冲幅度获取是核探测技术里最常见的测量需求，用于实现该功能的仪器称为多

道脉冲分析器。

[0003] 目前，脉冲幅度获取手段主要有以下两种方案：

[0004] 1)模拟化方案：首先采用峰值保持电路对脉冲信号进行峰位的保持和展宽，然后

利用低速率的模数转换器(ADC)对峰位电平进行采样，采样完成后再对峰值保持电路进行

复位，以便响应下一个脉冲；

[0005] 2)数字化方案：直接采用高速率的ADC直接采样脉冲信号，然后对采样数据进行数

字化的处理获得幅度信息，例如寻找最大值，复杂的方案如梯形滤波等。

[0006] 模拟化方案的优点是由于采用了峰值保持电路，峰位电平已被锁住，因此不需要

高速率的ADC；但缺点是需要采用额外的硬件电路，例如峰值保持电路。

[0007] 数字化方案的优点是可直接对信号进行采样，不需要模拟方案中的峰值保持电

路；但缺点是需要高速的ADC，成本高、功耗大；而且，高速ADC还需搭配可编程逻辑器件

(FPGA)或者数字信号处理器(DSP)来进行数据处理，导致电路结构变得复杂。

[0008] 因此，现有技术尚有待改进和发展。

发明内容

[0009] 为解决上述技术问题，本发明提供一种基于拉格朗日插值的脉冲幅度获取方法，

电路结构更加简单，不需要采用额外的硬件电路，且成本低、功耗小。

[0010] 本发明的技术方案如下：一种基于拉格朗日插值的脉冲幅度获取方法，包括以下

步骤：

[0011] A、采样脉冲信号波形峰值附近至少3个连续数据点的时刻和幅度，且这些数据点

的幅度根据其时间顺序同时满足从小到大再到小的关系；

[0012] B 、将 所 述 数 据 点 的 时 刻 和 幅 度 代 入 拉 格 朗 日 插 值 函 数 式

中，得到新的时刻T对应的幅度Y (T) ，其中，

Interpolate( )为拉格朗日插值函数，T为时间变量，k是用来插值的数据点个数，(Tj，Yj)表

示第j个数据点的时刻和幅度，Tm表示第m个数据点的时刻，0≤m≤k，m≠j；

[0013] C、从幅度最大的第n个数据点开始，以该数据点的幅度Yn作为起始峰值Ypeak，Ypeak

代表经拉格朗日插值函数插值后得到的峰值，向前指定时间间隔Δt1，代入所述拉格朗日

插值函数式，得到(Tpeak-Δt1)时刻数据点的幅度Yt-，Tpeak代表得到Ypeak峰值所对应的时刻；
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同时，向后指定时间间隔Δt2，代入所述拉格朗日插值函数式，得到(Tpeak+Δt2)时刻数据

点的幅度Yt+；

[0014] D、比较Yt-、Ypeak和Yt+之间的大小：若Ypeak最大，则获得脉冲信号波形的峰值并结

束；若Ypeak＜Yt-，则进入步骤E之后结束；若Yt-＜Ypeak＜Yt+，则进入步骤F之后结束；

[0015] E、以Yt-作为新的峰值Ypeak，继续向前指定时间间隔Δt1，代入所述拉格朗日插值

函数式，得到(Tpeak-Δt1)时刻数据点的幅度Yt-，并比较Ypeak和Yt-的大小，直到当Ypeak≥Yt-

时，获得脉冲信号波形的峰值幅度；

[0016] F、以Yt+作为新的峰值Ypeak，继续向后指定时间间隔Δt2，代入所述拉格朗日插值

函数式，得到(Tpeak+Δt2)时刻数据点的幅度Yt+，并比较Ypeak和Yt+的大小，直到当Ypeak≥Yt+

时，获得脉冲信号波形的峰值。

[0017] 所述的基于拉格朗日插值的脉冲幅度获取方法，其中：在所述步骤A中，采样脉冲

信号波形峰值附近5个连续数据点的时间和幅度，且这5个数据点的幅度根据其时间顺序同

时满足Yn-2＜Yn-1、Yn-1≤Yn、Yn≥Yn+1、Yn+1＞Yn+2的关系式。

[0018] 所述的基于拉格朗日插值的脉冲幅度获取方法，其中：所述指定时间间隔Δt1和

Δt2相等，且均与采样率相关。

[0019] 所述的基于拉格朗日插值的脉冲幅度获取方法，其中：对于2MHz采样率的ADC，重

建采样率20MHz的数据序列，对脉冲信号波形峰值段进行拟合，指定时间间隔Δt1和Δt2均

为50ns。

[0020] 所述的基于拉格朗日插值的脉冲幅度获取方法，其中：所述脉冲信号波形为高斯

滤波成形信号。

[0021] 所述的基于拉格朗日插值的脉冲幅度获取方法，其中：所述高斯滤波成形信号采

用CR-RC2成形电路输出，成形时间1.5μs。

[0022] 本发明所提供的一种基于拉格朗日插值的脉冲幅度获取方法，由于采用了拉格朗

日插值算法重建脉冲信号幅度，只需采用低速率的模数转换器，使得电路的结构更加简单，

既不需要采用峰值保持电路等额外的硬件电路，也不需要搭配可编程逻辑器件或者数字信

号处理器来进行数据处理，成本低、功耗小。

附图说明

[0023] 图1是本发明基于拉格朗日插值的脉冲幅度获取方法实施例的流程图；

[0024] 图2是本发明基于拉格朗日插值的脉冲幅度获取方法实施例的重建波形图；

[0025] 图3是本发明基于拉格朗日插值的脉冲幅度获取方法实施例所用测试波形图；

[0026] 图4是本发明没有经过任何插值处理的脉冲幅度谱图；

[0027] 图5是本发明经过拉格朗日插值处理的脉冲幅度谱图。

具体实施方式

[0028] 以下将结合附图，对本发明的具体实施方式和实施例加以详细说明，所描述的具

体实施例仅用以解释本发明，并非用于限定本发明的具体实施方式。

[0029] 如图1所示，图1是本发明基于拉格朗日插值的脉冲幅度获取方法实施例的流程

图，本发明基于拉格朗日插值的脉冲幅度获取方法包括以下步骤：
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[0030] 步骤S110、找出脉冲信号波形峰值附近多个连续的数据点用来进行插值；以5个数

据点为例，如果采样数据中有5个连续数据点的幅度根据其时间顺序同时满足Yn-2＜Yn-1、

Yn-1≤Yn、Yn≥Yn+1、Yn+1＞Yn+2的关系式，即这些数据点的幅度根据其时间顺序同时满足从小

到大再到小的关系，就可以采用这5个数据点的时刻和幅度数据进行插值，其中，Yn代表采

样数据中第n个数据点的幅度；

[0031] 理论上讲，用于进行插值的数据点越多，插值重建的精度就越高，但是所需的运算

时间也就越长，运算的时间与K2(K是用来插值的数据点个数)成正比关系，而且，随着数据

点个数的增加，精度的提高程度也越来越不明显；因此，对于核探测里最常用的高斯滤波成

形信号，选用5个数据点已能够满足插值重建的精度要求，而选用3个数据点或者4个数据点

进行插值重建的结果则要稍差一点；

[0032] 另外，在上面的关系式中，由于脉冲信号的波形都是从最大值(即峰位)处向两边

递减的，因此不管采样时刻如何，总能在脉冲波形峰值左右找到5个满足上述关系式的数据

点。

[0033] 步骤S120、将这5个数据点的时刻和幅度数据代入拉格朗日插值函数式

中，得到新的时刻T对应的幅度Y (T) ；其中，

Interpolate( )为拉格朗日插值函数，T为时间变量，k是用来插值的数据点个数，(Tj，Yj)表

示第j个数据点的时刻和幅度，Tm表示第m个数据点的时刻，0≤m≤k，m≠j；

[0034] 从幅度最大的第n个数据点开始，以该数据点的幅度Yn作为起始峰值Ypeak，向前指

定时间间隔Δt1例如50ns，代入所述拉格朗日插值函数式，得到(Tpeak-Δt1)时刻数据点的

幅度Yt-；

[0035] 同时，向后指定时间间隔Δt2例如50ns，代入所述拉格朗日插值函数式，得到

(Tpeak+Δt2)时刻数据点的幅度Yt+。

[0036] 步骤S130、比较Yt-、Ypeak和Yt+之间的大小，这里分成三种情况：

[0037] 1)若Ypeak最大，即Ypeak≥Yt+并且Ypeak≥Yt-，则获得脉冲信号波形的峰值并结束(即

步骤S160)；

[0038] 2)若Ypeak＜Yt-，说明脉冲波形峰值在左侧，则进入步骤S140；

[0039] 3)若Yt-＜Ypeak＜Yt+，说明脉冲波形峰值在右侧，则进入步骤S150。

[0040] 步骤S140、以Yt-作为新的峰值Ypeak，继续向前指定时间间隔Δt1例如50ns，代入所

述拉格朗日插值函数式，得到(Tpeak-Δt1)时刻数据点的幅度Yt-；比较Ypeak和Yt-的大小，直

到当Ypeak≥Yt-时(即步骤S145)，获得脉冲信号波形的峰值并结束(即步骤S160)。

[0041] 步骤S150、以Yt+作为新的峰值Ypeak，继续向后指定时间间隔Δt2例如50ns，代入所

述拉格朗日插值函数式，得到(Tpeak+Δt2)时刻数据点的幅度Yt+，并比较Ypeak和Yt+的大小，

直到当Ypeak≥Yt+时(即步骤S155)，获得脉冲信号波形的峰值并结束(即步骤S160)。

[0042] 在本发明基于拉格朗日插值的脉冲幅度获取方法的优选实施方式中，以2MHz采样

率的ADC为例，目前市面上的许多单片机的内置ADC都可达到该采样水平，采样时间间隔

500ns，以核探测里最常用的高斯滤波成形信号作为测试信号，得到由2MHz采样信号点P1

(即空心点)组成的原始信号波形s1(即实心线)图如图2所示，图2是本发明基于拉格朗日插
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值的脉冲幅度获取方法实施例的重建波形图，横坐标为时间Time，单位是μs，纵坐标为电压

信号，单位mV，由图2可知，该测试信号波形的达峰时间约2μs，波形底部宽度约10μs，可以满

足几十KHz计数率以下的测量需求；本实施例中将拉格朗日插值算法的数据间隔Δt1和Δ

t2均设定为50ns，即重建一个20MHz采样率的数据序列，并最终得到由拉格朗日插值的数据

点(即实心点)组成的峰值位置处的波形S2(即点化线)，显然所述指定时间间隔Δt1和Δt2

均与采样率相关；不难看出，尽管采用了低速率的ADC，使得原始采样数据难以保证准确采

样到峰值电平，但是经过拉格朗日插值算法之后，在不增加峰位保持电路等额外硬件电路

的情况下，仍然可以准确地重建脉冲信号幅度，且成本低、功耗小。

[0043] 最后，以核电子学里常用的CR-RC2成形电路为例，成形时间1.5μs，其输出波形如

图3所示，图3是本发明基于拉格朗日插值的脉冲幅度获取方法实施例所用测试波形图，横

坐标为时间，单位是μs，纵坐标为幅度，无单位；本实施例测试了10000个脉冲信号，对每个

脉冲信号从随机位置开始采样，ADC采样频率2MHz，如果没有后续的拉格朗日插值处理，直

接将采样最大值作为幅度，获得的幅度谱图如图4所示，图4是本发明没有经过任何插值处

理的脉冲幅度谱图，横坐标为幅度，纵坐标为计数；而经过5点拉格朗日插值处理之后获得

的幅度谱图如图5所示，图5是本发明经过拉格朗日插值处理的脉冲幅度谱图，横坐标为幅

度，纵坐标为计数；可以看出，没有后续的任何插值处理或者不增加峰位保持电路，确实难

以准确重建脉冲信号幅度，而经过后续的拉格朗日插值处理，即使不增加峰位保持电路，仍

然可以准确地重建脉冲信号幅度，非常适合用于计数率要求不高的测试场合：采用低速率

的ADC对信号直接进行采样，然后利用拉格朗日插值算法获取幅度信息。低速率的ADC采样，

并不能保证可以准确采集到脉冲的峰值电平，但是经过拉格朗日插值算法之后，却可以很

好地还原信号的幅度。

[0044] 应当理解的是，以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不足以限制本发明的

技术方案，对本领域普通技术人员来说，在本发明的精神和原则之内，可以根据上述说明加

以增减、替换、变换或改进，而所有这些增减、替换、变换或改进后的技术方案，都应属于本

发明所附权利要求的保护范围。
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