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摘  要 

梯形成形算法是整形滤波算法中应用最广的。目前的梯形成形技术只能手动调节成形参数，操作复杂且

效率低下，为了进一步增强数字脉冲幅度分析技术的便利性，增加成形算法关键参数的自适应算法。先

根据原有算法原理在MATLAB SIMULINK中进行初步仿真，采用现场可编程逻辑器件(Field Program-
mable Gate Array, FPGA)和硬件描述语言(Verilog)完成梯形成形算法的自适应算法，利用Quartus II编
写程序，并用ModelSim软件对设计进行功能仿真。通过仿真验证，结果证明设计能够自适应调整梯形

成形参数，填补了数字化脉冲幅度分析技术中梯形成形算法的自适应内容。 
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Abstract 
Trapezoidal shaping algorithm is the most widely used shape filter algorithm. The current trape-
zoidal shaping technology can only manually adjust the shaping parameters, which is complicated 
and inefficient. Enhance the convenience of digital pulse amplitude analysis technology and in-
crease the adaptive algorithm of key parameters of the shaping algorithm. First, carry out prelim-
inary simulation in MATLAB SIMULINK according to the original algorithm principle, use field pro-
grammable logic device (Field Programmable Gate Array, FPGA) and hardware description lan-
guage (Verilog) to complete the adaptive algorithm of trapezoidal shaping algorithm, use Quartus 
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II to write the program, and use ModelSim software to design the design perform power simula-
tion. Through simulation verification, the results show that the design can adjust the trapezoidal 
shaping parameters adaptively, which fills the adaptive content of the trapezoidal shaping algo-
rithm in the digital pulse amplitude analysis technology. 
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1. 引言 

指数衰减信号一般呈现上升快、峰值点窄，拖尾长的特点，导致对该种信号的幅度信息提取难度大。

采用的梯形成形算法的原理则是将难以通过采样得到的峰值点拓宽，使得其更容易被采到。该种算法内

部逻辑较复杂，但优点是幅度信息准确，能控制梯形参数，参数调节灵活，有效减少由于衰减过程导致

基线漂移和脉冲堆积的概率[1]，并且只要对控制好算法参数，就能消除弹道亏损[2]。本文提出的基于

FPGA 的自适应梯形成形的算法利用 FPGA 的并行、高速优势，通过代码将最终成形的梯形信号的上升

沿时间、平顶时间、下降沿时间都能确定。并加入了自适应内容，利用输入原信号的特征进行初步计算，

进一步得到成形结果，对比结果的特殊点数据，判断是否还需要进行算法参数调整，如此，经过多次迭

代，最终实现输出顶部平坦的梯形信号。 

2. 梯形成形算法原理 

 
Figure 1. Ideal exponentially decaying signal (left); Actual exponentially decaying signal (right) 
图 1. 理想指数衰减信号(左)；实际指数衰减信号(右) 
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如图 1 所示，无论是理想信号还是实际信号，要准确提取到信号的幅度信息，必须要采到对应的时

间点，而指数衰减信号从脉冲到来至衰减至 0 最大只有几个微秒的时间，要在这样的信号中精确采集到

峰值点，难度可想而知。 
梯形成形算法的目的就是将指数衰减信号滤波成形为上升时间、平顶时间可控等腰梯形。理想研究

对象表达式为： 

( ) ( )max e t
iv t V u tτ−= ∗ ∗                                  (1) 

其中， maxV 为信号幅度，τ为信号衰减时间常数。输出期望信号图形如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Trapezoidal shaping desired output 
图 2. 梯形成形期望输出 

 

at 为梯形上升时间， b at t− 为平顶时间， c bt t− 为梯形下降时间，梯形成形算法原理如图 3，其表达式为： 

( ) ( )
4

1
 o j

j
v t y t

=

= ∑                                     (2) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )max
1 2 1 3 1 4 1, , ,a b c
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V
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t
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Figure 3. Trapezoidal shaping algorithm 
图 3. 梯形成形算法 
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对等式(1)、等式(2)离散化，再经过 Z 变换后做商可得到整个系统的传递函数 ( )H z : 

( )
( )( )( )

( )

1 1

21

1 1 1

1

a bn n
o

i a

z z z dzV
H z

V n z

− −− −

−

− − −
= =

−
                        (4) 

其中， an 为上升沿采样点数， ( )1 anz−− 产生上升沿； bn 为平顶部分采样点数， ( )1 bnz−− 产生下降沿；

e
sT

d τ
−

= ， sT 取 1， ( )11 dz−− 用于去除拖尾；
1

a

z
n

−

用于匹配时间和幅度；

( )21

1

1 z−−
为反馈部分，用于产生

梯形形状；将等式(4)经 Z 逆变换转换到时域后，可得最终算法的时域表达式： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){
( ) ( ) ( ) ( ) }

12 1 2 1 1 1 1

2 2 2 2

a b c
a

a b c

y n y n y n x n x n n x n n x n n
n

d x n x n n x n n x n n

 = − − − + ∗ − − − − − − − + − − 

 − − − − − − − − + − − 

       (5) 

3. 自适应研究 

1994 年。美国的研究员 Valentin. T. Jordanov 利用 ADC 进行信号的模数转换[3]，实现数字化指数衰

减信号的滤波过程。西班牙的 Alberto Regadio 等人主要研究了 ADC 采样频率与梯形成形平顶之间对应

关系，提出了实时化自适应数字滤波成形方法 [4]；国内关于梯形成形自适应的技术主要是成都理工大学

王敏提出双重遗忘法实现了脉冲的基线恢复[5] [6]、同校的凡小红实现了基于 LMS 算法的自适应梯形成

形算法[7]。 
通过对市面上相关产品的调研，发现对于梯形成形的部分均未实现对不同输入信号进行自适应梯形

成形的功能。根据等式(5)可知，算法中参数只有 an 、 bn 、d 三个，一般来说对于不同输入，我们需要控

制输出梯形的上升时间和平顶时间一致，即自适应参数只有 d。 
由于输入信号的 τ 值不同，直接导致与之有数学关系的 d 值不同，而传统产品均是在已知输入信号

特征的情况下，通过程序来选择算法内设的参数。这种方法的主要弊端有两个，一方面，需要存入足够

多的参数用于应对不同的输入信号；另一方面，当一种输入信号随着环境改变而发生波形变化时，显而

易见，固定参数无法处理这种情况。此时，就需要有一种算法能根据波形实时特征及时调整成形算法参

数 d。在设计中通过对脉冲衰减阶段进行采样，采集相邻两个点的数据做商，结果即为 d，推导过程如下： 

( ) ( ) ( )max maxe
n

n
iv n V u n V d u nτ

−
= ∗ ∗ = ∗ ∗                           (6) 

( ) ( )1
max1 1n

iv n V d u n−∗ ∗− = −                               (7) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )max max1 1n n
i iv n d v n V d u n u n V d nδ− − = − − = ∗ ∗ ∗ ∗∗                (8) 

当 0n ≠ 时，可得： 

( )
( )1
i

i

v n
d

v n
=

−
                                     (9) 

通过求得的 d 值带入梯形成形算法，得到第一次的成形结果，再按照时序在平顶时间位置采数据对

比，如果取得的两个数据相差在允许误差范围内，即认为成形完成，d 值为最终成形参数，如果两个数

据相差很大，则按照大小关系增大或减小 d 值，再对输出取样，迭代多次，即可得到最终结果，梯形成

形自适应流程图如图 4 所示。 
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Figure 4. Trapezoidal shaping adaptive flowchart 
图 4. 梯形成形自适应逻辑 

4. 总体设计 

4.1. ADC 量化模块 

设计的输入信号为连续信号，先在 40 MHz 时钟下经过 12 位 ADC 采样量化，并将量化后的数据送

进 FPGA 中存储器中，以供读取。 

4.2. 离散化数据存取 

由于 FPGA 片内时钟频率为 100 MHz，远高于 ADC 采样时钟频率，为使得数据存取过程不发生丢

失，需要对数据进行异步时钟读取，采用典型的乒乓操作存取数据，存取方式如图 5 所示，通过交叉控

制两片双时钟 RAM 读写使能进行存取，写入时钟为 40 MHz，读出时钟为 100 MHz。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of ping-pong operation 
图 5. 乒乓操作示意图 
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4.3. 梯形成形模块 

 
Figure 6. Trapezoid shaping module flow chart 
图 6. 梯形成形模块流程图 

 
观察系统函数 H(z)的表达式不难发现，此函数具有输出反馈环节，是一个无限脉冲响应(Infinite 

Impulse Response, IIR)数字滤波系统。为了降低系统设计的复杂度，方便信号的流水线计算，避免整形和

浮点数之间转换误差的积累，故选择如图 6 所示级联结构来实现，仿真中关键信号介绍如表 1 所示。通

过仿真发现，对于线性移不变系统，改变各级联系统的顺序不会影响最终输出的梯形信号，但由于在FPGA
中具体实现中存在误差与有限字长效应(主要是把系数 d 用有限位二进制表示时产生的量化效应)，所以必

须考虑系统的分解方式与级联顺序。另外对于 FPGA 内部的浮点数乘法和除法需要特别注意，一般乘法

IP 核的计算延时(Output Latency)为 5 至 11 个周期，而浮点数的除法 IP 核一般有 14 至 33 个周期的延时，

为了提高整个系统的实时性，尽量减少除法器 IP 核的调用。由于模块输入信号为 12 位整形数据，而参

数 d 一般为 0 到 1 的浮点数，为了节省资源、优化时序，故整个模块数据类型为整形–浮点数–整形，

在初期将整形运算均完成，将结果转换成浮点数运算，最后再转换成整形，完成反馈及最终输出。 
 

Table 1. Introduction of related signals 
表 1. 相关信号介绍 

信号名称 数学表达式 
data_in 输入的离散数据 

data_dly_na data_in 延时 na 个周期 
data_dly_nb data_in 延时 nb 个周期 

data_dly_nc data_in 延时 nc 个周期， c a bn n n= +  

fp_mult_1 ( )( )1 1a bn nz z− −− −
 

fp_mult_2 ( )( )( )11 1 1a bn nz z dz− − −− − −
 

sub_result1 ( )( )( )1 11 1 1a bn n
az z z dz n− −− − −  − −

 
dout 最终输出的梯形信号 
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5. 仿真测试 

仿真部分共分为两个部分，第一部分为 MATLAB 仿真，以理想信号作为输入验证算法的正确性；

第二部分为实际信号输入，先通过 MATLAB 仿真，再利用 QUARTUS II 编程和 ModelSim 仿真软件验证

自适应功能。 

5.1. 理想信号 MATLAB 仿真 

 
Figure 7. Ideal signal simulation 
图 7. 理想信号仿真 

 
由图 7 可知，根据参考文献及相关推导得出的梯形成形公式能够成功将理想的指数衰减信号滤波成

形为梯形信号。 

5.2. 实际信号 MATLAB 仿真 

 
Figure 8. Real signal simulation 
图 8. 真实信号仿真 
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利用示波器将实际信号采集下来，存入 ROM 中，利用编写好的自适应算法，直接将最终的参数 d
的值作为常数代入仿真，最终真实信号的最大值为 1233，而最后成形的梯形平顶高度为 2030，根据仿真

结果可见，经过梯形成形后的信号，幅度增长较大，平顶明显，梯形特征清晰，图 8 结果证明，真实信

号可以成功成形成梯形。 

5.3. 实际信号 ModelSim 仿真 

 
Figure 9. ModelSim simulation 
图 9. ModelSim 仿真 

 
由仿真输出图 9 可见，数据与 MATLAB 输出波形形状吻合，对比数据后，证明数据大小。结果证

明设计正确。 

6. 结论 

本文利用 MATLAB 软件 SIMULINK 工具仿真实现了传统梯形滤波成形算法，分析了级联环节的作

用，通过增加负反馈环节自适应的调节成形参数以实现梯形输出，增强了该算法的环境适应性；利用

Quartus II 编写 Verilog 代码，通过级联方式简化 FPGA 处理过程，提高了系统的实时性；通过对实际脉

冲信号进行采集，经 ModelSim 仿真得到的测试结果与 MATLB 仿真结果大体一致，也证实了本设计提

出的算法是可行的，对梯形成形算法在 FPGA 上的应用研究具有一定参考价值。 
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