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Flash ADC → Power consumption, density, cost

Discriminator

→ 时间精度

方法 1: 定时/甄别 + 时间-数字变换（TDC）

放大、甄别电路的噪声和带宽限制

TDC精度

方法 2: 直接波形数字化 + 数字定时

→ Switched Capacitor Array (SCA)

Slow shaper

fast shaper
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主要内容

 基于高速甄别结合TDC的时间测量

 基于高速波形采样的时间测量
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8 channels

16 channels

• 对称的全差分结构，16路放大甄别

• 输入冷端匹配

• 输入级电流转电压，四级电压放大

• LVDS输出差分hit信号。

• LDO电阻分压可调阈值

• 输出展宽（+10 ns）

输入级 4级放大
脉冲

展宽

低电压差分

输出

或门

或门

片外电阻

NINO单通道结构
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基于NINO的放大、甄别前端



分立器件方案

PADI方案
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• 16通道的放大甄别

• 输入冷端匹配，输出直接兼容

LVDS电平

• 数字可调阈值

• 预加重驱动输出（大于2.3W功耗

）

• 高速放大器：LTC6430-20

• 基线调整：调节阈值

• 低通滤波：滤除高频噪声

• 高速甄别器：LMH7322
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基于PADI的放大、甄别前端
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兰州HIRFL CSR外靶实验中的FPGA TDC
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国家自然科学基金委重大科研仪器研制项目
中科院B类先导专项

此技术路线在CEE中的应用

 内部飞行时间探测器

Internal Time-of-flight，iTOF

• ~1200读出单元

• 50 ps本征时间分辨率，

• 部分30 ps时间分辨

 端盖飞行时间探测器

endcap Time-of-flight，eTOF

• ~1500读出单元

• 60 ps本征时间分辨率

 起始时间探测器（ T0 ）

• 32读出单元

• 50 ps本征时间分辨率

（单通道<250 ps）



TDC设计研究 — 非线性优化
➢ TDC设计—基于Artix-7，研究优化非线性方法

NINO芯片单通道结构框架

FEE结构示意图

FPGA TDC进位链约束在时钟域底部

进位链起点约束在时钟域中部的DNL

进位链起点约束在时钟域底部的DNL 进位链起点约束在时钟域底部的时
间精度测试结果（10.0 ps RMS）

进位链起点约束在时钟域中部的时
间精度测试结果（14.9 ps RMS）

Single channel 

RMS = 14.9 ps

Single channel RMS = 10.0 ps

• 主时钟>300 MHz，将进位链起点约束在时钟域底部，不产生超宽bin

• 精度从14.9 ps RMS提升到10 ps RMS

时钟域

进位链
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TDC设计研究 — 多次测量
➢ TDC设计—基于Artix-7 ，研究多次测量方法

FEE结构示意图
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RMS = 7.1 ps

双链测量求平均方法框图 双链测量求平均方法时间精度

• 采用多链测量求平均的方法，可以进一步缩小等效的bin size，以提升

时间测量精度

• 双链测量求平均方法时间精度达到7.1 ps RMS
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TDC设计研究 — 进位链速度

➢ TDC设计—基于更快进位链的Kintex-7实现TDC

Single channel

RMS = 5.7 ps

Single channel RMS = 4.35 ps

• 主时钟>435 MHz，将进位链起点约束在时钟域底部，不产生超宽bin

• 主时钟480 MHz，精度从单链~5.7 ps RMS提升到双链~4.35 ps RMS

单链非线性 单链时间精度 双链时间精度
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供电对TDC的影响
➢ 供电对TDC的影响

⚫ 供电稳定性测试：

• 内核供电VCCINT要求0.95 V

• 测试范围0.95±0.004 V

• Bin的个数与供电正相关（测试范

围内，变化最大的通道增加4个bin

）

• 时间精度变化在0.1 ps RMS以内

⚫ 对于设计：

• 内核供电设计采用纹波较小的LDO

（根据手册 40 μV）

• 无需查找表修正

时间精度随内核供电变化关系

Bin的个数随内核供电变化关系
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触发匹配模块设计

通道缓存
FIFO

触发匹配电路

下行触发

记录电路

触发ID 触发到

达时间

下行触发信号

时间测

量结果
触发匹配

的事例

触发匹配电路

下行触发记录

状态机

下行触发信号

全局复位信号

wr_en

下行触发记录
FIFO

粗计数

全局复位
Trigger ID

计数器 Data 

in

其他逻辑

触发匹配

模块

480 MHz

(200 MHz)

➢ 由下行触发记录电路和触发匹配电
路组成

➢ 下行触发记录电路

触发延时，以满足测试需求；产
生trigger信息写使能，记录trigger
ID

➢ 触发匹配电路

剔除噪声，宇宙线等无效事例；
基于FIFO实现

Trigger

到达时间

Trigger 

letency

Trigger match 

window 

数据传输

接口
寄存器

配置控制

+

-

触发窗起点

触发窗终点

TDC通道缓存
FIFO

数据筛选

DAQ控制指令

触发匹配逻辑

TDC 逻辑

来自下行
触发记录

模块

跨时钟域FIFO

（480M至200M）
缓存
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（1）NINO FEE+FPGA TDC方案

81180A 衰减器

Transformer

Transformer

Transformer

TDM
功分

 

放大甄

别电路

测试板 FEE

测试波形：上升沿500ps，底宽2ns

时间精度在4.9 ps RMS ~ 7.5 ps RMS, 满足设计预期

输出脉宽在9 ns~16 ns

TOF电子学时间精度测试

前沿时间精度 TOT曲线 脉宽精度
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时间精度在5 ps RMS ~ 8.7 ps 

RMS, 满足设计预期

输出脉宽在1 ns~2.2 ns

时间精度在4.5 ps RMS ~ 8.5 

ps RMS, 满足设计预期

输出脉宽在1.5 ns~3 ns

（2）PADI FEE +FPGA TDC方案

TOF电子学时间精度测试

（3）分立器件+FPGA TDC方案
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主要内容

 基于高速甄别结合TDC的时间测量

 基于高速波形采样的时间测量
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◆基于高速ADC

◆基于开关电容阵列（SCA）

➢ 高速模拟采样配合较低的量化速率

➢ SCA功耗低、多通道集成

◆SCA不一致性导致失真

➢ SCA不一致性修正后，时间测量精度可达到<10 ps

Vi

ADC

C1

WS1 RS1

Cn-1

WSn-1 RSn-1

Cn

WSn RSn

B1

Bn-1

Bn

Digital

Data

ΔV

采样点

输入波形

幅度不一致

重建波形

输入波形

采样间隔不一致
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数字延迟
Vi(t-Δt)

衰减反向
P×Vi(t)

+
t

数字过零定时
t

拟合内插
采样信号

t

阈值

t

t

互相关
运算

t

定时
t

拟合内插
采样信号

拟合内插
已知信号 m0 mN

前沿定时

峰值定时

重心定时

恒比定时
过零甄别

互相关定时

神经网络

探测器粒子

t

仿真波形

测试波形

幅
度

（
m
V
）

NIMA.2018.09.059
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◆仿真模型搭建

➢ 仿真工具：MATLAB

➢ 信号幅度：5 mV

➢ 前放NSD：1.5 nV/ √Hz

➢ 放大倍数：20

➢ 波形数字化模块噪声：1.5 mV

◆仿真结果

➢ 采样率3 Gsps后，好于10 ps

➢ 采样率高于5 Gsps后改善较少

MRPC探测器

信号产生 LPF 放大

LPF

随机采样起始时间

时间甄别

计算

噪声

噪声

Fs Gsps

采样

+

+



19

◆波形数字化模块结构

➢ 模拟前端电路

➢ HIT信号产生电路

➢ 数字信号处理电路

➢ 标定信号产生电路

➢ 时钟电路

DRS4
ADC

FPGA
RAM

时钟管理电路

CPLD

PXI

BUS

Hit信号产生电路
hit

模拟驱动

电路

标定信号

产生电路

输入
×16

系统时钟

dtap

DAC

偏置电压

阈值
直

流

正

弦

×16

标定电压

×16

×8
×8

ADC

dtap

×8
DRS4

×8

×8

×16

SFP

触发输入

PXI星型触发

触发输出

Flash
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◆波形数字化模块实物照片

DRS4

ADC
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◆逻辑组成

➢ 数据接收

➢ 实时数据处理

➢ 时间测量

➢ HIT判断

➢ 控制逻辑

➢ 数据选择及打包

➢ SDRAM控制

➢ 数据接口

➢ 时钟及复位
FPGA

ADC
数据

接收

控制逻辑

×16

时间测量

SDRAM

数据传输

接口逻辑

Hit判断逻辑Hit

DRS4 ADC PLL

CPLD

DRS4_dtap

Valid

PXI

BUS

×16

SFP

DAC

SDRAM控制逻辑

粗时间测量

细时间测量
数据

处理

数据选择及打包逻辑

时钟及

复位逻辑
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◆实时数据处理逻辑结构

➢ SCA幅度不一致性修正

➢ 采样波形FIR滤波

➢ SCA采样间隔不一致性修正

◆幅度修正逻辑

➢ 修正系数存于环形RAM

➢ 根据stop position对齐

➢ 运算：乘加运算

数据处理

Din
数据

Stop 

Position
幅度修正

Position

FIR

低通滤波
时间修正

系数

Multadd

增益

Stop

Position

偏置

16 bits

无符号整型

寄存器

寄存器

数据输入
data

× +寄存器 寄存器

寄存器

寄存器
32 bits

有符号整型

数据截取

14 bits

无符号整型

k0 k1  k1023

读出控制

b0 b1  b1023

读出控制
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ΔtA,B

➢ 全局标定法

TNS：vol.59, no.5 (2012) 2435~2443 TNS：vol.61, no.6 (2014) 3607~3617

NIMA：916（2019）71~76

➢局部标定法

➢基于超定线性方程组的全局标定法
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◆不同输入信号幅度下精度测试

➢ 100 mV情况下：5~8 ps

➢ 1000 mV情况下：3 ps

➢ 100~1000 mV：好于8 ps

➢模拟分压驱动方案性能更优，好于7 ps

100 mV

5 ps

RMS

1000 mV

3 ps

RMS



◆时间精度测试

➢前放+数字化

➢好于8 ps

◆电荷精度测试

➢好于3 %
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5 mV

5.9 ps

RMS

5 mV

2.3 %



 基本思路
◇将时间提取算法分为插值和数字前沿定时/数字恒比定时两个步骤

◇先对数字化脉冲信号进行插值，然后提取插值后的数字信号中的时间
信息

◇通过插值的过程，等效提高采样率
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探测器
模拟脉冲V in

采样
时间提
取算法数字化脉冲V out 时间信息

较低速采样

插值
 插值信号

数字前沿定时/
数字恒比定时

 进一步展开探索，研究在使用相对较低采样率(< 1 GSps)的
条件下，达到高时间精度的方法。

“Research and Verification on Real-Time Interpolated Timing Algorithm Based on Waveform Digitization”,

IEEE Transactions on Nuclear Science, Vol. 67, No. 10, Oct. 2020, pp. 2246-2254



 插值方法

◇线性拟合插值

 易于实现，当采样点稀疏时插值误差较大

◇三次样条插值、多项式拟合插值

 对于波形有确定性要求

◇上采样滤波插值

 分析信号的频谱特征，且适合硬件实现

 对于理想的带宽受限信号，当满足奈奎斯特采样定理时，理论
上上采样可严格恢复出原始波形的幅度

27

探测器
模拟脉冲V in

采样
数字前沿定时/
数字恒比定时数字化脉冲

时间信息

上采样
滤波  插值信号



 脉冲前沿 ~4 ns

 分析不同参数设置下的
时间精度

◇采样率

◇滤波器参数

◇阈值

◇噪声

 通过分析仿真结果选取
适当的参数
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 采样率

 上采样滤波器参数
◇插值倍数

◇滤波器阶数

◇滤波器响应特性

 阈值位置

 噪声

29

M=4

fs=800 Msps, M=4



 基于FPGA的逻辑设计

◇针对并行数据流的上采样
滤波器实现

◇实时时间提取逻辑
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 测试平台
◇脉冲前沿约4ns

◇ADC采样率800MSps

 测试结果
◇~3 ps @ 800 MSps 12 bit, SNR = 66.5 dB
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