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BLUET程序框架介绍
应用背景 开发需求 物理背景
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BLUET程序框架介绍

物理背景
TPC工作原理介绍：
• 中子与核发生反应放出带电粒子，带电粒子在气体中运动引起气体原初电离，原初电离会

在强电场下被抑制复合（阳极-栅极区会雪崩放大），电子在漂向两极的过程中通过感应
在外电路产生电流信号。

• 目标对象：中子辐射场；

• 直接测量对象：带电粒子。

• 电流信号经前置放大器、信号成形
      电路后被记录。

• 数字信号可用于后续分析。
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BLUET程序框架介绍

BLUET-v5框架
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Bluet Core:

pEnvironment config

pRunningMode config

pConfigFile reading

pModules loading

BluetConfigFile.xml
p Run mode
p Simulation
• Gas 
• Detector
• Sample
• Electronics
• Event Generator
• Others
p Analysis
• Binary conversion
• Cut Parameters
• Wave Fit
• Track
• Event Reconstruct

temp_env.xml
p <bluet_config>
p <bluet_rawdata>
p <bluet_eventdata>
p <bluet_rootdata>
p <bluet_simdata>

config: modules: runner:

custom: utils:

Prerequisites:

pC++ compiler; Fortran compiler; 

ROOT 6; GSL; Geant4; Garfield++; fmt; 

eigen3.



BLUET程序框架介绍

全模拟运行流程：
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（二）
探测器信号仿真模块

（电子漂移、雪崩与信号产生）

（一）
辐射场输运模块

（核反应与电离）

（三）
电子学系统计算模块
（传递函数与卷积）

修改部分



BLUET程序框架介绍

算法实现办法：
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Geant4模拟能量沉积
(BluetChamberSD.cc)

计算电子漂移、雪崩
(BluetElectronDriftAction.cc)

电荷感应与扩散
(Bluetchargemaster.cc)

电子学系统仿真与信号成型
(BluetElectronics.cc)

BLUET程序初始化
(BluetProgram.cc)

数据输出与格式规范
(BluetOutput.cc)

修改部分



全模拟算法优化
物理原理 考虑因素 算法设计
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电荷扩散原理
阻性层电荷扩散
• 雪崩产生的电荷沉积在阻性锗层上，向周围扩散。这样造成除了正对雪崩的pad会产生感应信

号外，附近的pad因为电荷扩散，也会产生幅度较小前沿较慢的信号。

• 电荷扩散产生的信号大小和快慢，取决于阻性层的面电阻及阻性层与pad层之间的耦合电容。

全模拟算法优化
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阻性层原理图 阻性层等效电路



单一电荷扩散计算

全模拟算法优化
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计算参数：
• 锗层面电阻R=100MΩ；
• 环氧树脂厚度400μm，介电常数4；
• 阻焊油厚度20μm，介电常数4；
• 阻性层与pad的二维结构RC=8.4us/mm2。

不同时间下的电荷分布

电荷扩散方程与分布
• 阻性层看作二维电阻，阻性层与pad层之间是电容耦合，因此

阻性层与pad层构成二维RC网络，可定量求解二维RC网络的电
荷扩散问题。

•  电荷扩散呈高斯分布，𝜎= 2𝑡/𝑅𝐶，随时间增加𝜎增大。



电荷单元划分

全模拟算法优化
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• 将整个平面划分为网格，落在一个网格单元内的所有电荷看作一个点电荷，单元中心坐标作为点
电荷坐标，单元内电荷平均漂移时间作为点电荷漂移时间，单元内的总电荷数作为权重，将所有
单元的扩散函数相加得到全局电荷分布。

• 网格单元面积为pad面积的十分之一。

计算后的结果划分单元示意图



原抽样算法展示

全模拟算法优化
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• 使用2层pad共19个pad进行测试

• 5个电荷单元（图中一个方点代表一个电荷单元）

• 模拟采样频率20MHz（50ns采样间隔）

• 时间窗宽度150个采样点（7500ns）。

• 蒙特卡罗抽样算法耗时较长，考虑换作积分算法。

• 优化循环逻辑，减少计算所需的次数。（如：原循环次数为19*5=95次；现循环次数为5*7=35

次）

计算后的结果

算法优化



全模拟算法优化

辛普森积分算法（二次函数逼近）
• 将区间端点和区间中点三个点近似看成抛物线上对

应的三个点，以二次曲线逼近方式取代矩形积分公
式，得到数值解。

• 经计算，将积分区域划分为15*15时，使用辛普森
计算结果与TF1函数积分结果一致。

13

𝑓 𝑥 = 𝑎𝑥! + 𝑏𝑥 + 𝑐

𝐹 𝑥 = )
"

#
𝑓 𝑥 𝑑𝑥 =

𝑎
3
𝑥$ +

𝑏
2
𝑥! + 𝑐𝑥 + 𝑑

)
%

&
𝑓 𝑥 𝑑𝑥 = 𝐹 𝑅 − 𝐹 𝐿 =

𝑅 − 𝐿
6 [𝑓 𝐿 + 4𝑓

𝐿 + 𝑅
2 + 𝑓(𝑅)]



全模拟算法优化

速度提升效果（100～600倍）
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• 辛普森算法与蒙卡算法速度比较：

        新方法：   老方法：   时间比例

       

• 优化循环逻辑后整体速度比较：

      新方法：   老方法：   时间比例



全模拟算法优化

电子学系统仿真优化

15

• TF1Convolution::MakeFFTConv函数并行问

题：出现Segmentation fault

• 官方说明，EvalPar函数并非线程安全，且在

ROOT函数内部进行使用；



全模拟算法优化

卷积算法优化
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• 根据卷积的定义，编写离散卷积函数。
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……
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……
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全模拟算法优化

算法验证
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• 使用阶跃函数作为输入，使用指数函数进行卷积测试。Output： 𝑔 𝑥 =
1
𝑐8
∗ 𝑒9:/<!
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全模拟算法优化

结果对比
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n-p散射实验进展
总体框架 数据结构 模块开发
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n-p散射实验进展

n-p散射实验设计
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• 中子能量范围：100keV-500keV
• 漂移长度：70mm
• 工作气体为75%Ar+25%CH4混合气体，

以H为靶核
• 阴极中心放置6LiF样品，作为截面刻度

的标准样品



n-p散射实验进展

事例分析
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• 实验中事例分布可分为三类：1. 单事例；2. 多事例离散分布；3. 多事例叠加分布

（1） （2） （3）



n-p散射实验进展

事例分析
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• 事例来源有三类：
1. alpha，能量沉积大，阴极幅度高，容易鉴别
2. triton，相对proton来说射程长
3. proton，更多是“小团簇”



n-p散射实验进展

环状分布
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• PCB环导致事例响应：
1. Cut 50keV以下的中子能量进行统计
2. 发现产物产生位置分布与束斑不匹配
3. 怀疑来源于天然放射性物质产生的alpha粒子

产生位置分布
阴极-栅极幅度分布（束斑）

阴极-栅极幅度分布（环）



数据分析及问题
运行逻辑 功能测试 实验对比
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数据分析及问题

径迹重建问题
• BLUET框架下，径迹重建算法采用“霍夫变换”。
1. alpha事例径迹宽、射程长，容易被识别为多条事例
2. proton响应pad少，小信号容易无法识别
3. 多个proton事例容易被识别为一条径迹

25(1) (2) (3)



数据分析及问题

定时问题

• 现有定时存在问题：

1. 受限于阴极信号的信噪比，对于np散射事例

而言，阴极信号容易淹没与噪声中，无法得

到起始时间

2. 这影响到proton产生位置的判断以及反应中

子能量的获取
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数据分析及问题

解决思路
• 利用反卷积波形获取时间：

1. 原有方法只考虑pad信号的起始时间；

2. 增加“终止时间”以反映每个pad在z方向上的投影

长度。

• 利用机器学习算法在三维空间（x-y-z(t))中重建径迹：

1. 考虑使用DBSCAN密度聚类获取团簇；

2. 在团簇中使用“霍夫变换” 、卡尔曼滤波等算法重

建径迹；

3. 使用最小二乘法拟合进行径迹评价。

27

原始波形 反卷积波形



总结与展望
完成情况 获取方式 后续计划
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总结与展望

工作总结

下阶段计划

• BLUET全模拟算法的升级可满足大量事例的模拟计算；

• n-p散射实验已顺利开展，但基础算法存在问题，无法进行深入研究；

• MTPC实验过程中受PCB板的本底影响较大，后续实验需考虑该问题。

• 对BLUET全模拟算法进行实验验证；

• 在BLUET框架下升级径迹重建算法；

• 分析n-p散射实验数据，尝试进行截面获取。
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