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内 容



丁肇中：第一次在诺奖颁奖典礼上用中文发表演讲

Experiment Vs. Theory
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粒子探测与数据获取

云雾室：1932年正电子的发现
1936年，Aderson获诺贝尔奖

核乳胶室：1947年介子的发现
1950年，Powell获诺贝尔奖

火花室：1962年μ中微子的发现
1988年， Lederman等获诺贝尔奖

气泡室：1964年Ω-的发现
1969年， Gell-Mann获诺贝尔奖

1968年,Charpak等发明多丝正比室
探测器进入电信号处理时代
1992年，Charpak获诺贝尔奖• 核电子学为谱仪获取时间、位置、能量等信息
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物理实验数据的获取历史

• 早期：径迹成像、肉眼判读

Cloud chamber in magnetic field

23 MeV Positron

63 MeV Positron

6 mm lead plate

BNL bubble chamber

1932 – Discovery of antimatter，
Cloud chamber 1964 – Discovery of Ω-，bubble chamber
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物理实验数据的获取历史

• 多丝正比室：电子读出的开创者

charged particle

1968 – Multi-Wire Proportional Chamber, Charpak – 1992 Nobel Prize
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核电子学在实验物理中的作用
 粒子物理实验需要多种探测器构成谱仪

 各种探测器把捕捉到的粒子信息转换为电信号

 探测器相当于工业领域的传感器

 物理量电信号

 核电子学负责事例数据采集、处理、筛选、传输
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信号特征

面向对象：粒子探测器

闪烁探测器

半导体探测器

气体探测器

……

信号特点：微弱、随机

关注指标：信噪比（分辨率）、线性、稳定性……
核电子学中的噪声与干扰

• 噪声：散粒噪声、热噪声、低频噪声

• 干扰：外界电磁干扰

分析手段：统计、时域和频域分析

电流、电荷信号
能量、时间、计数信息
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核电子学信号处理
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核/粒子

探测器

前置放大器

快前置放大器

主
放
大
器&

成
型

滤波成型

线性放大

基线恢复

堆积拒绝

……

主
放
大
器&
甄
别

快放大器

时间甄别

……

幅度甄别

数字化

模数转换

（ADC）

数字化

时数转换

（TDC）

单道分析器

多道分析器

计算数据获
取系统

数据获取

及处理

核 电 子 学 系 统



核电子学系统组成与功能

 信号调理
• 微弱信号的放大、成形、甄别……

 数字化
• ADC、TDC、事例计数

 数据筛选
• 位置信息
• 时间信息
• 能量信息
• ……

 数据的处理
• 数据的零压缩
• 归一化
• ……

信号调理
• 前放、主放

数字化
• 前端电子学系统

数据筛选
• 触发判选系统

事例组装
• 数据获取系统

环
境
控
制
：
慢
控
制
系
统
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学科基础



信 号 处 理 过 程2

核 电 子 学 特 点1

内 容

新 需 求 新 研 究3

核 电 子 学 应 用4
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核电子学追求的目标

信

达 雅

目标

 忠实准确

 不失真、高信噪比

 通顺明白

 提供需要信息

 简明优雅

 简洁、可靠、通用

借用严复翻译三原则
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核/粒子

探测器

前置放大器

快前置放大器

主
放
大
器&

成
型

滤波成型

线性放大

基线恢复

堆积拒绝

……

主
放
大
器&
甄
别

快放大器

时间甄别

……

幅度甄别

数字化

模数转换

（ADC）

数字化

时数转换

（TDC）

单道分析器

多道分析器

计算数据获
取系统

数据获取

及处理

核 电 子 学 系 统

核电子学信号处理
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电荷（能量）测量

粒子通过探测器时探测器产生电离、激发或光电转换等过程，输出信号
的电荷量往往正比于粒子在探测器中消耗掉的能量

长电缆

前放

时钟

D
A

Q
Trigger

成型电路 ADC
数
据
缓
存

读
出
接
口

控制

主放

电荷（能量）测量概念框图

前放（Pre-Amp） :信号放大、阻抗变换和驱动

成型放大（Shapping） :幅度放大和最佳滤波

数字化（ADC、QDC） :多道、ADC等

数据缓存 :暂存数据，等候命令输出
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前置放大器（Pre-Amp）

电压
放大器

vi
vo

ii
DC SC AC

探测器 电压灵敏前置放大器

• 积分型放大器

– 输出信号幅度正比于其输入电流对时间的积分，即
输出信号的幅度与探测器输出的总电荷量成正比

 电压灵敏前放（能量分辨不高）

不稳定
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前置放大器（Pre-Amp）
• 积分型放大器

– 输出信号幅度正比于其输入电流对时间的积分，即
输出信号的幅度与探测器输出的总电荷量成正比

 电荷灵敏前放

A

vi
vo

ii
iC

ifC

fC
-    +

v ffi
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最佳滤波

• 通过滤波提高信噪比
– 滤除噪声

• 对叠加于白噪声上的信号，滤波器
的频域响应为输入信号频谱的复共
轭时可以获得最佳的信噪比

– 滤波器的冲击响应为输入信号波形的
镜像，但延迟了一个输出信号的达峰
时间（tM）

– 最佳滤波器输出信号是输入信号与滤
波器冲击响应的卷积

• 输入噪声不是白噪声时，利用一个
白化滤波器将噪声白化，再串联一
个匹配滤波器

白化滤波器 匹配滤波器

最佳滤波器

2025/7/15快电子学与探测器暑期学校 FEDSS‘ 2025 18



电荷灵敏前放后的最佳滤波
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CR-RC滤波
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成形电路

• 使信号成为某种方便采集的某种形状
– 消除弹道亏损、堆积畸变等带来的影响

• 要求
– 系统线性

– 脉冲无反向下冲

– 脉冲宽度尽量窄

– 脉冲峰顶部分平坦

– 电路简单，时间常数或脉冲宽度易调节

• 形式
– 极-零相消、阻容滤波、基线恢复、堆积拒绝、展宽

……

vi(t)

0 t

vO(tM)
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0 ttM
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vO(t)

0 ttM
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vO(t)

0 ttM
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极-零相消
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前级传递函数的极（零）点和后级的零（极）点抵消以改善输出波形
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多级极-零相消电路

fC

fR

A

( ) ( )Di t Q t

ov
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前置放大器 主放大器
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准高斯成形
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基线恢复

Avi vo
D
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幅度数字化

• 脉冲幅度甄别、单道

• 模拟-数字变换（ADC）
– 线性放电型（Wilkinson）ADC
– 并行比较型（Flash）ADC
– 逐次比较型（SAR）ADC
– 流水线型（Pipelined）ADC
– ……

• 波形数字化技术
– 开关电容阵列

– 并行交替采样
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模拟-数字变换器（ADC）

• 指将在时间和幅度都是连续变化的模拟信号转变为在时间
和幅度两方面都量化的信号，即所谓的“数字”信号

1011
1110
0101
1001
0111
……

采样 量化

ADC

1
2
3

0

…
…

采样器 量化器
Vi(t) V*(t) Vo

Vi(t)：输入模拟信号

V*
i(t)：采样信号

Vo：输出数字信号
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ADC基本理论

• 采样
– 采样定理（Shannon采样定理、Nyquist采样定理、WKS采样定理）

– 过采样

– 欠采样

– 等效时间采样

• 保持

• 量化
– 量化噪声理想ADC信噪比：SNR=6.02N+1.761+10lg(fs/2fa)
– 有效位 ENOB=（SINAD-1.761）/6.02

• 编码
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ADC基本类型
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逐次比较型ADC

并行比较型ADC
(Flash ADC)

Bit-per-stage型ADC

分级比较型ADC
(Sub-Ranging ADC)

流水线型ADC
(Pipelined  ADC)

Σ-Δ型ADC

直接转换型文本

计数斜坡型ADC

高速、低精度： 并行比较型ADC（Flash ADC）

高速、高精度 分级比较型ADC（Sub-Ranging  ADC）

流水线型ADC（Pipelined  ADC）

逐次比较型ADC（Successive Approximation ADC）

低速、高精度

双积分型ADC

-型ADC

(计数型ADC)

双积分型ADC间接转换型

V-T变换型

V-F变换型

文本

文本

Current-Steering VFC
Charge Balance VFC

Synchronous VFC

Charge Run-Down ADC
Ramp Run-Up ADC

(计数斜坡型ADC)
Tracking ADC

文本

Wilkinson型



Wilkinson型ADC
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Ren, Jy., Wei, W., Jin, Ry. et al. Radiat Detect Technol Methods 4, 63–69 (2020).

线性好精度高、功耗低、成本小、速度低
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并行比较型ADC (Flash ADC)
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电路组成：
 由阶梯电阻网络组成的参考电压网络
 2n-1个高速比较器
 寄存器
 译码逻辑电路

工作原理：
•阶梯电阻网络为2n-1个高速比较器提供
阈电平
•输入模拟信号同时送入所有高速比较
器，输入信号幅度大于阈电平的比较器
翻转，输出所谓温度计码
•每个时钟脉冲将当前的温度计码暂存
在D寄存器中，经过编码后输出

特点：
高速，速度最快ADC(～数十 GSPS)
高功耗，高成本
精度不高（一般不超过10位分辨）

高速、较低精度、极高功耗



电路组成：
 取样/保持电路(SHA)
 高速比较器（Comparator）
 逐次渐进寄存器（SAR）
 高速数字/模拟变换器（DAC）
 控制和定时逻辑（Control & Timing）

工作原理：
将输入模拟信号与不同的参考电压

做多次比较，使变换所得的数字量在
数值上逐次逼近输入模拟量对应值

特点：

n位ADC完成一次变换需要n个时钟周期（100 KSPS～10 MSPS ）
低功耗，低成本
8～16位分辨

SAADC 原理电路图

 DAC

逐次渐进
寄存器

时钟

vL

-+

vI vO

输出

C

控制逻辑

逐次比较型ADC（Successive Approximation ADC，SAADC）

高精度、低功耗、较低采样率
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N-bit两级Sub-Ranging ADC 原理电路图

电路组成(2级并行比较型或其他类型ADC)：
 取样保持电路
 第一级Sub-ADC电路

•N1位高速ADC（并行比较或其他）
•N1位高速数字/模拟变换器（DAC）
•高速相减和放大电路

 第二级N2位Sub-ADC电路
 输出电路

工作原理：
高速ADC（如Flash ADC）和SAADC的结合，将输入模拟信号分多级变换，但每

次产生多位数据，且每次变换后相减的差值经放大后再做下一级变换，以提高精度

特点：

变换速度快，10 MSPS～100 MSPS
低功耗，低成本
10～16位分辨

分级并行比较型ADC(Sub-Ranging ADC)
高速与高精度、低功耗的较好折衷
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电路组成：
 输入取样-保持放大器
 多级高速Sub-ADC电路

•取样-保持电路
•高速ADC（并行比较或其它）
•高速DAC
•高速相减和放大电路

 缓冲寄存器和误差修正电路
 输出寄存器

工作原理：在分级并行比较器型ADC的基础上，每一级均增加一个取样-保持电路
 每一级ADC变换完毕后，其取样-保持电路即可进行新的取样-保持
 不必象分级并行比较器型ADC等整个变换过程结束后，输入取样-保持电路才接收
新的取样值

特点：

变换速度快，10MSPS～200MSPS
低功耗，低成本
10～16位分辨 Pipelined ADC原理方框图

流水线型ADC（Pipelined ADC）
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基于波形数字化的实验数据采集

• 波形数字化的核心——ADC
– ADC基本理论

– ADC类型及应用

• ADC性能及影响因素

– 基本性能指标

– 影响因素

模拟信号引入

信噪比

采样率

采样时钟的抖动

电源与地的设计

布局布线……














jft
SNR

2
1lg20

 as ffNSNR 2log1076.102.6 



ADC的主要技术指标

• 静态性能参数：

1. 偏置失调误差

2. 增益误差

3. 微分非线性误差

4. 积分非线性误差

5. 失码

6. 绝对精度误差

 动态传输特性指标：

1. 信噪比

2. 总谐波失真

3. 信号与噪声加畸变比

4. 总谐波失真加噪声

5. 有效位

6. 模拟带宽

7. 无伪峰动态范围

8. 互调失真

ADC技术指标种类很多，不同应用有不同侧重:
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• ADC characterisation using the code density test method with deterministic sampling

Valentino Liberali, Franco Maloberti, and Massimo Stramesi, 

Department of Electronics, University of Pavia
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ADC性能的评估方法

• 静态特性的测试

– 寻找传输特性曲线的转换点

• 手动测量

• 步进测量

• 直方图统计法

– 由转换点计算静态特性

• 动态特性的测试

– 频谱分析法

– 正弦波四参数估计法
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数据采集系统中的时钟

模拟信号
调理

A/D变换
缓存、接口

与控制

信
号
输
入

时钟系统

Data Out

CLK Out

模拟信号
调理

A/D变换 FIFO
缓存、接口
与控制

信
号
输
入

采样时钟

Data Out

系统时钟
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器件分区



2025/7/15快电子学与探测器暑期学校 FEDSS‘ 2025 41

模拟/数字地平面



提高ADC性能的方法

• 精度

– 平均（ Signal Averaging）

• 速度

– 并行、交替工作(Time Interleaving)
– 时间扩展(Time Stretching)
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Signal Averaging提高信噪比

• 现有技术条件下不降低速度提高精度

• 理论上4片同样的ADC输出相加可提

高信噪比6dB（有效位1位）

– VS1=VS2=VS3=VS4，信号幅度直接相加

• 幅度×4

– 各ADC噪声不相关，噪声幅度是方和根

（root-sum-square, RSS）
• 幅度×2

– 信噪比增加20lg(4/2)=6.02
• 有效位增加1

– 更多片ADC平均将更有效提高信噪比

• Averaging还可降低offset、gain误差

• 但不能提高线性和SFDR
– 由最差的一片ADC决定
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AD10678芯片
• ADI公司

– 集成4个AD6645 (14bit ADC)、时钟

分配系统、1个CPLD（实现高速数

字加法）

• 分辨率：16 bit
– SNR of ~80 dBFS @up to 10 MHz

• AD6645：SNR=74 dB，ENOB~12 bit

• AD10678：SNR=80 db，ENOB~13 bit

• 采样率：80 MSPS
– 模拟带宽0.4 MHz ~ 220 MHz
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SNR=80.22 dB

多通道封装的ADC芯片有利于Averaging的设计：
AD9229：4通道、12 bit@65 MSPS
AD9252：8通道、14 bit@50 MSPS
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Time Interleaving提高采样率

等效于将ADC的采样速率提高了M倍

• 1980年，美国Black和Hodges提出

• M个并行ADC共同对同一个模拟

输入信号进行变换

• 各ADC的变换时钟依次错开一个

固定的相位，

– 使各ADC以一个固定的时间间隔依

次对输入信号进行变换

• 最后所有ADC的数字输出再按相

同规律汇总在一起，形成一个总

的数字输出



典型应用：ADI公司芯片
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AD12500:12-bit, 500-MSPS ADC
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并行采样的难点：通道间失配

• 增益失配（Gain Mismatch）
– 由采样电路和量化过程中各通道增益不一致而引起

– 导致采样信号的幅度调制

• 时钟相位失配（Time-Skew Mismatch）
– 由于多相时钟不完全理想及PCB 板布线的延迟不一样而引起

– 导致采样信号的相位调制

增益误差和时间相位误差相互影响，在频谱上导致原始信号

频谱在单通道采样率整数倍频点上的频谱搬移

• 偏置/零点失配（Offset Mismatch）
– 各通道直流偏置不一致而引起

导致在频谱上单通道采样率整数倍的频点上出现伪谱线
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传统通道失配调节方法

• 减少通道之间物理和电子学上差别

– 增益

• 使用公共的基准电压

• PCB设计时仔细地进行芯片布局和布线

– 时钟相位

• 时钟信号的一致性考虑

– 上升/下降时间、偏置电平、触发电平

• 时钟信号的分布和传输

– 差分信号传输、1: N的时钟信号驱动、精确的相位调节、减少串扰

• PCB设计时仔细地进行芯片布局和布线

– 偏置失配

• 仔细调节各ADC的偏置电压

• 缺点：当时间、温度和工艺改变后，修正的结果就变为无效
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数字化通道失配调节方法

• 数字后端处理技术(Digital Post Processing Techniques，DPP)
– 误差估计算法

– 误差修正算法

• 采用离线（计算机软件）或实时（DSP、FPGA、

CPLD、ASIC等）手段对数据进行处理

• 优点

– 性能大大提高（提高速度）

– 大大减少硬件电路的设计难度（模拟和数字两方面）

– 系统成本减少

– 灵活：实时或离线处理

– 技术生命力强，可持续应用到每一代新的ADC芯片上
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SCA（Switched Capacitor Array）
• 多是开关电容阵列与Wilkinson型等其他ADC的结合

（SCA + ADC）

ADC
t t t t t

Input

Domino Ring

Sampling Cap.

SCA

• ATWD、LAB、DRS等……

• 用于物理实验等事例率不高的

波形数字化



DRS4
• Paul Scherrer Institute (PSI)研发

• 采样率：700 MSPS~5 GSPS
• 读出时间：每个点33 ns
• 功耗：140 mW@2 GSPS
• 采样深度：1024 cells
• 通道数：8+1
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t t t t t



核电子学信号处理
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核/粒子

探测器

前置放大器

快前置放大器

主
放
大
器&

成
型

滤波成型

线性放大

基线恢复

堆积拒绝

……

主
放
大
器&
甄
别

快放大器

时间甄别

……

幅度甄别

数字化

模数转换

（ADC）

数字化

时数转换

（TDC）

单道分析器

多道分析器

计算数据获
取系统

数据获取

及处理

核 电 子 学 系 统



时间测量

测量探测器输出信号的出现时间，即针对某一参考信号（t0）的时间时隔

由定时甄别电路确定信号的出现时刻

由时间－数字变换（TDC）电路将被测信号和参考信号（t0）之间的
时间间隔转换成数字数据

长电缆

前放

时钟

D
A

Q
Trigger

TDC
数
据
缓
存

读
出
接
口

控制

时间测量概念框图

VT

＋

_

定时甄别

t0
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快前置放大器

放大器

vi

( )ii t

fR

 电流灵敏前放  电压快前放

• 快时间响应
– 保持输入信号波形

– 相对大的噪声

A

vi

( )ii t

fR

Rs

CD
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定时甄别

VT

＋

_

前沿定时

TOT（Time Over Threshold）方法快电子学与探测器暑期学校 FEDSS‘ 2025



定时甄别

• 过零定时(Cross Zero Disc.)
– 前沿和脉宽相同，仅幅度不同的信号，其微
分后的过零点时间总是相同

Vi(t)

V0(t)

t

t
Zero Cross

GND

-

+

VT1 > 0

-

+

V1 (t)
V2 (t)

Vp (t)

带预甄别的CZD避免噪声触发
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• 恒比定时(Constant Fraction Disc.)
–
– 由

– 得

• 与输入幅度无关

• 触发比

定时甄别

可通过调节衰减系数P，调节触发比使时间晃动最小
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定时甄别

• 幅度和上升时间补偿定时
(Amplitude and Rise time Compensated Timing)

①

②

③

④

⑤
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时间数字化

• 时间-幅度变换 + ADC

• 时间-数字变换（TDC）

– 线性放电型TDC

– 数字计数型TDC

– 时间内插型TDC

• 定制ASIC：HPTDC、TDC-GP系列、GET4……

• TDC@FPGA
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TAC时间测量（起停型）

• 较小的死时间

– 取决于ADC转换时间

• 可达到较高分辨率

– LSB：1 ps~20 ps

• 容易受环境温度和外界干扰影响

– 影响时间测量精度的主要因素：恒流源的稳定性、充电电容的线性、

电路噪声（特别是积分环节上的噪声），及后续ADC电路的特性
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Wilkinson型TDC（双斜率型TDC）

• TAC + Wilkinson型ADC

• 时间放大（Time Stretch）原理

– 大电流I1对电容快速充电

– 小电流I2放电，同时计数器对放电时间

T2计数

– 时间放大因子K=T2/T1=I1/I2

• 缺点：

– 死时间大：（K+1）T1

– 充放电时易受噪声干扰
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直接时间数字变换（计数器型）

• 易于实现

– 异步计数器同步计数器格雷码计数器

• 容易得到大的动态范围

– 增加一个触发器即扩大一倍动态范围

• 精度不易提高

– 1 GHz时钟频率LSB=1 ns

– 与信号异步，最大误差±LSB

– 可通过多次测量求平均提高精度
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起停型和时间戳型TDC

Counter
Clock

Start Stop

Start-stop type

CounterClock

RegisterHit

Reset

Time Stamp  type
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提高分辨率的措施

• 提高时钟频率——锁相环技术、……

• 时间放大技术

– 模拟时间放大

– 数字时间放大——游标尺原理

• 时间内插技术

– 时间放大型内插

– 游标尺型时间内插

– 时幅变换内插法时数变换

– 延迟线抽头内插

• 时钟相位延迟内插

• 输入信号延迟内插

– 模拟时间内插

– ……
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模拟时间放大方法（Time Stretch）

 优点
 分辨率高

 目前可达1 ps

 缺点
 死时间大

 动态范围小

 易受外界影响精度

 目前RMS：5~10 ps
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游标尺型时间放大传统工作原理

时钟T1

时钟T2

计数

符合

计数

关

关

起始信号v1

停止信号v2

• 两个门控振荡器产生频率略微不

同两个时钟信号，T1略大于T2，

T1－T2＝τ

• 代表待测时间间隔的起和停信号

通过启动两个门控振荡器，使两

个计数器开始计数

• 当门控振荡器产生的两个时钟信

号的前沿重合时，符合电路输出

关闭门控振荡器，使计数停止

• 计数器此时的计数分别为n1和n2

 利用时钟周期的微小差别：游标卡尺原理

 第一种数字式提高时间测量精度的方法

 可算做数字时间放大
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2121

2212121

2211
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TT

nTnn
TnTnTnn

TnTnT












C1

C2

250pF

250pF

R1

R2

2.7kΩ

2.7kΩ
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游标尺型时间放大工作波形
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利用延迟线进行游标型时间放大测量

• “起始”和“停止”信号分别在两条延迟线中传输，“停止”信
号的上升沿锁存“起始”信号延迟线的状态

– “起始”信号延迟线的单位延迟T1比“停止”信号延迟线的单位
延迟T2 略大，第一个没有被置位的触发器的位置N 给出了时间间
隔：Tin=N(T1-T2)

• 改进：“起始”延迟线可以用每个D 触发器的延迟代替

• 目前ASIC设计常见
快电子学与探测器暑期学校 FEDSS‘ 2025
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同步锁存时间放大
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同步锁存时间放大输入输出信号关系

• Input: TOF Hit Signal and Reference Clock

• Output: Time Tag:  T1, T2, T3 and T4，Δt = T2-T1; f*Δt = T3-T2 
• T2‘-(T3-T2)/f 可得精确事例时间
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时幅变换内插法时数变换

快电子学与探测器暑期学校 FEDSS‘ 2025
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时钟相位延迟内插技术

CLK0

CLK1

CLK8

CLK9

1000000000 1111111100
0000011111

Tclk

• 记录当hit信号到来时，时钟信号在延迟线上传输位置，即时间延时信息

– 相当于将“粗”时间计数的时钟周期细分2n个等分

• 该信息经译码电路译码后输出，作为时间数据最低的n位数据，实现了细

时间分辨的内插测量
快电子学与探测器暑期学校 FEDSS‘ 2025
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利用PLL实现时间内插

快电子学与探测器暑期学校 FEDSS‘ 2025
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利用DLL实现时间内插
(Delay Locked Loop)

快电子学与探测器暑期学校 FEDSS‘ 2025
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DLL阵列进一步提高分辨率

N
T

M
TT clkclk

bin 

1

F
FNM F很难恰好是2n，

需要二进制转换

 bin=tapm+1,n-1-tapm,n=tapm+1+tapn-1-(tapm+tapn)
 Tbin=(m+1)*Tm+(n-1)*Tn-(m*Tm+n*Tn)
→ Tbin=Tm-Tn

F
NTT clk

bin
/

若要使

F：DLL的细分因子
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输入信号延迟内插

快电子学与探测器暑期学校 FEDSS‘ 2025
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时钟相位延迟内插和信号延迟内插配合

Cable delay chain

MN
TT clk

bin 


无源RC延迟线内插配合DLL时钟相位延迟内插
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无源RC延迟线内插与DLL内插

CLK0

CLK1

CLK2

CLK3

HIT

HIT Delay1△

HIT Delay2△

HIT Delay3△
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TDC@FPGA技术研究

Event Input

Event Input Delayed by 1 tap

Event Input Delayed by 2 taps

Event Input Delayed by 3 taps

Event Input Delayed by 4 taps

Event Input Delayed by 5 taps

Event Input Delayed by 6 taps

Event Input Delayed by 7 taps

Event Input Delayed by 8 taps

CLK

“粗”计数

“细”计数

内插

“
进
位
连

线
”

N N+1N-1

专用ASIC

2003

级联链延时
精度~400ps

2000

商用芯片
搭建插件

进位链内插
精度~100ps

2006 2015

精度~2ps

2011

精度~10ps

2018

自修正

• 自主知识产权的ps级精密时间测量，最高精度可达ps

• 可实现抗辐射加固设计

抗辐射
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TDC@FPGA技术的发展

RMS<100ps

RMS<25ps

80 100 120 140 160 180 2000

200

400

600

800

1000

1200

Time Interval (ps)

C
ou

nt

RMS: 8 ps

RMS<10ps

IEEE Transactions on Nuclear Science 53, 236-241(2006)
IEEE Transactions on Nuclear Science 57, 446-450(2010)
IEEE Transactions on Nuclear Science 58, 2011-2018(2011)
IEEE Transactions on Nuclear Science 62, 947-954(2015)

RMS=4.2ps



QuickLogic FPGA
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IEEE TRANSACTIONS ON INSTRUMENTATION AND MEASUREMENT, VOL. 46, NO. 1, FEBRUARY 1997

利用游标尺时间内插中实现的200 ps TDC



IN

CLK

XILINX/ALTERA FPGA
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利用延迟线抽头内插实现高精度 TDC

J. Wu, Z. Shi, and I. Y. Wang, Firmware-only implementation of time-to-digital converter in field programmable 
gate array, in Proc.IEEE Conf. Rec. NSS., vol. 1, 2003, pp.177–181



专用进位连线资源

ALTERA FPGA
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Jian Song, Qi An, Shubin Liu, A high resolution time-to-digital-converter implemented in field-programmable-gate-arrays, 
IEEE Transactions on Nuclear Science, Vol. 53, No. 1, pp. 236–241, Feb. 2006;



延迟线抽头内插型TDC框图（1）
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Chen Kai, Liu Shubin, An Qi, A high precision time-to-digital converter based on multi-phase clock implemented within 
Field-Programmable-Gate-Array, Nuclear Science and Techniques, 21 (2010) 123–128

延迟线抽头内插型TDC框图（2）
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 影响精度提高的因素：

 分辨率（码宽）

 受限于FPGA工艺、结构，无法改善

 非线性

1. 随电压和温度的变化，码宽可能变化

2. 由于FPGA底层结构，某些码可能特别宽

提高TDC@FPGA时间测量精度的方法

In

CLK
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• 非线性的补偿（修正）

• 多次测量求平均
– Wave Union/Dither
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Nuclear Science and Techniques, 21 (2010) 49–53
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改善TDC@FPGA非线性的途径
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 可相对提高测量精度

 但无法消除过大的码宽 

非线性补偿
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1: Unleash

1

2

1

2

Device: EP2C8T144C6
 Plain TDC:

 Max. bin width: 160 ps.
 Average bin width: 60 ps.

 Wave Union TDC A:
 Max. bin width: 65 ps.
 Average bin width: 30 ps.
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Wave Union方式减小了非线性
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Plain TDC

Wave  Union TDC A

• Plain TDC:
– delta t RMS width: 40 ps
– 25 ps single hit

• Wave Union TDC A:
– deltat RMS width: 25 ps
– 17 ps single hit
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Wave Union
Launcher B

In

CLK

1: Oscillate0: Hold

更多次平均的Wave Union
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高精度时间测量技术研究

嫦娥3预研

LHAASO
(四川稻城)

工程物理研究院
(四川绵阳)

中国散裂中子源
(广东东莞)

航天五院513所
(山东烟台)

中科院高能所、空间中心
(北京)

中科院近代物理所
(甘肃兰州)

中科院上海技物所
中科大上海研究院

西北核技术研究所
(陕西西安)

中科院深圳先研院

华中师范大学
(湖北武汉)

离子与中性粒子谱仪

“墨子”号地面终端

X射线脉冲星导航
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触发判选系统

• 粒子物理实验中进行快速实时事例选择和控制的电子学系统

– 对前端电子学提供的信号进行实时分析
• 从大量假事例（本底）数据中挑出物理上感兴趣的事例

– 决定前端电子学及数据获取系统对每次事例应执行的动作

• 强烈依赖探测器的具体结构，每个实验都有其独特的触发判选系统

– 须根据具体实验物理目标和探测器结构对具体触发方案进行模拟计算

BES III触发判选系统

TOF

MDC

EMC

MU

Disc

Disc

Disc

Trig Sum

Hit/Seg. Count

Track Seg. Count

TC Sum

Mu Track

Track
Finder

Energy Balance

Etotal Sum

Cluster Counting

Track
Match

G
lobal Trigger Logic

RF TTC

Clock

RF

L1P

3.2us 6.4 s
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数据获取系统（DAQ）

• 收集读出电子学系统数字化数据

– 装配成完整事例数据，记入海量存储器（磁带、磁盘）中

• 构成

– 高速数据传输平台
• CAMAC
• FastBus
• VME/VME64xP
• ATCA
• 光纤

• 以太网……
– 实时操作系统

• 快速中断响应

• 进程调度

– 计算机机群、异构计算、AI
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信 号 处 理 过 程2

新 需 求 新 研 究3

核 电 子 学 特 点1

核 电 子 学 应 用4
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越来越多的探测器类型

粒子探测器

气体探测器

多丝漂移室

时间投影室

微结构气体探测器

MicroMegas

GEM

平行板电极气体探测器

RPC

MRPC

半导体探测器 PIN、HPGe、CdTe、CZT、硅微条、硅像素、CCD、SSD、TES

闪烁探测器 闪烁体+PMT、闪烁体+SiPM、闪烁光纤

契伦科夫探测器

穿越辐射探测器
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锦屏地下实验（CDEX）
日本ASTRO-H X射线天文卫星

X射线脉冲星导航

高纯锗探测器，阈值~180 eV SXS探测器观测能段：0.3~12 keV
能量分辨指标：<7 eV （采用TES）

观测能段：1~10 keV
分辨：~150 eV （采用SDD）

越来越微弱的小信号

• 实验领域：暗物质直接探测、X射线天文等

• 能量范围：百eV 至 keV
• 能量分辨：

– 半导体探测器(Si/Ge)：~100 eV（电子学ENC<40 e）
– 微量热器/TES： ~数 eV
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DAMPE卫星

单个探测单元：11 MeV-2 TeV

CALET空间站实验

单个探测单元：0.5 MIP-106 MIPs

（1 MIP=20 MeV）

LHAASO WCDA
电荷测量动态范围S.P.E. - 4000 P.E.

越来越大的动态范围

• 实验领域：空间暗物质探测、宇宙线实验

• 能量范围：>1 TeV
• 能量分辨：~1%
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越来越高的分辨率

• 实验领域：地面加速器实验的TOF探测器

• 系统时间分辨：~20 ps (以JLAB SoLID实验为例)

• 电子学时间分辨： ~10 ps
• 技术路线：高精度TDC、开关电容阵列（SCA）

TOF探测器时间分辨：希望达到20 ps
（拟采用高性能MRPC）JLAB SoLID实验
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狭小的空间Vs.庞大的通道数——ATLAS

Front End 
CrateTotal Channel: ~90million

• Inner Detector
– Pixel Detector: 80 million channels
– Semiconductor Tracker: 6 million channels
– Transition Radiation Tracker: 350,000 channels

• Calorimeter
– Tile Calorimeter: 10,000 channels
– LAr Calorimeter: 110,000 channels

 Muon Spectrometer
 Thin Gap Chambers: 440,000 channels

 Resistive Plate Cambers: 380,000 channels

 Monitored Drift Tubes: 354,240 tubes

 Cathode Strip Chambers: 70,000 channels

25
m

44m
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CEPC……

 探测器组成：

 顶点探测器

 硅径迹探测器

 时间投影室

 电磁量能器

 强子量能器

 缪子探测器
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前端读出电子学

• 极限的需求增长

– 越来越多的探测器类型

– 越来越苛刻的性能指标：

• 微弱的小信号：百eV~keV

• 动态范围：~105

• 时间分辨：10 ps量级

• 更全面的信息需求：时间、幅度、形状……

– 越来越庞大的规模：~千万量级

新的核电子学设计趋势

– ASIC及定制化电路

– 数字化前移

– 波形数字化

– 通用电子学系统
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关键技术研究

• 新型探测器前端读出电子学、ASIC
– 先进气体探测器：GEM、MicroMegas、MRPC、sTGC……
– 半导体探测器：HPGe、CZT、MAPS、SSD……

– 微量热器、TES……

• 波形数字化技术
– 并行交替采样

– SCA ASIC设计

• 高精度时间测量技术
– TDC@FPGA设计

– TDC@ASIC设计
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CEPC量能器预研
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• PFA量能器：细颗粒度、高集成度、大规模
– ECAL

• SiPIN
• 闪烁体+SiPM
• MAPS

– HCAL
• GEM
• 闪烁体+SiPM

• 读出电子学：高集成度、大规模、高带宽、通用、可扩展



ECAL：W-SiPIN读出电子学
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 模块化设计：前端电子学+后端电子学

 前端电子学

 前端板（FEB, Front-End Board）

 数据接口板（DIF, Data InterFace）

 后端电子学

 DCM（Data Concentration Module）

Detector 
Array
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 模块化设计：前端电子学+后端电子学

 前端电子学

 前端板（FEB, Front-End Board）

 数据接口板（DIF, Data InterFace）

 后端电子学

 DCM（Data Concentration Module）

ECAL&AHCAL：SiPM读出
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PandaX III TPC读出电子学

 PandaX III大型低本底TPC的Micromegas和读出电子学系统
DAQ software 

running on sever

. . .电源机箱

(power supply)

PandaX-III TPC

micromegas

cathode

10 bar Xenon gas

Ethernet

(Front-end Card)
FEC

×26

FPGA

AGET

AGET

AGET

AGET

CR-RC
2

CR-RC
2

TDCM

FPGA

. . .

(Trigger & Data 
Concentration Module)

optical links

Gbit Ethernet
前端读出模块

触发与数据汇总模块

 52块热压接工艺Micromegas（
原计划CERN提供）

 20cm×20cm：128路平行阳极条

 总通道数：6656

 全链路自主研发数据采集系统

 26块FEC，噪声<10fC

 1块TDCM

（原计划Saclay提供）

TDCM V4

FEC V6

快电子学与探测器暑期学校 FEDSS‘ 2025



微结构气体探测器读出电子学需求

应用单位 读出通道数 探测器类型 应用背景
上海交通大学 1024 MicroMegas TPC PandaX III原型探测器联调

中国散裂中子源 1536 阻性MicroMegas 中子束流监测、核数据测量MTPC
中国科学院大学 512 THGEM 探测器研发
高能物理研究所 512 GEM等 探测器研发

广西大学 512 THGEM 宇宙线系统研制（HERD项目合作）
原子能科学研究院 256 MicroMegas 探测器测试和研究

中科院近物所 256 GEM TPC探测器研发、CEE预研
……

HERD TRD CERN束流测试 CSNS MTPC中子束流实验CSNS 中子束流监测SJTU TPC
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针对AGET芯片的通用可扩展读出电子学
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 系统构成：

 前端读出板（FEC）

 数据获取板（DAQ）

 数据获取软件（+ 计算机）

 探测器-FEC连接

 采用80pin 高密度连接器

 FEC-DAQ连接

 单芯双向光纤

 单个FEC可支持256个通道

 FEC数量可灵活配置

 单个DAQ可支持多达24个FEC(6144路

)

 DAQ到计算机：通过千兆以太网连接

 多个DAQ可并行工作以扩展系统规模

科技部重点研发计划“基于惰性气体探测器的直接暗物质探测实验”（2016YFA0400303）资助研究

快电子学与探测器暑期学校 FEDSS‘ 2025



信 号 处 理 过 程2

核 电 子 学 特 点1

新 需 求 新 研 究3

核 电 子 学 应 用4
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北京正负电子对撞机(BEPC)

BESIII 
detector

11 countries, 52 institutions, 351 authors 

Storage ring



BES III TOF读出电子学

• TOF探测器组成

– 桶部 TOF：双层
• 塑料闪烁体——BC404

– 88×2

• PMT——R5924
– 88×2×2=352

– 端盖TOF：单层
• 塑料闪烁体——BC404

– 48×2

• PMT——R5924
– 48×2=96
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读出电子学通道数： 352＋96＝448
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BESIII TOF读出电子学的基本指标

• 时间测量

– 动态范围： 0 ～ 60 ns
– 电子学分辨：σt≤25ps 

• 电荷测量

– 动态范围：200mV ～ 4V 
– 电子学分辨： σq≤ 10mV

• 串扰：＜1％
• 积分非线性：＜ 2％
• 读出平台：满足VME总线CBLT读出数据
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BESIII TOF读出电子学设计原则

• 采用其它实验成功技术和新型专用ASIC，减
少分立元件使用

• 低噪声前端电路设计

• 时间、电荷数字化尽量统一，减少模块种类

• 提高电子学系统密度

• 抗干扰设计：系统间电隔离、系统内差分传输

• 充分考虑信号完整性

• 低功耗

• 采用稳定的工业领域通讯、网络技术
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BESIII TOF读出电子学整体考虑

• 硬件平台：VME64xP（9U）
• 信号链的全差分处理

– 前置放大
– 长距离传输（18米差分电缆）
– FEE输入缓冲放大
– PECL-LVDS电平转换

• 时间、电荷量数字化统一
– 借鉴BELLE实验经验

• 双阈定时甄别+HPTDC
• 非门控的QTC+TDC

• 逻辑电路采用FPGA
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FEE FEE 

差分电缆差分电缆

前放前放

输入级输入级

快甑别快甑别(H/L)(H/L)

PECL/LVDSPECL/LVDS

TDCTDC

VVthth

16Ch.16Ch.

++ ++ ++
-- -- --

FEE FEE 

差分电缆差分电缆

前放前放

输入级输入级

快甑别快甑别(H/L)(H/L)

PECL/LVDSPECL/LVDS

TDCTDC

VVthth

16Ch.16Ch.

++ ++ ++
-- -- --
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BES III TOF读出电子学
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Pre-AMP

18m Shielding 
Twisted Cable

Buffer

Time 
Meausrement

Charge 
Meausrement

Buffer

Time 
Meausrement

Charge 
Meausrement

16 Channels in total 
per Module

Front End Electronics Module
V

M
E 64xP B

U
S

D
A

Q
T

rigger

FEE-Rear Module

Mean Time

SE
R

D
E

S

E
lectro-

optical 
C

onversion

Fiber

Pre-AMP

14 FEE Modules in Total

14 FEE_Rear Modules
in Total

Fast Control Module

Power PC Card

Trigger
System

Control Status

TOF VME Crate
On the 1st Floor

18m Shielding 
Twisted Cable

TOF VME Crate
On the 3rd Floor

Fiber

T
rigger

Trigger
System

Clock 
Module

PMP

PMP
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BESIII TOF快前放（电压放大）
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PMT信号

输入放大级 输出级

+
- +

-

RF

RS

输出差分信号
A1 A2

AD8099：
 具有极低噪声（0.95 nV/√Hz）和失真（-92 

dBc@10MHz ）的电压反馈型集成运放
 摆率：1350 V/μs，增益带宽乘积：3.8 GHz

，在增益为+10时，仍有550 MHz的带宽

AD8131：
 增益固定为2倍的全差分高速放大器，具有2000 V/μs的输出信号摆率和400 MHz的全功率带宽
 适合于长信号传输线的驱动，具有几乎为零的输出阻抗，而且还具有较大的输出动态范围
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前置放大器输出电缆与阻抗匹配
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输入缓冲
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THS4500：
 差分放大器
 电压负反馈，大信号带宽（220MHz）
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双阈甄别
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HPTDC芯片
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• Number of channels: / 8
• Clock frequency: 40 MHz external

40MHz / 80MHz / 160 MHz / 320 MHz internal
• Resolution: 781 ps ( 261ps RMS) low resolution mode

195 ps ( 64 ps RMS) medium resolution mode
98 ps ( 48 ps RMS) high resolution mode
24 ps ( 40 ps RMS) very high resolution mode 

(8 channels)
24 ps ( 17 ps RMS Corrected)

• Dynamic range: 102 us
• Double pulse resolution: 5 - 10 ns depending on mode
• Hit rate:Core logic at 40 MHz, Not R-C mode

Max. 2 MHz per channel, all 32 channels used
Max. 4 MHz per channel, 16 channels used.

• Event buffer size: 4 x 256 
• Read-out buffer size: 256
• Trigger buffer size: 16
• Power consumption: 300mW-1500 mW depending on modes.
• Hit inputs: LVDS or LVTTL

• L1 buffer problem has been (is) a painful experience
• (too) many different users
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甚高精度下的微分非线性和积分非线性
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IN
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:0

]

Liu Shubin, Feng Changqing, Yan Han, etc. Nuclear Science and Techniques, 21 (2010) 49–53

Entries  23407
Mean     3950
RMS     23.84

Time Difference/ps
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Entries  23407
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RMS     23.84 Single Channel Precision=16.86 ps

Distribution of T2- T1

Res. of single chn: 17ps
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电荷测量（QTC）
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电压－电流转换 有源积分器 过阈甄别

I
VVCQ

TTTTT basef )( Re'
1212




S.B. Liu, C.Q. Feng, L.F. Kang, etc. NIM A 621 (2010) 513–518
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BESIII桶部TOF FEE
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Mean Timer

Q-T
Converter

DAC DACHigh Level
Threshold

Low Level
Threshold

Q-T
Converter

Shubin Liu, Changqing Feng, Qi An, etc. IEEE TNS, VOL.57, NO.2(2010), 419-427

 VME 9U 插件

 16通道/插件

 双阈甄别的前沿定时

 2片HPTDC实现25 ps时间测量

 1片HPTDC对非门控积分的QTC做电荷测量
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BESIII端盖TOF FEE
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 与桶部TOF FEE硬件一致

无Mean Timer处理
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BES III 读出电子学系统
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BES III ETOF升级读出电子学
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时间数字化插件（TDIG）

• 24块9U VME插件（TDIG）：
– 每块接收72路每块接收来自FEE的72路LVDS信号（3个MRPC探测器）

– 信号前、后沿进行高精度时间测量（TOT测量技术）

– 支持对触发及快控制信号的处理

– 通过VME总线以CBLT的方式将数据读出

• 通过多次宇宙线试验、加速器束流实验

• 2016年验收

测试结果表明：
电子学时间测量精度~20 ps
好于设计指标25 ps

2010-2013年联合重点基金(No.10970003)资助
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1.1 关键分系统研制
DArk Matter Particle Explorer Satellite，科学院空间战略先导专项首发星

• 塑闪探测器

– 测量入射粒子电荷（质子——铁）

– 中科院近代物理研究所负责

• 硅微条探测器

– 测量入射粒子方向和电荷

– 中科院高能物理研究所负责

• BGO量能器

– 主载荷，测量入射粒子能量、鉴别粒子

– 中国科学技术大学负责

• 中子探测器

– 辅助鉴别质子

– 中科院紫金山天文台负责

DAMPE科学载荷

暗物质粒子探测卫星
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1.1 关键分系统研制

– 14层组成（每层22根晶体）
 308根BGO晶体

– BGO晶体PMT双端读出
 616支光电倍增管

 3 个dynode (2, 5, 8) 信号输出
 1848路信号电缆、16块读出电子学

 单个晶体测量：11.5 MeV-2 TeV 

– 触发功能：能量选择

总重1.05吨（卫星总重1.85吨）
高精度测量 5 GeV – 10 TeV的电子和伽玛射线、鉴别粒子

暗物质粒子探测卫星的功能之核心、结构之中心、质量之“重心”

“悟空”的“火眼金睛”
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BGO量能器读出电子学

• 读出电子学设计需求
– 1848路探测器信号的高密度、高精度、低功耗读出
– 满足航天工程的抗辐射、高可靠要求

• 技术方案
– 技术路线：低噪声、大动态范围电荷测量，定制ASIC
– 配合探测器实现单根晶体20万倍大动态范围

Dynode 8

100

Energy 
101 102 103 104 10510-1

0.5 MIPs > 2 × 105

120 MIPs

1.1×105 MIPs

3600 MIPs

(50 fC ~ 12 pC)
Dynode 5

Dynode 2

15 MIPs

(50 fC ~ 12 pC)

(50 fC ~ 12 pC)

450 MIPs

VA160
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• 高集成度

– 探测器信号通道1848路
– 读出电路及信号连接需集到探测器四周极为有限的空间内

• 需克服不同打拿极之间的信号串扰

• 尤其是第8到第2打拿极（信号幅度相差~1000倍）

• 低功耗

– 单机总功耗设计指标：< 62 W
• 包括探测器及读出电子学

• 空间环境中的高可靠性

– 任务周期 > 3年
– 对空间辐射环境有良好的耐受能力

– 太空环境中良好的热控设计

– 避免材料放气所导致的高压电路低气压放电

BGO量能器读出电子学面临的挑战
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• 采用多通道、低功耗电荷测量ASIC芯片
– 由挪威IDEAS公司根据DAMPE探测器PMT信号特点定制

– 型号：VA160（电荷测量）、VATA160（电荷测量+触发输出）

• 单芯片功耗小于200 mW
• 通道数32路

• PMT 不同打拿极（ 2、5、8 ）信号分别接到不同

ASIC芯片以减小串扰

• 采用高性能双绞屏蔽电缆及高密度接插件
– 在降低串扰的同时保证高集成度及工艺上的可实施性

– 所选电缆和接插件具有良好的力学性能和放气指标

134

高集成度、低功耗目标的实现
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封装完成

772所显微照片

772所显微照片

来自挪威的VA160裸硅片

来自挪威的VATA160 裸硅片

BGO FEE

挪威IDEAS提供裸硅片，
772所负责封装，空间中心完成质保筛选

135

VA160、VATA160 ASIC
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BGO量能器读出电子学设计
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FEE-C

FEE-B

FEE-A

接插件

接插件安装三维效果图

dy2 5 8

信号线缆

三种读出电子学板（FEE）的Solidworks模型
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Changqing Feng, et. al., Design of the Readout Electronics for the BGO Calorimeter of DAMPE Mission, 
IEEE Trans. Nucl. Sci., December, 2015
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• 元器件选型
– 尽可能采用已有成功飞行经验的器件

– 个别未经验证的首飞器件需进行批次性考核或专项试验验证

• 可靠性设计
– 防静电设计

• 信号输入端设计钳位保护电路

• 也可预防探测器放电对电子学的潜在损伤

– 元器件使用降额（电压、电流/功耗、温度、工作频率）

– 裕度设计及适当的冗余设计

– EMC（电磁兼容）设计

• 抗辐射设计
– 元器件抗辐射特性评估、辐射加固设计及实验验证

• 合理的热设计

139

高可靠设计目标的实现
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• 总剂量效应(TID)
– 累积剂量引起器件参数的逐渐劣化甚至失效

• 单粒子效应(SEE)
– 单个高能粒子入射到半导体器件内，导致器件

工作异常的辐射效应。

– 单粒子翻转效应（SEU）

• 寄存器单元，存储器单元发生位翻转逻辑错误，

功能出错

– 单粒子闩锁效应（SEL）
• 大电流限流、及时断开电源，避免烧毁器件

空间环境主要辐射效应及危害
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DAMPE卫星轨道辐射环境的模拟计算

• 轨道参数：高500公里、倾角97o

• 设计寿命：3年以上

总剂量辐射环境的模拟结果

3mmAl：～3.2 krad(Si)/3年

3mm Al厚，重离子线性能
量传输值(LET)积分谱

单粒子辐射环境的模拟结果
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中科大的60Co辐照间

辐照测试监测软件辐照测试接口电路

中国计量院的60Co辐照间

测试结果：>20 Krad，达到设计指标

总剂量辐照实验
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• 在中科院空间中心开展多次激光单粒子效应实验

 新器件辐射摸底验证重要手段

 用激光脉冲模拟重离子，在硅片中诱
发闩锁

 获取闩锁敏感点位置

 为重离子试验提供参考

激光参数：
波长：1064nm
脉冲：25ns
频率：1kHz

VA160

VATA160

激光模拟单粒子效应评估
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兰州重离子加速器（HIRFL）-TR5 北京串列加速器（HI-13）

重离子加速器束流试验

• ASIC、FPGA器件的单粒子闩锁性能评估
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单粒子闩锁（SEL）性能测试结果

SEL几率7.5×10-5/device/day
3年全部VA160累计SEL次数约1～2次

VA160闩锁截面

SEL几率5.2×10-4 /device/day
3年全部VATA160累计SEL次数约4～5
次

VATA160闩锁截面

VA160闩锁电流统计 VATA160闩锁电流统计



 在轨周期性检测ASIC工作电流
 发现SEL，立即由FPGA控制局部自动断电

激光实验证明措施有效

ASIC器件SEL设计加固措施及验证
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被测FEE-A电路模块（鉴定件版本）

实验中的DC-DC电源模块及2米供电线缆
（线缆的线规、长度与装星状态一致）

激光实验现场
摸底试验： 2013年10月14日
正式试验： 2013年11月15日
地点：空间中心空间环境特殊效应实验室

被测VA160 被测VATA160R1

147

SEL保护措施的激光实验验证
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FPGA单粒子翻转加固措施及重离子实验验证

10 0  1 总SEU
out[0] 142 129 271
out[1] 137 127 264
out[2] 118 126 244

out_tmr 1 0 1

RAM名称 数量
Block 

RAM数量
SEU

256×8 RAM 4 4 823
TMR 256×8RAM 2 6 14

512×8 RAM 2 4 804
TMR 512×8RAM 1 3 9

RAM TMR加固效果 1830：23

寄存器 TMR加固效果 779：1

重离子束流试验结果表明：加固措施效果显著！
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• 温度过高，可导致电子元器件的可靠性下降、性
能的漂移、甚至影响其正常功能

• BGO探测器（晶体、PMT）对温度敏感

– 总温度系数约-1%/℃

• 卫星载荷设备在太空环境中散热困难
– 无空气对流，辐射换热效果极为有限，主要依赖直接的热传导

热设计的必要性
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热设计及仿真

VA芯片的热分析

探测器的热仿真

FEE的热仿真
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BGO量能器总装
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与国际水平对比

• DAMPE = FERMI+AMS+CALET
– 探测器电荷分辨：与AMS相当

– 角分辨: 与FERMI相当，比CALET好2倍
– 能量分辨：比FERMI高10倍，比AMS高3倍
– 本底水平：比FERMI好100倍，比CALET高30倍，比AMS高5倍

项目 实验类型
接收度
（m2Sr）

量能器
辐射长度

量能器
能量分辨率
@100GeV

发射时间

PAMELA 卫星 0.002 17 12% 2006.6
AMS-02 空间站 0.05 17 2% 2011.5
CALET 空间站 0.1 28 2% 2015.8

Fermi-LAT 卫星 2.4 8.6 8.5% 2008.6
DAMPE BGO 卫星 0.3 32 1% 2015.12

DAMPE具有最高的观测能段，最高的能量分辨率，最强的本底抑制水平！
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“悟空”的电子宇宙射线能谱

(1)悟空号的能量测量范围比其它空间项目显著提高，开辟了空间探测新窗口

(2)悟空号测量到的TeV电子的“纯净”度最高，能谱的准确性高

(3)悟空号首次直接测量到了能谱在~1 TeV处的拐折，可望澄清是否部分能量在

1 TeV以下的电子宇宙射线来自于暗物质湮灭
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“悟空”的宇宙射线质子微分能谱

• 首次在轨完成了 40 GeV - 100 TeV的质子谱线观测
• 显示在几百 GeV开始变硬，与PAMELA、AMS-02结果相符
• 显著地观测到在大约13.6 TeV 的位置谱线变软的现象

Science Advances 5.9 (2019): eaax3793
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“悟空”号伽马光子科学数据

• 2021年9月7日，公开发布“悟空”号暗物质粒子探测卫星首批伽马光子科学数据

• 2016年1月1日-2018年12月31日的伽马光子科学数据（共计99864个事例）
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宇宙线μ子成像
 宇宙线μ子能量分布广、穿透力强、天然可得
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Muon tomography (缪子CT)
Muon radiography (缪子望远镜）

Muography



宇宙线μ子成像
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μ子透射成像原理
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Nature 2017, Nature Communications 2023 

不透明度缪子能量
密度

 缪子穿过物体时的能量损失（对应计
数损失）与物体密度相关



μ子散射成像原理
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 缪子穿过物体散射

角的分布与物质原

子序数及密度相关

 成像精度与速度：

• min：判断是否存在

• h: 大致轮廓

• day: 精细密度
缪子动量

散射角的分布宽度

辐射长度
相对论速度

质量数

原子序数密度

原子序数
修正因子

辐射长度

美国Decision Sciences公司技术验证



μ子成像技术优势
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成像特点

高穿透能力

定位隐藏空
洞能力

无需辐射防护

缪子成像 中子成像 X射线成像 射线成像

无辐射损伤

快速测量



μ子成像对探测器和电子学的要求
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易于运输

通道多、系统复杂

低成本

成像速度快

小尺寸探测器

大尺寸探测器



探测器面积和阵列层间距
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探测器面积
• 探测器边长直接影响接收角度

• 大探测器面积也提高计数率

• 大面积可以减少数据采集时间

1

接收度

2

阵列层间距
• 减小层间距能增大接收度

• 同时优化装置紧凑性

• 但对探测器分辨率提出更高需求

高空间分辨能力提出了对探测器
位置分辨和层间距的要求

当接收角度刚好覆盖被测物体时
对探测器面积的要求



探测器角分辨率和位置分辨率
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位置分辨率

角分辨率 角分辨率与探测器层间
距，决定探测器位置分
辨，应优于250 μm

综合透射与散射系统的
需求，应优于1 mrad

材料
平均

原子序数

辐射长度X0 不同动量下的缪子散射角(mrad)

g/cm2 cm 0.5GeV/c 3GeV/c 20GeV/c
空气
(Air) 7.3 36.7 28000 0.29 0.05 0.01

水(H2O) 7.5 36.1 36.1 8.01 1.31 0.20
水泥
(Crt) 11.1 24.6 10.7 14.7 2.40 0.36

铝(Al) 13 24.0 8.9 16.1 2.63 0.39
铁(Fe) 26 13.8 1.75 36.4 5.94 0.89
铅(Pb) 82 6.40 0.56 64.3 10.5 1.57
铀(U) 92 6.10 0.32 85.0 13.9 2.08

1 m²面积理想探测器约需
40天数据采集时间



The MURAVES experiment: measurement feasibility
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Credit: D'Errico et al., “Study of the Vesuvius Great Cone with Muon Radiography,” Muography2021, Ghent, 2021



探测器 塑料闪烁体 Micromegas 核乳胶室

尺寸（m2） 1.2×1.2 0.5×0.5 0.45

空间分辨（mm） 10 0.4 0.001
角分辨（mrad） 7 - 10 0.8 - 4 1.8

角接收度（°） 34 -45 45 接近4π

测量时长（月） 3 - 5 3 8

缪子总计数（百万） 4 - 6 88 10.6

胡夫金字塔参数
尺寸 230m×230 m ×139 m

Grand Gallery 8.6m×46.7m×2.1m

King’s chamber 5.24m×10.48m×5.3m

Queen’s chamber 5.7m×5.2m×6.1m



缪子成像探测技术

μ子成像探测技术
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大面积、位置分辨较好
闪烁光经WLS和SiPM转换为电
信号，提高时间分辨、适合多通道

条状塑闪阵列 电阻板室（RPC）

高增益、位置分辨高、大面积、抗辐照、低
成本、低污染

漂移管阵列

多平面正交阵列，提高位置分辨率，适
用大面积探测 快速时间响应，适合动量测量筛除低能缪子

块状塑闪

多丝正比室
较大面积，位置分辨较好

气体电子倍增器（GEM）
PMT读出甄别，系统简单、位

置分辨差 高增益、位置分辨高、较大面积

核乳胶

闪烁光纤+SiPM
体积小、位置分辨高，适合圆柱形探测

微网格气体探测器
（Micromegas）

带电粒子穿过乳胶层留下显影轨迹，位置分辨
率最高，无法动态读出无时间信息

波长位移光纤耦合闪烁体

切伦科夫探测器
有尝试，但成本高，难以做太大面积

 探测器选择应综合考虑：
探测器面积、位置分辨、数据读出难易程度、可维护性、成本等

2025/7/15快电子学与探测器暑期学校 FEDSS‘ 2025



缪子成像探测技术

类型 面积 角分辨率 结构 信号读取 价格 适用技术 应用领域

闪烁体

方形条 1-4 m2 ＞10 mrad 简易 简易 低 AM A,G,V

三角形条 1-2 m2 ＜10 mrad 简易 简易 中 AM A,AT,G,GT,V

闪烁光纤 1-2 m2 ~0.1 mrad 中等 复杂 高 SM AT,GT,N

气体

正比计数器 1-4 m2 ~10 mrad 简易 简易 低 AM A,G,V

多丝器 ＞4 m2 ＜1 mrad 中等 简易 中 SM AT,GT,N

漂移室 ＞4 m2 ~0.1 mrad 复杂 复杂 高 SM AT,GT,H,N

平板电离室 ＞10 m2 ~0.1 mrad 简易 中等 低 SM AT,GT,H,N

Micromegas ＜1 m2 ＜10 mrad 简易 简易 低 AM SM AT,GT,N

(M)RPC ＜1 m2 ＜10 mrad 简易 简易 中 AM SM AT,GT,N

核乳胶 核乳胶 ＜1 m2 ＜10 mrad 简易 复杂 低 AM A,AT,G,GT,M,V

AM=透射成像，SM=散射成像；
A=考古学，AT=建筑学，G=地质学，GT=岩土工程，H=国土安全M=矿业，N=核废料，V=火山

Atmospheric muons as an imaging tool. Reviews in Physics 5(2020) 100038 

μ子成像探测技术
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缪子成像探测技术

核乳胶探测器

168

• 数据读出
– 曝光、显影、目视扫描
（自动显微镜分析）

• 典型参数
– 有效面积：0.3m×0.25m
– 位置分辨：1μm
– 角分辨：1.8 mrad

2025/7/15快电子学与探测器暑期学校 FEDSS‘ 2025

Credit: Morishima et al., Nature 552, 386–390 (2017)



缪子成像探测技术

塑料闪烁体（块状）

169

• 典型参数
– 有效面积：m×m
– 位置分辨：数十mm

• 数据读出
– 四角PMT定位

• 信号到达时间差

– 波长位移光纤阵列
• XY阵列

• 双端读出时间差

2025/7/15快电子学与探测器暑期学校 FEDSS‘ 2025

Credit: 何列, 南华大学硕士论文, 2024

Credit: Liao et al., Nuclear Technology 205, 736–747 (2018)

Credit: Park, Nuclear Engineering and Technology 55, 1009–1014 (2023)



条状塑料闪烁体阵列
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• 典型参数
– 矩形截面、三角截面

– 有效面积： 1 m×1 m
– 位置分辨：~1 mm

• 信号读出
– SiPM单端/双端读出

• 数百上千通道

– 电荷重心定位

2025/7/15快电子学与探测器暑期学校 FEDSS‘ 2025

Credit: Tanaka et al., Nat. Rev. Methods Primers 3, 1–17 
(2023)



条状塑料闪烁体+波长位移光纤
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• 典型参数

– 有效面积： 1 m×1 m
– 位置分辨：~1.5 mm
– 时间分辨率：~1 ns
– 探测效率：大于95%

• 信号读出

– SiPM单端/双端读出

• 数百上千通道

– 多通道阵列读出与位置重建

2025/7/15快电子学与探测器暑期学校 FEDSS‘ 2025

Credit: Marteau, J., “DIAPHANE: Muon 
tomography applied to volcanoes, civil 
engineering and archaeology,” IPRD16 
Conference, 2016

Credit: Hektor, A., “Cosmic ray tomography: from 
security applications to medical research,” CERN Baltic 
Conference, June 30, 2021.

Credit: D'Errico et al., “Study of the Vesuvius Great Cone 
with Muon Radiography,” Muography2021, Ghent, 2021

Credit: 王曦阳, 中国物理学会高能物理分会
第十四届全国粒子物理学术会议, 2024. 



闪烁光纤阵列
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• 信号读出

– SiPM单端/双端读出

• 数百上千通道

• 电荷重心法

– 多通道阵列读出与位
置重建算法

• 典型参数

– 有效面积：数平方米

– 位置分辨：~0.4 mm
– 时间分辨率：~1 ns
– 探测效率：大于95%
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Credit: Modified from Yang et al., 
核技术, 42(10), 43–49 (2019)



切伦科夫探测器

173

173

• 利用宇宙线缪子产生切伦科夫光
确定方向

• 典型参数

– 有效面积：50 cm×50cm
Muons crossing the SE crater at Mt Etna Muon Cherenkov ring 
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Credit: “Looking inside volcanoes with the Imaging Atmospheric Cherenkov Telescopes,” presented at RICH 2016, Siena, Italy, September 2016. 



火花室
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• 典型参数

– 有效面积：数十cm×数
十cm

– 位置分辨：毫米量级

Credit: https://hep.tsinghua.edu.cn/training/sparkChamber/index.html



多丝正比室
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• 典型参数
– 有效面积：数十cm×
数十cm

– 位置分辨：~300 μm

• 信号读出
– 阳极丝读出

• 数千~万通道

– 电荷重心定位

charged particle

Credit: Sauli, Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A 419, 189–201 (1998)

Credit: Sauli, Gaseous Radiation 
Detectors, Cambridge Univ. Press, 2014



漂移管阵列
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• 典型参数

– 有效面积：数平方米

– 位置分辨：~300 μm

• 信号读出

– 阳极丝感应读出

– 通过电子漂移时间位
置测量

– 多层阵列实现高精度
位置测量

Credit: Modified from 
https://www.decisionsciences.com/products-solutions/

Credit: Fermilab, “Cosmic-muon detector technology earns 
R&D 100 Award for Fermilab and its partners,” 2019. 



电阻板室（RPC）
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• 典型参数

– 有效面积：数十cm×数十cm

– 位置分辨：~500 μm

– 时间分辨：ns量级

– 探测效率：大于95%

• 信号读出

– 二维条读出

– 电荷重心定位

玻璃RPC结构示意图

清华RPC探测系统示意图

Credit: Baesso et al., JINST 9, C10041 (2014)

Credit: 叶瑾, 清华大学博士论文, 2009



气体电子倍增器（GEM）
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GEM膜的结构示意图

Triple-GEM Detector Cylindrical GEM Detector

• 典型参数
– 有效面积：数十cm×数十cm
– 位置分辨：~100 μm
– 探测效率：大于95%
– 能量分辨：~20%（55Fe）

• 信号读出
– 二维条读出

• 数千~万通道

• 可编码压缩

– 电荷重心定位

Credit: Sauli, Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A 805, 2–24 (2016)

Credit: Gnanvo et al., Nucl. Instrum. 
Methods Phys. Res. A 652, 16–20 (2011)

Credit: Watts et al., IEEE NSS Conf. Rec., 
919–924 (2008)



GRPC
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• 典型参数
– 有效面积：1 m×1 m
– 位置分辨：数mm

• 信号&数据读出
– Pad读出

– 过阈甄别器

Credit: I. Laktineh, “Development of large GRPC with a very fine segmentation readout,” presented at the CALICE Collaboration Meeting, Lyon, France, Nov. 2011



微网气体探测器（Micromegas）
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• 典型参数
– 有效面积：数十cm×
数十cm

– 位置分辨：~100 μm

• 信号读出
– 二维条读出

• 数千~万通道
• 可编码压缩

– 电荷重心定位
– Micro-TPC方法定位

漂移电极

丝网电极

HV1

HV2

Drift gap

Amplification gap

阳极板
阻性电极



缪子成像中的核电子学
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手段 过阈甄别

时间测量电荷测量

放大成形
波形取样

ADC

直接测量

快成形甄别
TDC

波形时间提取

条形塑闪
波长位移光纤

GEM
Micromegas

RPC
切伦科夫探测器

条形塑闪
多丝正比室

GEM
Micromegas

RPC

用于
快状塑闪
漂移室
TPC



过阈甄别
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...

...
vth

vth

vth

...

...

Encoder
trigger0

trigger1
trigger2

Encode0
Encode1

4-bit DAC
Adjustment

CSA

High Gain Shaper

Low Gain Shaper

Vth0

Vth1

Vth2

trigger0

trigger1

trigger2

Vref_sh

Vref_sh

Cf

Rf 5M

400fF

R1=20k, C1=1.25pF,2.5pF,5pF

R1=20k

C1=0.32pF,0.64pF,1.28pF

C2=100fF,200fF,400fF

C2=100fF,200fF,400fF

R2=250k

10bit DAC
×3SPI

Vth0
Vth1
Vth2

通过比较器判断缪子
击中探测器位置

利用过阈甄别芯片（多姆山成像中读出GRPC探测器）

Credit: F. Dulucq et al 2017 JINST 12 C02038



电荷测量
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通过测量不同位置电荷量，利用电荷重心，提高位置测量精度

通道编号

电
荷
量

• 当探测器的读出单元足够
精细时，电荷扩散会在不
同的读出条上产生信号

• 信号的加权平均能提高定
位精度

CSA

Vdc +

-
S&K Filter

...
512 cells

Vth0

Trigger

Hit registerSingle channel
×64

...

Trigger sum

Switch

Buffer
PZC

电荷灵敏+波形读出芯片，用于高分辨MPGD读出



时间测量
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通过测量不同读出单元的时间，重建缪子径迹/击中位置

• 甄别电路+TDC
• 波形数字化+时间提取

时间提取
算法

波形采样
模拟脉冲

数字序列

时间信息

定时
甄别

TDC
数字脉冲

时间信息

基于波形数字化实现高精度时间测量的基本原理TDC@FPGA工作原理



缪子成像中的核电子学

高通道数 可扩展性
通过二维条读
出、ASIC、通
道编码复用等
手段压缩输出
通道

适应不同规
模和复杂度

的实验
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Micromegas读出电子学

1862025/7/15

• 通道复用方案

–利用特定映射关系减
少读出电子学通道

• 前端电子学

–高集成度

–高精度电荷测量

Shubin Liu, Siyuan Ma, Binxiang Qi, etc. An Extensible Induced Position Encoding Readout 
Method for Micropattern Gas Detectors, IEEE TNS, 2018
Yu Wang, Shubin Liu, Hao Zhuang, et al., A High Compression Ratio Channel Multiplexing 
Method for Micro-pattern Gaseous Detectors, IEEE TNS, 2025



Micromegas读出电子学
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• 可扩展读出架构

–通过光纤实现前后
端电子学互联

–利用时分复用实现
数据、触发和命令
分发



高分辨缪子成像装置（μSTC）
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 大接收度（缩短成像时间）
 高位置分辨（提高成像质量）

 低噪声、高集成度
 可扩展、通用性

 高效率
 快速成像

高分辨探测器
阵列

高集成
度读出
电子学

图像重建
算法

μ Scattering tomography & Transmission imaging faCility

国家杰出青年科学基金（No.12025504）资助



μSTC散射成像验证
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2 cm

4-hour exposure  

24-hour exposure



The path length of a muon through an object The density distribution after median filtering

古火山透射成像验证
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山体外形
厚度

密度分布
成像

Yu Wang, Zhiyong Zhang, Shubin Liu, et al., A High Spatial Resolution Muon Tomography Prototype System Based 
on Micromegas Detector, IEEE Transactions on Nuclear Science, vol. 69, no. 1, pp. 78-85, Jan. 2022



地铁隧道透射成像验证
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• 2022年10月15日-11月6日

• 合肥地铁3号线施工路段，下穿潭冲河位置

• 缪子装置样机倾斜30度角，指向河道位置

垂直河道截面

沿河道方向



隧道盾构机运行安全预警&三维地质图像伴随生成
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• 2017年4-5月

• 法国里昂新隧道建设

• 三层塑闪缪子探测器

Credit: Leone et al., iScience, 112496 (2025)



在产高炉三维成像
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欧洲煤铁基金支持下开展了仿真
法国团队对不来梅工厂高炉“三维”成像

单台塑闪探测器装置先后测量三个不同角度
前后总计耗时近半年
软熔带与滴落带之间的界面并不清晰
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国外开展的研究

Credit: Cohu et al., JINST 18, P07004 (2023)



核电子学

立足基础，追求卓越
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