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3模拟与数字化系统信号处理流程

• 通过硬件进行信号处理和生成触发，

      最后才数字化

• 记录的信息：脉冲高度/粒子到达时间

• 不同的探测器需要不同的信号处理模块

• 单个模块可以完成模拟电子学多个模块的功能 

• 尽可能早的 A/D 转换，尽可能晚的数据压缩，保存完
整的原始信息。

• 多参数分析：能量、时间、脉冲形状，所有信息来自
同一个数据流 
减少尺寸、线缆、功耗以及每通道的成本

• 高可靠性和可重复性

• 灵活性：不同数字算法能够随时设计和加载到同一个
硬件

DPP



4数据获取系统的演变

CAMAC

VME

Digital
~  800 cps

 ~ 5000 cps

>20000 cps

CAMAC VME Digital
模数转换时间 > 100 us ~ 10 us < 1 ns

计数率 < 1000/s ~ 5000/s > 20000/s
数据传输 < 1MB/s ~ 20-25 

MB/s
> 100 MB/s



5数字信号处理

数字脉冲处理的目标是实现模拟模块的全数字化版本，
例如整型放大器、甄别器、QDCs、峰值灵敏 ADCs、TDCs、计数器、符合单
元等。

算法: 
- Trigger filter, 

- energy filter, 

- time filter 

- etc.

数字滤波：

  -  性能优于模拟滤波

  -  数字滤波是可编程的

  -  数字滤波的特性是可预测的

  -  一般来说，复杂的数字滤波器比模拟滤波器便宜 



6移动平均滤波（累加器）

移动平均通常用于平滑存在噪声的数据。它是信号处理最常见的滤波器之一。

长度为 N 的移动平均可写为：

滤波器通常写成递归的形式，方便在 FPGA 中高效地实现。

每个 y[n] 的新值计算只需要两个加法运算，而不是直接定义所需要的 N 个加法。



7梯形滤波--能量

• 数字整形器有更少的堆积，
      即使在相同的 FWHM 下。

• 数字系统的堆积时间是非常清楚的：
     由于脉冲固定，在固定的时间之后不再
属于堆积。

Moving averageMoving average

递归形式，4个加法运算

Nucl. Instr. and Meth . in Phys. Res. A 345 (1994) 337-345

NUCL SCI TECH (2021) 32:79



8触发滤波

• 触发数据采集、分析
• 确定波形记录的时间窗
   -  触发前后的时间窗长度

示波器的自触发: 
 - 一旦输入信号幅度超过设定的阈值就产生触发
 - 基线晃动或者堆积造成的假触发可能导致丢失
重要事件

数字滤波器能够抑制噪声、消除基线。



9基线跟踪

基线的偏置通常可以通过计算脉冲之前的平均基线得到，
通过对原始采样点扣除该平均值来进行基线修正。

测量脉冲连续两段区域的积分，
即可得到当前的基线偏置

• 对于指数衰减的脉冲，几个半衰期之后可认为它衰减到基线。
• 只要距离前一个脉冲足够远，则可以认为回归到基线水平。
• 即只要当前脉冲距离前一个脉冲超过 几倍半衰期，那么在这个

区间内的数据则可用于基线的评估。

Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A 1040 (2022) 167113



10时间测量

前沿甄别 恒比定时

外推前沿恒比过零

由于数字化系统的相位差问题，插值算法的时间性能受到极大的限制。



11脉冲形状甄别—上升时间提取

Electric field 

Depth

a
b

Front injection h+     e-

-HV Plasma effect

Leading edge: mainly by drift of holes

Si
3He

Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 1075 (2025) 170333



12脉冲形状甄别 –- 长短门积分、余弦相似度

IEEE TRANSACTIONS ON NUCLEAR SCIENCE, 66,  5, (2019)



13是否记录波形？

waveform :      500 Hz of 1 us long traces(12bit) at 100 MSPS, 
Data stream：  ~100 kB/second/channel = 360 MB/hour/channel！

• 仅当必要时候才记录波形
    - 脉冲形状分析,  堆积信号
• 记录特定时间段的波形
    - 脉冲前沿、高精度定时分析

Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A 1063 (2024) 169273

溴化镧 高纯锗



14软件进展

https://github.com/wuhongyi/PKUXIADAQ https://github.com/wuhongyi/PKUCAENDAQ

CAEN 推荐的第三方软件

Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A 975 
(2020) 164200
l 支持 XIA   Pixie-16

l 支持 CAEN  27xx 系列
ü DPP-PHA
ü DPP-PSD
ü DPP-ZLE
ü DPP-DAW
ü SCOPE
ü OPEN-FDK



15硬件、固件进展

2024 年，基于 CAEN 平台进行实验专用固件的开发。
获得 FDK 专家模式，开发固件在 GitHub 供大家使用。

2018年，与 XIA 合作开发 MZTIO 可编程逻辑模块

Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A 975 
(2020) 164200

2019年，参与 XIA Pixie-16 新一代采集模块的开发

2021年，基于 XIA 的硬件进行 FPGA 固件开发



16开放 FPGA

CAEN 提供基础设施：ADC 数据流、数据缓存和传输、

控制用户实现数据处理、参数提取和触发控制的算法

Sci-Compiler: 图形化 FPGA 编译工具（搭积木方式）

FDK: 固件开发工具包，带有 VHDL 模板，仿真模型，信号检测等等



17最佳梯形整型？

Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A 1040 (2022) 167113

脉冲面积与能量成正比。

三段积分计算脉冲能量
规避浮点运算



18高纯锗探测器测试结果



19氟化钡探测器测试结果



20

前角扇形硅：    480 路      OPEN-FDK        
背角和零度硅：148 路      OPEN-FDK
PPAC：              10 路         DPP-PSD

Reaction mechanisms of 10C+120Sn system at energies around the Coulomb barrier

VX2730    500MSPS  14BIT

V2740/V2745  125MSPS  16BIT
   



21超长波形采集

时间线
采集窗

T0

trigger

• SCOPE 模式
• 硬件大缓存

以 VX 2730 连续采集 2 s 波形为例：
每个脉冲记录 10 ms，当接收到 T0 信号之后，间隔 10 ms 
连续发送 200 个 trigger。

测试表明，VX2730 当仅启动一通道时，在千兆网传输模
式下，最长可连续记录 5.7 s。



22下一步计划--硬件国产化

125M – 64 ch    34 pin 接口  大规模硅阵列、CsI 阵列、TPC
125M – 32 ch    MCX 接口   HPGe 高精度测量  可调增益
500M – 32 ch
1G      - 16 ch

预留更高采样率
10G      1-2 ch
5G        2-4 ch
3G        4-8 ch
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