
1、 符合是在给定时间内出现２个或２个以上事件的现象。 

符合电路类似逻辑电路的“与门”，它有两个输入端（在 n 重符合时有 n 个输端），

只有当两个输入端同时有脉冲时，输出端才有脉冲。若两个输入脉冲不完全同时，

它们的脉冲前沿就不完全重合，但只要两个脉冲的时间间隔小于分辨时间 ，一部

分脉冲将重叠，符合电路也会输出一个符合脉冲。相继发生于时间间隔小于的事

件，也可称为符合事件或同时事件。 

符合测试指将两个及以上探测器输出的信号接入符合电路，只有当多路信号在预先

设定的极短时间窗口内先后到达、时间差不超过窗口阈值时，电路才输出有效的符

合脉冲，判定这些信号来自同一物理事件；超出时间窗口的信号会被过滤，不会产

生输出。 

 

分辨时间可以定义为符合电路能够产生符合输出的两道输入脉冲的最大时间间

隔 。符合测量从物理上筛选出真正由同一次物理过程产生的两个信号，排除随机

噪声和偶然符合。符合信号确保两个信号来自同一个事件，两个信号理论时间差为

0。实际测到的时间差分布完全由探测器、电子学的时间抖动和时间游走决定，这

样，测得的时间差分布的宽度就直接等价于系统的时间分辨率。 

 

2、 朗道效应：高速带电粒子穿过薄探测器介质时，电离能损存在统计涨落，其能量损

失呈现的不对称的朗道分布。大部分能量用于产生大量低能电离电子，小概率会产

生少数高能 δ 电子（敲出电子），这些高能电子会局部沉积大量能量，导致粒子

在路径上的能量沉积不均匀，单次穿过薄层的总沉积能量服从朗道分布，呈现明显

的非高斯、长尾特征。 

 

消除误差，消除时间游动 

1. 能量选择。在符合测量电路中加入单道脉冲分析器，选择特定能量范围内的粒

子，只有当两个探测器同时探测到特定能量区间内的信号时，才启动时间测

量，排除能量沉积极度不均匀的情况。 

 

2. 恒定分数定时 (CFD)： 

原理：CFD 的核心思想是不让触发点依赖绝对幅度，而是找信号起始位置的

“相对点”。它通过将信号衰减α倍（如 0.2）与延迟τ时间后的信号相减，取过

零点作为触发时刻。因为强、弱信号形状相似，仅幅度缩放，故过零点一致，

从而消除时间游走。 

应用：这是消除时间游走最经典且有效的方法之一，广泛应用于 PET、激光雷

达等高精度定时系统。有专门设计的 CFD ASIC 芯片（如 FCFD1.1）可直接实

现，无需额外校正。 

 



3. 多阈值甄别与双阈值法：采用两个不同的阈值（如低阈值 Vth1 和高阈值

Vth2）测量信号上升沿过两个阈值的时刻 T1 和 T2。由于两个阈值时刻与信号

幅度相关，可以通过联立方程组，计算或拟合出与幅度无关的真实定时点，从

而修正游走。 

 

4. 基于已采集的信号幅度与脉宽的修正。由于时间游走源于幅度变化，同时脉冲

宽度（如上升时间或过阈脉宽）也与幅度和电荷收集过程相关。因此，可以测

量信号的幅度（A） 和过阈脉冲宽度（PW），然后通过建立数学模型或查找

表（LUT），计算对应的时间修正值 δt，从而对测量的时间 T 进行修正。 

 

5. 基于相互作用深度的修正。测量脉冲的过阈脉宽（PW）可以作为相互作用深

度的有效指示。因此，可以通过测量 PW，建立深度-PW-时间游走之间的关

系，进行针对性修正。 

 



 



 

 


