
1. 符合测试与时间分辨率测量
1.1 “符合”测试
  “符合”测试是指利用符合电路或软件算法，挑选出在两个或多个探测器在一个预先设定的
时间窗内出现的信号，认定它们来源于同一个物理事件。例如，一个高能粒子先后穿过上下两

层探测器，两层会各产生一个信号，若这两个信号在极短的时间间隔内被记录，就构成一个符

合事件。除高能物理外，LIGO探测引力波也使用了符合测试来排除单台本地的暂态噪声，因
此符合测试也是物理实验中用来排除噪声以及减小误差的重要手段。

1.2 为什么要进行符合测试以及如何进行
  虽然信号和噪声是可分离的脉冲，信号脉冲形状相对固定（如闪烁光衰减时间），噪声常
表现为异常幅度或随机时间，尽管如此，还是不可避免地有噪声类似于信号，以至于无法区

分，这是单个探测器所难以解决的问题。而一旦探测器数量变成两个或者两个以上，就能通过

前沿甄别+时间窗大幅压制噪声，达到单个探测器无法企及的效果。大概步骤如下：

（1）前沿甄别： 噪声脉冲的形状通常是随机的，但偶尔也会产生一个幅度和上升沿都与真实
信号相似的脉冲。如果它刚好在符合时间窗内，就可能被误认为是信号。信号脉冲的形状是物

理过程决定的，非常稳定。比如，闪烁光虽然总光子数（幅度）可能因能量沉积而变化，但其

上升沿的形状是相对固定的。前沿甄别通常采用恒比定时方法：不是在一个固定的高阈值处触

发，而是在脉冲上升沿的某个恒定比例（例如峰值的20%）处触发。这样做的结果是，对于真
实信号，无论其绝对幅度如何（由朗道涨落等引起），恒比定时给出的时刻点总是对应于脉冲

的同一个相位，从而大幅降低了幅度-时间游走误差，给出了一个与能量无关的精确时间戳。
对于噪声呢？ 一个偶然出现的噪声脉冲，其形状与真实信号只是“形似”而非“神似”。它的上升
沿波形大概率与真实信号不同，因此，在恒定比例处触发得到的时间点，对于噪声脉冲来说物

理意义含糊，其“时间戳”与任何其他物理事件都缺乏稳固的关联。这样就可以排除绝大部分噪
声，但是还是会有一些非常符合波形的噪声保留下来，单个探测器A是难以解决的，因此需要
引入第二个探测器B。

（2）时间窗： 一个高能粒子，它几乎以光速先后穿过两个探测器。因此，两个信号出现的时
间差 Δt 极其稳定，等于探测器间距除以粒子速度，展宽则由定时精度决定。而噪声是探测器
A里的一个热噪声脉冲，和探测器B里的一个散粒噪声脉冲。它们由完全独立、毫无关联的物
理过程产生。通过设定一个极窄的时间窗，如 ±5 纳秒，正好覆盖真实粒子飞行时间的可能范
围。对真实信号：粒子穿过探测器A，几乎一定会在5纳秒后穿过探测器B。因此，探测器A的
信号总能在5纳秒内在探测器B找到一个信号，它们会被完美地框在时间窗内，形成符合。对
于噪声： 假设探测器A在 t=0时刻产生了一个酷似信号的噪声脉冲。探测器B的那个噪声脉冲
是完全随机的，它可能出现在t=−1μs，也可能出现在 t=+100 ns，还可能出现在 t=+3 ns。它
要能造成误判，其出现时间必须精确地落在 t=0 之后那个 ±5 ns的时间窗内。在时间的长轴
上，这是一个概率极低的“巧合”。更关键的是，探测器B的噪声脉冲自身也必须刚好形状合
理，能被前沿甄别系统标记上一个有效的时间戳。两个独立事件同时在如此窄的窗口内发生并

都“伪装”合格的组合概率，就是偶然符合率。如果这样还不够，再加上探测器C、D、E……以
及多次重复实验，可以指数级降低偶然符合概率，这样完全可以认为就是粒子信号而不是噪



声。再使用侧窗法和混合事件法扣除本底，就可以得到我们关心的信息。

1.3 为什么时间分辨率的测量必须使用符合信号
  因为依靠符合信号来挑选同一个粒子同时穿过两层探测器的事件，才能把时间差的展宽归
因于探测器本身的定时涨落，而非粒子到达时间的绝对抖动。

 如上图所示，最直观的想法也许是：用一个已知的精确时钟（比如放射源射出粒子的瞬间T0

 ）作为参考，测量粒子到达探测器的时间 t，计算 Δt=t−T0​。这个Δt 的分布宽度，是不是就是
探测器的时间分辨率？

 要明确一点，我们想测量的是探测器本身把“粒子到达时刻”变成“电信号时间戳”这一过程中
的不确定性，也就是探测器本征的时间分辨率 σt.但是因为 Δt 的展宽里，混进了很多“不是探
测器本身造成”的涨落，包括：

粒子飞行路径的差异：粒子飞到探测器，路径长度会有微小差异，飞行时间也就不同。

参考时钟的传递晃动：​ 放射源射出粒子的瞬间T0 ，参考信号传到电子学系统，也有自身
的晃动。



那么符合信号是如何解决这个问题的？

现在，我们在粒子路径上前后放置两个完全相同的探测器 A 和 B，让同一个粒子先后穿过它
们。我们测量这个粒子在 A 中产生的信号时刻 tA，和在 B 中产生的信号时刻 tB，然后计算时
间差：

Δt = tB − tA

关键是：对于同一个粒子，它“到达”探测器的绝对时间抖动，在 tA 和 tB 里是共模的。

我们来写出这两个时间的构成：

tA = t粒子到达A的真实时间 + δA

tB = t粒子到达B的真实时间 + δB

其中 δA 和 δB 分别是两个探测器各自独立的定时涨落（测量误差），这是我们想求的。

“粒子到达的真实时间”又可以分解为：

t粒子到达A的真实时间 = T发射 + T飞行至A

t粒子到达B的真实时间 = T发射 + T飞行至B = T发射 + T飞行至A + TA到B的飞行时间

那么时间差：

Δt = (T发射 + T飞行至A + TA→B + δB) − (T发射 + T飞行至A + δA)

Δt = TA→B + (δB − δA)

那么：T发射 和 T飞行至A 这两项包含了所有绝对时间抖动的项，在相减时被完全抵消了。剩下
的是一个固定值 TA→B（粒子在A、B间飞行的平均时间，几乎无涨落），以及两个探测器测量
误差的差值 (δB − δA)。

因此，时间差谱 Δt 的展宽，纯粹来源于 δA 和 δB 这两个独立随机变量的差值。如果A和B性
能完全一致，各自的单点时间分辨率都是 σt，那么根据误差传递：

σ2
Δt = σ2

t + σ2
t = 2σ2

t ⇒ σt =
σΔt

√2

我们就这样干净地提取出了探测器的本征时间分辨率。

2.朗道效应
2.1 什么是朗道效应
  首先介绍朗道分布： 朗道分布是复合泊松分布在特点单次损失下的极限情形，其特点
为：

（1）高能带电粒子束穿过薄介质时粒子数很多，但是碰撞概率很小，其期望为定值，即单位

 以上这些，统称为粒子到达时间的绝对抖动。如果单看一个探测器相对于T0的时间差，

是分不清这分布里有多少是探测器自身的误差，有多少是束流本身的晃动。这就像用一根

本身抖动的尺子去量一个物体的长度，读出来的晃动里混入了尺子的误差。



时间内的碰撞次数服从泊松分布.
（2）单个粒子单次碰撞损失的能量（电离能损）ϵ 独立且其概率密度正比于 1

ϵ2

那么其能量损失的概率密度函数不再是对称的高斯分布，而是服从朗道分布——一个具有长拖
尾（高能端）的不对称分布。带电粒子穿过薄层介质时，与电子发生少数几次随机碰撞，每次

碰撞传递的能量大小差异极大。这种效应导致粒子在薄探测器（如硅传感器、薄闪烁体）中沉

积的能量（输出信号幅度）呈现出极大的涨落，同一能量的入射粒子，产生的信号电荷可能相

差数倍。

2.2什么是信号幅值不一致带来的误差、怎么消除信号幅度不一致
带来的误差

什么是信号幅值不一致带来的误差

  当上下两层探测器用符合信号统计时间分辨率时，同一个粒子在两层的能量沉积可能因朗
道效应而明显不同，信号幅度差异会通过时间游走效应引入额外定时误差。

（1）这一点在固定阈值触发方式里最明显：

（2）恒比定时仍有时间游走：
 前面提到我们使用恒比定时（CFD） 来进行前沿甄别，它的触发点在脉冲前沿的恒定比例

信号波形都有类似的上升前沿，但幅度不同。

固定阈值是 Vth。

一个大信号上升快（斜率大），达到 Vth 的时刻早。
一个小信号上升慢（斜率小），达到 Vth 的时刻晚。

 这样一来，信号的真实到达时刻完全相同，但电路输出的时间戳却随幅度变化了。 幅度
越大，测得的时间越早；幅度越小，时间越晚。这个幅度依赖的定时偏移，就是“时间游
走”（Time Walk）。它的函数形式大致为 tmeas ≈ ttrue + Vth

dV /dt
，而 dV /dt 正比于信号幅度，

所以游走量与幅度成反比。



（如 20%）处，理论上对幅度变化免疫。对于形状完美线性缩放的脉冲，恒比定时确实能完
全消除游走。

但朗道效应不仅改变信号幅度，还会微妙地改变脉冲形状：

（3）回到符合时间差公式，在没有游走时：

Δt = TA→B + (δB − δA)

其中 δ 是纯粹的本征定时涨落。现在，假设探测器 A 和 B 的信号幅度分别为 AA 和 AB，每个

探测器因游走效应会在真实时间上附加一个幅度依赖的偏移 f(A)：

tmeas
A = ttrue

A + fA(AA), tmeas
B = ttrue

B + fB(AB)

那么测量的时间差变为：

Δtmeas = (ttrue
B − ttrue

A ) + [fB(AB) − fA(AA)]

由于朗道涨落，即便是同一个粒子，在 A、B 中沉积的能量 AA 和 AB 也是独立涨落的（虽然
平均一致，但具体数值随机）。因此，fB(AB) − fA(AA) 这一项会变成一个均值为零但方差不
为零的随机变量，直接叠加在时间差上。

最终后果： 时间差谱的宽度 σΔt 被额外展宽了，它不再单纯反映本征 σt，而是包含了幅度涨

落引起的游走方差项：

σ2
Δt = 2σ2

t + σ2
fB−fA

闪烁体中，高能量损失会产生更致密的电离柱，导致快慢成分比变化或局部猝灭，脉冲形

状可能略微改变。

半导体中，电荷收集时间与沉积位置有关，朗道涨落的高能尾可能对应更局域的能量沉

积，波形前沿斜率会偏离简单正比关系。

这些形状畸变使得“恒比点”不再严格对应同一个相位，从而引入残余的时间游走。不过相
比固定阈值，它已经抑制掉了绝大部分幅度-时间耦合。



用这个展宽除以 √2 算出的“时间分辨率”就会偏大，夸大了探测器的真实抖动。这就是“引入额
外定时误差”的具体物理图像。

如何消除信号幅度不一致带来的定时误差

要消除信号幅度不一致通过时间游走效应引入的定时误差，核心思路只有两条：要么让定时对

幅度不敏感（硬件修正），要么测量幅度并用它去校正时间（离线修正）。在高精度的时间测量

（尤其是符合时间分辨率标定）中，两者往往配合使用。

下面按硬件在线消除和离线软件校正两大类展开，并在最后以符合测量为例说明完整流程。

1、硬件层面的幅度不敏感定时

（1）. 恒比定时 (Constant Fraction Discrimination, CFD)

（2）. 双阈值 / 多阈值定时 + 外推

（3）. 恒定前沿触发 + 在线幅度修正

2、离线软件层面的幅度-时间校正

这是消除残余游走最根本、最灵活的手段，几乎适用于所有高精度时间探测系统。

（1）. 建立幅度-时间修正曲线 (T-A 校正)

原理：假设真实到达时间 ttrue 与测量时间 tmeas 只差一个幅度依赖的偏移 f(A)：

ttrue = tmeas − f(A)

对于每个探测器通道，通过实验数据或测试脉冲，标定出函数 f(A)，然后在逐事件分析中将

所有测量时间归算到某一参考幅度 Aref  下的等效时间。

具体步骤：

原理：触发点在脉冲前沿的恒定比例处（如峰值的 20%），而不是固定电压。对于理想缩
放信号，无论幅度多大，同一比例的到达时间是相同的。

效果：基本消除因幅度变化引起的触发时间游走。

局限：朗道涨落不仅变幅度，还轻微改变脉冲形状（如快慢成分比），导致恒比点不再严

格对应同一相位，残留高阶游走。在百皮秒以下精度时需离线校正。

若同时记录信号越过两个不同阈值的时刻 t1、t2（对应电压 V1、V2），可利用斜率

k ≈ (V2 − V1)/(t2 − t1) 线性外推到脉冲的“零电平起点” t0 = t1 − V1/k。

优点：无须知道信号总幅度，纯粹由时间差得到斜率，对幅度不敏感。

应用：常用于丝室、MRPC 等探测器，读出快信号后由 TDC 配合计算。

用固定低阈值触发，同时用 ADC 记录脉冲高度，通过在线查找表（LUT）直接修正时间
戳。本质是把离线修正固化到电子学里。



（2）. 波形数字化 + 数字恒比或前沿拟合

现代实验越来越多采用波形采样，可以离线进行更精细的定时算法：

3、在符合时间分辨率测量中的应用流程

以两层探测器做符合测量时间分辨率为场景，推荐标准流程：

4、小结

消除幅度不一致带来的定时误差，本质上就是解耦幅度与时间。

用大量实验数据，画出 测量时间 vs 信号幅度 的二维散点图。在幅度足够宽的范围内，数
据会显现出明显的带状结构（同种粒子飞行时间本应相同，却随幅度弯曲）。

对幅度分 bin，在每个 bin 里投影得到时间分布，拟合其峰位（或用中位数），得到一组
(Ai, ⟨t⟩i) 点。
用多项式或经验函数（如 f(A) = p0 + p1/A + p2/√A）拟合这些点，得到连续修正函数。

对每个事例，计算修正后时间 tcorr = tmeas − f(A)。理想情况下，修正后的时间谱随幅度

的依赖消失。

数字恒比 (dCFD)：在记录的波形上直接找到恒定比例点，结合插值算法，精度很高，并
能事后调整比例常数以评估残留游走。

前沿线性拟合外推：拟合波形上升沿的线性部分，外推到基线得到“零点”时间。对幅度和
形状的依赖极小，但需高采样率。

模板拟合：用已知信号形状模板与波形做最大似然拟合，同时提取时间和幅度，天然解

耦。

1. 硬件预处理：尽可能使用 CFD 或双阈值定时，把大范围游走抑制掉。
2. 同时记录时间和幅度：对每个符合事件，记录下 A 和 B 的测量时间 tA, tB 以及对应的信号
幅度（或电荷）AA,AB。

3. 单通道 T-A 标定：分别对 A 和 B 单独进行幅度-时间修正标定，得到修正函数
fA(A), fB(B)。修正后得到 tA,corr, tB,corr。

4. 构造修正后的时间差：

Δtcorr = tB,corr − tA,corr

5. 检验：画出 Δtcorr 与 AA（或 AB）的二维图，确认不再有残留依赖。

6. 计算分辨率：在修正后的时间差谱上拟合宽度 σΔt，即可得到去除了幅度游走效应的纯探

测器定时涨落。

硬件方法（恒比定时、双阈值）是“防患于未然”。
软件幅度修正是“事后救赎”，也是最彻底的手段。
在实际高精度时间探测器（如 LGAD、MRPC、闪烁体+SiPM）的符合时间分辨率测量
中，“CFD + 离线波形分析 + 残余 T-A 修正” 是黄金组合，能够将朗道涨落引起的额外误
差降低到可忽略的水平，从而真正测出探测器本征的时间抖动。



3.Claude Code

 我不是很想花token做一些无聊的小游戏，只是用它帮我整理了这五次作业的笔记，在
obsidian生成了“作业目录.md”文件，并且以链接的形式让我可以快速检索这五次作业。

我还在探索如何让Claude Code与Obsidian结合，并且拥有长期记忆，能够帮助我实现：
1.在Obsidian里用Markdown实现物理报告的撰写
2.帮我写manim数学动画代码。
最终目标是：Claude Code能够在一次次项目任务中形成长期记忆，形成我的个人偏好，而且
可以通过这些长期记忆实现自我迭代，使我的工作效率翻倍。


