
1.什么是“符合”测试，为什么要进行符合测试，为什么时间分辨率的测量要用符合信号来测

量？

(1)什么是“符合”测试：

符合是指两个物理事件在时间上相互重合。”符合”测试是指检测两个或多个信号是否出

现符合，来评估系统响应时间、时间分辨率或信号关联性的测试方法。其核心是判断输入信

号在时间上的同步性或重合性，常用于物理测量系统、探测器、接收机等设备的时间分辨能

力评估。

(2)为什么要进行符合测试：

①评估系统的时间分辨能力；

②通过符合选择，噪声比可以提升几个数量级；

③用于验证系统能否准确识别并记录同时发生的信号事件；

④单个探测器会产生大量随机噪声和无关信号，但两个探测器同时产生信号的概率极低。

符合条件可以大幅过滤掉这些随机本底。

(3)为什么时间分辨率的测量要用符合信号来测量？

因为单个探测器无法直接测量自身的时间分辨率，所以必须引入第二个独立的参考探测

器构成符合测量系统。通过记录两个探测器之间同时发生或在极短时间间隔内发生的相关事

件，我们可以有效排除设备的固有分辨限制、环境背景噪声以及偶然符合的干扰，从而实现

对目标探测器真实时间分辨率的高精度标定。

图 1. β望远镜测试原理图（PPT 第十页图）

图 1 即构成一个符合测量系统，Ref DC-LGAD 为已知时间分辨的 LGAD，作为参考对象。当

一个β粒子从上至下穿过系统时，它会首先在 Ref DC-LGAD 中产生一个电信号，然后在极短

的时间内在下层 DUT 中产生另一个信号。然后用示波器收集这两个信号，通过分析两个波

形的上升沿或过零点，可以精确计算出两个信号之间的时间差(Δt)。这个时间差反映了粒子

从上层到下层所需的时间，以及两个探测器自身的响应延迟。收集大量符合事件的时间差数

据。将这些数据绘制成直方图，其分布的半高全宽(FWHM)即为该系统的符合时间分辨率。

然后由公式�2system= �2Ref + �2DUT (�2Ref 是已知的) ，可以解得待测 DUT 的时间

分辨。



2.由于朗道效应，真实的粒子在器件中的能量沉积不均匀，对于同一个粒子在两层上下排列

的两层探测器产生的信号，在进行符合信号来统计时间分辨率时，应该怎么样消除能量沉积

不均匀的因素。

(1)了解什么是朗道效应：

朗道效应是指带电粒子穿过物质时，由于与介质中的电子发生碰撞而产生的电离能量损

失具有统计涨落的现象。当粒子穿过薄的吸收体层时，由于相互作用次数少，能量损失的统

计涨落很大，能损的分布很不对称，接近朗道分布而非高斯分布或泊松分布。

(2)怎么消除信号幅度不一致带来的误差：
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这里面信号幅度不一致主要影响�2��������和�2������，只要尽量减小它们就可以尽

可能的消除信号幅度不一致带来的误差。

①减小�2��������(本质是不同幅度的信号越过固定阈值所需的时间不同)

方法一：恒比定时

在信号峰值的固定比例处触发，而非固定绝对阈值。这样大信号和小信号都在同样的相对位

置触发，时间游走几乎为零。

方法二： 减小上升时间

选择快响应探测器，使上升时间减小，信号上升变陡，前沿上不同幅度点之间的时间差越小。

方法三：降低阈值

阈值设得越低，信号前沿上被截取的位置越接近起始点，不同幅度之间的时间差越小。可增

大探测器增益实现。但阈值太低容易被噪声触发，出现假峰影响数据处理。

②减小�2������(来自噪声引起的触发时刻随机涨落)
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方法一：提高信号斜率 dV/dt

同①的方法二，可选择快响应探测器，使上升时间减小。

方法二：提高信噪比

由上述公式可以看出信噪比每提高一倍，������� 减半。提高信噪比可以使小幅度信号

的时间测量也更精准，从而缩小不同幅度信号之间的时间分布宽度。可以降低前端电子学的

噪声，或使用增益更高、噪声更低的放大器。



3. 安装 claude code，建议使用 deepseek api，可以充值五块钱，写一个小游戏程序玩一下


