
第五次作业

一、符合测试相关问题解答

1. 简述什么是符合测试

符合测试是核与粒子探测电子学中典型的时间关联事件筛选方法。系统为

多路探测器信号设定一个极短的固定时间区间，称为符合时间窗。当且仅当所

有探测通道的脉冲信号在同一时间窗内同时到达时，符合电路输出一次有效计

数；若任意一路信号缺失，则不产生有效输出。该技术主要用于筛选由同一物

理事件产生的关联信号，剔除随机噪声。

根据应用场景不同，符合测试分为三类：

（1）瞬时符合：多路信号在时间窗内同步到达，适用于粒子穿过多层探测器、

级联γ衰变等同步物理过程检测，是时间分辨率测量的核心工作模式；

（2）延迟符合：人为对单路信号施加固定时间延迟，通过测量两路信号时间

差，实现粒子半衰期、脉冲时间特性等参数测量；

（3）反符合：逻辑与常规符合相反，仅单通道有信号、其余通道无信号时输出

有效计数，主要用于剔除宇宙射线、环境散射等本底噪声。

2. 开展符合测试的意义

在粒子探测系统中，环境放射性、宇宙射线、电路噪声会产生大量无关联

随机脉冲，严重干扰有效物理信号采集，开展符合测试的核心意义如下：

（1）抑制随机本底，提纯有效物理事例。随机噪声脉冲在窄时间窗内同步出现

的概率极低，通过时间关联筛选，可最大程度过滤无效噪声，仅保留同一粒子

触发多路探测器的真实关联事件，大幅提升系统信噪比；

（2）实现物理过程与粒子类型鉴别。不同粒子、核衰变过程的信号关联特征存

在差异，符合筛选可精准区分带电粒子、γ光子等不同事例，支撑核衰变规律、

粒子径迹等物理研究；

（3）支撑探测器核心参数测量。探测器时间分辨率、符合分辨时间、探测效率

等关键参数，无法通过单路脉冲测算，必须依托同源符合事件的统计分布求

解；



（4）精简有效数据，降低设备负载。从硬件层面提前过滤海量无效噪声事件，

减少后端数据采集、存储与运算压力，提升系统运行效率。

3. 测量时间分辨率必须使用符合信号的原因

探测器时间分辨率定义：同一粒子触发两层探测器时，两路输出脉冲的时

间差分布的高斯半高宽或标准差，用于表征探测器分辨粒子到达时刻的精准能

力。其测量必须依托符合信号，原因如下：

（1）仅符合事件的时间抖动为系统固有误差。随机噪声脉冲的时间差无任何物

理意义，只有符合筛选出的同源粒子信号，其时间涨落仅由探测器电离统计、

电子学系统固有抖动导致，是测算时间分辨率的有效数据；

（2）仅符合事例可构建精准的时间差谱。测量通过时间幅度转换器将两路脉冲

时间差转化为电压幅度，再由多道分析仪统计形成时间差谱。若无符合筛选，

随机噪声会铺满整个时间轴，导致谱线完全失真；

（3）保障参数拟合结果准确。对符合事件形成的高斯谱线进行拟合，可得到真

实的时间分辨率参数。混入随机本底会导致谱线展宽，测算结果偏大，完全失

去工程与物理参考价值。

二、朗道效应及能量沉积不均的时间误差消除

1. 朗道效应物理定义

高能带电粒子穿过探测器灵敏介质时，会通过电离作用损失能量。根据贝

特-布洛赫公式，粒子平均能损固定，但单次电离过程中，产生的电子-空穴对

数量存在非高斯随机统计涨落，该现象即为朗道效应，对应的分布为朗道分

布。

朗道分布具有明显特征：峰值对应粒子最概然能损，右侧存在显著的高能长拖

尾。这导致同一能量、同一类型的入射粒子，在探测器内的电离能量沉积幅度

差异极大。在双层探测器测量场景中，上下两层介质的能量沉积涨落相互独

立，最终造成两路探测脉冲幅度不一致。

2. 能量沉积不均引发的时间误差机制

常规脉冲计时采用前沿甄别方式，以固定电压阈值作为信号触发计时点。

受朗道涨落影响，脉冲幅度随机波动，会产生典型的时间游走误差：

（1）高幅度脉冲上升沿陡峭，可快速跨过触发阈值，系统计时偏早；

（2）低幅度脉冲上升沿平缓，跨过阈值的时间延后，系统计时偏晚；



该误差与脉冲幅度强相关，会直接展宽探测器时间差谱，严重劣化时间分

辨率测量精度。

3. 能量沉积不均导致时间误差的消除方法

针对朗道涨落带来的幅度差异与时间游走误差，行业主流修正与消除方案

分为硬件核心方案、软件修正方案及辅助优化方案三类：

（1）硬件核心方案：恒比甄别器（CFD）

该方案是消除时间游走的标准工程手段，彻底摆脱固定电压阈值的局限。

其原理为：将输入脉冲分为两路，一路做固定延迟处理，一路做固定比例衰减

处理，通过两路信号差分运算，以差分波形过零点作为统一计时触发点。触发

时刻对应脉冲峰值的固定比例，与脉冲绝对幅度无关，可从硬件层面完全消除

朗道涨落带来的时间游走误差，广泛应用于闪烁体、硅探测器的高精度时间测

量。

（2）软件修正方案：数字化离线校正

适用于全波形数字化采集系统。首先通过标准放射源标定探测器的“脉冲幅

度-时间偏移”校正曲线；再采集每一路符合事件的脉冲峰值幅度与原始时间

戳；最后依据标定曲线对原始计时数据进行补偿修正，抵消幅度相关的时间偏

移，优化时间差谱质量。

（3）辅助优化方案：阈值事例筛选

设置最小电离电荷阈值，剔除朗道分布中极低能量沉积对应的小幅值脉

冲。此类脉冲时间游走误差最大，剔除后可压缩谱线拖尾、减少异常数据，辅

助提升测量精度，仅作为补充优化手段。

（4）结构优化方案：双端信号读出平均

在单层探测器两端同时采集信号并独立计时，取两端计时平均值抵消单侧

能量沉积涨落带来的时间偏移，通常与恒比甄别器搭配使用，进一步提升系统

测量稳定性与精度。
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