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科研方向
 研究领域：核电子学

 主要研究方向

– 物理实验读出电子学芯片电路研究

1）ASIC（专用集成电路）设计研究

2）FPGA TDC（时间数字变换器）研究

– 大型物理实验读出电子学工程项目上的工作

1）LHAASO WCDA读出电子学

2）兰州重离子加速器CSR外靶实验读出电子学

– 高速高精度模拟-数字变换研究

1）波形数字化技术研究

2）基于高速高精度模-数变换的全数字化束流测量研究
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1.科研工作

◆ 物理实验读出电子学芯片电路研究

◇ 1.1 ASIC研究

◇ 1.2 FPGA TDC研究

◆ 大型物理实验读出电子学工程项目上的工作

◇ 1.3 LHAASO WCDA读出电子学

◇ 1.4 兰州重离子加速器CSR外靶实验读出电子学

◆ 高速高精度模拟-数字变换研究

◇ 1.5 波形数字化研究

◇ 1.6 数字化束流测量研究

◆ 物理实验读出电子学芯片电路研究

◇ 1.1 ASIC研究

◇ 1.2 FPGA TDC研究

◆ 大型物理实验读出电子学工程项目上的工作

◇ 1.3 LHAASO WCDA读出电子学

◇ 1.4 兰州重离子加速器CSR外靶实验读出电子学

◆ 高速高精度模拟-数字变换研究

◇ 1.5 波形数字化研究

◇ 1.6 数字化束流测量研究

目 录
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 1 Gsps采样，可覆盖0.5 Gsps~2 Gsps采样率

 8+1 Chan，256 cell/Chn
 Wilkinson ADC for each cell，数字读出

 负责其中核心采样单元的关键电路设计

20 kton LS

Inner acrylic Vessel: 34.5m
Out steel Vessel: 37.5m

~ 15000 20” PMTs
Coverage ~80%

1500 20” Veto PMTs

 中科院高能所、清华大学、中科大三家首次合作进

行ASIC设计，完成实现波形数字化的SCA芯片

1.1 核电子学ASIC研究
江门地下中微子实验(JUNO)PMT读出ASIC
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SCA测试系统设计

 测试系统主要由5个部分构成：

1）模拟信号输入缓冲单元（DC~ 200 
MHz）

2）SCA芯片外围电路

3）FPGA

4）时钟产生电路

5）状态监控单元 0 1 2 3 4 5
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VCO Div32

SCA

     DAC
Initial
Code

FPGA

目标
频率

31.25MHz

VCO_vctrl

1GHz

Oscillator：
RMS 

jitter:0.2ps

Distribution:
RMS jitter:0.2ps

62.5MHz Period=256ns 
SCA

SCA测试系统设计
 SCA采样基准时钟产生电路： RMS jitter ~ 280 fs

 SCA量化电路Wilkinson ADC时钟控制电路：

Power Module

ASIC Test Module



 主持两项核探测与核电子学国家重点实验室自主研究课题项目基金

-- 基于TOT方法与电流处理技术的大动态范围信号读出ASIC电路研究

-- 基于放大成形技术的PMT大动态范围信号读出前端ASIC研究
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1.1 核电子学ASIC研究

 用于PMT（光电倍增管）的读出

 目前一个直接的应用就是在“国家发改委十二五”规划LHAASO的WCDA读出中

 基于TOT技术同时实现时间和电荷的数字化

 针对大动态范围信号（4000倍）读出展开研究

PMT读出ASIC芯片设计

Gain 1 Digital 
Buffer

Output 1

Gain 2

Gain 3

Input

QTC Circuits

Digital 
Buffer

Output 2
QTC Circuits

Digital 
Buffer

Output 3
QTC Circuits
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PMT读出ASIC芯片设计

 关键技术与挑战：

◇ 大动态范围：1~4000倍

◇ 高精度时间及电荷测量

◇ 高精度阻抗匹配
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ASIC

Current Mirrors

Current 
Discriminator
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control
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N2Iin Q_PulseInput Impedance 
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threshold 
DAC
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DAC
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Configuration register

PMT读出ASIC芯片设计
 基于多增益处理技术实现大动态范围

 电流型TOT：基于TOT技术，除阻抗匹
配外信号处理基于电流模

 时间测量：电流型前沿定时

◦ 响应速度快

◦ 阈值由DAC配置提供

◦ 交流耦合输入以抑制温漂效应

 电荷测量：线性放电TOT

◦ 时间甄别信号控制电荷测量充电过程
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年代 技术 电源电压 信号幅度 集成度

1950 真空电子管 300V 100V ～1

1970 锗，硅晶体管 10-30V 10V 10

1980 双极型模拟集成电路 15V 10V 100

双极型数字集成电路 5V 3V 1000

1985 CMOS，LCMOS 15V 10V 1000

1990 FPGA, CPLD,ASIC 2.0 um 5V, 3.3V 2.5V 1 M

1995 ASIC 0.35 um 3.3V Vth=0.6V 10 M

1997-99 ASIC 0.25 um, 0.18 um 2.5V, 1.8V; 0.5V 40 M

2001-2004 ASIC  0.13 um, FPGA 90 nm 1.2V， 1.0V 0.35-0.4V 100 M

2004-2010 CPU FPGA 65 nm，45 nm 0.7V， 0.6V 0.3-0.25V 1 B

 电流模信号处理

◊ 不受电源电压限制，动态范围大

◊ 模拟信号易于放大

◊ 响应速度快

模拟ASIC信号处理：电压模vs电流模
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 在前三版ASIC电路的设计与测试基础上，完成第4版ASIC的
设计，进行了多芯片的系统测试（精度、稳定性、温漂等），
电路性能已基本满足应用需求。

基于TOT技术路线的ASIC测试板

 基于多通道集成的第五版也已完成设计和测试。
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尺寸：2970 μm×2970 μm
集成3个PMT读出通道

阳极通道版图：

打拿极通道版图：

读出ASIC整体版图

版图设计
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晶核尺寸:   3 mm x 3mm
工艺： GF 0.35 um CMOS
封装： LQFP100

PMT读出ASIC芯片设计
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PARISROC SPIROC SCOTT CLC101 WCDA读出
ASIC

技术路线
电压成形+
模拟寻峰

电压成形+
模拟寻峰

波形数字化（多
阈值过阈时间法）

电压甄别+线
性放电TOT 电流型TOT

动态范围
600（双增
益调节）

2000（双增
益通道）

60 2500（三增
益通道）

4000

单通道测量
范围

70 46 60 50 100

单光电信号
电荷量

150 fC 80 fC 8 pC 2 pC 750 fC

单光电子时
间测量精度

1 ns ~1.25 ns ～600 ps ～300 ps <300 ps

单光电子电
荷测量精度

—— —— —— 10% 15%

死时间 100 us 4 ms —— 900 ns <600 ns

国际上代表性的大动态范围读出ASIC性能



19

进一步改进

打
拿
极
电
荷

阳
极
电
荷

0 50 100 150
0

100

200

300

400

500

Input Signal(PE)

C
ha

rg
e 

W
id

th
 (n

s)

Charge measrement

 

 

gain7
gain6
gain5

0 50 100 150
0

2

4

6

Input Signal(PE)

P
re

ci
si

on
(%

)

Anode Charge Measurement measrement

 

 

gain7
gain6
gain5

0 1000 2000 3000 4000
0

100

200

300

400

500

Input Signal(PE)

C
ha

rg
e 

W
id

th
 (n

s)

Charge measrement

 

 

gain7
gain6
gain5

0 1000 2000 3000 4000
0

2

4

6

Input Signal(PE)

P
re

ci
si

on
(%

)

Dynode Charge Measurement measrement

 

 

gain7
gain6
gain5

 将阳极及打拿极信号处理通道的测量范
围从100倍提升至130倍；

 提升各通道的一致性；

 增益微调功能；

 加入calibration电路模块。
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 同时，展开了另一条技术路线的探索，基于前放+成形+模数变换

结合数字寻峰的技术展开研究。

1.1 核电子学ASIC研究

 基于多增益处理技术实现大动态范围（~4000倍）

 基于放大成形结合模拟数字变换实现高精度电荷测量

 基于前沿甄别实现时间测量
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成形电路滤波器结构选择

 无源滤波器结构（RCn）

 有源滤波器结构（Sallen key）

Input
+
-

+
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+
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 瞬态仿真和噪声仿真

Sallen key RC4

积分输出噪声 0.993 mV 0. 858 mV

输出幅度
（SPE信号输入）

18.54 mV 18.78 mV

SNR 18.67 21.89
等效精度 5.36% 4.57%

 RC4结构SNR略好于Sallen Key结构

 相对于Sallen Key结构，RCn结构更

容易实现更好的稳定性

21212
1

CCRR
fc 


)1()( 21121

2121

kCRCRR
CCRR

Q


 3 4

3

R Rk
R




成形电路滤波器结构选择
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noise
ADC sampling error
noise + ADC sampling error

 测量误差主要来源：

1）模拟前端电路信噪比；

2）寻峰误差；

3）ADC量化误差；

4）弹道亏损；

 电路本身噪声（noise）所致信噪比
随滤波阶数的增加而变差

 ADC采样寻峰误差则随滤波阶数的增
加而减小

 当滤波阶数大于4阶后，总体测量精
度（noise + ADC sampling error）变
化不大

 阶数、成形时间的选取最终是各种误
差因素的平衡和最优化

成形电路滤波器关键参数设计
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公共电流基准

电荷和时间

测量电路

测试点buffer
和慢控制模块

3 mm

3 
m
m

1st buffer 2nd buffer DAC V‐disc V‐disc LVDS driver

Pre‐amplifier 1st RC 2nd RC 3rd RC 4th RC Output buffer

 集成6个通道

 完成3个PMT读出

 电压甄别方案

 时间常数可调

PASC V2版图
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低功耗、中高精度ADC ASIC研究

 设计目标

◇ 分辨率：12 bit
◇ 采样率：40 ~ 50 Msps
◇ ENOB > 10 bit

 主要模块

◇ 自举开关

◇ 电容split DAC
◇ 动态比较器

◇ 异步时钟和SAR logic
◇ Voltage reference buffer

CDAC +
- CMP

VIP
VIN

SAR
logic

Output
logic

Output 
code

Multi-phase clock generator

Ref. bufferVREF
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SAR ADC 仿真结果

瞬态仿真结果

正弦波输入 DAC采样与量化波形

CDAC +
-
CMP

VIP
VIN

SAR
logic

Output
logic

Output 
code

Multi-phase clock 
generator

Ref. bufferVREF

采样 量化
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SAR ADC 版图

CMPCDAC

DLL

Bandgap

SAR logic

SAR logic

 GF 0.18 um process

 Single channel area：

700 × 730 um



-- Nuclear Science and Techniques, accepted
-- 2015 IEEE 12th International Conference on
Electronic Measurement & Instruments
-- Chinese Physics C, under 2nd review
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1.1 核电子学ASIC研究



31

1.科研工作

◆ 物理实验读出电子学芯片电路研究

◇ 1.1 ASIC研究

◇ 1.2 FPGA TDC研究

◆ 大型物理实验读出电子学工程项目上的工作

◇ 1.3 LHAASO WCDA读出电子学

◇ 1.4 兰州重离子加速器CSR外靶实验读出电子学

◆ 高速高精度模拟-数字变换研究
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1.2 FPGA TDC研究
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 基于原有研究基础，在校青年创新基金、安徽省教育厅、核探测与核电子学

重点实验室择优项目等（主持）支持下，深入研究FPGA TDC技术。

 基于信号序列多次测量技术和非线性修正方法。

 不改变任何硬件的基础上进一步提升性能至8 ps测量精度
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 完善通用FPGA TDC测量模块的功能。

 改进译码电路的设计，为将其实用化做好准备。

TDC@FPGA  PXI Module

IEEE Transactions on Nuclear Science 60, 3532-3536 (Oct. 2013)

IEEE Transactions on Nuclear Science 60, 3544-3549 (Oct. 2013)

Chinese Physics C, 37, pp. 116102-1 - 116102-9 (Oct. 2013)

1.2 FPGA TDC研究
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 FPGA TDC的应用研究：

► 国家同步辐射实验室基于各种燃料的科学实验研究的宽压力层流预混火焰实验平台质谱仪

读出电子学

► 国家发改委十二五规划--大型高海拔空气簇射观测站（LHAASO）水契伦科夫探测器

（WCDA）读出电子学

50 ohm Fast-Timing 
Preamplifier

High Voltage 
Pulses 

Time-of-flight
Mass Spectrum

Pulse Generator/
Digital Delay

Mass-Spectrum Data 
Acquisition system

+500 V

- 500 V

1.2 FPGA TDC研究



-- 19th IEEE Real Time Conference, 2014, Japan
-- 22nd IEEE Annual International Symposium on Field-
Programmable Custom Computing Machines (FCCM),
2014, Boston, USA

35

Review of Scientific Instruments, 85, 045115-1 –
045115-7 (2014)

国家发明专利、已公示、申请号：201310446429.9、
公开号：CN103472712A、名次1/5

1.2 FPGA TDC研究
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1.2 FPGA TDC研究
► 每个FPGA中集成24个TDC通道（前后沿测量）

► 时间精度 ~ 25 ps

► 包括Trigger Match功能

► 基于PXI 6U标准的数据读出接口

► 将实际应用于兰州重离子加速器（HIRFL）CSR外靶实验T0探测器读出电子学中
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1.2 FPGA TDC研究

 典型精度测试结果
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WCDA: 
3600 cells
90,000 m2

SCDA:
452 detectors

KM2A:
5635 EDs
1221 MDs

1.3 LHAASO WCDA读出电子学系统

 “国家发改委十二五”规划 -- 大型高海拔空气簇射观测站（LHAASO）中的水

切伦科夫探测器阵列（WCDA），负责读出电子学系统设计

WFCTA:
24 telescopes
1024 pixels 
eachLHAASO
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WCDA  (Water Cherenkov Detector Array)

PMT：Hamamatsu R5912, 8 inch
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 4400 m高海拔，四个150 m × 150 m WCDA共计9万m2

 3600个读出通道，1 ~ 4000倍动态范围内的高精度时间及电荷测量

 大尺度空间下的时钟分发及自动补偿

 基于光纤的时钟、数据及命令的融合传输

 完全无硬件触发(“Triggerless”)构架的数据读出技术

1.3 LHAASO WCDA读出电子学系统

30 PMTs, 150 m

30
 P

M
Ts

, 1
50

 m

5 m

FEE 5 
m

:PMT

×4



42

1.3 LHAASO WCDA读出电子学系统

Kernel Task Requirement

Bin size of time measurement < 1 ns

RMS of time measurement < 0.5 ns

Dynamic range of time measurement 2 us

Minimum interval of two hit signals 100 ns

Dynamic range of charge measurement S.P.E.
~ 4000 P.E.

Resolution of charge measurement 30%@S.P.E.;
3%@4000P.E.

Channel number 3600

大动态范围内高精度时间及电荷测量电子学验证和原型系统



 实验室测试结果
◇ Using PMT output signal（2、17、35、130、640、4000PE）
◇ Charge resolution

• <10%（@ S.P.E）
• <2%（@4000 PE）
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 时间精度好于0.5 ns RMS
 此处TDC量化误差同时作用于最终结果，所以精度指标稍
差于使用示波器测量时的结果
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OSC Low Threshold Time Measurement Results
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TDC High Threshold Time Measurement Results
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1.3 LHAASO WCDA读出电子学系统

Buffer 滤波成形

Buffer 滤波成形

信号放大

DAC

TDC

TCP/IP
打包

数字寻峰

模拟前端电子学（AFE）
数据及时钟接口模块（DIM）

WR
Switch

Disc.

Disc.

ADC

ADC 数据

缓存
GTX/
GTP

光纤

接口

时钟调相

恢复时钟
系统时钟

 数据及时钟接口：

◦ TCP/IP 打包与上传

◦ 接收WR 时钟，对齐

◦ 命令解析

WR交换机

FEE

fiber ~ 400 m
多节点验证系统测试

大尺度空间分布的多节点高精度时钟相位自动补偿及
基于千兆以太网的TCP/IP数据传输验证及原型系统
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Test Results

嵌入式系统：PowerPC，Microblaze SiTCP

1.3 LHAASO WCDA读出电子学系统
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上进行优化和提升，基于延时增
量动态分配技术和FPGA精确相位
调整实现长距离多节点时钟相位
自动补偿

-- IEEE Transactions on Nuclear Science
-- 国家发明专利申请公示中
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 2015年6月11日，LHAASO WCDA电子
学定型评审会在重点实验室顺利举行。

 评审委员会认为此原型电子学系统各项
性能均达到设计目标，技术定型顺利通
过评审。

1.3 LHAASO WCDA读出电子学系统

LHAASO项目经理部的设计定型评审结论：
“经过2至3个版本的电子学设计、测试进行优化并顺利

完成设计定型，在原型系统设计中采用了许多创新的技术和
方法…，成功攻克了相关的关键技术难题。



-- Chinese Physics C, accepted 通讯作者
-- Chinese Physics C, 38, 016101-1 – 016101-
5 (2014) 第一作者
-- Chinese Physics C, 37, 126101-1 - 126101-7 
(Dec. 2013)                                             通讯作者
-- 核电子学与探测技术, 34(6)，684-688 (2014年
6月) 通讯作者
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1.3 LHAASO WCDA读出电子学系统

IEEE Transactions on Nuclear Science
审稿人评价：

I really enjoyed reading the article. It is well-
structured, illustrated and written….
please consider sharing your work with the
WR community, I'm sure everyone would
be very excited about your work.

阅读此文章是一个非常愉快的过程。此论文写
得很好…建议将此论文与WR领域的人员共享，
我相信大家对你的工作会感到惊喜。

国家发明专利、申请号： 201510390265.1、申请公示中、名次1/5
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1.4 HIRFL CSR外靶实验读出电子学

 完成包含MWDC、TOF和Neutron Wall多个

探测器的读出电子学系统

 基于光纤实现多个分布式机箱中的电子学模

块的时钟同步和触发信号传输

兰州重离子加速器装置（HIRFL）CSR（Cooling Storage Ring）
外靶实验读出电子学系统

 高精度、高集成度（100 ps，128 chl；25
ps，16 chl）电子学系统的设计
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-- Journal of Instrumentation, 9, C07003-1 – C07003-9 (2014) 第一作者

-- Nuclear Science and Techniques, 1, 010401-1 – 010401-6 (2014)      第一作者

 目前已完成预研小系统的设计、测试、联调及

验收

 完成TOF/中子墙读出模块复制（60个，每个模

块16通道，时间精度~25 ps）

 完成全局时钟、触发电子学的设计，基于百米

光纤实现全局时钟及触发信号的传输

探测器 总通
道数

模块
个数

单模块
通道数

时间
精度

MWDC 3000 24 128 100 
ps

TOF
Wall 360 23 16 25 ps

Neutron 
Wall 504 32 16 25 ps

 已完成MWDC数字化模块复制（50个，每个模

块128通道，~ 100 ps）

1.4 HIRFL CSR外靶实验读出电子学
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16通道高精度时间及电荷测量模块

 集成16个通道

 同时进行高精度时间及电荷测量

 25 ps时间测量精度

 PXI 6U标准插件
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128通道高集成度时间数字化模块
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 集成128个通道

 高精度时间数字化

 100 ps时间测量精度

 PXI 6U标准插件
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基于光纤传输的时钟及触发电子学
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1.4 HIRFL CSR外靶实验读出电子学

 2014年12月8日至12月15日，赴中科院近物所与探测器联合调试
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1.4 HIRFL CSR外靶实验读出电子学
兰州重离子加速器装置（HIRFL）CSR（Cooling Storage Ring）
外靶实验T0探测器读出电子学系统

FEE FPGA TDC

 针对CSR外靶实验T0探测器读出需求，进行电子学系统的设计。

 在此承担国家自然科学基金重点项目中的“读出电子学”课题。

 目前已完成FEE原型验证电子学设计以及T0 探测器的内层、外层MRPC读出
FEE的设计。
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T0探测器读出电子学系统 -- FEE
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T0读出电子学系统 -- 数字化模块
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8 Bit@10 Gsps ADC系统

t

3 3 3

1.5 波形数字化研究

14 Bit@1.6 Gsps ADC系统

 波形数字化是物理实验读出电子学一个新的研
究方向，相比传统方法，能获得更丰富的物理
信息。

 基于超高速高精度模-数变换上的研究

 并行交替采样技术

 基于开关电容阵列的波形数字化技术

采样率
(Gsps)

分辨
(Bit)

ADQ108 7 8

ADQ1600 1.6 14

世界上代表性的采集系统

基于开关电容阵列的
波形数字化PXI插件

6 channel @ 5 Gsps
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IEEE Transactions on Nuclear Science 60, 4588-4594 (Dec. 2013)

Chinese Physics C 37, 116102-1~116102-9 (Nov. 2013)

1.5 波形数字化研究
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-- 偏置失配误差（Offset error）
-- 增益失配误差（Gain error）
-- 时间相位失配误差（Time-skew error）

 Time interleaved A/D变换技术存在三种
失配误差：

 探索基于新型数字修正算法进行宽带信
号的修正

1.5 波形数字化研究
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1.科研工作

◆ 物理实验读出电子学芯片电路研究

◇ 1.1 ASIC研究

◇ 1.2 FPGA TDC研究

◆ 大型物理实验读出电子学工程项目上的工作

◇ 1.3 LHAASO WCDA读出电子学

◇ 1.4 兰州重离子加速器CSR外靶实验读出电子学

◆ 高速高精度模拟-数字变换研究

◇ 1.5 波形数字化研究

◇ 1.6 数字化束流测量研究

◆ 物理实验读出电子学芯片电路研究

◇ 1.1 ASIC研究

◇ 1.2 FPGA TDC研究

◆ 大型物理实验读出电子学工程项目上的工作

◇ 1.3 LHAASO WCDA读出电子学

◇ 1.4 兰州重离子加速器CSR外靶实验读出电子学

◆ 高速高精度模拟-数字变换研究

◇ 1.5 波形数字化研究

◇ 1.6 数字化束流测量研究
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 束流测量关系到加速器物理实验的质量，传统的束流测量方法是基于全

模拟调理的方式。

 基于高速高精度模拟-数字变换技术，将实时数字化技术应用于

加速器束流测量中，发展世界一流的数字化束测技术。

第三代

第二代

第一代

模拟信号处理领域 数字信号处理领域

 高复杂度  噪声  非线性  不一致性

代表：BEPCII中LINAC，美国先进光源ALS、韩国浦项光源PLS

代表：美国Los Alamos国家实验室的LEDA、Oak Ridge国家实验
室的散裂中子源、德国GSI重离子加速器

代表：斯洛文尼亚的Instrumentation Technologies（IT）
公司研制的数字束流测量仪器Libera等系列

1.6 数字化束流测量研究
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 基于高速高精度模拟-数字变换技术，将实时数字化技术引入加

速器束流测量中，发展世界一流的数字化束测技术

 主要有相位（能量）测量、横向位置测量等方面

► 束流相位及能量测量 – 基于中频信号正交采样技术的实时数字化技术

-- 应用：中国散裂中子源（CSNS）DTL

► 束流横向位置测量 – 基于数字下变频技术的全数字化技术

-- 应用：上海同步辐射光源（SSRF）储存环

► 相位及位置测量系统研究 – 基于射频信号直接正交欠采样的全数字化技术

-- 应用：中科院战略先导专项ADS

1.6 数字化束流测量研究
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 100 ps脉宽输入信号，1000倍动态范围

 117.2799 Msps高速高精度ADC直接欠采
样 + 数字IQ解调实时算法

数
字
信
号
处
理

-40 -30 -20 -10 0 10
0

5
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20

输入信号幅度  (dBm)

位
置

分
辨

 (u
m

)

不同输入信号幅度下位置分辨

 

 

Libera Electron
Libera Brilliance
USTC DBPM

► 逐圈位置分辨测试结果（Kx=Ky=10 mm）

► 关键性能指标好于世界主流代表性仪器
Libera Electron，与其新型系列性能相当。

数字化束流位置测量

1.6 数字化束流测量研究
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 直接IF正交采样技术

 14 bit@46.96 Msps

CSNS布局图

► LEDA中相位测量：中频采样，12 bit@2 Msps，
动态范围：50 dB，相位分辨 ～0.2°(200 kHz更新率)

 系统测试结果： 动态范围：57 dB，相位分辨好于0.1°(400 kHz)

► BEPCII中LINAC相位测量系统：全模拟技术
动态范围：20 dB，相位分辨 ～0.2°

1.6 数字化束流测量研究
束流相位、能量测量



71

 将束流相位及位置测量集成在单套系统中

 基于全数字化的方案

 以ADS质子加速器的束流测量需求为应用背景

 获国家青年科学基金（主持）、中国科学技术大学重要方向项目培育基

金（主持）、及中科院战略先导专项子课题（任务负责人，

XDA03020704)支持。

束流相位及位置测量

14 bit @ 100 Msps

1.6 数字化束流测量研究
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 完成电子学系统的设计和系统测试

相位测量精度对比
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二次谐波系统

基频系统
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二次谐波系统

基频系统

LEDA
CSNS
Libera Single Pass H

位置测量精度对比

与国际典型的束流测量系统性能进行比较

束流相位及位置测量

1.6 数字化束流测量研究
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2014年1月带领测试小组赴中科院近代物理研究所进行数字化束流相
位及位置测量系统的现场验收

中科院近物所给出的现场测试结论：
“USTC BPPM系统达到设计要求，相比LSPH（Libera Single

Pass-H）电子学系统，由科大研制的BPPM电子学系统测量精度优于
国外LSPH系统，达到国际先进水平。”

1.6 数字化束流测量研究
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1.6 数字化束流测量研究

束流逐束团位置横向反馈系统
 实时监控束流逐束团信号，实时采集、处理并输出

反馈信号，从而保证束流运动在“黄金轨道”上。

 500 Msps, 12 bit ADC
 500 Msps, 14 bit DAC
 基于FIR滤波器组的实时数字信号处理

 精确延时调节，步长< 100 ps
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Matlab仿真输出反馈幅频、相频特性 实测输出反馈幅频、相频特性

X方向

Y方向

束流逐束团位置横向反馈系统



-- Chinese Physics C, accepted.                   第一作者
-- Nuclear Science and Techniques, 26(3), 030402-1 
– 030402-6 (Jun. 2015)                                 通讯作者

76

IEEE Transactions on Nuclear Science 61, 538-545 (2014)

2014 IEEE Nuclear Science 
Symposium and Medical Imaging 
Conference (NSS/MIC), Seattle, 
USA (2014)

国家发明专利、申请号： 201410440504.5 、申请公示中、名次1/5

1.6 数字化束流测量研究
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时 间 经费来源 课题名称 经费

2013.01 –
2015.12 国家自然科学基金青年基金

基于射频信号直接正交欠采样的新型数字
化束流测量方法研究

24.00

2013.01 –
2016.12 国家自然科学基金重点基金之课题4 “CSR外靶上核物质状态方程的物理研究

和实验准备”之课题4 -- 读出电子学研究
80.00

2015.01 –
2017.12

校重要方向项目培育基金
（中央高校基本科研业务费专项资金）

基于SCA技术的高速波形数字化ASIC电
路研究

80.00

2012.01 –
2014.12

校重要方向项目培育基金
（中央高校基本科研业务费专项资金）

ADS质子直线加速器实时数字化束流测量
研究

100.00

2014.05 –
2015.04

核探测与核电子学国家重点实验室自
主研究课题项目基金

基于放大成形技术的PMT大动态范围信号
读出前端ASIC研究

15.00

2014.09 –
2016.08 中国科学院近代物理研究所 CSR外靶实验触发及时钟系统的研制 35.00

2015.06 –
2015.11 中国科学院深圳先进技术研究院

基于千兆以太网的PET实验数据传输原型
模块

5.00

合 计 （万元） 339.00

本年度科研项目 作为项目负责人承担科研项目
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考核时间段2013.10至2014.09作为科研骨干参与主要科研项目

时 间 经费来源 课题名称 名次 经费

2014.09 –
2015.12

中国科学院高能物理研
究所

LHAASO WCDA读出电子学原型系统
设计

2/15 项目
执行负责人

80.00

2014.07 –
2015.12

中国科学院上海应用物
理研究所

上海光源束流横向反馈数据采集及处
理设备研制

2/6 20.00

2011.01 –
2015.12 国家空间科学中心

暗物质粒子探测卫星--电磁量能器及其
读出电子学研究

4/10 50.00

合 计（万元） 150.00

本年度科研项目
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本年度论文列表（1）

注：☆ 通讯作者

（1）第一作者或通讯作者发表/录用的SCI期刊论文

1. Lei Zhao, Shaoping Chu, Cong Ma, Xingshun Gao, Yunfan Yang, Shubin Liu, Qi An, “Precise Clock Synchronization in the Readout
Electronics of WCDA in LHAASO”, IEEE Transactions on Nuclear Science, accepted.

2. Lei Zhao, Weihao Wu, Jianfeng Liu, Yu Liang, Jiajun Qin, Li Yu, Shubin Liu, Qi An, “Prototype of a front-end readout ASIC designed for the
Water Cherenkov Detector Array in LHAASO”, Journal of Instrumentation, Vol. 10, Mar. 2015, pp. P03015-1 –P03015-13.

3. Lei Zhao, Linsong Zhan, Xingshun Gao, Shubin Liu, Qi An, “Application of Real-time Digitization Techniques in Beam Measurement for
Accelerators”, Chinese Physics C, accepted.

4. Weihao Wu, Lei Zhao ☆, Erlei Chen, Shubin Liu, Qi An, “Research into the sampling methods of digital beam position measurement”,
Nuclear Science and Techniques, Vol. 26, No. 3, Jun. 2015, pp. 030402-1 – 030402-6.

5. Cong Ma, Lei Zhao ☆, Yuxiang Guo, Jianfeng Liu, Shubin Liu, Qi An, “Analog Front-end Prototype Electronics for the LHAASO WCDA”,
Chinese Physics C, accepted.

6. Weihao Wu, Lei Zhao ☆, Yu Liang, Li Yu, Jianfeng Liu, Shubin Liu, Qi An, “Evaluation of a front-end ASIC for the readout of PMTs over a
large dynamic range”, Chinese Physics C, accepted.

7. Erlei Chen, Lei Zhao ☆, Li Yu, Jiajun Qin, Yu Liang, Shubin Liu, Qi An, “Test system of the front-end readout ASIC for the WCDA in
LHAASO, Nuclear Science and Techniques, accepted.

（2）第一作者或通讯作者发表/录用的国际会议论文

1. Jianfeng Liu, Lei Zhao ☆, Li Yu, Yu Liang, Jiajun Qin, Cong Ma, Weihao Wu, Shubin Liu, Qi An, “Evaluation of a front-end ASIC prototype
for the readout of PMTs in water cherenkov detector array”, 2015 IEEE 12th International Conference on Electronic Measurement &
Instruments, Jul. 16-19, 2015, Qingdao, China.

2. Linsong Zhan, Lei Zhao ☆，Longfei Kang, Jinxin Liu, Min Li, Shubin Liu, Qi An, “The Clock System in Readout Electronics System for the
External Target Experiment in CSR of HIRFL”, 2015 International Conference on Advanced Electronics and Communications Engineering
(AECE2015), Feb. 8-9, 2015, Shanghai, China. ISTP收录

3. Weihao Wu, Lei Zhao ☆, Erlei Chen, Shubin Liu, Qi An, “Optimization of the Sampling Process for the Close Orbit Data in the Digital Beam
Position Measurement for SSRF”, presented in 2014 IEEE Nuclear Science Symposium and Medical Imaging Conference (NSS/MIC), Nov.
2014, Seattle, USA.
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（3）第一作者或通讯作者发表/录用的其他期刊论文

1. 康龙飞，赵雷 ☆，李敏，周家稳，刘树彬，安琪，“HIRFL CSR外靶实验读出电子学预研系统”，原子能科学技术，第49卷，第1
期，2015年1月，pp.154-161.

2. 高兴顺，赵雷 ☆，康龙飞，刘树彬，安琪，“兰州反应显微成像谱仪实验中多路定标器的设计”，原子核物理评论，第32卷，第1期
，2015年3月，pp. 73-79.

本年度论文列表（2）

正在审稿及撰写中的论文

1. Jianfeng Liu, Lei Zhao ☆, Li Yu, Yu Liang, Jiajun Qin, Yunfan Yang, Weihao Wu, Shubin Liu, Qi An, “An Analogue Front-End ASIC
Prototype Designed For PMT Signal Readout”, under second review in Chinese Physics C.

2. Xingshun Gao, Lei Zhao ☆, Jinxin Liu, Xiaofang Hu, Shubin Liu, Qi An, “Real-Time Phase Correction based on FPGA in the BPPM System
for the LINAC in ADS”, planned to submitted to IEEE Transactions on Nuclear Science.

3. Min Li, Lei Zhao ☆, Jinxin Liu, Yiming Lu Shubin Liu, Qi An, “The Trigger System for the External Target Experiment in CSR of HIRFL”,
planned to submitted to Chinese Physics C.

4. 夏品正，赵雷 ☆，邓佩佩,董若石，刘树彬，安琪， “HIRFL CSR外靶实验T0探测器前端电子学原型模块设计”, 投稿到原子核物理评

论。
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本年度专利

专 利

“高精度时钟分发和相位自动补偿系统级其相位调节方法”、申请

号：201510390265.1、发明专利、申请公示中、名次1/5

“一种基于全数字化技术的束流位置和相位测量系统及方法”、申

请号：201410440504.5、发明专利、申请公示中、名次1/5

考核时间段2013.10至2014.09



获 奖

 2015年1月 获奖 “安徽省高等学校省级教坛新秀”。

 2014年10月 获“近代物理所教师奖”。
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考核时间段2013.10至2014.09本年度获奖



83

学术服务

以下SCI期刊审稿人：

► IEEE Transactions on Nuclear Science
► IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement
► Review of Scientific Instruments 
► Journal of Instrumentation
► Digital Signal Processing
► Chinese Physics C
► Nuclear Science and Techniques

以及其他核心期刊审稿人：

► 核技术（中文版）
► 原子核物理评

核电子学ASIC Workshop组委会成员。由中科院高能所、清华、科大联合发起
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谢 谢


