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一、研究计划要点

•课题简介

•研究内容

•技术路线
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1.1、课题简介——CSNS与白光中子源
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CSNS layout

经过论证，确定了主要物理目标和探
测器设计方案，将建设6套探测器系统

• CSNS：100/500 kW, 1.6 GeV

• 打靶可产生非常强的脉冲中子，世界4大散裂中子源之一。

• 沿质子束打靶通道反流的中子束——白光中子源WNS

• 很好的能谱结构和时间结构

• WNS是国际上开展核数据测量实验研究的最重要实验装置

• 国防核应用、先进核能技术、核天体物理和基础核物理



中子辐射俘获反应截面测量——BaF2 探测阵列
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中子核反应
 弹性散射
 非弹性散射
 产生带电粒子的反应(n,p),(n,a)

 产生多个中子的反应(n,2n),(n,3n)

 裂变反应（n,f)

 辐射俘获反应(n,γ)

(n,γ)截面测量方法
 Moxon和Rae测量法
 大体积液体闪烁体探测器
 C6D6和C6F6液体闪烁体探测器
 BaF2全吸收型探测器

 时间分辨好
 探测效率高
 中子灵敏度低

测量(n,γ) 截面的意义
 核天体物理学
 核能开发
 核装置设计

（n, γ）反应放射出多条级联γ射线

BaF2 探测阵列
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设计目标
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系统设计要求：

 γ能量范围：几十keV～10MeV

 时间分辨：好于5ns

 系统能量分辨：好于20%@661keV

 单通道能量分辨：好于15%@661keV

 探测效率：接近100%

探测器结构：

 92块BaF2晶体组成，4π立体角

 晶体厚度15cm，内径约20cm

 样品室周围放置吸收体，厚度约5cm

 光电倍增管耦合输出

 探测器覆盖的总立体角约为87%。

物理目标：

 级联γ射线加和能测量

 中子飞行时间测量

 γ射线多重数分布

 利用波形鉴别γ和α
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1.2、预研内容

•基于CSNS白光中子源，开展针对BaF2探测阵列读出电子学原型系
统预研：
• 波形数字化模块
• 时钟触发模块
• 模拟信号处理模块
• 分析测试软件
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1.3、技术路线

（1）大动态范围的波形数字化技术

采用单一高精度数字化模块（12bit@1GSps），利用12bit高分辨
实现大动态范围测量，从而避免采用高、低增益的前端通道数字化设
计，简化设计难度和复杂度，降低成本。

（2）基于PXIe平台的数据读出技术

以模块化方式实现各电子学插件，保证系统的灵活使用和扩展能
力。利用PXIe高速背板总线及专用星形触发总线，实现多插件数据的
汇聚传输和时钟、触发信号的同步扇出处理。控制器利用嵌入式实时
Linux系统，完成对各数字化模块的驱动控制及数据的千兆以太网读出
能力。

（3）硬件在线实时数据处理方法

利用板载FPGA，对数字化数据进行在线实时处理和压缩，降低系
统实际传输数据率，提高系统处理能力和有效事例率；板载大容量存
储器实现数据缓存，提供可靠数据传输能力。
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二、研究进展

•系统架构

•前端电子学

•波形数字化

•触发时钟系统

•测试软件
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系统参数
• 电子学通道数：92

• 波形数字化参数：1GSPS、12bit

• 质子打靶频率：25Hz（40ms）

• 单次中子束流持续时间：10ms

• 单次中子束流中的中子事例数：~120

• 单次触发采集长度：3μs

• 单通道数据率（净荷）： 108Mbps（=12bit×1GSPS×3μs×120/40ms）

• 系统数据率（净荷）：864Mbps（γ多重数为6）

• 模拟电缆数量：
• 前放：92（探测器、BNC）、92（模拟扇出、LEMO）
• 模拟扇出：92（模拟触发）、92（波形数字化）
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• 多通道高速波形数字化数据读出：864Mbps（净荷）
• 高精度时钟及触发信号的分发：92通道



2.1、读出电子学系统架构

• 基于新型PXIe串行总线平台的数据读出
• PCIe高速串行总线：

• 多插件数据并行传输

• 背板高性能专用差分线路：
• 时钟及触发分发

• 高速串行化时钟、触发融合传输：
• 优化同步架构

• 多机箱网络连接：
• 可靠、灵活的分布式读出架构
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基于PXIe平台的数据读出架构
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读出电子学系统构成
• 前端模拟电路

• 探测器输出模拟信号驱动、放大、匹配、传输

• 模拟信号扇出模块
• 接收模拟信号，将其扇出为两路，一路到触发、一路到数字化模块

• 时钟触发模块
• 接收模拟信号，根据能量和、过阈甄别、多重数形成触发信号
• 为整个电子学系统提供统一的时钟信号

• 波形数字化模块
• 信号接收、模数转换、触发判选、数据压缩、数据读出
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BaF2+PMT 前放

差分电缆

扇出模块 时钟系统

数字化模块1

数字化模块n

触发系统

92路信号

前端机箱

控制器

后端DAQ

系统

千兆
以太

网

PCIe

总线



关键设计：
 单端输入，差分输出；
 输入嵌位保护电路；
 屏蔽差分电缆，始端和终端匹配；
 信号动态范围：-4mV~-2000mV（500倍）

前置放大器与PMT连接方式

前置放大器原理图
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2.2、前端电子学——前置放大器

带宽（410MHz，上升时间：0.85ns）

高压

VCC VCC

VEE VEE

BaF2+PMT

前置放大器

放大倍数（单端1.02倍） 非线性（<1%）

前置放大器电路板

噪声（250μV）



机柜放置在电子学室：

（1）前置放大器+差分电缆+模拟扇出板；

（2）前置放大器靠近探测器；

（3）差分屏蔽电缆约20米；

（4）模拟扇出板基于NIM机箱插件设计

模拟扇出板：

（1）NIM插件为5U，每个插件12通道；

（2）NIM机箱8个插件；

（3）一台NIM机箱可容纳96个通道。

模拟电路 带宽测试

模拟扇出电路
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2.2、前端电子学——模拟扇出

模拟扇出电路原理图

扇出板-3dB带宽20MHz

前放、扇出板级联
-3dB带宽298MHz

BaF2+PMT

BaF2+PMT

前放

差分电缆

扇出模块

92路信号



2.3、波形数字化插件FDM
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• Folding（折叠）型ADC：采样率、量化精度、功耗的折中

• 大动态范围探测器信号的直接量化处理：12bit@1GSPS（摒弃高低Gain技术）

• FPGA高性能数据处理：高速数据（单模块24Gbps）的实时处理及读出

FDM插件结构
折叠型（Folding）ADC
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波形数字化插件FDM测试
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波形数字化模块测试
静态参数

动态参数

FDM测试平台

测试方法
通过USB接口读出数据；

输入正弦波测试：

幅度：-0.5dBFS；

FFT窗函数：汉宁窗；

FFT数据点数：65536；

信号源：ROHDE&SCHWARZ SMA-100A  
9kHz~6GHz

电源：KEITHLEY 2230-30-1，三通道

滤波器：LC无源滤波器，窄带滤波



波形数字化模块测试（静态参数）

 利用码密度法测试，输入2.4MHz正弦波，统计点数1000万

 偏置失调（Offset Error）：-0.99 LSB；（手册：5 LSB）

 微分非线性（DNL）：-0.2LSB~0.2LSB；（手册： -0.4LSB~0.4LSB ）

 积分非线性（INL）：-2.5LSB~1.5LSB；（手册： -2.5LSB~2.5LSB ）

 失码（Missing Code）：没有失码（手册：没有失码）

 增益误差（Gain Error）：-0.02（手册：约0.03）
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波形数字化模块测试（噪声）
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 输入为0，测试基线

 基线平均值2050 LSB，基线RMS统计为2.12 LSB，等效噪声为0.41mV



波形数字化模块测试（动态参数）
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 THD、SFDR、SNR、SINAD、ENOB测试

 2.4MHz、30.5MHz、70MHz、85MHz、98MHz、
125MHz、135MHz、148MHz、175MHz、198MHz

 输入正弦波、信号幅度为-0.5dBFS。

 FFT变换，加汉宁窗

信号频率（MHz）
THD

（dB）
SFDR

（dB）
SNR
(dB)

SINAD
(dB)

ENOB

（bit）

2.4 69.43 70.16 57.24 56.99 9.26

30.5 64.10 65.85 57.08 56.30 9.16

70 61.53 63.41 57.09 55.76 9.07

85 61.49 61.48 57.07 55.74 9.06

98 61.66 63.38 56.23 55.15 9.03

125 58.60 60.16 56.16 54.21 8.80

135 58.88 60.54 56.55 54.55 8.87

148 59.30 62.33 55.79 54.20 8.81

175 61.22 63.71 55.69 54.62 8.82

198 61.54 64.20 53.53 52.90 8.57



波形数字化模块测试（动态参数）
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ADC有效位 ADC动态参数

 动态参数随着输入信号频率升高而变差

 100MHz以下能满足9bit以上有效位，100MHz以上接近9bit。



2.4、时钟触发系统

•二级分发结构
• 机箱节点内：基于PXIe背板总线分发时钟及触发
• 机箱节点间：基于高速串行通信和信号调理技术，时钟触发融合传输
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总触发时钟模块：GTCM
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本地触发时钟模块：LTCM

CSNS白光中子源中期检查会议，东莞，2016.6.27~28 23

功能：

（1）接收主触发、时钟；

（2）扇出触发、时钟

技术路线：

（1）位于其余机箱的系统时钟槽；

（2）从背板总线扇出；

FPGA
PXIe

电源

Trig

子触发

PCIe

Clk

时钟缓冲电路

触发缓冲电路

预留
数字
触发
接口 电源

触发

时钟

触发、时钟扇出



子触发模块：STM
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功能：

（1）接收模拟信号

（2）提取、上传子触发信息

技术路线：

（1）位于机箱普通槽（与GTCM同一个机箱）

（2）背板传数字信号，前面板传模拟信号

加和能
（Esum）

多重数
（NHit）

16通道
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高精度时钟、触发信号的分发

•时钟扇出：46路

•触发扇出：46路

• GTCM模块扇出：（3U大小）——解决多路信号扇出的问题
• 前面板信号：4路时钟、4路触发、6路子触发、1路外触发
• 背板信号：17路时钟、17路触发

•机箱节点间：
• 高速串行通信技术：时钟数据融合（时钟直接传输对比）
• 信号预加重、均衡处理技术：传输距离：1~2m
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Driver Equalizer
GTX

接收端
GTX

发送端

Differential 
microstrip line

Coaxial cable 

高速串行传输GTX 信号预加重与均衡



关键技术

•高速信号单端传输：简化电缆和连接器（同轴电缆+MMCX连接器）

•相位确定性：时钟相位实时检测及调整

•时钟精确性：频率合成+噪声滤除
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CDR信号 SIPO

1G bps 数据

1G clock

20位数据

Recclk 50M

COMMA DETECTION
AND ALIGNMENT

对齐后的

20位数据 8B/10B 
decode

16位数据

DIV

参考时钟

BITSLIDE
MMCM

DRP

RXSLIDE

RXBYTEISALIGNED

Phase_data

RECCLK

Clock_aligned

GTX

USR
Logic

FPGA

J1

D_STARB  

D_STARC
GTX

fanout

倍频+

去抖

恢复时钟 （50M） 

100M 时钟 
DSTARA（fanout）

时钟相位调节及码位对齐
时钟扇出



时钟性能
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GTCM

STM

机箱间200MHz性能测试

Long cable

PXIe clock 
module

1米同轴电缆
（MMCX接头）

机箱间200MHz性能测试

机箱内100MHz性能测试

5米同轴电缆
（MMCX接头）

• 供电方式：低压直流电源、PXIe机箱

• 测试方式：
• 回环模式（时钟插件自发自收）

• 扇出方式：
• 机箱间扇出：长电缆驱动（200MHz）
• 机箱内扇出：PXIe机箱背板（100MHz）

GTCM时钟扇出

示波器

DPO5104

自制探针

长距离

同轴电缆



基于串行通信的时钟传输

PLL1晶振

GTX

发送端

GTX

接收端

PLL2

背板

TP1
TP2 TP3

TP4

TP5

主触发时钟插件

17.2ps 8.3ps 69ps

8.9ps

12.2ps

发送时钟

恢复时钟

20 个相位 69ps 8.9ps

相位调整前后对比 时钟抖动（RMS）

2m
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直接时钟传输

Oscilator
sit9102

PLL
lmk04821

Fan out
sy89829

Driver
ds15ba101

Driver
ds15ba101

Receiver
ds15ea101

cable

Global clock module

A

B

PXIe crate 

System timing 
slot

Peripheral
Slot

Controller
slot

200M
clock

100M
clock

Peripheral
Slot

Peripheral
Slot

Peripheral
Slot

connector

B1

Loopback 1

Loopback 2

cable

A1

A2

-100ps -50ps 0ps 50ps 100ps

0.2k

0.4k

0.6k

0.8k

1k

1.2k

1.4k

0

Y:Hits TIE:Histogram X:Time

-40ps -30ps -20ps -10ps 0ps 10ps 20ps 30ps 40ps 50ps

0.2k

0.4k

0.6k

0.8k

1k

1.2k

1.4k

0

Y:Hits TIE:Histogram X:Time

-50ps -40ps -30ps -20ps -10ps 0ps 10ps 20ps 30ps 40ps 50ps

0.1k

0.2k

0.3k

0.4k

0.5k

0.6k

0.7k

0.8k

0.9k

1k

0

Y:Hits TIE:Histogram X:Time

30ps

10ps

12ps

A

A2

B

2m同轴电缆（MMCX，200MHz）



测试评估软件

•网络化的分布式架构

• Linux系统：QT界面

•嵌入式Linux系统：设备驱动
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P
CIe

设
备
驱
动
程
序

D
A

C
CS

P
CIe

设
备
驱
动
程
序

D
A

C
CS

P
CIe

设
备
驱
动
程
序

D
A

C
CS

P
CIe

设
备
驱
动
程
序

D
A

C
CS

千兆以太网线

千兆以太网线

千兆以太网线

千兆以太网线

控
制
及
状
态
显
示
（G

U
I

）

数
据
接
收
与
发
送 科学数

据事例
组装与

存储

DAEBS

硬件设备

LTCM

FDM

STM

LTCM

FDM

STM

硬件设备

LTCM

FDM

STM

硬件设备

GTCM

硬件设备

FDM

STM

PCIe

总线

PCIe

总线

PCIe

总线

PCIe

总线

命令接
收与转

发

软件系统架构 指标分析界面

主界面

球状热图显示

直方图显示



PXIe数据传输性能测试

• PCIe 2.0：单向数据传输最大理论值：5.0GTps/lane（8b/10b编码）

•包交换技术（packet switching）

31

Gen 2的事务层数据包

传输效率 v.s. MPS

(PCIe core：1024Byte

NI平台：256Byte)

测试条件
理论数
据率

（Gb/s）

Rate1
（Gb/s）
DMA

Rate2
（Gb/s）
拷贝至
User Sp

Gen2，x1，
128B 

3.449 3.338 2.569 

Gen2，x1，
256B 

3.704 3.632 2.748 

MPS：(最大负荷长度)256Byte

实测速率
(Gbps)

备注

14.568 单卡

14.568
两块卡，
插槽在两
个switch

14.503
两块卡，
插槽在一
个switch

PCI 32bit@33MHz: 1.056Gbps
（共享）



宇宙线测试

宇宙线测试平台

探测器及高压

前置放大器、
模拟扇出板

PXIe机箱、
波形数字化模块

FDM

PXIe机箱

PXIe1085 + PXIe8135

服务器
前端模拟电路

前放 扇出板BaF2 PMT

NIM机箱

CAEN 1740

高压模块

探测器



测试环境
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 系统包含： BaF2晶体+光电倍增管、前置放大器、模拟扇出板、波形数字
化模块、PXIe机箱、数据采集软件；

 光电倍增管型号：Photonis XP2020Q，阳极上升时间1.6ns、半高宽3.7ns、
渡越时间28ns；

 高压模块：CEAN1740，-1800V、PMT增益约107

 示波器，泰克DPO5104 10GSps/1GHz

 波形数字化模块采集探测器信号波形，1GHz @ 12bit

 直接用PXIe机箱控制器端软件获得数据，用matlab进行分析；

 GUI进行数据统计。

 FDM采用自触发：

 选择保存过阈的数据段（4000点）

 脉宽过阈甄别：>24ns

 Linux系统：Cent OS



测试结果
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α粒子波形

宇宙线波形

 采集到的宇宙射线及α粒子特征明显，证明系统联试成功；

 GUI的ch9实现了事例统计功能。

GUI界面事例统计

通道号及
采集到的事例数



测试结果
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示波器测试：快成分约4ns

 分别用示波器和波形数字化模块采集宇宙线

 信号前沿采集到4个点，与示波器采集结果相当

波形数字化模块测试：前沿4个点

示波器测试：慢成分约1μs



总结

•初步完成BaF2读出电子学原型电路，含：
• 波形数字化插件1块（2通道）
• 主触发时钟插件1块
• 本地触发时钟插件1块
• 从触发插件1块
• 模拟前放电路1块（8通道）
• 模拟扇出电路1块（12通道）
• 相关FPGA固件、软件（FPGA逻辑、设备驱动程序、测试软件）

•完成原型电路指标测试，相关指标均满足需求
• 波形数字化模块：12bit@1GSPS

• 时钟精度：好于12ps（RMS）

•完成与探测器的初步联调，正常运行

•下一步工作计划：

• 完善电路模块的FPGA逻辑的设计、调试及长期运行评估
• 开展工程化设计，包括确定工程需求、方案设计及评审、电路改版等
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系统构成
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序号 项目 PXIe 3U机箱 PXI 6U机箱 CPCI机箱

1 通道数 92模拟通道、前放 92模拟通道、前放 92模拟通道、前放

2 AD模块数 46块，每块2通道 23块、每块4通道 23块、每块4通道

3 触发板数
6块子触发

4块触发时钟
6块子触发
3块主触发

6块子触发
3块主触发

4 时钟板数 无（包含在触发板）
1块主时钟
3块从时钟

1块主时钟
3块从时钟

5 模拟扇出板数 12块，每块8通道 12块，每块8通道 12块，每块8通道

6 机箱数
4台PXIe 3U机箱，1

台NIM机箱
3台PXI 6U机箱，

1台NIM机箱
3台PXI 6U机箱，

1台NIM机箱

7
电缆
数量

模拟
触发

190（A）+4（D） 190（A）+29（D） 190（A）+54（D）

数字
触发

92（A）+8（D） 92（A）+61（D） 92（A）+81（D）

PXIe平台的使用，大大简化了系统设计，减少电缆的使用



α本底事例

（1）基线在1200LSB左右；
（2）幅度阈值设置为1100LSB；
（3）脉宽阈值设置为24ns；

采集到大量α本底事例
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疑似宇宙线事例

信号幅度大，ADC饱和

（1）基线调至2048LSB左右
（2）幅度阈值设置为1100LSB
（3）脉宽阈值设置为24ns

筛选出大幅度疑似宇宙线事例
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疑似宇宙线事例

（1）基线调至2500LSB左右
（2）幅度阈值设置为2000LSB
（3）脉宽阈值设置为24ns

筛选出的一个完整的疑似宇宙线事例
前沿采集到4个点
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