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研究动机
• WCDA主要物理目标：在100GeV-30TeV实现伽玛
源的巡天观测。

• 探测器良好的角分辨是良好灵敏度的重要保证，
WCDA时间标定精度 <0.2ns。

• 时间标定手段：硬件标定和离线标定
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WCDA探测器：
总共占地 78,000 m2

共3120个单元；
单元面积：5mx5m
有效水深：4m



WCDA硬件标定
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• 以cluster为单位的交叉标定方案
• 一个cluster两套标定装置A/B。

• 一套用于内部标定

• 一套用于相邻cluster之间的标定，以此
串联整个水池。

• 传递方法
• 每个水池以中心为0级，共6级；

• 对于一个cluster，只能从等级高于它的
邻近1或2个cluster获得基准时间；

• 探测器之间存在time offset，需要初始
化标定；

• 硬件：基于LED、塑料光纤分光束、远
程LED触发系统。

硬件标定精度好于0.2 ns



自动化测试平台

• 基于一维步进电机滑台和快速PMT

• 实现对标定装置的测试。
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结果发表在JINST：https://doi.org/10.1088/1748-0221/12/10/P10021



WCDA离线标定

• 基于传统的时间标定方法，利用前锋面拟合实现全
阵列的标定。
• 进一步修正残余的效应和改进标定结果
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• 标定方法面临的挑战：

• 大数据量，需要在合理的时间内完成数
据处理；

• 保证处理速度的同时，必须兼顾需要的
数据精度。

• 在小时量级实现标定，实时监测。

利用高统计量
低能宇宙线事例

• 提出一种基于低能宇宙线的标定方法
• 平面拟合完成局部标定

• 交叉标定实现全阵列标定

• 利用对称性实现边缘修正

• 简单快速
• 无需芯位重建
• 适用于实时检测



时间标定方法研究

• 方法处理流程

事例重建

事例挑选

探测单元
时间标定

全探测
时间标定

标定参数
加载

标定
参数
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以30x30阵列为例：
• 25个独立的cluster
• 20个横向交叉的cluster (h)
• 20个纵向交叉的cluster (v)
每个cluster由4个4x4单元得出。
共需260个4x4单元。
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基于“平面拟合”的方向重建

• 假设阵列面积不大，采用最小二乘法可重建簇射
事例的方向。

• 重建采用模型（右图为二维简化模型）：

• 前锋面平面 𝑟，簇射方向𝑘，簇射轴 𝑟0
• 𝑘 ⋅  𝑟 −  𝑟0 = 0

• 探测器平面，探测位置及时间(  𝑋𝑖 , 𝑇𝑖)

• 前锋面与探测器平面相交处：

• (𝑋c, 𝑇𝑐)

• 从前锋面到达探测单元飞行时间：

• 𝑡𝑜𝑓𝑖 = 𝑘 ⋅ 𝑋𝑖 − 𝑋𝑐 /𝑣

• 预期时间则为：𝑇𝑖
′ = 𝑇𝑐 + 𝑡𝑜𝑓𝑖

• 构建𝜒2 = Σ𝑖 𝑇𝑖 − 𝑇𝑖
′ 2/𝜎𝑖

2 ，通过最小化得出方向。
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标定基本思想
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• 对于一个事例，当得出方向𝑘后，即可得出探测单元𝑖的
真实到达时间𝑇𝑖与预期到达时间𝑇𝑖

′之差
• Δ𝑇𝑖 = 𝑇𝑖 − 𝑇𝑖

′

• 假设累计足够多的事例，对于探测单元𝑖来说，Δ𝑇𝑖将会
服从特定的分布。如果探测单元存在偏移，那么则从该
分布中可以观察到。
• 若Δ𝑇𝑖 > 0，表示真实时间晚于预期时间，为完成修正可以使真
实时间稍早，即扣除Δ𝑇𝑖；

• 若Δ𝑇𝑖 < 0，表示真实时间早于预期时间，可使真实时间稍晚。

• 为提高标定精度，可以进行多轮标定，以迭代的方法改
进标定结果。
• 迭代停止判据：前后两轮结果无明显差异。



Cluster标定研究 (I)
• 处理流程：

• 采用10x10阵列选数据并进行重建，然后利用高斯函
数拟合每个单元的峰值，从而标定位于中心4x4阵列。

• 通过4个重叠的4x4阵列，得出6x6阵列，即cluster。

• 4x4阵列标定性能：

分辨能够达到0.1ns标定值与输入time 
offset的关系具有良好
的线性关系
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Cluster标定研究 (II)

• 将4个4x4阵列的结果合并成的1个6x6的cluster。
• 以左下角阵列(1)为基准

• 以步骤A)和B)计算阵列(2)和(3)

• 仅更新阴影部分。

• 计算方法，以步骤A)为例：
• 分别计算重叠部分在(1)和(2)
中的均值，并算出相对值：
• 𝛿 =  𝑇(2) −  𝑇(1)

• 更新阵列(2)剩余部分

• 𝑇𝑖
(2)

=  
𝑇𝑖
(1)
, 𝑖𝑓 𝑖 ∈ 交叉部分

𝑇𝑖
(2)

− 𝛿, 𝑖𝑓 𝑖 ∈ 阴影部分
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通过重叠区域平均值相等，实现合并



全探测器标定研究

• 每个cluster都有各自的相对时间差，然后需要将
它们标定到相同的基准。
• 借助“分级”，从高优先级向低优先级传递。

• 相邻阵列的标定则引入交叉阵列。

分级传递，0级为最高优先级 通过交叉阵列标定相邻的阵列。
基准阵列的标定值不变
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边缘阵列标定 (I)

• 由于探测器边缘无法使用
10x10阵列进行重建，导
致性能变差。

• 将阵列分成4个区域，分
别进行修正

边缘的标定值
较差
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边缘阵列标定 (II)

• 加入𝜎=0.5ns的time offset，物理性能研究。

• 残差的𝜎为0.14ns，结果满足实验的需求。
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时间标定处理流程小结

10x10重建
4x4标定

4个4x4
合并成6x6

边缘事例重建，
采用边缘填充的方式

边缘修正

交叉标定



WCDA时间标定性能相关研究

• 前面介绍了标定的基本方法，并且使用𝜎为0.5ns
的time offset对标定方法进行了性能测量。

• 但是相对来说比较理想，因此扩展了之前的工作，
做了部分探测单元出现较大的时间偏移研究。
• 某些探测单元出现不可预见问题，导致硬件标定变差。

• 我们根据0.2ns的要求，可对硬件标定方法提出
需要达到的性能。
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全探测器的影响

• 考虑硬件性能下降的情况，分别考虑time offset
的𝜎为0ns (无offset)、0.5ns、1.0ns的情况。

当time offset的𝜎变大时，标定
的结果变差。

在1ns的情况下，tres分辨接近
0.2ns。

如果𝜎更大，将不能满足实验
的要求。这对硬件提出了要求。
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探测单元的影响

• 基于之前的研究，现在设𝑀个(𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜×𝑁)不服从
之前的正态分布(𝜇为0.5ns，𝜎为0.5ns)，而服从
1ns至5ns的均匀分布。

与预期一致，随着ratio增加，
分辨变差。

但是直到10%，探测器整体的

标定性能还能够满足要求，
即小于0.2ns。
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时间标定软件的设计与开发

• 软件需求分析：
• 要易与未来的框架整合，轻量级、可扩展。

• 由于水池的通道数很多，需要充分利用计算资源。

• 需要支持以下特性
• 复杂的运行流程

• 可定制的算法组件

• 多类型的数据

• 统一的作业配置

• 支持完善的服务组件

• 现状：已完成软件的设计和开发，能够满足要求。
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软件构成的模块

• 运行控制模块
• 初始化事例数据管理、几
何服务，重建和标定计算

• 命令行参数解析模块

• 几何参数管理模块
• 几何信息包括PMT编号、
探测器cell号等映射关系。

• 标定参数管理模块
• 标定参数则是标定过程中
产生的临时或永久的数据。

• 事例数据管理

作业解析

几何服务

事例数据
管理

标定参数
管理

事例重建

事例标定

命令行
参数

PMT坐标
参数

事例
数据

标定
数据
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时间标定软件性能

• 软件运行平台：HTCondor+EOS

• 测量内容：对260个4x4单元进行重建和标定。

• 平均运行时间200秒，CPU利用率：98%

• 对4x4单元的作业，处理速度：每秒约400个事例

21能够实现小时量级的时间标定



总结和展望

• 总结
• 高精度的时间标定对WCDA物理目标的实现至关重要，
包含硬件和软件两种标定手段。

• 研究并改进了基于物理簇射事例的相对时间标定方法，
并研制了一套相应的时间标定软件，该标定方法可使
用低能事例进行小时级别的标定，精度好于0.2ns，
能够满足实验要求。

• 展望
• LHAASO-WCDA正在紧张的建设阶段，预计今年年底/
明年初完成1/4阵列。

• 后续将开展基于1/4阵列实验数据的刻度研究。

谢谢！
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Backup 

• t=t0 + aR2 (a=8.73e-4 ns/m2)

• 对于其中两点x1, x2，其时间分别为：t1 = t0 + a*x1*x1，t2 = t0 + a*x2*x2；

• 对于位置中点xm = 0.5*(x1+x2)，其对应的时间为tm，tm = t0 + a*xm*xm = t0 
+ a*(x1+x2)*(x1+x2)/4

• 采用平面拟合，假设平面通过(x1,t1), (x2,t2)两点（因为外围大小为10x10，
会有其它探测器参与拟合），那么xm处的时间拟合值为 tm' = 0.5*(t1+t2) = 
t0 + a(x1*x1+x2*x2)/2

• 我们定义时间测量误差为dt = |tm‘ - tm| = a*(x1-x2)*(x1-x2)/4时间误差和
距离差是平方的关系

• 对于x1-x2 = 20 m，dt = 8.73e-4 * 20*20/4. = 0.0873 ns.如果x1-x2 = 30 m，dt = 
0.1964 ns.
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