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一种用于带电粒子探测阵列的主放电路

及数据获取系统

郝锐葛愉成

(北京大学物理学院核物理与核技术国家重点实验室北京100871)

摘要针对带电粒子探测阵列信号量大、计数率高的要求，设计并实现了基于高速运放芯片、高速ADC芯片

的主放大器及模．数转换电路，同时采用51系列单片机控制ADC电路和USB通讯芯片，完成信号的数字化

和上传采集。整个系统硬件结构完整，软件控制合理，满足了设计需求。
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近十几年来，许多国外实验室(美国NSCL、日

本R1KEN、欧洲的GANIL和GSI)利用大型加速器

产生不稳定的放射性同位素束流，为研究远离B稳

定谷的核素提供了条件。放射性核束物理实验已经

成为核物理研究中的一个重要手段。

由于放射性核束实验在系统复杂度和数据质量

的要求上都远超传统核物理实验的水平，要求其电

子学系统速度更快、精度更高。在用于放射性核柬

实验所搭建的探测系统(如MUST⋯、LASSA[2J和

HiRA[31)中，带电粒子探测均使用探测器望远镜阵列

系统。

此系统一般具有几百甚至几千个探测器输出信

号。如何快速、有效、低功耗的放大这些信号并将

其转换成数据保存，是核电子学所面临的挑战。本

文主要介绍一种用于多路脉冲信号放大处理电路的

设计，以及此电路后端的数据获取系统。

一般的探测器输出信号经过前置放大器处理

后，须经由主放大器放大、滤波，产生符合峰值采

样和ADC要求的电压信号。本电路系统即针对16

路由_A250[4J前置放大器输出的电压脉冲信号。tL250

型前置放大器输出的电压脉冲，上升时间约为数十

ns，尾部下降后沿则长达数十邶，此电压信号的动

态范围在30-500 mV之间。整个电路的信号噪声主

要来自模拟电路部分，设计整体分辨率优于l％。

实验系统所要求的周期性采样门宽约为1“s，

因此要求模拟电路中的主放大器部分输出信号的达

峰时间在100 IIS左右，且峰值保持电路也需要更加

灵敏，后续的ADC电路的速度应达到MSPS量级。

此外，实验系统的周期性采样周期约为l HIS，用于

数据上传的电路，速度须大于16x8xN倍kbps，其

中Ⅳ为上传单信号数据的字节数，本系统中N=8，

即数据上传速度须大于l Mbps。

l系统概述

1．1 系统结构

多路脉冲信号放大处理及数据获取系统的硬件

结构框图如图1所示，由左侧模拟电路部分和右侧

的数字电路构成。
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Fig．1 Hardware stnmture ofthe system．

模拟电路部分由16路相互独立的信号处理通

道构成，而每个信号处理通道包含主放大器电路和

峰位保持电路。数字电路部分主要由多路复用器

(MUX)、模．数转换-器(ADC)、单片机(MCU)和USB

通讯电路构成。
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1．2系统功能

带IH牲予探搏器输出电荷脉冲羟A250的置放

大器放大后产生电雎啉冲什峙．16路的lU雎信峙趾

水系统的待处理输^信号．泞先何糌信号独立地进

行微分、放大、滤波．产生准商斯型的lU雎价哮，

再由峰何保持电路记录其峰们电压。MCU控制

MUX对16站蛙位ln压信号进行迓逆扫描硅通．然

后由ADC实现横．数转换，将数据储存拄MCU的

内存中，屉后由USB通讯电路将数据上传到微型计

算机PC巾；档个系统的功娩命令l自微型计掉机Pc

}动下远到MCU．由其内置的程序执行．USB通

讯电路完成PC靠々的下传和数据的卜传．MCU内

置程序完成对峰他保持电路、MUX及ADO的时序

控制．以及科ADC敌擀的诖取与USB数据的传鞠。

2主放大器与峰值保持电路

2．1 主放大器电路

脉冲欺生器或st撑测器的也衙竹峙经A250时

咒放火嚣转换放大后的输¨j信甘赴个上升时问

30 ns点右．下降时nq几十个岫的lUJK脉冲．主破

大器电路的功旋是将快I：月慢下降的电雎信号进行

微升、艘太和泣波．转变碰便F后续处理的准高蜥

型信号。返个准高斯信号需要有稿平坦的峰都．以

便于蜂位保特电路的采样：同时．信号的时删宽度

也婴尽量小．以满足计数串的型求。信号的址理效

聚姗刚2所下．

主放大器fU踏是咀ADI公剐的ADA4851一I芯

片为核心构J芷．ADA4851-4芯片包含四个独立的高

速，低功耗、轨剜轨翰jI：喇运算艘太器．ADA4851

m¨n

运放儿“140MIIz竹3 dB带窀、375V,'IIs的捏丰．

其优片的频奄特性翱述幢忡能完全满足处理岛糊恍

倍号的需求。

，。。警髫麓怒瓣‰。
‘k放的拨心部分采用“缓冲放人--sa[1enKey

滤波器--SallenKey滤渡器—缓冲放大”结构，由问

封裴内帕四个ADA4851运艘谢成。歧心部分oj

前端的投零相消输入电路兆I目组j芷上放人器电路。

土故人器电路结}句如圈3所4i。其中搬零相消IU路

的上檄点时问常数和微分I时问常敦分荆约为7雌年【l

3‰眄级SallenKcy滤波器结构每一绂的响扁雨敛

均为It(s)=l^10‘Y+2x10’+I)。

哪个缓冲放火器的屯压增益可山偏置电叭RI、

R2、R3、R4进行调竹。IlJ鞴2．鞍体1U脏增益约为

2．6的电路．其采用的偏簧1UHl仉为：RI=100 n，

R2一l kn、R3-5000、P,4=3kn．

㈣ⅢW㈧q FilRf n*-KqfIh ‰_

咐。黥器群燃‰。。
·}：被lU路科乔M偏置电轲l参数情况下的电雎埔

益厦噪声r+旋避打，测试．铡试输^采用的魁m且I：

≯}r发生器PULSER8210产生的正极性脉冲经出

A250放大Z后的电胜似q。n-币同惟胃也鞋i参教情

况F．也鼎的Ibni增益和分辨半嚣不鼾I同．曲肯，d

负相荚t而时nⅡ性能大致栩当·当lU压增盐r26、
6．0、140、24 2时．‘b路枘电雎分辨丰分刺为O 7％．

0．90／*、I 8％、2 8％·m十牟电路采Hiftjf}益(庐5]
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模式逆打，斟此电lk放人的噪声不高j+1％。羟洲

试．{撒lU路的时问性能稳定：延迟时闻约为40135．
I：丹时删约60 ns．达衅B,tPU维持枉110 MS^Zl，

2．2 峰值保持电路

峰f『I保持电路的杜心部件足r1公rd生产的

OPA6I 5。OPA615旺f蹄廿型运弹坡人器和比较器均

j芷，儿-}J跨导举运算破大器的颢童为710 MHz．比

较器的频宽730MHz，OPA615的f々箱延迟仪为I 9

flS．保持命々延迟为2．5 ns。OPA6I 5优异的频率投

述艘性能．完量Ht仟帙信5，脉冲的峰值保扑功能。

H 4为峰位保持电路的结构。m嘲4． 。擞符

来¨l的址迷度段快的齐纳一擞许．27一的保持电
存“l常Hj型1{l拟，f戈I)(321l旁蹄控制。HoldControl

段DG2il的盖断f二号均由单片目【控制输出。’jHold

Control f二号为高电甲时，电路导通．列上放输出屯

』K竹号进”皿踪：当IloldControl信号为低电甲时．

Ib路*断。与DG21l的控制信号为低电半肘，其处

十常闭舟状态．保持电容被短接旁路：当D02i1

的控制信号为高电中时．其处于断开状枣．侏持电

弈进行JF常的允电保持过程。

。。黑品嚣黜：懋‰⋯。
峰仇f*持1n路的功能就墙追踪段时间内的{二

破输H{电匾信号，捣其问：lj现的最^醉倩保持一定

＆的时闻；追踪时MIll Hold Control情5；的高电’F

宽扶定，lⅡ僳持终I【．H}IIjj则Eh DG2I】的低lU平闭合

给小。盛际}U路的测试功能如翻5所币，其rI-测试

1叶HoldControl信0·矗为5V高Lb甲．

厂；====酉霹ii而]
● ：

j Pt非Ilold—_o_-，，_，‘点抽J
*一Main^■n Otlli)LIIf===：,,*It叫I刊·__-_-_--一 1

．|}《：：：：：H
互卫r葛璁野砸孵_"。耐。J

Ⅲs示浊≈％t『、帅目m俅持IU镕f二号

Fi#5‰雌c disglay ofthe peak hold c}Kull 51FmI

3 MUX、ADC、MCU-5USB通讯电路

多始丝川器(MUX)采IIJ的足MAXIM公叫牛产

的MAX396利精街16路低压模拟堑川芯片：模-数

转{殳器(ADC)震川们足TI公司生产的12似、

4MSPS、低功耗SAR犁ADC．器片——^Ds7881

微处理裁端0咀／LfMcul采用的址宏“科披q+，“的

STCIOFl2州中fi-机；USB通lR’U婚采H{的足南求

沁_^rllU r有融公rd生产的USB甚线接n芯片

C11372。

MAX396 l-蜷完成16路摸拟信号的分"蔓用．

通过控制MAX396的A0一A3硬EN脚的输入电甲

型iL埘16蹄辅^信峙进行¨摘连个输¨i。山

MAX396的COM端输出即为16路f二号的分时序列

信号．经过度向缓冲破大器衍，进入ADS7881的伪

蒂分输入端。ADS7881的采样转换功能均⋯单H机

控制，转搀结果为12位数据，山12个HD符脚输

f11．高8他BD【I】ol与单片机的PO【7m】相连，f＆4

怔BD[3-Ol‘T啦片机的POl741*涟．竹成数据总线．
【II BYTE亿畸控$4佩州他的读耻。读取的数掘暂存

d：午H机的RAMt{t．弊CH372处理^i由USB数

槲线I传垡微趔计算机。骼个系统中的幔拟数据的

分竹』复刚、模．数转换以及逻辑数据的存储、传辅部

IlI坼“帆拧制．『_jl时竹"机负贵培jl{蚌口【保持电j!i}

的HoldControl f二廿和I)(321I控制信母。单片机肚
附膳设舔的硬件连接如罔6所m。
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4系统时序

图6 MCU及附属设备的硬件连接示意图

Fig．6 Connection of MCU and ancillary equipments．

RS．232，成为各种设备的通用标准总线。因此，本

系统的数据获取也采用了USB总线。
系统工作主要是周期性的信号处理和数据的

USB上传，整体周期小于l ins，由实验所要求的计

数率决定的。单片机控制峰位保持电路以及MUX，

对16路信号进行选通操作的时序如图7所示。其中

每路信号的选通时间约为l斗s。在选通时间里，ADC

要完成信号的模．数转换，并将12位数据写入单片

机的RAM中。ADC的工作控制时序如图8所示。

DG2 1 1厂———————————————————]
Ch-CONT垦QL n

!堕广———————————————————————]

￡坚![二二]]

∞
小

×
《
羔

图7峰位保持电路及MUX的控制时序示意图

Fig．7 Control timing diagram ofthe peak hold circuits

andMUX．

广——1F—]
r————一Convert赢——]r]!厂———一一CS——]L—sample厂一

BYTE—]厂]
RD Read h曲I± ±I Readlow

8bit da伯—-—J L—一4bitdata

图8 ADC的控制时序示意图

Fig．8 Control timing diagram ofADC．

5 USB通讯

usB(通用串行总线)目前已经逐步取代传统的

USB通讯系统的硬件部分比较简单，即主机(微

型计算机)通过USB接口与USB总线接口芯片

CH372的I D+／．脚连接，CH372用于完成USB接

口的所有硬件功能，同时CH372的数据及命令脚与

单片机连接(图6)。单片机用于控制CH372与主机

的数据传输。

USB接口程序是USB通讯系统的核心，主要

包括：固件程序、USB设备驱动程序、主机应用程

序。本系统的固件程序采用C语言编写，经Keil

编译后写入单片机。当设备连接到主机上时，上位

机可以发现新设备，然后建立连接，让Windows

检测和识别设备。USB接口固件要接收并分析发来

的命令和数据，对功能模块进行控制，并向主机(通

过控制CH372接口芯片)返回信息。系统固件程序

主要由5个部分组成：系统初始化、中断管理、USB

数据管理、数据传输和CH372控制。由于CH372

不是windows默认的USB设备，因此必须编写与

CH372数据通讯功能相匹配的驱动程序。此驱动程

序属于标准的WDM(Win32 Driver Model)驱动程

序，使用Compuware的Driver Studio工具进行开发。

最后，利用vC++环境下的MFC框架程序编写的主

机应用程序，完成了USB上传数据的接收保存及预

处理。

本系统中每路信号每次经处理后，暂存于单片

机RAM中的数据均为8 byte。其中2 byte为高4

位的信号道址编码和低12位的信号电压幅度数据；

其余用于标记采样周期数，即为信号的时间序列。

经由USB设备上传至微型计算机中的数据采用同

一格式。这样的16路8字节数据，每l Ills上传一
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次，其理论上要求的设备传输速率至少为16x8

B／ms--16x8x8 kbps=l Mbps。

CH372芯片向上兼容USB2．0标准，其实际为

全速(Full．Speed)设备，即数据传输可达USBl．1标

准的最高传输速率12 Mbps。本系统中的USB设备

采用全速同步传输方式，即可达同步交互次数为1

次／帧(ms)，每次数据包的容量最大为1023 B。系统

实际工作时，下位机(即STCl0F12)每1 ms向主机

传输一个9 B的同步传输表头协议和一个含128 B

数据信息的数据包。

6结语

介绍了一种用于多信号带电粒子测量实验中的

主放大器电路及其配套的峰值保持电路，同时介绍

了用于信号处理和获取的微控制器系统。在数据传

输方面，采用了目前主流的USB总线标准。在电路

中，采用了多种新型集成电路芯片，既保证了实验

中对信号精度、速度的要求，又极大降低了功耗与

空间，能够满足大阵列实验的要求。
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A main amplifier circuit and data acquisition system for charged particle detector array
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Abstract The charged particle detector array has huge amounts of signal and nceds hi}gh counting rate．To meet the

requirements，a main amplifier and analog·to—digital conversion circuit based on high—speed op-amp chips and ADC

chip was designed．A 5I-MCU Was used to control the circuit ofADCand the USB communication chip．The signals

were digitized and uploaded by the MCU—ADC—USB circuit．The wholc system hasacompact hardware structure and

a reasonable controlling software，which meet the design requirements．
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