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瞬态波形数字化在飞行时间测量中的应用研究 
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摘要  探讨了将瞬态波形数字化技术应用于粒子飞行时间 ( TOF )测量中的可行性，并介绍了为了进行这一研

究而设计的一个测试系统。经过测试，系统的采样率可达 1.4 Gsps，在 10 bit 变换精度下，微分非线性小于

0.5 LSB， 积分非线性小于 8 LSB。通过采用乒乓工作方式，系统在 10 K/s计数率时的事例丢失率约为 1％。 
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在高能物理实验中，为了提高粒子鉴别能力，

需要对粒子飞行时间 ( Time of flight，TOF )进行测
量。所谓飞行时间，指的是粒子从束流对撞点飞行

到探测器所需要的时间。在一定距离下，粒子的质

量分辨和飞行时间分辨之间有如下关系： 
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 所以，为了提高对粒子的分辨能力，必须提高
时间测量的精度。在时间测量中，目前通用的定时

方法是前沿定时，即设定一个阈值后，测量脉冲前

沿的过阈时间。前沿定时的优点是速度快，电路简

单。但是，前沿定时会带来时间游动 ( Time walk )，
即过阈时间会随着粒子脉冲的不同而变化。通常会

通过测量脉冲的幅度来对它进行修正。一些物理工

作者提出，如果能够将脉冲的形状采集下来，则修

正的效果应该会更好。但是，由于这些脉冲的沿很

快，如果要对这样的脉冲进行采集，要求采样系统

具有很高的采样率。以北京谱仪 ( BESIII )为例，光
电倍增管的输出信号的前沿为 4 ns，后沿为 8 ns。
脉冲的前沿信息对于时间测量至关重要，如果要对

前沿进行 4次采样，就要求 1 Gsps的采样率。要达
到这么高的采样率，传统的方法是采用 Flash ADC，
目前 Flash ADC的采样率已经可以超过 1 Gsps[1-3]。

但是 Flash ADC的功耗太高，而且价格昂贵，不适
合在通道数多达数百甚至数千的大型高能物理实验

中使用。 
近年来，出现了一种基于开关电容阵列的瞬态

波形数字化技术。这种技术首先对信号进行高速、

短时间的采样，将采样结果存储到开关电容阵列中，

然后再进行低速模拟/数字变换。这些芯片的采样率

可以接近或超过 1 Gsps，采样点通常在 128—512
之间。由于结构上的改变，芯片的功耗比 Flash ADC
低很多，而且具有多通道采样的能力。目前世界上

已经出现了一些基于这种技术的芯片[4—9]，其应用

范围包括高能物理实验的本底测量[5]、中微子探测[8]

和宇宙射线簇射观测[9]等领域。但是由于目前还没

有将这种技术应用于 TOF测量中的先例，而且现有
的芯片也不是专为 TOF测量设计的，所以首先要对
这种应用的可行性进行研究。 

1 基于开关电容阵列的瞬态波形数字化技
术介绍 

基于开关电容阵列的瞬态波形数字化技术的核

心是开关电容阵列。这种技术的原理是首先对波形

的感兴趣部分进行短时间的连续采样，并将采样结

果存储到开关电容阵列中，然后再进行数字化。这

种技术的主要特点是高采样率 (通常可达 1 Gsps )、
短时间连续采样 ( 128—512 个采样点 )、低速高精
度 A/D变换。在早期的设计中，芯片只具有模拟采
样和存储功能，而不具备数字化功能，存储的模拟

信号读出后，送到外部的 ADC进行变换[4—7]。近年

来，开始出现内部集成 ADC的芯片[8—9]。典型的波

形数字化芯片的结构如图 1所示。 
虽然波形数字化芯片的采样率很高，但是为了

保证变换的精度，所以变换的速率比较低；并且为

了降低功耗和提高精度，通常内部只集成少量

ADC，所以，死时间通常比较长。此外，还需要有
触发逻辑来判断何时进行采样。为了尽量减少片内

的数字电路，通常触发逻辑由外部完成，芯片根据

外部送来的触发信号工作。有些芯片采用内部触发

方式[9]，但是后来发现高速的数字逻辑会带来严重
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的串扰。 
 
 
 
 
 

 

图 1  波形数字化芯片的结构 

Fig.1  Conceptual diagram of waveform digitizer 

虽然这种技术具有高采样率、高变换精度的特

点，但是其过长的死时间，会带来较高的事例丢失

率，这在高能物理实验中是要尽量避免的。所以，

如何将这种技术应用于 TOF测量中，需要进行进一
步的研究。为此我们选择了一种基于这种技术的芯

片——ATWD，并针对这个芯片设计了一个测试系
统，来进行这项研究。 

2 ATWD芯片 

ATWD[8] ( Analog Transient Waveform Digitizer )
是由劳伦斯伯克利国家实验室 ( LBNL )设计的一种
瞬态波形数字化芯片。其主要特点包括： 
 1 )  4通道，每通道 128个采样点。 
 2 )  采样率在 300 Msps到 2 Gsps之间可调。 
 3 )  具有 128个精度为 10bit的线性放电 ADC，
可以对任意一个通道的 128 个采样点进行同时变
换。 
图 2 是 ATWD 的结构简图。ATWD 的采样由
外部提供的触发信号控制。触发信号的上升沿启动

采样时钟产生电路，依次产生 128个采样信号，控
制 4个通道进行采样，每个通道采集 128个点。采
集的数据被存储在 128×4的开关电容阵列中。采样
完成后，芯片根据控制信号选择任意一个通道，并

行读出其 128个模拟采样，送到 128个 10 bit的线
性放电 ADC。每个 ADC 包含一个比较器和一个
10bit锁存器。所有 128个 ADC共享一个片内放电
信号和一个格雷码计数器，格雷码计数器在计数时

钟的前后沿均计数，这样，可以缩短 ADC 的变换
时间。变换完成后，通过移位寄存器将 128个锁存
器中的数据顺序读出。 

ATWD具有灵活的工作方式。通过改变采样偏
置电流，ATWD 的采样率可以在 0.3—2 Gsps 之间
调节。通过改变外接的放电控制电阻，可以调节

ADC的放电速率。此外，ATWD还提供了放电起始
电平、模拟参考电平等控制引脚，通过调节控制电

压，可以改变 ATWD的采样率、变换精度、信号动

态范围等。 
在 40 MHz计数时钟、10 MHz读出时钟的情况
下，ATWD的单通道变换死时间为： 
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为了减小死时间的影响，需要采用乒乓方式，

即用两片 ATWD 采集一个闪烁体的数据。当一片
ATWD忙的时候，如果有新的事例到达，则使用另
外一片 ATWD。后面我们将对此进行专门的讨论。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  ATWD的芯片结构 

Fig.2  Simplified ATWD circuit diagram 

3 测试系统设计 

测试系统的结构如图 3所示。信号 1和信号 2
分别来自同一个闪烁体两端的光电倍增管，信号 3
和信号 4 是来自另外一个闪烁体两端的光电倍增
管，并且都经过了前置放大。下面简要介绍一下系

统的设计： 

3.1 前端电路 

前端电路包括差分接收和甄别。差分接收采用

全差分放大器，两个输出信号分别送到甄别器和延

迟线，可以避免出现由于驱动多个负载导致信号的

波形失真。甄别器采用高速 ECL比较器，甄别阀是
由 DAC提供的，通过软件改变 DAC的输出电压就
可以实现对甄别阈的调节。 
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图 3  ATWD测试系统框图 

Fig.3  Block diagram of ATWD testing system 

3.2 乒乓方式 

差分接收的负输出端送到 ATWD进行采样。为
了减少事例丢失率，这里采用了乒乓方式，使用两

片 ATWD 采集一个闪烁体的输出：当一片 ATWD
忙的时候，如果再有事例到达，则启用另一片

ATWD。由于 ATWD具有 4个通道，而每个闪烁体
只有两个输出，为了节省 ATWD的通道数，我们采
用了两个闪烁体共享两片 ATWD的方式。触发逻辑
根据甄别器的输出以及当前两片 ATWD 的状态进
行乒乓逻辑判断，产生 ATWD的触发信号。同时，
还要将触发信息和相关的通道情况通知控制逻辑，

控制逻辑需要根据这些信息，对 ATWD的数字化和
数据的读出流程进行控制。由于 ATWD的采样要由
触发信号控制，而触发信号的产生需要时间，所以

必须对输入的模拟信号进行一定时间的延迟，延迟

量的长短由触发逻辑延迟决定。为了尽量减小由延

迟线带来的波形失真，要求尽量减小延迟线的长度，

为此，我们还对触发逻辑进行了专门的优化。最终

的触发逻辑在一片 Altera的 EPLD EPM7032B-3中
实现，触发逻辑延迟仅为 8.3 ns。 

3.3 控制逻辑 

控制逻辑包括 3个子模块： 
1 )  VME 总线接口。我们在系统中选用 VME
总线来进行参数设置和数据读出。 

2 )  DAC控制。完成 DAC的初始化和输出的调
节。 

3 )  ATWD 控制模块。控制逻辑中包括两个
ATWD控制模块，分别控制一个 ATWD的数字化、
数据读出和复位功能。 

为了简化硬件设计，我们将全部控制逻辑在一

片 Altera公司的 FPGA，EPC1K100QC208中实现。 

4 结果分析 

4.1 ATWD参数测试 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 4  采样率随触发偏置电流的变化 

Fig.4  Sampling rate vs. trigger bias current 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  各采样点的噪声均方根 

Fig.5  RMS of noise at all sampling points 
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我们对系统进行了一系列的测试，测试采用的

信号源是 Agilent 生产的 33250A，这是一款 12bit
的信号发生器。 
首先要确定 ATWD的工作参数。我们测试了输
入不同电流情况下 ATWD 的采样率 (图 4 )。经过
测试，我们发现当采样率到达 1.4 Gsps以上后，需
要的偏置电流会随着采样率的增加而急剧增大。我

们将 ATWD 的模拟参考电压选定为 2.5 V，放电开
始电压选定为 2.55 V，放电电阻设置为 10 kΩ，在
这种情况下，输入信号幅度的动态范围为 0.5 到
2.5 V，变换精度为 10 bit。 

我们输入一个电平，然后进行多次采样，并对

采样结果进行误差分析，结果表明，所有 128个采
样点，每个点的噪声的均方根都小于 0.78LSB (图
5 )。在测试中，还发现对于相同幅度的输入，128
个采样点的输出并不相同，而是存在一个固定的偏

差，相当于每个开关电容有一个固定的台阶电压，

这个偏差可以在离线分析时减掉。测试中还发现，

ATWD的 4个通道之间存在串扰，但是由于串扰和
输入信号之间的关系是可以测量的，所以同样可以

通过离线分析消除。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  微分非线性和积分非线性 

Fig.6  DNL and INL 

此外，我们还测量了系统的微分非线性和积分

非线性。我们的测量方法是：用信号源产生幅度为

2.7 V，偏置为 0 V、Symmetry 为 50％、频率为
970 kHz的锯齿波，送入 ATWD进行采集，然后用
直方图法[11]来计算 ATWD 的微分非线性和积分非
线性，结果如图 6所示。 

4.2 事例丢失率分析 

乒乓工作方式已经成功实现。下面我们对采用

乒乓方式下的事例丢失率进行分析。假设闪烁体的

事例率为 4 K/s，由于我们采用两个闪烁体共用两片
ATWD的方式，这相当于将事例率提高了一倍，为
8 K/s。但是，并非所有的触发结果都要数字化。
ATWD 将波形采集下来后，并不马上开始进行变
换，而是等待触发系统提供的 L1 Trigger信号。在
BESIII中，L1 Trigger的产生延迟为 6.4 µs。如果在
6.4 µs时，L1 Trigger有效，则对采样结果进行变换，
否则就将采集的波形丢弃。经过 L1 Trigger判选后，
事例率会大幅度下降。以 BESIII为例，TOF系统的
总 L1 Trigger事例率为 4 K/s，端盖和桶部共 136块
闪烁体，考虑到每次有效事例都会有多个次级粒子，

假设平均每次有 10个次级粒子，则每个闪烁体对应
的 L1 Trigger次数为 294/s，由于每个 ATWD要数
字化两个闪烁体的脉冲，所以需要进行数字化的事

例率加倍，为 588/s，这个事例率仅相当于总事例率
的 7.35％。所以，对于绝大多数事例，死时间等于
L1 Trigger延迟，也就是 6.4 µs。事例丢失率其实就
是在 6.4 µs内产生 2个事例的概率，其大小服从泊
松分布： 
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对于那些需要数字化的事例，由于需要完成两

个通道的数字化和读出，所以其死时间为： 

 dead 128ns 2 (12.5ns 1024
100ns 128) 6.4 s 58 s
t = + × × +

× + µ ≈ µ
 ( 4 )  

虽然这些事例的死时间比较长，但是由于其事

例率很低，所以事例丢失率不会大幅度上升。即使

有 10 K/s的计数率，由 6.4 µs的触发延迟带来的事
例丢失率也只有 0.7％，总的事例丢失率应该在 1％
左右。考虑到通常闪烁体 TOF探测器的探测效率一
般在 98％—99％，因此采用乒乓方式后，波形数字
化技术至少可以支持 10 K/s的计数率。 
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5 总结与展望 

本文探讨了将波形数字化技术应用于 TOF 测
量系统的可能性。为此，我们设计了一个测试系统，

对 ATWD进行了一系列的测试。测试结果表明，芯
片的采样率至少可以达到 1.4 Gsps。在 10 bit变换精
度下，系统的积分非线性小于 8 LSB，微分非线性
不超过 50％，由噪声带来的测量误差小于 0.8 LSB。
通过采用乒乓方式，系统可以支持 10 K/s的计数率。 
为了得到好的时间修正效果，高的采样率至关

重要。就本系统而言，其 1.4 Gsps 的采样率对 4 ns
的信号而言并不是很高，但是目前已经出现采样率

在 3 Gsps 以上的波形数字化芯片[9]。此外，ATWD
的死时间比较长的原因是其计数时钟和读出时钟频

率太低，文献[10]中介绍了一种正在设计中的芯片，
其计数时钟频率为 100 MHz，数据读出速率超过
100 MB/s，死时间将大大缩短。 
波形数字化不仅可以应用在时间游动效应修正

上，还可以提供本底剔除、双脉冲分辨能力。此外，

由于目前世界上还没有这种应用的先例，所以修正

方法的研究也将是一个重要的课题。 
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Research on application of transient waveform digitizer in TOF measurement 

LIU Jiguo  AN Qi 
( Modern Physics Deptment, University of Science and Technology of China, Hefei 230027 )  

Abstract  The possibility of using transient waveform digitizer in TOF measurement is discussed, and a test system  

designed for the research is introduced. Test results show that the sampling rate can reach 1.4 G/s, DNL is less than 

0.5 LSB, and INL is less than 8 LSB. By using Ping-Pong mode, the event loss rate at 10 K/s event rate is about 1％. 
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