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随着核物理与核探测技术的发展，传统模拟电子学获取系统难以满足大规模探测阵列的需求。

数字化获取系统凭借其低单通道成本、小死时间及参数灵活可调等优势，正得到日益广泛的应用。

然而，高精度时间测量仍是其关键技术瓶颈，尤其在测量寿命短于采样时间间隔时，需依赖插值

算法重建采样点间的信号，其精度易受相位差、采样率、波形形状、定时方法及插值参数等因素

制约。本文通过模拟仿真，系统研究了数字化恒比定时方法在不同参数下的精度变化。结果清晰

地揭示了相位差对定时精度的显著影响，并证实提高采样率可有效抑制该影响。研究发现，为实

现最优定时精度，输入信号的上升沿时间并非越短越好，而是存在一个最佳区间。通过采用统一

的恒比定时方法处理不同上升沿速率的信号，发现在不同采样率下，当上升沿涵盖 4 至 6 个采样

点时，可获得最佳的定时精度。本研究对数字化快时间测量系统的优化设计具有指导意义。
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1 引 言

原子核激发态寿命是探究原子核波函数特性的敏感探针，特别适用于揭示那些占比虽小却至关重要

的组态信息。系统测量不同核素中相似组态的能级寿命，对于深入理解原子核的集体运动、形状演化及新

“幻数”等关键核物理问题具有重要意义 [1–9]。
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 基于溴化镧 (LaBr3) 探测器的 γ 射线的快时间测量技术，通过直接测量级联 γ 射线并提取其时间标

记，为获取能级寿命信息提供了有效手段 [10–17]。在传统模拟电子学系统中，LaBr3 探测器输出的快信号

通常输入至恒比定时器 (CFD)，以提取与幅度无关的定时信号，继而通过时间-幅度转换器 (TAC) 和模数

转换器 (ADC) 分别获取时间和能量信息 [13,18]。然而，面对大规模 LaBr3 探测阵列，模拟电子学系统线

路日趋复杂，不仅增大了系统死时间，还可能引入额外噪声，从而限制系统的定时精度 [13,19]。

近年来，数字化获取系统因其电子学结构简洁、参数易于调整、死时间小等突出优点，在核物理实验

中应用愈发广泛 [20–26]，尤其适用于大规模快时间探测阵列 [27]。然而，数字化定时方法面临采样率不足的

固有挑战：例如，1 GHz 采样率对应的 1 ns 采样间隔，通常远大于 LaBr3(Ce) 探测器优于 400 ps 的定时

精度。因此，数字化定时精度会受到信号相对于采样时钟相位差的显著影响。

在数字化系统中，采样时钟与输入信号通常不相关，它们的相对相位是完全随机的。为了获得高于采

样周期的定时精度，必须利用过零点附近的两个或多个采样点进行插值。这种插值会引入误差，该误差是

相位的函数。
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图 1: (网络版彩色) 定时精度受到噪声和相位 (a)-(b)，斜率/噪声 (c)-(d) 的影响.

Fig. 1: (Color online) Timing accuracy is affected by noise and phase (a)-(b), as well as slope/noise (c)-(d).

考虑一个双通道的时间差测量 ΔT，每个通道的定时时刻都包含一个与自身信号相位相关的插值误差
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 Error(φ)。因此，实际测得的时间差为：

∆Tmeasured = (Tstop − Tstart) + [Error(φstop)− Error(φstart)]. (1)

当两信号的真实时间差为采样周期 Ts 的整数倍时，φstart = φstop ，两个误差相互抵消，总插值误差

为零；当时间差为 Ts 的半整数倍时，两信号的相位差最大，误差差异也达到极值，从而导致最差的定时

精度，并在时间差谱上可能产生特征性的双峰结构。其原理亦如图1 (a)-(b) 所示。同时，图1(c)-(d) 展示

了噪声和幅度对定时精度的影响。

此外，与模拟定时类似，数字化定时精度亦受噪声影响。在模拟电子学中，通常要求信号上升沿尽可

能快；但在数字化获取中，受限于采样率，过短的上升沿会导致采样点不足，插值误差大，反而损害定时

精度。

已有诸多研究致力于提升数字化定时性能。例如，在正电子发射断层成像中，文献 [28] 利用 5 GHz

采样率的数字化示波器处理 LaBr3 信号，获得了优于 300 ps的定时精度，但所用晶体尺寸较小 (∅ 13 mm

× 13 mm)。文献 [29] 则利用 100 MHz 采集卡分析 LYSO 晶体信号，采用最大斜率外推法 (MRI) 和初始

斜率外推法 (IRI)，定时精度约为 700 ps。

2014 年，文献 [30] 比较了模拟与数字化方法在 γ 谱学中的应用，使用 4 GHz 采样率对 ∅ 1.5 英寸 ×

2 英寸 LaBr3 晶体信号进行处理，数字化方法获得了 375 ps 的定时精度，略逊于模拟方法的 240 ps。同

年，文献 [31] 在中子飞行时间测量中应用数字化定时，并讨论了相位差影响，最终定时精度约为 500 ps。

2015 年，文献 [32] 采用三次多项式插值法处理 BaF2 和液闪探测器信号，在 500 MHz 和 200 MHz 采样

率下，最佳定时精度达 700 ps 左右。文献 [33] 则首次清晰揭示了相位差对 LaBr3 定时精度的影响，甚

至在时间差谱上观察到双峰结构。2018 年，文献 [34] 系统比较了不同探测器的时间性能，并通过选择上

升沿斜率大的数据提升了定时精度。2019 年，文献 [35] 和 [36] 分别采用遗传算法和自协方差分析法，将

LaBr3 的定时精度提升至 136±1 ps 和 155±3 ps，但算法复杂性在一定程度上限制了其广泛应用。

综上所述，尽管国际上在数字化定时精度研究方面已取得显著进展，但关于相位差影响的系统性分

析、信号上升沿长度的最优选择等关键问题，仍缺乏明确结论。本文旨在通过模拟仿真方法，系统研究不

同参数（尤其是相位差和信号上升沿）对数字化恒比定时精度的影响，以期为优化数字化定时系统提供理

论依据。

本文通过模拟仿真的方法，测试不同参数下，数字化恒比定时的精度变化，重点在于探究相位差和原

始信号上升沿对数字化定时精度的影响。本文第 2 节介绍模拟原理，包括脉冲信号的模拟产生和采样，以

及数字化恒比定时方法。第 3 节展示模拟结果的讨论。第 4 节汇总本工作的结论，并对未来可以进一步
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 开展的工作做出展望。

2 模拟原理

本章详细介绍模拟信号的生成与采样、数字化定时方法实现以及定时精度的评估流程。

2.1 脉冲生成和采样

本研究采用以下公式模拟探测器输出的快时间脉冲信号：

y(t) = A
(
e
− t−t0

td − e−
t−t0
tr

)
, (2)

其中，参数 A 为信号幅度，tr 与 td 分别控制信号的上升时间和衰减时间，t0 为信号触发时刻。

该公式生成的典型波形如图2 (a) 黑色曲线所示。基于此连续波形，可按用户设定的频率进行离散采

样，图2 (a) 中的红色“*”标示了 250 MHz 采样率 (Ts = 4 ns) 下的采样点。为模拟实际系统的噪声，在

每个采样点的幅度上叠加了一个高斯分布随机数，高斯分布随机数的中心值为 0，标准差为 σnoise。通过

调整表1所列的各项参数，可灵活生成不同形状的信号并以不同频率进行采样，从而满足系统研究的需要。
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图 2: (网络版彩色) 采样波形与定时原理.(a) 一种连续波形和其 250MHz 采样波形;(b) 模拟 CFD 的数字

化实施示意图.

Fig. 2: (Color online) Sampling waveform and timing principle. (a) A continuous waveform and its 250

MHz sampled waveform; (b) Schematic diagram of the digital implementation of analog CFD.
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表 1: 参数及其含义

Table 1: Parameters and their meanings

Parameter Meaning

A Amplitude

tr Signal rise time

td Signal decay time

t0 User-defined signal start time

∆t0 User-defined time difference between two signals

f Timing fraction (%)

tdelay Delay time

σin Standard deviation of the user-defined input time difference distribution

σout Standard deviation of the output time difference distribution

σnoise Standard deviation of noise

2.2 数字恒比定时方法

恒比定时 (CFD) 旨在提取与脉冲信号幅度无关的定时信息。在传统模拟电子学中，CFD 将原始信号

分为两路：一路进行衰减，另一路进行延迟，然后将两路信号相减，如公式3所示：

CFD(t) = f · w(t)− w(t− tdelay) (3)

其中，w(t) 为原始信号，CFD(t) 为生成的双极性信号，其过零点即为定时点。

在本研究的数字化实现中，基于离散采样点，采用类似的恒比定时原理 [27,37–39]，其数学表达式转换

为：

DCFD[i] = f · ws[i]− ws[i− tdelay] (4)

其中，DCFD[i] 为数字双极性信号，ws[i] 为第 i 个采样点，tdelay 为延迟时间，在数字化系统中通常取为

采样周期 Ts 的整数倍，即 ndelay = tdelay/Ts，以方便计算。

在实际处理中，通过 DCFD 双极性信号过零点前后的两个采样点进行线性插值，以获得比采样周期
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 更精确的定时时刻 TC，如图2 (b) 所示。TC 由两部分构成：

TC = Tcoarse + Tfine� (5)

其中，Tcoarse 是过零前最后一个采样点 DCFD[j] 的时间戳 (time stamp)，而 Tfine 通过线性插值计算得到：

Tfine =
DCFD[j]

DCFD[j]−DCFD[j+1] · Ts (6)

为评估定时精度，本研究重复生成两个模拟脉冲信号，其输入时间差 ∆t0 服从标准差为 σin 的高斯分

布。对每一对信号进行采样并应用上述数字化恒比定时方法，得到输出时间差分布，其标准差记为 σout。

σout 越接近 σin，表明定时精度越好。通过连续调节两信号间的相对相位（时间差）、采样率、波形形状

（特别是上升沿长度）以及恒比定时参数 (f , tdelay)，即可系统研究这些因素对数字化定时精度的影响。

3 模拟结果和讨论

本章分为两个小节，分别探讨相位差、信号上升沿长度与恒比定时参数对数字化定时精度的影响。

3.1 相位差对数字化恒比定时精度的影响

如第2.2所述，数字化定时精度受限于插值算法对采样点间信号形态的描述能力。任何形式的插值都

难以完全避免相位差的影响（图1 (a)-(b)）。

本研究中，两个模拟脉冲信号的波形参数设置为 tr = 13 ns,为随机选取, td = 60 ns，以便与后续模拟

保持一致；输入时间差 ∆t0 服从 σin = 100 ps的高斯分布。数字化采样率为 250 MHz（Ts = 4 ns；恒比定

时参数设定为 f = 25%, tdelay = 12 ns。模拟结果如图3所示。当两信号时间差为 Ts 整数倍时（图3 (a)），

输出时间差分布的标准差 σout = 104 ± 1 ps，与 σin= 100 ps 非常接近；而当时间差为 Ts 半整数倍时

(图3 (b))，定时精度显著恶化，σout = 319± 1 ps，且时间差分布呈现明显的双峰结构。该结果与文献 [33]

中的结果一致。

提高采样率可有效抑制相位差的影响。如图3 (c)-(d) 所示，当采样率提升至 500 MHz(Ts = 2 ns) 而

其他参数保持不变时，无论两信号时间差为 Ts 的整数倍或半整数倍，σout 均降至 103 ps 以下。这表明，

在对 σin = 100 ps（对应本征时间分辨约 235.5 ps）的信号时，采样率大于 500 MHz 是必要的。进一步

的模拟表明，对于 σin = 10 ps 的极高精度需求，采样周期需达到 1 ns 方能有效抑制相位差的影响。
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图 3: 相位差对数字化恒比定时精度的影响, σout 的计算基于统计学中的标准差.

Fig. 3 The effect of phase difference on the timing accuracy of CFD, the calculation of σout is based on

the standard deviation in statistics.

3.2 脉冲信号上升沿与定时参数对定时精度的影响

在模拟电子学中，信号上升沿越快，定时精度通常越高。然而，在数字化定时中，过快的上升沿在有

限采样率下会导致上升沿采样点过少，反而可能损害定时精度。

为定量研究数字化定时中对信号上升沿长度的需求，在模拟中固定 σin = 100 ps，衰减时间常数 td

不变，令上升沿参数 tr = α · Ts（α 为正整数），通过改变 α 来系统调整上升沿长度。

图4(a)-(f) 展示了在 100 MHz 采样率下，对不同上升沿信号（α = 1, 3, 4, 5, 6, 8）进行恒比定时参数

（f 与 tdelay）扫描的结果。三维图中高度越低表示 σout 越小，定时精度越好。对比这些结果，可得出以下

结论：

（1）对于任意形状的脉冲信号，均存在一个较优的恒比定时参数范围，在此范围内可获得最佳定时精

度。该发现与文献 [37] 中基于实验数据的结论相符，印证了本模拟的可靠性。

（2）对比图4(a)-(f) 可发现，当脉冲信号上升沿过短 (α = 1) 或过长 (α = 8)，最优定时参数范围变窄，

且所能达到的最佳定时精度也较差。

图5(a)-(f) 进一步展示了在 1 GHz 采样率、σin = 10 ps 条件下，不同上升沿信号的定时精度模拟结
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图 4: (网络版彩色)100 MHz 采样率, 对不同上升沿的脉冲信号, 不同定时参数扫描定时精度的结果, 子图

(a)-(f) 中的红色方框为实验中常用的定时参数组合: tdelay = 5 · Ts, f=25%.

Fig. 4: (Color online) Results of timing accuracy scans for pulse signals with different rising edge and

timing parameters at 100 MHz sampling rate. The red boxes in Subfigures (a)–(f) represent the timing

parameter combinations commonly used in experiments: tdelay = 5 · Ts, f=25%.

果。提高采样率后，最优定时参数范围有所拓宽，但结论不变：信号上升沿过长或过短均不利于获得最佳

定时精度。

这一现象的原因是：上升沿过短会导致可用于插值的采样点不足，难以准确还原脉冲信号上升沿的非

线性特性，增大与相位相关的插值误差；上升沿过长则信号斜率降低，信噪比变差，二者均会损害定时精

度（图1(c)-(d) 所示）。因此在数字化定时中信号上升沿涵盖 4-6 个采样点定时精度达到最优。

图6(a)-(b) 综合展示了不同采样率下，定时精度（以 σout 表征）随上升沿采样点数（近似正比于 α）

的变化趋势。为贴近实际应用，图中固定采用常用的恒比定时参数 ( tdelay = 5 · Ts, f = 25%, 即4和5各子

图的红色方框处)。结果表明，无论采样率为 100 MHz、250 MHz、500 MHz 还是 1 GHz，最佳的定时精

度均出现在信号上升沿涵盖约 4 至 6 个采样点（即 α ≈ 4∼6，对应图6 (a)-(b) 阴影区域）的区间内。这

再次印证了该结论由脉冲信号上升沿的非线性特征与噪声的普遍存在所决定，具有必然性。因此，为实现
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图 5: (网络版彩色)1 GHz 采样率，对不同上升沿的脉冲信号，不同定时参数扫描定时精度的结果, 子图

(a)-(f) 中的红色方框为实验中常用的定时参数组合: tdelay = 5 · Ts, f=25%.

Fig. 5: (Color online) Results of timing accuracy scans for pulse signals with different rising edge and

timing parameters at 1 GHz sampling rate. The red boxes in Subfigures (a)–(f) represent the timing

parameter combinations commonly used in experiments: tdelay = 5 · Ts, f=25%.

最佳数字化定时效果，输入采集模块的信号上升沿应设计为覆盖 4∼6 个采样点。

4 总结与展望

本研究通过模拟仿真，实现了核脉冲信号的生成、采样及基于数字化恒比定时的处理，系统分析了相

位差、信号上升沿长度及定时参数对定时精度的影响，获得了与传统模拟电子学不同的认知，对快时间测

量实验中探测器的选型与系统调试具有参考价值。

主要结论如下：

相位差对数字化定时精度具有系统性影响。当两信号时间差为采样周期半整数倍时，定时精度最差；

为整数倍时，影响最小。提高采样率可有效抑制相位差的影响。在数字化定时中，信号上升沿时间并非越

短越好。模拟结果表明，当上升沿覆盖 4 至 6 个采样点时，定时精度最优。这为前端电子学（如前置放大
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图 6: (网络版彩色) 不同采样率下，不同波形的定时参数扫描结果，其中 100，250，500 MHz 采样率对应

的 σin = 100 ps，1 GHz 采样率时 σin = 10 ps.

Fig. 6: (Color Online) Results of timing parameter scan for different waveforms at various sampling rates,

where σin = 100 ps corresponds to 100, 250, and 500 MHz sampling rates, and σin = 10 ps corresponds

to 1 GHz sampling rate.

器、低通滤波器等）的设计提供了关键依据。

本工作仍存在一定局限性，例如所采用的模拟波形与真实脉冲信号可能存在差异，尚未考虑采样过程

中的量化噪声等。后续研究将从以下几方面展开：优化脉冲波形模型以更贴近实测信号；在模拟中引入量

化噪声进行更全面的误差分析；探索和发展新型的数字化定时算法（如基于波形拟合或机器学习的方法），

以期最终建立一套高效、可靠的高精度数字化定时方案。
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Abstract
With the development of nuclear physics and detection technology, traditional analog data-acquisition

(ADAQ) systems struggle to meet the demands of large-scale detection arrays. At the same time, digital

data-acquisition (DDAQ) is widely employed due to the low per-channel cost, small dead time, and flexible

parameter setting. However, high-precision time measurements remain a critical technical bottleneck for

DDAQ, particularly when the desired resolution is smaller than the time interval between neighboring

samples. Interpolated algorithms between adjacent samples must be used in order to get a better timing

resolution. However, such Interpolated time information is significantly affected by the phase of signal,

sampling rate, intrinsic pulse shape, discrimination parameters, and so on. The current work aims at

quantifying the impacts of each aforementioned parameters on the timing precision in DDAQ. In this

simulation work, the pulses are generated with different parameters, digitalized by an adjustable sampling
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 rate, and then processed by a Digital Constant-Fraction discrimination (DCFD) algorithm. By modifying

different parameters such as signal phase, pulse shape, and discrimination parameters, their impacts on

timing precision have been investigated. The results conclusively confirm the strong influence of signal

phase on the time accuracy in DDAQ. On the other side, if one wants the best time resolution, the rising

time of nuclear pulses can neither be too short nor too long, namely, with 4–6 samples on the leading edge

would be the best choice.

Keywords: Fast-timing; Gamma-ray spectroscopy; Constant-Fraction discrimination;
Digital data-acquisition; LaBr3;
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