
博士学位论文

基于 Micromegas的高分辨

缪子成像系统读出电子学研究

作者姓名： 王宇

学科专业： 物理电子学

导师姓名： 刘树彬教授 沈仲弢副研究员

完成时间： 二〇二一年五月二十八日





University of Science and Technology of China
A dissertation for doctor’s degree

Readout Electronics for High
Resolution Muon Imaging System

Based on Micromegas

Author: Wang Yu

Speciality: Physics Electronics

Supervisors: Prof. Liu Shubin, A.P. Shen Zhongtao

Finished time: May 28, 2021



20
21
-1
2-
17
完
成
版
本



20
21
-1
2-
17
完
成
版
本中国科学技术大学学位论文原创性声明

本人声明所呈交的学位论文，是本人在导师指导下进行研究工作所取得的

成果。除已特别加以标注和致谢的地方外，论文中不包含任何他人已经发表或撰

写过的研究成果。与我一同工作的同志对本研究所做的贡献均已在论文中作了

明确的说明。

作者签名： 签字日期：

中国科学技术大学学位论文授权使用声明

作为申请学位的条件之一，学位论文著作权拥有者授权中国科学技术大学

拥有学位论文的部分使用权，即：学校有权按有关规定向国家有关部门或机构送

交论文的复印件和电子版，允许论文被查阅和借阅，可以将学位论文编入《中国

学位论文全文数据库》等有关数据库进行检索，可以采用影印、缩印或扫描等复

制手段保存、汇编学位论文。本人提交的电子文档的内容和纸质论文的内容相一

致。

保密的学位论文在解密后也遵守此规定。

□✓公开 □保密（ 年）

作者签名： 导师签名：

签字日期： 签字日期：



20
21
-1
2-
17
完
成
版
本



20
21
-1
2-
17
完
成
版
本

摘 要

摘 要

自伦琴发表了历史上第一张 X射线成像结果，粒子成像技术从实验室研究
走向了生产生活的方方面面。电子、质子、中子、𝛾 射线等粒子都可以作为探针，
对物质内部结构进行探测。不同的粒子有着不同的穿透能力，对应着不同的成像

应用技术方向。

粒子成像技术的本质是对粒子和物质的相互作用进行探测，并利用相互作

用规律对空间物质分布进行成像。在核屏蔽材料检测、火山监控、大型建筑物成

像、地质探测等应用场合中，常见的人造射线源无法穿透待测物质，也很难提供

大面积覆盖，难以对此类物体进行探测成像。宇宙线缪子恰好能弥补这一缺陷，

宇宙线缪子具有极强的穿透能力，能穿透数百米厚的岩石；同时，宇宙线缪子作

为一种天然的射线源，获取方便，对人体无辐射危害，能在各种场合开展相应的

成像实验。

目前，国际上已有多个研究小组展开了宇宙线缪子散射成像和透射成像研

究，验证了宇宙线缪子对大尺度物体和重核物质成像的能力。然而，大多数实验

存在着成像时间过长和成像精度不高的缺点，无法满足成像需求，成像系统还需

进一步研究。本研究基于宇宙线缪子成像的特点，开展相关的性能分析、读出电

子学研究和相应的成像实验。

本文利用粒子物理仿真软件包 GEANT4和宇宙线粒子产生源 CRY (Cosmic-
RaY shower generator)，对缪子成像过程进行仿真。通过仿真模拟，探究不同位
置分辨率对系统成像质量和物质区分能力的影响。位置分辨率越好的探测器，将

能在短时间内获得质量更好的成像结果。Micromegas探测器作为一种典型的微
结构气体探测器，具有位置分辨率高、成本低、易大面积制作的特点，适合用于

缪子成像实验。本文将基于Micromegas探测器，开展相应的读出系统研究。
较好的位置分辨率需要较多的电子学通道对其进行读出，将极大地增加系

统复杂度和成本，这也是目前高分辨缪子成像系统所面临的挑战之一。本文基于

宇宙线缪子事例率低、击中位置稀疏的特点，开展了相应的编码读出方案研究。

完成了基于哈密顿回路的编码方案，利用该编码方案开展宇宙线成像实验，可以

将读出通道数降低一个量级，同时满足宇宙线缪子成像需求。

针对宇宙线缪子成像应用场景复杂、系统体量大的特点，本文开展了通用、

可扩展的缪子成像读出电子学系统研究。采用前、后端电子学分立的架构，利用

自定义协议的光纤实现不同电子学间通信，可以满足不同量级成像实验装置的

读出需求。结合编码读出方案，单个前端电子学板可以读出 2048路探测器通道；
后端电子学板通过光纤，实现数据汇总处理、时钟触发分发和慢控制等功能。经
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摘 要

测试，该读出电子学能满足宇宙线缪子成像实验的需求。

完成编码读出方案和电子学方案设计后，本文搭建了由 8层探测器组成的
散射成像实验样机和由 4层探测器组成的透射成像实验样机。基于散射成像实
验装置，开展了成像和物质区分实验，本套装置可以实现 2 cm尺寸物质的成像，
并且可以实现对铅、钨、铁或铜的区分。透射成像实验装置可以完成不同方向缪

子通量的测量，并实现建筑物成像。实验结果表明读出电子学系统能满足缪子散

射成像和透射成像两种应用需求。

最后，本论文从技术发展和应用发展两个方向出发，提出了针对宇宙线缪子

成像的进一步研究目标。

关键词：缪子成像；读出电子学系统；编码读出；Micromegas探测器
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Abstract

ABSTRACT
Since Wilhelm Conrad Röntgen published the first X-ray imaging result in history,

particle imaging technology has profoundly influenced all aspects of productive life.
Except for X-ray, electron, proton, neutron, and 𝛾-ray can also be used as probes to
detect the inner structure of matters. Different particles are applied to different imaging
applications, depending on their penetration capabilities.

The basic principle of particle imaging is to detect the interaction betweenmaterials
and particles, and infer the density distribution of the imaging area by using laws of
interaction. In detecting nuclear shielding material, volcanoes, large-scale buildings,
etc., not only cannot artificial rays penetrate the materials but also cannot cover such
large areas. Consequentially, it is not easy to image these objects with artificial rays.
However, the following two aspects make muography an excellent way to solve this
problem. On the one hand, cosmic-ray muon could penetrate hundreds of meters of
rock due to its strong penetration ability. On the other hand, cosmic-ray muon is a
natural ray and exists everywhere in our daily life. It is harmless and convenient to
obtain, making cosmic-ray an ideal probe to detect large structures and heavy nuclear
matters.

At present, many research groups have launched cosmic-raymuon tomography and
radiography experiments, which show the ability of muography to image large-scale ob-
jects and heavy nuclear matters. However, most experiments have the disadvantages of
long imaging time and low imaging accuracy, which cannot meet the needs. Research
on muon imaging facilities should be investigated more deeply to optimize the imaging
quality and time. Based on the requirements of cosmic-ray muon imaging, this research
carried out the performance analysis, readout electronics design, and imaging experi-
ments.

At first, a simulation model is developed to reconstruct the process of muography
with GEANT4 and CRY (Cosmic-RaY shower Generator) software libraries. The in-
fluence of spatial resolution on the imaging quality and material discrimination is well
studied by simulation.

A muography facility with better position resolution needs more readout electron-
ics channels and this will make the system more complicated and costly. Due to the low
flux and sparse hit of cosmic-ray muon, the encoding readout method is introduced in
this research. Moreover, a new encoding scheme based on Hamilton path is developed
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Abstract

and implemented. With this method, the needed channels of readout electronics can be
reduced in an order of magnitude in cosmic-ray muography.

Aiming at the complex application scenarios and large system volume of cosmic
ray muon imaging, this paper researches a general and scalable readout electronics sys-
tem. The system employs a discrete architecture of front-end and back-end electronics
and uses fiber optics cables with custom protocols to achieve communication between
different electronics, which can be adapted to different scales of imaging experiments.
A single front-end electronics board can read out 2048 detector channels with the en-
coding readout boards. The back-end electronics board completes gathering all the data
from the front-end electronics and distributes clocks and triggers. Besides, slow control
is realized on the back-end electronics. With exhaustive testing, this readout electronics
system can satisfy the needs of cosmic-ray muon imaging.

Then, an 8-layermuon tomography facility and a 4-layer muon radiography facility
were constructed. The imaging experiments and material discriminating experiments
were implemented with the tomography facility. Results show that this facility can
not only image objects with 2 cm size but also can distinguish lead, tungsten, iron, or
copper. By measuring muon flux from different directions, the radiography facility can
distinguish the area between the sky and buildings. All these test results indicate that
the readout electronics system can meet the demands of both muon tomography and
radiography experiments.

At last, this paper proposed some research goals for cosmic-ray imaging on both
technology and applications.

Key Words: muon image; readout electronics; encoding readout technology; Mi-
cromegas
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第 1章 绪 论

1.1 研究背景

1.1.1 粒子成像技术的本质

1895年，伦琴发表一篇名为《一种新的射线》[1]的论文，第一次在实验中发
现了 X射线的存在。利用 X射线较强的穿透能力，伦琴成功地用其完成了人体
骨骼成像。此后，X射线成像在医学、工业等领域发挥着重要的作用 [2]。除了 X
射线之外，电子 [3]、质子 [4-5]、中子 [6]等粒子都可以应用到不同的成像场合。粒

子成像技术的基本原理是粒子和待测空间中的物质发生相互作用，使得粒子的

状态发生改变，通过探测粒子的状态信息，最终反推出空间及物质的性质。不同

的粒子成像技术，依靠的是不同类型的粒子与物质发生相互作用 [7]。

以二维情况为例，粒子成像的原理如图 1.1所示，其中 𝑓(𝑥, 𝑦)为空间中物质
的分布函数。每个穿透待测空间的粒子都携带有空间中物质分布的信息，利用这

些信息可以对空间中物质分布进行重建。在实际计算处理过程中，将待成像空间

网格化为 N个像元，则第 i个粒子得到的测量量 𝑠𝑖如式 (1.1)所示，其中 𝑓𝑖是空

间每一个像元的分布函数，𝑤𝑖,𝑗 为第 i个粒子与第 j个像元的相互作用量。

object

( , )f x y

(a)二维空间中的待测物质

...

...

...

...

...

...

f1 f2 f3 f4

... ... ... ... ...

fN

sisi+1

si+2

...

...

...

...

...

...

f1 f2 f3 f4

... ... ... ... ...

fN

sisi+1

si+2

(b)将空间网格化后，物体与粒子相互作用示意图

图 1.1 粒子成像原理示意图

𝑠𝑖 =
𝑁

∑
𝑗=1

𝑤𝑖,𝑗 ⋅ 𝑓𝑖 (1.1)

由于不同粒子与物质发生相互作用的方式不同，根据不同成像方式，选用合

适的指标作为 𝑠𝑖。在以吸收为主要相互作用的成像场合中，可以选择射线的吸

1
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收比例作为式 (1.1)中的 𝑠𝑖，而 𝑤𝑖,𝑗 则可以根据射线的径迹或者统计规律来确定。

如医学中的胸透技术，利用骨骼和人体软组织对 X射线的阻挡能力不同来进行
成像。在以散射为主要相互作用的成像场合，可以选择射线的偏移量作为 𝑠𝑖，如

电子散射成像，通过磁透镜聚焦电子，测量其穿过物质之后的偏转量来实现成

像 [3]。

因此，成像技术的规律可以总结为：利用粒子与物质的相互作用及其规律，

对空间物质分布信息进行反推。几种成像所用粒子的穿透能力如图 1.2所示，粒
子的穿透能力决定了应用场合。

质子穿透能力最弱，适用于密度较小物体成像；电子穿透能力稍强，可以用

于物质表面结构或者微小尺寸物体成像；X射线可以穿透铝板和人体组织，适合
用于安检、医学等成像场合；中子由于不带电，可以穿透铅等屏蔽材料，易被含

氢、锂或硼较多的材料阻挡，目前已经被应用至一些特殊材料成像场合。然而，

所有用于成像的人工射线，都有相应的手段将其屏蔽。在针对重核物质和大尺度

物体成像方面，人工射线成像还显得不足。

电子

X射线

中子

薄铝板 铅板 水或石蜡

质子

纸

图 1.2 X射线、电子、质子、中子穿透能力示意图

1.1.2 针对重核物质和大尺度物体的成像需求

随着安全检测需求不断提升，对屏蔽装置中的核材料进行检测，成为了一

个愈渐重要的议题。国际上发生了多次核材料走私和偷运的情况，据国际原子

能机构（IAEA, International Atomic Energy Agency）的事件和贩卖数据库 (ITDB,
Incident and Trafficking Database)显示：从 1993年至 2019年底，记录在案的核
材料交易事件就有 3686起，其中 290起交易的核材料已经被确认用于恶意用途，
还有 1023起交易用途不明 [8]。然而，在实现可约束核聚变发电之前，核裂变发

电技术势必会伴随着人类的可持续发展历程，核燃料也会越来越多地应用到生

产活动中。现今，世界各国已经在尝试建设小型商用核电站，如俄罗斯的水上浮

动核电站罗莫诺索夫院士号 (Akademik Lomonosov) [9]、美军研制中的可拆卸式
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核电站 [10]、获得美国核监管委员会最终安全评估报告的核能公司 NuScale公司
的模块化反应堆 [11]。虽然核聚变发电拥有巨大的优势和广阔的应用前景，但是

安全保障是其发展和应用的前提。如果没有一套行之有效的监控和探测技术，滥

用核燃料将会带来无法挽回的灾难。2019年 9月，我国国务院新闻办发布了《中
国的核安全白皮书》，提出了要实施科学有效安全监管，核安全是国家安全的重

要内容 [12]。

在运输过程中，危险核燃料和放射性材料都会被铁、铅、含锂或硼的化合物

等材料包裹，以屏蔽其自身放射性，这也使得X射线、中子、质子等成像手段无法
对其进行有效探测。如使用 𝛾射线对货箱中的核燃料进行检测时，20 cm ∼ 30 cm
的铁板就可以将其屏蔽 [13]，导致无法进行有效检测。此外，使用人造射线源进

行成像，尤其是对可能存在人员的货箱进行检测时，还需考虑电离辐射危害的影

响，进一步限制了人工射线的探测能力。如何安全、准确和快速地对屏蔽装置中

的核材料进行检测，是当下亟需解决的一大难题。

在火山、地质结构、建筑物等大尺度物体探测方面，人工射线由于穿透能力

不足、覆盖面小也无法满足需求。火山喷发事件一直都是生活中的重大安全隐患

之一，仅 2020年就发生了 14起火山喷发事件 [14]，每一次火山喷发都会给当地

居民造成巨大的生命财产威胁。研究显示，火山喷发规律呈现出 15 ∼ 25年的周
期变化 [15]，而火山喷发的机制仍处于探索阶段。若能对已知的活火山进行监测，

将会帮助我们更有效地预测火山喷发事件，进一步探寻火山喷发背后的机制。此

外，在古建筑成像和地质探索方面，对成像探测技术也有较强的需求，若能对这

些大型物体内部进行成像和探测，将会扩展相关领域的研究范围。

除人造射线源外，在地球表面，还有一种无处不在的射线——宇宙线缪子，

其具有穿透强、覆盖范围大、无辐射危害等优点，能解决上述应用所面临的困

难。然而，宇宙线缪子成像技术发展尚未成熟，有大量的难点与挑战亟待攻克。

目前，能用于成像实验的缪子都来源于宇宙线，人造缪子源尚不能产生满足实验

需求的缪子。

1.2 宇宙线缪子的产生与性质

1.2.1 宇宙线缪子的产生

1912年，人类第一次观测到宇宙线缪子，科学家 V. F. Hess通过热气球实验
上的探测器，发现其测量电流随着海拔上升而增大，预言一定有某种射线穿透了

探测器 [16]；1933年，J. Street和 E. Stevenson发现宇宙线成份中有一种未知的穿
透能力极强的带电粒子 [17]，能穿透实验使用的屏蔽铅板。根据当时的实验数据，

将这种带电粒子称为缪子 (Muon)。1947年，在一个高山实验中，观测到宇宙线

3
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中 𝜋介子衰变产生缪子的过程 [18]，第一次发现了宇宙线缪子的产生机制。

宇宙线缪子大部分产生于地球上层大气，属于次级宇宙线粒子。地球大气层

之外的星际空间中充满了高能的宇宙射线，主要成分是稳定的带电粒子和长寿

命的原子核，这些宇宙线被称为原初宇宙线。在原初宇宙线中约有 79%的成分是
质子，15%的成分是原子序数不超过氦的原子核，其成分分布如图 1.3所示 [19-20]。

原初宇宙线在星际空间中被加速至极高的能量，进入地球大气后，会和空气发生

大气簇射。在这个过程中，原初宇宙线中的质子和 𝛼 粒子，与空气中的原子核
发生相互作用产生重子和介子，这些粒子会继续和大气发生相互作用或者衰变。

其中 𝜋0 衰变成一对光子，𝜋± 和 𝛫± 衰变成 𝜇± 和相应的缪子中微子，其衰变的

反应方程式如式 (1.2)所示。相较于其它次级宇宙线成份，缪子和中微子穿透力
更强，到达地表的宇宙线大部分也是缪子和中微子。

图 1.3 原初宇宙线成分分布 [19]

𝜋± → 𝜇± + 𝜈𝜇(𝜈𝜇)

𝐾± → 𝜇± + 𝜈𝜇(𝜈𝜇)
(1.2)

1.2.2 缪子的性质

缪子属于一种轻子，带一个负电荷，其静止质量为 105.66MeV/c2，平均寿
命为 2.2𝜇s [19]，反粒子带一个正电荷。相较于宇宙线中的其他成份，缪子的寿命
更长（比如 𝜋±的寿命只有 26 ns）；宇宙线缪子的动量比较大，由于相对论效应，

4
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在地球坐标系中，缪子在衰变前有很大的射程；同时，缪子的质量为电子质量的

207倍，推导可得缪子的轫致能损只有电子的四万分之一。因此，缪子也比宇宙
线中其他带电粒子有更长的射程，这也是缪子极强穿透力的原因之一。

图 1.4为在不同大气深度条件下，不同宇宙线成份的通量。在海平面附近，除
中微子外，缪子是通量最大的粒子，比电子的通量要高出两个数量级。因此，在

地面实验中，探测到的宇宙线成份主要是缪子（中微子反应截面极小）。

图 1.4 不同大气深度条件下，宇宙线各个成份垂直方向通量变化示意图 (𝐸 > 1GeV) [19]

1.3 缪子成像的原理

作为一种带电粒子，缪子和物质的相互作用可以分为能量损失和多次库伦

散射。利用这两种相互作用原理，可以实现缪子透射成像和缪子散射成像。透射

成像利用缪子在物质中因损失能量而被吸收的原理实现成像，应用于山体等大

尺度物体成像；散射成像利用物质原子核对缪子的多次库伦散射而成像，适用于

重核物质成像。

5
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1.3.1 缪子透射成像原理

带电粒子的能量损失如式 (1.3)所示 [21]，其中𝐸为入射粒子的能量，𝑏(𝐸)×𝐸
表示辐射能损（轫致辐射、对产生和光核作用）部分；𝑎(𝐸)表示电离能损部分，
如式 (1.4)所示。

− ⟨
𝑑𝐸
𝑑𝑥 ⟩ = 𝑏(𝐸) × 𝐸 + 𝑎(𝐸) (1.3)

− ⟨
dE
𝑑𝑥⟩ = 𝐾𝑧2 𝑍

𝐴
1
𝛽 [

1
2 ln(

2𝑚𝑒𝑐2𝛾2𝑊max
𝐼2 )

− 𝛽2 − 𝛿 (
𝛽𝛾
2 )]

(1.4)

对于特定能量的缪子，当物质的厚度足够时，缪子将会在物质中沉积全部能

量，即物质将缪子吸收了。缪子在物质中的射程可以通过式 (1.5)进行计算 [22]。

由于宇宙线缪子的能量主要集中在高能区，在此时 a和 b可以视为一个常数，可
将式 (1.5)可以进一步化简为式 (1.6)，其中 𝐸𝜇𝑐 = 𝑎/𝑏为临界能量。

𝑅(𝐸) =
𝐸

∫
𝐸0

[𝑎 (𝐸′) + 𝑏 (𝐸′) 𝐸′]
−1 𝑑𝐸′ (1.5)

𝑅(𝐸) ≅ (1/𝑏) ln (1 + 𝐸/𝐸𝜇𝑐) (1.6)

缪子透射成像是利用不同能量缪子穿透物质的能力不同而实现的，可以类

比于医疗中的 X光成像。由于到达地面的缪子的能量具有一定分布，经过了不
同质量厚度的物质之后，缪子被吸收的比率不同，缪子的通量也会有所不同。因

此，通过对比有无待测物体情况下缪子通量的变化，可以反推出待测空间中物质

的质量厚度。缪子透射成像原理示意如图 1.5所示，当缪子穿透大尺度物质（如
山体）时，会有大量缪子因为山体的吸收而被阻挡，因此在待测物体一侧放置径

迹探测器系统，则可以测量经过待测物质之后的缪子通量。根据缪子各向同性

的特点 [19]，在相同探测器倾角的条件下，测量没有待测物体遮挡时的缪子通量。

两次测量结果之差为缪子由于山体阻挡而被吸收的量，缪子被吸收的比例可以

作为式 (1.1)中的测量量 𝑠𝑖，再通过相应的分析即可得到待测物质在测量方向垂

直面的投影成像。

为了得到定量的缪子透射成像结果，对不同的材料，定义其对缪子的透明度

为 ∫ 𝜌(𝑥)𝑑𝑠，其中 𝜌(𝑥)为物体的面质量密度，透明度描述了物体能够透过缪子的
能力。由前面的描述可以得知，缪子在物质中的电离能损很小，只有电子的四万

分之一。常见的米量级尺度的物质对于缪子而言，几乎是透明的。但是当物体的

尺度增加到几十米甚至上百米的量级时，就会有一定的比率吸收一定能量的缪

6
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径迹探测器

图 1.5 缪子透射成像原理示意图

子。在这种情况下，通过缪子的不同吸收比率，可以定量的反推出待测物质在对

应方向的质量厚度。结合物体尺寸等信息，就能完成对火山、建筑和矿藏等物体

内部信息的重建。

1.3.2 缪子散射成像原理

除了发生能量损失之外，缪子还会和物质原子核发生库伦散射，进而改变方

向。将散射前、后径迹的夹角定义为散射角，材料种类、材料厚度和入射粒子动

量是影响散射角大小的三个主要因素。多次库伦散射是一个随机的过程，将散射

角投影到两个正交平面，每个平面的散射角投影分布可以近似为均值为 0，标准
差为 𝜎(𝜃0)的正态分布，其中 𝜎(𝜃0)如式 (1.7)所示 [19,23-24]，式中 𝑧为入射粒子的
电荷量，𝑝为入射粒子的动量，𝛽𝑐为入射粒子的速度，𝑥为物质的厚度或质量厚
度，𝑋0为物质的辐射长度。

𝜎 (𝜃0) = 13.6MeV
𝛽𝑐𝑝 𝑍√𝑥/𝑋0 [1 + 0.038 ln (𝑥/𝑋0)] (1.7)

如前文所述，对于缪子而言，小尺度的物质几乎是透明的，吸收比率远小于

探测到缪子数量的涨落，在这种情况下，缪子在物质中的电离能损可以忽略不计，

主要起作用的是缪子和物质原子核发生的多次库仑散射。由式 (1.7)可知，对于
相同的入射粒子，其散射角的分布宽度近似与√𝑥/𝑋0成正比，物质的辐射长度可

以通过式 (1.8)计算，其中 Z为物质的原子序数。式 (1.8)可以近似为 𝑋0 ∝ 𝑍−2，

即原子序数较大的物质辐射长度更小。结合式 (1.7)可以得到以下结论：在相同
质量厚度条件下，散射角分布的标准差与物质原子序数近似成正比。

𝑋0 = 𝐴
4𝛼𝑁𝐴𝑍2𝑟2

𝑒 ln (183/𝑍0.333)
(1.8)

7
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利用这一性质可以得到缪子散射成像的原理，如图 1.6所示，在待成像空间
上游和下游各放置一个径迹探测器，测量缪子的入射方向和出射方向。缪子将会

和空间中的物质发生多次库仑散射，使用相应的算法对散射点进行重建，即可得

到物质在空间中的分布。对于高 Z物质，相同质量厚度条件下，其散射角更大，
对不同区域的散射角进行统计，可以实现物质区分和鉴别。如 3 GeV能量的缪
子经过 10 cm厚度的铁后，散射角分布标准差为 11.53 mrad，经过相同厚度的铀
材料后，散射角分布标准差为 28.82 mrad。利用这一差异，可以实现对屏蔽材料
中的重核物质检测。

相较于透射成像，散射成像对径迹测量系统提出了更高的要求，若径测量的

晃动较大，则成像结果可能会出现较多噪点，对物质的区分度也将会下降。

θ1 θ2

径迹探测器

低Z物质 高Z物质

径迹探测器

图 1.6 缪子散射成像原理示意图

1.4 宇宙线缪子成像研究进展

早在 1952年，科学家注意到不同深度地下的缪子通量不同，并提出了可以
利用缪子的这一性质对地下结构进行测量 [25]。由于当时粒子探测技术水平有限，

成像实验未能顺利开展。随着粒子探测技术的发展，缪子成像这一设想已经逐步

走向实现，国际上已有众多研究团队利用不同的探测器开展了缪子成像研究。

1.4.1 透射成像研究

1955 年，澳大利亚工程师 E.P. George 完成了历史上第一次缪子成像实验，
该实验利用盖革计数器对澳大利亚 Guthega-Munyang 的一个隧道进行测量，通

8
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过对比隧道入口处的宇宙线通量和隧道内部的宇宙线通量，成功地得到了隧道

上方岩石的密度信息 [26]。1970年，诺贝尔奖得主 L. W. Alvarez等人利用火花室，
试图寻找隐藏在卡夫拉金字塔内部的空洞，其实验结果表明该金字塔内部没有

未知的空洞 [27]。

随着粒子探测技术的发展，越来越多的现代化探测手段被应用到了缪子成

像领域。同时，科学家们对金字塔探测的热情日愈高涨，2015年多国科学家发
起了 ScanPyramids计划 [28]，整个计划的目标是利用近红外成像、缪子成像、3D
建模和重建技术，对埃及金字塔进行探测。其中，缪子成像小组在 2017年 11月
率先发布了探测结果。通过数据分析，发现了胡夫金字塔主墓道上方存在一个隐

藏的空洞 [29]，这个空洞也被称为“ScanPyramids Big Void”。图 1.7所示为该实验
测量所得结果，左图为使用核乳胶室测量到的缪子通量分布，右图为利用仿真软

件得到的缪子通量分布。与仿真结果对比，主墓道上方空间出现了一个缪子通量

更大的区域，因此反推出该位置处有物质缺失，即存在一个未知空洞。

图 1.7 胡夫金字塔探测结果。A所指位置为皇后墓室的位置，B所指的位置为主墓道位置。
左图为实际测量结果，右图为仿真结果，在主墓道旁边发现一个通量增大的区域 [29]

实验使用了核乳胶室、塑料闪烁体和Micromegas三种探测器，其中核乳胶
室不属于实时数据获取系统，但是径迹测量精度很高，在实验中最先发现墓道上

方的空洞。核乳胶室由日本名古屋大学（Nagoya University）研发制作而成，使
用聚苯乙烯作为基板，在其两面均匀涂抹一层银卤化物和光敏剂混合物 [30]。当

有带电粒子穿过核乳胶室时，其径迹上的银卤化物会被还原成银单质，从而记录

下粒子的径迹。核乳胶室的位置分辨率可达 1 𝜇m，但制作、运输和数据处理过
程较为复杂，不适合应用于大规模缪子成像实验。

另外两个探测器——塑料闪烁体探测器和 Micromegas探测器，分别由日本
高能加速器研究机构 (KEK)和法国原子能和替代能源委员会 (CEA)研制。塑料

9



20
21
-1
2-
17
完
成
版
本

第 1章 绪 论

闪烁体方案的探测器一共 4层，每层由 120根塑料闪烁体条构成，这些塑料闪烁
体的长度为 120 cm，截面大小为 1 cm× 1 cm。4层探测器分成两组，每组探测器
的塑料闪烁体相互垂直排列，用于记录粒子的击中位置。每个塑料闪烁体中心安

装有波长位移光纤，将产生的闪烁光导出至 SiPM (Silicon Photomultipliers)上进
行读出，数据存于本地测试机中，再通过U盘将数据转移出来，并送至KEK进行
离线分析。Micromegas探测器方案由四层面积为 50 cm× 50 cm的Micromegas探
测器构成，实验并没有单独设计读出电子学，而是使用了为 Class12 Micromegas
顶点探测器而设计的读出电子学系统 [31]，探测器信号通过一款名为 DREAM [32]

的专用读出芯片，进行放大和模拟采样，然后使用多通道 ADC (Analog-to-Digital
Converter)进行模数转换，最终通过以太网将数据传输至电脑 [33]。该实验成功地

将缪子成像应用于考古研究中，然而由于装置面积和位置分辨率精度不够，成像

时间长达数月，成像装置体积也较大。

1994 年，日本东京大学和理化学研究所 (RIKEN, Institute of Physical and
Chemical Research) 联合开展了针对日本关东地区筑波山 (Mt. Tsukuba) 的成像
实验 [34]。在当时的实验条件下，经过 800小时的测试，成功地完成了筑波山最
高峰和次高峰的成像。2003年，日本理化研究所展开了对浅间山 (Mt. Asama)的
缪子成像实验，成功地完成了山体轮廓的重建。相较于筑波山成像实验，其通道

数和测量精度都有了很大的提升 [35]。2014年，巴黎环球物理学院等机构共同展
开了针对苏弗里耶尔火山 (La Soufrière lava dome)的测量。实验结果发现，待测
山体的一个区域在实验期间有大量的物质减少，最终确认是由于对应部分的岩

浆和热液变化所引起的 [36-37]。成功地验证缪子成像能够在数天内完成火山内部

物质填充变化的检测，展示了缪子成像在活火山监控应用方面的能力。同一时

期，法国两个小组还展开了针对多姆山 (Puy de Dôme)的成像实验，该实验使用
了塑料闪烁体和 GRPC两种不同的探测器对山体进行测量，其中塑料闪烁体的
成像结果如图 1.8所示 [38-41]。

天空

山体

图 1.8 使用塑闪探测器对多姆山成像结果 [38]
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此外，宇宙线缪子还能应用到小型的人工建筑探测、地下矿藏探测、核反

应堆监控等场合。如布雷西亚大学 (University of Brescia)利用塑料闪烁体光纤和
SiPM (Silicon Photomultipliers)，对历史建筑物进行结构探测和稳定性监控 [42]。法

国原子能和替代能源委员会利用面积为 40 cm × 40 cm的 Micromegas对其研究
所内的一座水塔进行成像，成功地区分水塔水量是否蓄满的两种状态 [33]。

日本东京大学、日本高能加速器研究机构和美国洛斯阿拉莫斯国家实验室

(Los Alamos National Laboratory)等研究机构利用塑料闪烁体探测器，对福岛核
电站内部结构进行了探测，其结果如图 1.9所示。通过缪子成像数据判断出核反
应堆中已经没有大块的核燃料，为后续处理工作提供了可视化数据 [43-47]。

图 1.9 福岛核电站核反应堆成像结果 [45]

1.4.2 散射成像研究

2003年，美国洛斯阿拉莫斯国家实验室 (Los Alamos National Laboratory)开
发了第一台缪子散射成像原型机 [48]。一共使用了 8层探测器，每 2层作为一组，
用于记录粒子的 X和 Y方向坐标。通过分析缪子的入射径迹和经过待测空间后
的散射径迹，得到空间三维成像。其实验结果如图 1.10所示，左图为实验得到的
钨块和铁滑轨的成像结果，右图为使用Monte Carlo方法模拟的结果。这个实验
第一次成功地展示了缪子散射成像的应用前景。此外，实验还提出了缪子散射成

像的第一个算法 PoCA (Point of Closest Approach)算法 [49]。

2009 年，意大利布雷西亚大学和热那亚大学的 INFN (National Institute for
Nuclear Physics)团队利用 CERN为 CMS (Compact Muon Solenoid)实验研发的缪
子桶部探测器 (Muon Barrel)，开展了缪子散射成像实验，其实验装置和成像结果
如图 1.11所示。图 1.11(b)中样品材料为铅，厚度为 20 cm。实验使用的探测器为
漂移管，图中每层探测器称为一个“Super Layer (SL)”，每个 Supper Layer由四
层漂移管交错排列构成。实验装置的上游探测器和下游探测器各由三个 Supper
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图 1.10 Los Alamos试验结果。左图：实测成像结果，右图：仿真结果。实验待测物体是一
个钨圆柱体（半径 5.5 cm，长 5.7 cm），放在一个尺寸为 35 cm× 60 cm× 1 cm的塑
料板上，最后整个塑料板再放在一个铁制滑轨上。图中钨和铁的滑轨能够被重建出

来，塑料板由于原子序数较小，没有被重建 [48]

Layer构成，在实验装置的最下方插入了两层额外的 Supper Layer和两层已知厚
度的铁，在将来的测试中，可以通过已知物质的散射角对缪子动量进行反推 [50]。

然而，受限于探测器读出方式，该装置需要使用高精度时间测量芯片 HPTDC [51]

进行读出，系统结构复杂，不利于缪子成像实验开展。

(a)基于漂移管的散射成像装置 (b)对 20cm厚铅块成像结果

图 1.11 INFN团队使用的实验装置及其成像结果 [50]

2011 年，加拿大原子能有限公司 (AEC, Atomic Energy of Canada Limited)
开展了基于塑料闪烁体探测器的缪子散射成像装置研究 [52-53]，其实验装置如

图 1.12(a)所示。利用该装置对 20 cm厚的铅块进行成像，得到如图 1.12(b)所示
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结果。实验表明，对于数十厘米尺度的物体，缪子成像可以将待测物质在空间中

的分布完整地探测出来。然而，受限于成像装置的位置分辨率，得到该成像结果

需要 15小时。

(a)基于塑闪探测器的散射成像装置 (b)对 20cm厚铅块成像结果

图 1.12 AEC公司缪子成像装置及其成像结果 [52]

近年来，气体探测器也被应用到了缪子散射成像实验中。布里斯托大学（Uni-
versity of Bristol）的一个研究团队研制了基于 RPC (Resistive Plate Chamber)探测
器的缪子散射成像系统 [54]，该装置能够区分十厘米尺寸的钨和铁。

在国内，清华大学也开展了基于 MRPC (Multi-gap Resistive Plate Chambers)
探测器的宇宙线成像装置和宇宙线成像径迹算法研究 [55-59]。实验装置和成像结

果如图 1.13所示，该装置探测面积为 70 cm × 70 cm。由于位置分辨率原因，得
到如下成像结果使用了 12天。
在微结构气体探测器方面，佛罗里达理工学院 (Florida Institute of Technology)

基于 GEM (Gas Electron Multiplier) 探测器开展了相关的成像实验 [60]，上游和

下游各使用两层探测器对径迹进行测量。由于实验条件的限制，最终只使用了

5 cm × 5 cm的区域进行成像。相较于之前的实验，这个实验使用的样品尺度要
小一个量级，进一步说明了缪子成像的精度可以达到厘米量级。然而，由于实验

条件的原因，实验的时间较长。为了使得缪子成像更具有应用价值，使用更高精

度的探测器将会进一步缩短成像时间，并提升成像质量。
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2cm

5cm

钨 铅

图 1.13 基于MRPC的缪子成像系统及其成像结果 [59]

1.4.3 成像实验分析

经过几十年的发展，众多研究团队在考古、火山监控、地质测量、特殊材料

检测等领域开展缪子成像研究。表1.1对近二十年来部分典型的缪子成像实验装
置进行汇总，针对不同的应用需求，这些实验采用了不同的探测技术。

表 1.1 成像实验分析

实验名称/应用 探测手段 灵敏面积 (cm × cm) 读出通道数 位置分辨率

筑波山实验 [34] 塑料闪烁体 127 × 127 12 25 mm
浅间山实验 [35] 塑料闪烁体 100 × 100 40 cm量级

苏弗里耶尔火山实验 [36] 塑料闪烁体 80 × 80 64 50 mm
多姆山实验 [40,61] 塑料闪烁体 100 × 100 256 2.5 mm
多姆山实验 [62] GRPC 100 × 100 27648 4 mm
胡夫金字塔实验 [29] 核乳胶室 95 × 50 NA 1 𝜇m
胡夫金字塔实验 [29] 塑料闪烁体 120 × 120 480 10 mm
胡夫金字塔实验 [29] Micromegas 50 × 50 512 0.5 mm
Sacaly水塔实验 [33] Micromegas 50 × 50 512 0.5 mm
INFN物质鉴别 [50] 漂移管 300 × 250 1598 0.2 mm
CRIPT物质鉴别 [63] 塑料闪烁体 200 × 200 1542 3.2 mm

清华大学散射成像实验 [55,64-65] MRPC 70 × 70 360 0.6 mm
FSU物质鉴别 [60] GEM 5 × 5 512 0.13 mm

通过调研分析，可以得到如下的结论：

• 透射成像已经在考古、核反应堆探测等方面展现出实用价值，成为大尺度
物质成像的研究热点；散射成像近年来发展迅速，尤其在重核物质检测方
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面已展现出应用潜力。

• 成像装置在成像质量和成像所需时间方面还远远不能满足需求。透射成像
实验通常需要数月的时间，使其难以和其他成像技术相比；散射成像需十

几小时至几天的成像时间，并且还存在成像清晰度不高的缺陷，限制了其

在核安全检测领域的应用。

成像结果的质量受限于系统位置分辨率和面积，位置分辨率越高，成像质量

将越好；有效面积越大，成像所需时间将越短。因此，如何完成高分辨、大面积

的缪子成像系统，成为本领域的一大挑战。

近年来，微结构气体探测器研究取得了大量进展，尤其是Micromegas探测
器，易于实现如 500mm×500mm的大面积探测器，同时还可以通过拼接等方式实
现更大面积的探测模块，适合用于缪子成像系统研究。当然，大面积Micromegas
探测器会带来电子学通道成数量级增长的难题，对读出电子学系统提出了新的

研究要求。

1.5 本论文的主要工作

宇宙线缪子成像对于核安全检测和大尺度物体无损成像，具有重大的意义。

本文基于Micromegas探测器开展了高分辨缪子成像系统读出电子学研究，旨在
研究出一套满足散射成像和透射成像的实验装置（根据项目组讨论，装置名为

𝜇STC——muon Scattering and Transmission imaging faCility）。基于该装置，本研
究还将开展相应的散射和透射成像实验。

本论文的结构安排如下：

第一章，从粒子成像技术的本质和宇宙线缪子的性质出发，说明宇宙线成像

的原理；并根据已有的实验，阐述宇宙线成像的重大意义与应用前景；同时分析

缪子成像的最可行实现方式。

第二章，对宇宙线成像系统进行分析，从实验和物理仿真的角度，阐明宇宙

线成像所需的分辨率和探测器面积；并基于系统指标和探测器信号特点，展开读

出需求分析。

第三章，根据宇宙线缪子事例的特点，开展通道复用技术研究，并提出一套

适合宇宙线成像的通道编码技术。

第四章，针对宇宙线成像系统需求，进行通用、可扩展读出电子学研究与设

计，并完成读出电子学系统测试与验证。

第五章，基于高位置分辨率 Micromegas 探测器搭建多用途缪子成像样机，
开展散射成像实验和透射成像实验，完成物体成像和建筑物成像验证。

第六章，总结与展望，探究缪子成像及读出电子学的发展方向。
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第 2章 缪子成像系统分析

缪子成像目的在于更好地了解物质内部的结构与性质，成像结果清晰与否

和成像时间长短是衡量缪子成像系统好坏的两个重要指标。直观看来，探测器位

置分辨率越高，最终的成像质量越好，所需成像时间也更短。然而，更高的位置

分辨率将给读出电子学带来更大的压力，也将增加系统的复杂度和成本。从应用

的角度来看，合理的位置分辨率指标更利于缪子成像研究的开展和实现。本章将

从实际应用角度出发，分析缪子成像系统需要的位置分辨率和面积指标，并据此

提出对读出电子学的需求。

2.1 成像系统仿真与指标分析

从前文的调研可知，不同缪子成像系统的位置分辨率从几个厘米到几个微

米不等；相较于透射成像实验，散射成像实验对位置分辨率的要求更高。下面将

从仿真的角度对缪子成像系统所需的位置分辨率和面积进行仿真。

从相互作用角度分析，缪子成像的物理过程较为清晰，散射成像的主要相互

作用是多次库仑散射，透射成像的主要相互作用是能量损失。对成像质量影响较

大的因素是系统的位置分辨率指标，对应着不同的读出通道数和读出电子学方

案。因此，本节将利用 CERN开发的粒子物理仿真软件库 GEANT4 [1]，对缪子
成像的过程进行仿真，验证不同位置分辨率对成像质量的影响。

GEANT4 是目前粒子物理领域应用最广泛的仿真软件库，ATLAS、CMS、
ALICE等大型实验都采用 GEANT4作为方案验证工具。搭建仿真模型主要分为
以下 4个步骤：

1. 选择物理过程：缪子成像的主要过程是电离能损和多次库仑散射，因此在
仿真中选择 QGSP_BERT [2]作为仿真的物理过程。

2. 定义入射粒子：选择劳伦斯利物浦国家实验室 (LLNL, Lawrence Livermore
National Laboratory)开发的宇宙线簇射产生器 CRY (Cosmic-ray Shower Li-
brary) [3] 作为缪子产生源。该软件包可以根据不同纬度、不同海拔和太阳
活动周期，产生对应能量和角分布的宇宙线粒子。

3. 定义探测器结构：仿真采用 5 mm厚的氩气作为灵敏层，这和实验最终使
用探测器的漂移区厚度一致。

4. 粒子记录：将缪子击中探测器位置记录下来，用于径迹重建。
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2.1.1 物质成像仿真

物质成像主要应用于一些特殊核材料探测，根据核安全检测领域的一份报告

要求：核材料检测系统需要在 10分钟内完成 4千克的特殊核材料 (SNM, Special
Nuclear Material)检测，特殊核材料主要指的是钚、铀及其同位素材料 [4]。

因此，本研究选择 4千克的铀材料作为目标材料，搭建的仿真模型结构如
图 2.1所示，图中待成像物体的厚度为 10 cm，短边边长为 5 cm①。

成像系统的面积除了应覆盖待测物质以外，还应当考虑成像系统不同位置

缪子接收率不同的影响。有研究结果显示，成像系统边缘的缪子通量仅为中心

的 10% ∼ 20% [5]。为了使得成像结果不受接收度干扰，成像系统的面积至少需要

1 m × 1 m，故仿真结构中探测器面积设置为 1 m2。考虑系统体积和易实现程度，

探测器间距设置为 10cm。

载物平台

缪子

上游探测器

下游探测器

10cm

图 2.1 使用边长为 5 cm的铀块搭建的成像仿真模型，其中红色的 𝜇STC字样为待成像物体

在仿真中，使用 CRY产生相当于 10分钟照射量的缪子（海平面垂直方向的
缪子通量约为 1 cm−2 ⋅min−1 [6])，利用目前成像速度最快的 PoCA算法 [7]对仿真

结果进行重建。

为了探究位置分辨率对成像结果的影响，在上、下游探测器所测结果中分别

叠加不同的位置测量晃动，即 𝑥ℎ𝑖𝑡 = 𝑥𝑟𝑒𝑎𝑙 + 𝛥𝑥，其中 𝑥𝑟𝑒𝑎𝑙 为真实击中位置，𝛥𝑥
为随机晃动。使用 PoCA 算法进行对得到的径迹重建，由于叠加了击中位置不
确定度，将会有部分重建点偏离待测物体位置，其重建散射角方差满足关系式

①4千克铀材料的体积约为 5 cm × 5 cm × 10 cm。
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𝜎2 (𝜃𝑟𝑒𝑐) = 𝜎2 (𝜃𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙) + 2 ⋅ 𝜎2(𝛥𝜃)，其中 𝛥𝜃 为位置测量误差带来的径迹重建晃
动。因此，对事例进行筛选的阈值也将增大，使得有效事例数减少。

(a)精确测量击中位置 (b)叠加 200 𝜇m位置晃动

(c)叠加 400 𝜇m位置晃动 (d)叠加 600 𝜇m位置晃动

(e)叠加 800 𝜇m位置晃动 (f)叠加 1 mm位置晃动

图 2.2 叠加不同位置测量晃动条件下，利用 10分钟缪子照射量对图 2.1成像结果

不同位置分辨率条件下，成像结果如图 2.2所示。精确测量径迹时，成像系
统可以清晰地重建待测物质；随着位置分辨率不断变差，成像质量也不断变差。

当位置分辨率为 1 mm时，重建图像边界糢糊且出现大量噪点，难以称之为成功
成像。因此，若要在 10分钟完成千克量级的核材料成像，系统的位置分辨率应
当为百微米量级。位置分辨率越高，越有利于提升系统清晰度。

2.1.2 物质鉴别仿真

缪子散射成像的另一个应用是进行物质鉴别，利用缪子在不同物体中散射

角分布统计结果不同，可以实现物质区分。记缪子散射角在一对正交平面内的投

影为 𝜃𝑥和 𝜃𝑦，则 𝜃𝑥和 𝜃𝑦等价，其均值为 0。当物质厚度在 10−3 ⋅𝑋0 ∼ 102 ⋅𝑋0范

围内时，𝜃𝑥和 𝜃𝑦服从标准差为 𝜎 (𝜃0)的正态分布。𝜎 (𝜃0)如第一章式 (1.7)所示，
与材料的性质和入射粒子的性质相关。对 𝜃𝑥进行归一化处理，令 𝜃0𝑥 = 𝜃𝑥/𝜎 (𝜃0)，
则 𝜃0𝑥服从标准正态分布。设有 N个缪子入射到待测样品上，归一化散射角平方
和定义为 X，如式 (2.1)所示。在不考虑缪子动量分布的前提下，X服从自由度
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为 2N的卡方分布 [8]。由于散射角的均值为 0，当 N足够大时，散射角的样本方
差如式 (2.2)所示。令 𝜆 = 𝑋 ⋅ 𝜎 (𝜃0) /2𝑁，𝜆可以化简为式 (2.3)所示的结果，即
𝜆为待测物质散射角的样本方差 𝜎2( ̂𝜃)。因此，可以利用不同物质的散射角，结
合卡方分布的性质，在一定的置信度的条件下对待测物质的成份进行检验。考虑

宇宙线缪子动量分布后，X不再服从卡方分布，其分布很难给出解析表达式，但
是散射角标准差（或方差）依旧可以作为物质区分的判据。

𝑋 =
𝑁

∑
𝑖=1

(𝜃2
0𝑥𝑖 + 𝜃2

0𝑦𝑖) =
∑𝑁

𝑖=1 (𝜃2
𝑥𝑖 + 𝜃2

𝑦𝑖)
𝜎 (𝜃0)

(2.1)

𝜎( ̂𝜃) =
∑𝑁

𝑖=1 (𝜃𝑖 − ̄𝜃)
2

𝑁 =
∑𝑁

𝑖=1 𝜃2
𝑖

𝑁 (2.2)

𝜆 =
𝑋 ⋅ 𝜎 (𝜃0)

2𝑁 =
∑𝑁

𝑖=1 (𝜃2
𝑥𝑖 + 𝜃2

𝑦𝑖)
2𝑁 = 𝜎2( ̂𝜃) (2.3)

要达到可应用的程度，针对重核物质的检测系统需要在 2分钟内检测出 4千
克的核材料，且误判率小于 5% [4]。因此，以铀材料作为探测目标，将常见的核

屏蔽材料铁和铅 [9] 作为区分目标，使用 2分钟的缪子照射量对散射角标准差进
行仿真。仿真模型如图 2.3所示，仿真材料厚度均为 10 cm，质量为 4千克。

铁

fe


铀

U


铀

U


铅

Pb


图 2.3 对铁、铅和铀三种材料进行物质鉴别仿真，材料厚度为 10cm，质量为 4千克

根据式 (1.7)以及铁、铅、铀三种物质的数据 [10]，在 3 GeV缪子动量条件下，
得到相关性质如表2.1所示，理想情况下，可以实现对三种物质的区分。在实际
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应用中，由于缪子动量分布、位置测量晃动和统计涨落等因素影响，缪子散射角

标准差统计值存在一定的分布宽度。因此，对图 2.3所示模型进行多次仿真，得
到三种物质的散射角标准差分布，并在 95%的置信度下计算铀材料的误判率。

表 2.1 X铁、铅和铀的散射性质数据

材料 原子序数 辐射长度 (cm) 厚度 (cm) 𝜎0 (mrad)

铁 26 1.757 10 11.53
铅 82 0.5612 10 21.23
铀 92 0.3166 10 28.82

不叠加位置重建晃动条件下，三种物质的散射角标准差分布如图 2.4所示。
铁和铀之间的散射角标准差分布没有重叠，故可以完全区分；铅和铀之间的散射

角标准差分布有少量重叠区域，通过统计，有 2.1%的铀会被误判为铅。

图 2.4 不叠加径迹晃动时，4千克铀、铅和铁在 2分钟缪子照射条件下得到的散射角标准
差分布，图中虚线处为铅散射角标准差 95%置信区间的上界。

当径迹测量有晃动时，径迹的晃动将对散射角的计算造成干扰。由于两个

维度的散射角是相互独立的 [6]，以 X维度为例，其散射角计算如式 (2.4)所示。
由于入射径迹的方向和出射径迹的方向相互独立，可得散射角的方差关系如式

(2.5)所示，即径迹角度晃动的方差将线性叠加到散射角的方差中。

𝜃𝑥 = 𝜃incidence − 𝜃emergence (2.4)

𝜎2 (𝜃𝑥) = 𝜎2 (𝜃0) + 𝜎2 (𝜃incidence ) + 𝜎2 (𝜃emergence ) (2.5)
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叠加 1 mm位置重建晃动后，三种物质的散射角分布如图 2.5所示，此时将
铀误判为铅的比例为 4.6%，已经接近 5%误判率的临界值。

图 2.5 叠加 1 mm径迹晃动时，4千克铀、铅和铁在 2分钟缪子照射条件下得到的散射角标
准差分布。图中虚线处，铀散射角计数较图 2.4更大。

探测器位置分辨率与误判率曲线如图 2.6所示，若要在 2分钟内实现铁、铅
和铀的区分，成像系统的位置分辨率应当好于 1 mm。即满足成像实验所需位置
分辨率的探测器，也能满足物质鉴别实验需求。

图 2.6 不同位置分辨率条件下，将铀误判为铅的比例
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2.1.3 透射成像仿真

影响透射成像的主要因素是探测器面积，面积越大的成像系统能够在更短

的时间内完成透射成像任务。透射成像系统对位置分辨率要求较散射成像更低，

这也是表1.1中位置分辨率稍差探测器也可用于透射成像的原因。
针对透射成像实验，本研究搭建了如图 2.7所示的仿真模型①。仿真使用的

探测器面积为 40 cm × 40 cm，倾角为 30°；仿真目标为混凝土材料的建筑物，建
筑物被分成了 2 × 6 × 10个房间（分别按照 XYZ三个坐标方向排布），每个房间
的长宽为 5 m，高为 3 m，墙厚 20 cm；成像系统与建筑物距离为 50m。

50m

3
0
m

30m
5m

图 2.7 透射成像仿真模型，探测器面积为 40cm × 40cm，倾角为 30°

在 24小时的缪子通量条件下，所得成像结果如图 2.8所示，能够成功重建建
筑物。按照面积比例关系，若使用面积为 1 m × 1 m的探测器，将能在 4小时内
完成建筑物成像。

图 2.8 24小时缪子通量条件下，透射成像仿真结果

①透射成像仿真工作，是在散射成像代码基础上，与探测器组刘昱林共同完成，特此说明。

29



20
21
-1
2-
17
完
成
版
本

第 2章 缪子成像系统分析

2.1.4 成像系统指标分析

根据上述仿真和分析结果，本论文提出了成像系统目标：透射成像系统需在

10分钟内完成核材料检测与成像；散射成像系统需在数小时内完成对建筑物和
山体的成像。为了实现该目标，成像系统需要满足如下指标：

• 探测面积：1 m × 1 m；
• 位置分辨率：百微米量级；
• 缪子事例重建效率：好于 95%。
其中探测面积和位置分辨率指标通过选择合适的探测器实现，事例重建效

率指标通过使用多层探测器实现。为了提高径迹探测器效率，散射成像装置使用

8层探测器（上、下游径迹模块各 4层），透射成像装置使用 4层探测器 ①。

2.2 Micromegas探测器

近年来，微结构气体探测器发展迅速，其具有高位置分辨率、高增益、高

探测效率、稳定性好、易于制作等优点，已经在诸如 COMPASS [11]、CMS [12]、
ATLAS [13]、PandaX III [14]等大型物理实验中得到应用。其中的Micromegas探测
器具有易实现大面积覆盖、成本低等优势，有研究结果显示Micromegas探测器
能达到 200 𝜇m以下的位置分辨率 [15] 和 1 m × 1 m以上的有效面积 [16]，适合用

于开展缪子成像研究。

2.2.1 Micromegas探测器介绍

Micromegas探测器主要由阳极读出条、阻性电极、微网电极、漂移电极和
气室组成，其结构原理如图 2.9所示 [15,17-18]。图中最底层为阳极读出板，上面刻

蚀有读出条；读出条上方镀有一层高阻材料构成的阻性电极，在高阻材料上方均

匀地放置绝缘支柱，支柱上方是微网层 (Micro-mesh)。微网层和阻性电极之间的
间距一般为 25 𝜇m ∼ 150 𝜇m，称为雪崩放大区，均匀摆放的支柱保证了雪崩放
大区的一致性。微网层上方为漂移电极，漂移电极和微网层之间的间距一般为

3 mm ∼ 10 mm，这个区间称为漂移区 [19]。

漂移电极接负高压 HV1，微网层接负高压 HV2（数值上 |HV1| > |HV2|），
阻性电极接地；在此工作电压下，漂移区的电场强度一般为几百 V/cm，雪崩放
大区的电场强度可以达到 30 kV/cm以上。除去丝网附近的区域，漂移区和雪崩
区中的电场可以近似看作一个匀强电场；而在丝网附近靠近漂移区的一侧，电场

线分布类似于漏斗形状，有助于收集漂移区电子，电子收集能力与漂移区和雪崩

①以单层探测器效率为 95%计算，4层探测器中 3层有击中信号即可重建径迹，则散射成像径迹重建率
为 97.2%，透射成像装置的事例重建率为 98.6%。若仅使用三层探测器，则径迹重建率只有 85%。
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区的电场比相关，其电场示意图如图 2.10所示 [18-19]。

PCB

漂移电极

丝网电极

HV1

HV2

Drift gap

Amplification gap

阳极板
阻性电极

漂移电极

丝网电极

HV1

HV2

Drift gap

Amplification gap

阳极板
阻性电极

图 2.9 Micromegas结构示意图

图 2.10 Micromegas探测器内部电场示意图 [19]

当入射粒子进入探测器时，将在漂移区产生原初电离，原初电离产生的电子

向下漂移至微网层并进入雪崩放大区。在强电场的作用下，原初电离的电子将被

雪崩放大，产生大量的电子-离子对，电子向阳极条移动并很快被吸收，阳极条上
感应出一个纳秒量级的快信号；阳离子则向丝网漂移，漂移时间为百纳秒量级，

阳极条上感应出一个百纳秒宽度的负电荷脉冲信号。因此，阳极条上得到的信号

由较快的电子信号和较慢的离子信号叠加而成，其信号波形如图 2.11所示 [20]。

由于雪崩放大区的电场强度较大，Micromegas探测器的增益约为 104 ∼ 106，

在实际应用中，通过调节漂移区和雪崩放大区的电场比，来对增益进行调节。以

漂移区间隙为 5 mm、雪崩区间隙为 100 𝜇m的探测器为例，宇宙线缪子信号输
出的电荷量在几个 𝑓𝐶 到几百个 𝑓𝐶 之间，信号脉宽约为 100 ns [21]。
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图 2.11 Micromegas探测器阳极输出信号，其中蓝线为Micromegas探测器输出信号 [20]

2.2.2 基于热压膜工艺的 Micromegas探测器

目前，国际上针对Micromegas探测器开展了众多研究。其中，中国科学技
术大学核探测与核电子学国家重点实验室研制的Micromegas探测器，相较于传
统刻蚀工艺的探测器，其拥有更好的位置分辨率、对环境友好、结构简单、易于

扩展和大规模制作等特点 [22-23]，本研究基于该探测器展开。

(a) Micromegas探测器

Readout PCBLower strip (Y)

Upper strip (X)

Thermal bonding film 

spacer

Stainless steel mesh Germanium film

Readout PCBLower strip (Y)

Upper strip (X)

Thermal bonding film 

spacer

Stainless steel mesh Germanium film

(b)探测器侧视图和读出电极结构

图 2.12 基于热压膜工艺制作的Micromegas探测器 [22-23]

图 2.12(a)所示为制作完成的探测器照片，该探测器的面积为 15 cm × 15 cm，
同一个探测器可以完成 XY两维读出。图 2.12(b)为探测器阳极板侧视图，阳极
板上表面有一层锗材料构成的阻性电极，用于提供阳极地电位；在阻性电极下一

层设计条宽较窄的读出条，中心距为 400 𝜇m，条宽为 80 𝜇m，将其定义为 X轴
方向；再下一层为条宽为 320 𝜇m的读出条，其条中心距也是 400 𝜇m，将其定义
为 Y轴方向。探测器的漂移区厚度为 5 mm，雪崩放大区间隙为 100 𝜇m，工作气
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体使用氩气和二氧化碳混和气体 (Ar ∶ CO2 = 93 ∶ 7)。当有入射粒子在漂移区产
生电离时，雪崩放大的电子离子将同时在 X轴和 Y轴的读出条上产生感应信号，
经过读出电子学处理后，将得到粒子的击中位置。

2.3 读出电子学需求

成像系统的目标是实现缪子径迹的精确测量，因此要求探测器准确测量缪

子的击中位置。由于Micromegas探测器读出条宽较窄，缪子径迹引起的原初电
离会分布在多根条上，常用的击中位置重建方法有电荷重心法 [24] 和Micro-TPC
方法 [25]。

在本研究中，采用电荷重心法作为位置重建的方法，其原理示意如图 2.13所
示，下图中横坐标为通道号，纵坐标为其感应电荷分布。缪子产生的电离信号会

在击中中心附近多根条上产生不同的感应电荷，利用该电荷量进行位置重建的

计算方法如式 (2.6)所示，其中 𝑥𝑖为击中位置, 𝑄𝑖为电荷量 𝐼𝑖为修正项。

X1 X3X2 X4 X5

通道编号

电
荷
量

图 2.13 电荷重心法原理示意图

𝑥hit = (∑ 𝑥𝑖 ⋅ 𝑄𝑖) 𝐼𝑖
∑ 𝑄𝑖

(2.6)

因此，读出电子学的目标非常明确：记录缪子信号击中通道和精确测量该通

道电荷量。为了实现这一看似简单的目标，电子学系统面临着诸多挑战，下面将

对电子学系统的指标展开分析。
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2.3.1 动态范围和噪声分析

电子学动态范围要能覆盖缪子沉积能量产生的电荷范围，通过仿真，自然动

量和角分布的缪子在 5 mm氩气中沉积能量如图 2.14所示。其 95%能量沉积范
围为 0.2 keV ∼ 3.5 keV，以探测器增益 104计算，则宇宙线缪子产生的总电荷量

为 12 𝑓𝐶 ∼ 190 𝑓𝐶。原初电离通常会分布在相邻的 2 ∼ 5根探测器条上，故单
个电子学通道动态范围为 2.4 𝑓𝐶 ∼ 95 𝑓𝐶。
在进行触发和事例筛选时，为了有效区分事例和噪声，应当满足 3 ⋅ 𝜎noise <

2.4 𝑓𝐶，其中 𝜎noise 为噪声分布的标准差，即前端电子学的噪声需小于 0.8 𝑓𝐶。

图 2.14 自然动量和角分布缪子在 5 mm氩气中沉积能量分布

2.3.2 读出系统体量分析

由前文分析可知，透射成像装置需 4层探测器，散射成像装置需 8层探测
器。在一些应用场合中，为了对缪子的动量信息进行测量，还需要再增加 4层探
测器。即在宇宙线缪子成像的应用中，探测器的层数范围为 4 ∼ 12层。
目前使用的探测器条间距为 400 𝜇m，面积为 1 m × 1 m。采用 XY两维条读

出方案，单层读出通道数为 5000路，成像系统总通道数为 20000 ∼ 60000路。

2.3.3 触发系统需求分析

触发系统的作用是在大量的击中信息中，排除噪声干扰并筛选出有效的击

中事例。目前，缪子成像实验有两种触发模式：外触发和自触发。外触发方式是

利用塑料闪烁体作为符合探测器，向数据获取系统和前端电子学提供触发信号；
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自触发工作方式是利用多个前端电子学提供的击中信息，若有符合触发条件的

事例，后端电子学则向前端电子学发送触发信号，并将数据读回。

在缪子成像的应用中，外触发的方式能够更准确地筛选出有效事例，但是需

要额外的符合探测器。自触发的工作方式不需要额外的探测器，但是需要更复杂

的触发逻辑和算法，适用于外场实验等紧凑型设计的实验场合。因此，触发系统

设计需要兼容自触发和外触发两种工作方式。

2.3.4 需求小结

综上所述，针对高分辨缪子成像系统的读出电子学需求总结如下：

1. 动态范围：2.4 𝑓𝐶 ∼ 95 𝑓𝐶；
2. 电子学噪声：小于 0.8 𝑓𝐶；
3. 总通道数：20000 ∼ 60000路；
4. 后端电子学具有可扩展性和通用性，能适应不同的应用场景和成像方式；
5. 满足自触发和外触发两种工作模式。
为了减少信号传输和数字电路对探测器信号的干扰，实现对宇宙线缪子信

号的精确测量，将读出电子学分为前端电子学和后端电子学，前端电子学将信号

放大并数字化后传输至后端电子学，由后端电子学对数据进行进一步处理与存

储。基于此，本研究提出的缪子成像系统读出电子学方案如图 2.15所示。
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图 2.15 读出电子学系统方案示意图

2.4 本章小结

本章针对缪子成像应用的难点与挑战，通过 GEANT4仿真得到缪子散射成
像实验、物质区分实验和透射成像实现所需要的各项指标。并基于仿真结果，提

35



20
21
-1
2-
17
完
成
版
本

第 2章 缪子成像系统分析

出了缪子成像系统的具体研究目标。

Micromegas探测器是实现缪子成像系统的较好选项，本章基于Micromegas
探测器信号特征和宇宙线缪子事例特点，提出了缪子成像系统读出电子学需求。

然而，要满足高分辨、大面积缪子成像系统的读出需求，还面临着两个挑战：

海量的读出通道数和复杂的读出系统。缪子成像系统的读出通道数为 20000 ∼
60000路，其通道数相当于一台小型谱仪的体量，带来的系统功耗、成本和复杂
度将难以接受，这是目前缪子成像系统发展的瓶颈之一。面对不同的成像场合和

成像应用，缪子成像系统的层数和面积各不相同，因此要求读出电子学需具有较

强的可扩展性和通用性。

本文接下来的内容针对这两项挑战提出相应的解决方案。
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第 3章 读出通道压缩方案研究

在缪子成像实验中，面对数万量级的探测器通道数，如果能通过一些技术手

段将需要的读出通道数目压缩，同时不损失有效信息，将会极大的简化缪子成像

系统，对读出电子学研究具有重大意义。

本章将从宇宙线缪子信号的特点入手，分析通道压缩的可能性和可选方案，

并给出相应的数学模型和最终的实现方案。

3.1 通道压缩方案分析

3.1.1 读出通道压缩需求分析

对于Micromegas探测器，常用的读出方式是将每个阳极读出条连接至一路
读出电子学，称为直接读出方案。由前文分析可知，若采用直接读出方案，意味

着将需要大量的读出电子学通道数，相应读出系统体量也将非常庞大，给读出系

统的设计带来极大的挑战。此外，系统复杂度、功耗、成本等方面也极大地增加，

不利于缪子成像应用的研究和发展。

然而，每个宇宙线缪子只会击中探测器的一个区域，产生的原初电离分布在

击中位置中心附近的几根读出条上，每个事例仅需要记录少量的信息即可。此

外，海平面附近垂直方向的宇宙线事例率约为 1 min−1 ⋅ cm−2 [1]，单位时间内只

有少量的缪子击中探测器。

从信息量的角度分析，宇宙线缪子事例在时间和空间上分布都较为稀疏，直

接读出方案中存在大量的冗余通道和冗余信息。因此，在宇宙线缪子成像应用

中，可以采取合理的手段和技术对读出信息进行压缩，在不损失宇宙线缪子信息

的前提下尽可能地减少系统复杂度。针对宇宙线缪子事例在空间和时间上稀疏

的两个特点，可以从两个层面上进行压缩，一是对读出通道数目的压缩，尽可能

减少读出通道数，提高前端读出电子学集成度；二是对读出数据进行压缩，尽可

能地排除无效信息。本章接下来的内容将介绍读出通道数目压缩的方案，读出数

据压缩内容将在第四章读出电子学部分进行研究和分析。

3.1.2 通道压缩技术及其对比

在不降低事例率和位置分辨率的前提下，如何尽可能提高探测器读出通道

数目的压缩比例，一直以来都是国内外研究的热点。目前延迟线读出、阵列型阻

性阳极读出、像素读出和位置编码读出等方法，已经成功应用于气体探测器读出

研究，下文将对其进行分析和对比。
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1. 延迟线读出方法
延迟线读出方法最早应用于多丝室 [2]，利用信号在延迟线中传输的时间差，

对击中位置进行重建。在延迟线读出中，将固定延迟单元插入相邻的探测器读出

条之间，并将探测器通道和所对应的延迟单元一端连接起来,在探测器两端使用
TDC (Time-to-Digital Converter)测量探测器脉冲信号到来的时间，通过信号到达
两端的时间差来确定击中位置。2个电子学通道即可完成探测器一个维度读出，
通达压缩比极高。在 2003年，G. Guedes等人将其应用于微结构气体探测器的读
出，实现了 100 𝜇m的位置分辨率 [3]。

然而，延迟线读出方法的死时间随着探测器面积增大而增加。当探测器面积

增大后，缪子计数率增加，采用该方法很难满足成像读出需求；此外，延迟线需

要高精度的时间测量系统和性能一致的延迟单元，不利于缪子成像系统后续研

究的开展。

2. 阵列型阻性阳极读出方法
阻性电极读出法是将阳极板划分成较大的正方形读出单元，每个单元平面

内部覆盖高阻性材料，边界由低阻材料构成，单元的四角为读出电极。由于其内

部不同位置到四个读出电极的电阻值和电容值不同，因此雪崩产生的电子云团

向四个读出电极分配的电荷量不同，利用电荷分配信息可以对粒子入射位置进

行重建 [4-6]。

阻性阳极读出方法所需电子学通道数较少、死时间小，但是其存在枕形失真

等不利因素，难以获得较高的位置分辨率；同时需要对探测器进行大量改造，不

利于成像系统的研究。

3. 像素读出方法
像素读出法利用额外的门控信号，实现了二维读出向一维读出压缩。使用

电容阵列，将每个读出单元的感应电荷分别存储在一个电容上，每一行的电容

共用一个读出电子学通道，电容和读出电子学通道之间使用薄膜场效应管（TFT,
Thin-Film Transistor）开关进行隔离，每列开关共用一个门控信号。读出时，在
门控信号驱动下 TFT开关逐一选通闭合，将电容上的电荷送到读出电子学通道
中进行采样 [7-8]。

像素读出法集成度较高，能获得较好的位置分辨率，但是其需要特殊的

CMOS (Complementary Metal–Oxide–Semiconductor) 工艺，成本较高，不具有
通用性，难以大面积推广。

4. 位置编码读出方法
位置编码读出是使用特殊的编码规则，建立起探测器读出电极和电子学读

出通道间的映射关系。一个读出电子学通道对应多个探测器通道，实现少量电子

学通道对大量探测器通道的读出。根据电子学读回的通道信息和编码规则，可
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以反演出击中的探测器通道，位置编码读出方案可分为感应编码读出和直接编

码读出。有多个研究小组分别针对微通道板 (Micro-channel Plate)、Micromegas
探测和 GEM探测器开展了感应编码读出研究 [9-11]，验证了感应编码读出的可行

性。法国原子能科学院和中国科学技术大学的研究团队，分别提出了两种不同的

直接编码读出方案，验证了直接编码读出在大面积探测器应用的前景 [11-13]。

在不损失有效信息的前提下，位置编码方法对读出通道数目进行压缩。其

中，直接读出编码方案可以独立于探测器设计，便于开展大面积探测器读出的研

究。当然，由于较多的读出电极并联，使得探测器电容增大，会增加一定的噪声。

针对宇宙线成像，读出方法应当满足不损失位置分辨率、易实现、便于迭代

升级等要求。因此，位置编码读出方法是最具有可行性的方案。而直接编码读出

方案无工艺要求，不需要对探测器进行改造，可以和探测器分立设计，利于系统

的研究和开发，同时也能保证系统的稳定性。

3.2 编码读出方案研究

3.2.1 编码读出研究进展

目前，位置编码读出方法有三种实现思路。第一种是法国原子能和替代能源

委员会下属的 Saclay研究中心 (Centre de Saclay)提出的基于双面读出探测器的
编码方案 [12]。其原理如图 3.1所示，图中 PCB (Printed Circuit Board)为双面读出
Micromegas探测器的阳极读出板，其上下表面都有气室和相应的读出条。上表
面为m个条宽较大的读出条，位置测量精度较差；下表面为m× n个条宽较窄的
读出条，用于测量粒子的精确位置。上表面每个宽读出条都对应有 n个下表面的
窄读出条，即将下表面读出电子学分为 m组。通过特殊的分组和 PCB设计，使
得下表面的每个读出通道在对应分组中出现且仅出现一次。在读出过程中，上表

面使用 m个电子学通道进行读出，即直接读出；下表面读出条共使用 n个电子
学通道进行编码读出，保证读出电子学在每组内不重复使用。

当有宇宙线缪子穿过探测器时，上下气室都会发生电离，并且会在相应的

雪崩放大区产生电荷信号。上、下表面的读出电子学会分别记录读出通道号，上

表面的读出通道可以唯一地确定击中位置，即粒子击中的“粗位置”；同一分组

内，下表面的读出条也可以唯一确定击中位置，即粒子的“细位置”。因此，使用

m + n个电子学通道即可完成 m × n个探测器通道的读出；当 m = n时，达到最
大通道压缩比 (m + n)/4。如使用 64个读出电子学通道 (m = n = 32)，即可完成
对 1024路探测器信号读出。这样的实现方式要求对探测器做较大的改造，等效
于使用两个探测器完成一个维度信号的读出。若要记录缪子的击中位置，则需要

2个双面Micromegas探测器（等效于 4个Micromegas），系统复杂度增加 4倍。

41



20
21
-1
2-
17
完
成
版
本

第 3章 读出通道压缩方案研究

...

...... ... ... ...
PCB

...

... ...

m个宽读出条

m个读出电子学

m×n个窄读出条

n个读出电子学

m321

n321

图 3.1 基于双面读出探测器编码方案原理示意图

第二种实现思路是电荷感应编码，在每个阳极板 PCB读出条的下一层，设
计两个大小不同的感应条。当探测器产生电荷信号后，阳极条上的电荷量将会按

照面积比例在感应条上感应出电荷。在编码时保证感应条大小关系不重复，通过

分析电子学读回的通道编号和电荷幅度关系，可以反演出击中的探测器条编号。

电荷感应编码原理如图 3.2所示，通过 3个电子学通道完成对 6个探测器通
道的读出。如读出通道 1和读出通道 3收集到感应信号，且 𝑄𝑐ℎ1 < 𝑄𝑐ℎ3时，根

据面积关系可以反推出击中的探测器通道为 3号。2011年，中科院兰州近代物
理研究所在 10cm × 10cm的Micromegas探测器上验证了这项技术的可行性 [10]。

PCB

前端电子学

1

阳极读出条

2 3 4 5 6

1 2 3 32 2 23 31 1 1

Ch1 Ch2 Ch3

图 3.2 电荷感应编码原理示意图
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感应编码需要对阳极板 PCB进行特殊设计，若要记录缪子击中位置，则需
要两个探测器正交排列。在 400 𝜇m的探测器条间距条件下，感应条的生产过程
对 PCB制作工艺要求较高。对于读出条宽较小的探测器，雪崩后的电子会分布
在相邻的多个条上，造成解码困难。

第三种实现方案是直接编码读出方案，该方案将读出电子学通道与多个探

测器通道直接相连。选取一个合适的组合方式，使得一对连续的探测器通道唯一

地映射到一对电子学通道上。对于条间距较小的探测器，感应信号会分布在相邻

的多个阳极读出条上，即每次事例一定会在多个连续的探测器条上产生电荷信

号，根据通道击中的连续性，即可反演出对应的探测器通道。

直接编码读出原理如图 3.3所示，图中使用 5个电子学通道完成 11个探测器
通道读出。比如，前端电子学读回击中通道为 1、4和 5，则可能的探测器击中通
道为 1、4、5、6、8、10、11，根据通道连续性和通道数量对应关系，可以得到
真实的击中位置为 4、5和 6三个探测器通道。中国科学技术大学和 Saclay研究
中心分别开展了相应的直接编码读出方案研究，并分别证明了使用 2𝑛 + 1个电
子学通道最多可以读出 [𝑛 ⋅ (2𝑛 + 1) + 1]个探测器通道 [11-12]。直接编码读出方案

可以使编码电路独立于探测器阳极读出板设计，减少读出电子学和探测器设计

的耦合，有利于保证系统的稳定性，便于实验方案快速升级迭代。

前端电子学

1 2 3 4 5

PCB

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

阳极读出条

图 3.3 直接编码读出原理示意图

三种编码读出方案中，双面读出编码方案和感应编码方案都需要对探测器

阳极板进行特殊设计，在一定程度上增加了系统设计的复杂度；在这两种方案
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中，由于编码电路和探测器感应读出条在同一区域，一个探测器只能测量一个

维度的击中信息。若要完成 XY两个维度击中位置测量，探测器数目需要增加一
倍，增加了系统的实现难度和成本。

而直接编码读出方案可以不对探测器阳极区域进行特殊改造，便于方案研

究和实现。同时，在同一个探测器上可以实现两个维度的阳极条编码读出，不需

要额外增加探测器数目，利于粒子位置的准确测量。

因此，本论文基于直接编码读出方案开展研究。

3.2.2 直接编码读出方案的数学原理

1. 编码规则
直接编码方案的应用前提是：在单次事例中，探测器有两个及以上的读出条

产生感应信号。如本研究采用的探测器读出条间距为 400 𝜇m，雪崩产生的电离
信号至少会在两个连续的读出条上产生感应信号①，满足直接编码读出方案的要

求。根据一定规则，对探测器通道进行编码，将大量的冗余通道信息压缩；在解

码过程中，利用探测器击中通道连续性这一额外信息，还原出唯一的探测器击中

通道组合。

直接编码读出方案可以归纳为建立探测器通道与电子学通道的映射，该映

射需要满足如下三条规则：

1. 每对连续的探测器通道都唯一地映射到一对无序的电子学通道上；
2. 一对无序电子学通道只能唯一对应一对探测器通道；
3. 一个探测器通道只能连接到一个电子学通道上，而一个电子学通道要连接
多个探测器通道。

第一条规则保证了每个探测器通道都能被遍历，第二条规则保证了解码的

唯一性，第三条规则保证了探测器通道编码唯一性和电子学通道复用。据此可

以建立两个集合 𝐴和 𝐵，集合 𝐴为所有相邻探测器通道号的组合，设探测器通
道数为 𝑚，则集合 𝐴 = {12, 23, 34, ⋯ , (𝑚 − 1)𝑚}，集合 𝐴的元素个数为 (𝑚 − 1)
个。集合 𝐵 为所有电子学通道的无序组合，设电子学通道数为 n，则集合 𝐵 =
{12, 13, ⋯ , 1𝑛, 23, ⋯ , 2𝑛, ⋯ , (𝑛 − 1)𝑛}，集合 𝐵 的元素个数为 𝐶2

𝑛 个，如图 3.4所
示。任何满足三条规则的集合 𝐴到集合 𝐵的单射，都可以作为一条编码规则。

2. 数学模型
从图论角度出发，可以将编码过程表示为建立编码图的过程②。将读出电子

学通道号表示为平面上的顶点，从其中一个顶点出发，设置一个计数，每经过一

①在一些成像应用场合中，雪崩产生的信号分布在多个探测器条上，会导致成像结果出现“虚像”现象。

在本研究中，正是利用这一特性实现读出通道压缩，同时利用电荷重心法消除由于电荷分布带来的影响。
②图是由一系列顶点和边构成的集合，详见《Graph theory》[14]。
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1,2

2,3

3,4

m-1,m

1,2

1,3
...

n-1,n

1,n

2,3
...
2,n
...

.
.
.

单射

.
.
.

探测器通道连续组合
A

电子学通道无序组合
B

图 3.4 编码映射规则示意图

个顶点后计数加 1，该计数值作为顶点对应的探测器通道号，即该电子学通道应
读出的探测器通道。任何一条不经过重复边的路径，都构成一个编码方案。

以图 3.3所示编码方式进行说明，其对应的编码图如图 3.5所示，图中黑色顶
点为电子学通道编号，带圆圈数字 ( 1 ∼ 11 )为探测器通道。在该方案中，探测
器通道 1 ∼ 5 直接对应电子学通道 1 ∼ 5，即从黑色顶点 1出发，按 1 → 2 →
3 → 4 → 5的顺序依次画一条线。探测器通道 6 对应电子学通道 1，故顶点 5
和顶点 1之间有一条连线。以此类推，继续按照 5 → 1 → 3 → 5 → 2 → 4 → 1的
路径完成该编码图。

前端电子学

1 2 3 4 5

PCB

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

前端电子学

1 2 3 4 5

PCB

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

5

1

2

3 4

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

5

1

2

3 4

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

图 3.5 图 3.3所示编码方式对应的编码图

画一条路径，使其不经过重复边，则每条边对应的探测器通道号一定是连续

的，且都唯一对应一对顶点，即一对连续探测器通道唯一对应一对无序的电子学

通道；同时，每两个顶点之间只有一条边，即一对的电子学通道唯一对应一对连

续的探测器通道；由于每个顶点可能会被经过多次，计数递增保证了每个探测器
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通道只能对应一个电子学通道，而单个电子学通道可以对应多个探测器通道。

上述过程构造的路径满足前文叙述的三条编码规则，即可作为一个编码方

案。7个读出电子学通道对 15个探测器通道的读出方案编码图如图 3.6所示，按
照 7 → 1 → 2 → 6 → 3 → 5 → 4 → 7 → 3 → 4 → 2 → 5 → 1 → 6 → 7
的顺序遍历各个顶点，得到集合 𝐴 = {1 − 2, 2 − 3, 3 − 4, ⋯ , 14 − 15}，集合
𝐵′ = {7−1, 1−2, 2−6, , 6−3, 3−5, 5−4, 4−7, 7−3, 3−4, 4−2, 2−5, 5−1, 1−6, 6−7}。
集合 𝐵′为集合 B的子集。换言之，在给定 7个读出电子学通道的条件下，还可
能读出更多的探测器通道，下文将对 𝑛个电子学通道最大读出探测器通道数目
进行分析。

1

2

3

45

67

8

1

2

3

4 5

6

7

9

10

11

12

13

14

15

图 3.6 编码方案和图的对应关系

上述编码过程可以使用图论中的欧拉路径问题进行描述，即从一个顶点出

发，构造一条从顶点 𝑣𝑖 到 𝑣𝑗 且不经过重复边的路径W，当 𝑣𝑖 = 𝑣𝑗 时，W即为
欧拉回路 [14]。在所有的欧拉路径中，最大路径的长度为编码方案能读出的最大

通道数，此时编码问题转换为欧拉路径问题。某个顶点被经过的次数，为该顶点

对应电子学通道复用的次数。

为了求得 𝑛个读出电子学通道最大能读出探测器通道数，将命题改写为：平
面上有 𝑛个顶点，构造一个欧拉图 𝐺，使得图 𝐺各顶点的度之和最大（简单图所
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包含边的数目等于各顶点度之和除以 2）。当 𝑛为奇数时，构造一个完全图 𝐺𝑜𝑑𝑑，

则图 𝐺𝑜𝑑𝑑 为欧拉图，此时任何一条欧拉行迹 (trace)均可作为一套编码方案，记
最大读出探测器通道数为 𝑚，则 𝑚 − 1 = 𝐶2

𝑛，即最大可以读出 (𝐶2
𝑛 + 1)个探测

器通道。当 𝑛为偶数时，若构造完全图 𝐺𝑒𝑣𝑒𝑛，则 𝐺𝑒𝑣𝑒𝑛 的每个顶点都是奇次顶，

𝐺𝑒𝑣𝑒𝑛不是欧拉图。需要将图 𝐺𝑒𝑣𝑒𝑛的一些边去掉，构造一个欧拉图 𝐺′
𝑒𝑣𝑒𝑛，使得

𝐺′
𝑒𝑣𝑒𝑛 的度达到最大值。构造过程中，每去掉一条边就有 2个奇次顶变为 2个偶
次顶，当去掉 (𝑛 − 2) ⁄ 2个边后，剩下两个奇次顶时，成功构造出欧拉图 𝐺′

𝑒𝑣𝑒𝑛，

此时最大能读出的探测器通道数为 (𝐶2
𝑛 − (𝑛 − 2) ⁄ 2 + 1)个。

由前文可知，欧拉图的一条欧拉回路可以构成一套编码方案。对于一个欧拉

图，其欧拉回路有多种构建方式，即存在多种编码方案。2013年 Saclay实验室
类比于基因编码案提出了一套编码方案，该方案没有提出一套通用的编解码思

路，只能针对特定的实验开展研究 [12]，本文将不对其开展分析和研究。

3.2.3 现有的编码读出方案

2015年，本文作者所在实验室研究出一套直接编码读出方案 [11,13]，该编码

方案有具体的编码和解码公式，并且具有一定的可扩展性。其编码表如表3.1所
示，表中大号黑色字体数值为读出电子学通道号，红色下标数值为探测器通道

号。比如当电子学通道 4、5、7三个通道有信号时，可以唯一地确定击中探测器
17、18和 19通道。

表 3.1 现有编码方案编码表 [13]

row list of encoded multiplexing connections

1 11, 22, 33

2 14, 45, 26, 57, 38, 49, 510

3 111, 612, 213, 714, 315, 616, 417, 718, 519, 620,721

⋅ ⋯ ⋯ ⋯
𝑘 1𝑐2

2𝑘−1+1, (2𝑘)𝑐2
2𝑘−1+2, 2𝑐2

2𝑘−1+3, (2𝑘 + 1)𝑐2
2𝑘−1+4, ⋯ ⋯ (2𝑘 − 1)𝑐2

2𝑘+1−2,(2𝑘)𝑐2
2𝑘+1−1, (2𝑘 + 1)𝑐2

2𝑘+1

1𝐶2
2𝑘+1+1

然而，该方案应用到高位置分辨探测器读出时，存在解码错误的情况。例如，

当探测器击中阳极条编号为 15, 16, 17, 18时，有信号的电子学通道号为 3, 4, 6,
7，再根据表3.1反推击中通道号为 14, 15, 16, 17, 18。相较于真实的击中位置，错
误地得到了一条额外的击中条，使得击中位置中心的重建有半根条的不确定度。

随着探测器阳极读出条宽度越来越小，击中多根条的事例会增多，该编码读出方

案会使测量所得位置分辨率变差。

对于第二章介绍的 400 𝜇m条宽的 Micromegas探测器，现有的编码方案至
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少会带来 200 𝜇m的位置测量不确定性。同时，同一个电子学通道两次复用之间
隔了 4个探测器通道，存在探测器信号重叠的情况，即两个不同探测器条的电荷
量和击中时间被混叠在一起，造成击中位置重建偏移甚至错误。因此，需要对编

码方案做进一步研究，使其能满足如电荷重心法等位置重建算法所需条件。

3.3 哈密顿回路编码方案研究

3.3.1 编码方案进一步分析

在现有编码方案中，两个连续探测器通道有信号时即可正确解码，并未考虑

存在多个探测器通道同时有信号的情况。为不失一般性，将编码方案第 k行提取
为如图 3.7所示对应关系。图中电子学通道 2k和 (2k + 1)两次重复使用之间只间
隔了 4个通道，意味着一旦有超过 4个探测器通道产生感应信号，电子学通道 2k
或 (2k + 1)会同时收集两个探测器通道的叠加信号。在解码过程中无法区分两通
道的信号，因此造成重建错误。

PCB

a a+1 a+3 a+4 a+5探测器通道 a+2

2k+12k m m+1 m+22k 2k+1

a+6

电子学通道

a+7 a+8

2km+3

4个通道

图 3.7 现有的编码方案编码表第 k行示意图

为了克服上述问题，需要对欧拉回路的构造方式加以优化。将图 𝐺①中不经
过重复顶点的简单回路称之为欧拉子回路，将欧拉子回路的边数称为该欧拉子

回路的长度。若图 𝐺为欧拉图，则图 𝐺的欧拉回路可以由若干个欧拉子回路构
成。对于前文所述编码方案，其欧拉子回路的最大长度为 5，即每 5个探测器通
道，电子学通道必然会重复一次。当一次事例击中的探测器通道超过 4个时，必
然存在一个电子学通道读出两个探测器通道信号的情况，使得对应通道击中信

息损失，最终导致解码结果产生歧义。

要消除这样的不确定性，需要对编码规则进一步限制。对于欧拉图 𝐺，要构
造一套编码方案，使得其最小欧拉子回路的长度达到最大。当最小欧拉子回路的

长度超过单次事例击中的探测器通道数目时，编码后的信息不会混叠，其读出的

通道号和电荷量信息不会损失。

①在图论中，图的英文为 Graph，此处所称图 G指的是一个名为 G的图，并非图片编号之意，下同。
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3.3.2 基于哈密顿回路的编码方案

目前，在数学上对于这个问题已经有了相关的研究，Shuji Jimbo的一项研究
中证明：当 𝑛为奇数时，在由 𝑛个顶点构成的完全图 𝐾𝑛 中

①，存在一条欧拉回

路 𝐶，使得 𝐶 中任何一条欧拉子回路的长度都大于等于 (𝑛 − 4) [15]。
将顶点编号为 0, 1, 2, ⋯ , 𝑛 − 1，其构造方法如下所述：

1. 首先按照如下方式构造一条哈密顿路径②（Hamiltonian path）𝐻𝑘

𝐻𝑘 ∶= 𝑛 − 1 → 𝑣0(𝑘) → 𝑣1(𝑘) → ⋯ → 𝑣𝑛−2(𝑘)

其中 𝑘 ∈ {0, 1, 2, ⋯ , (𝑛 − 3)/2}，𝑣𝑖(𝑘)的定义如下 (𝑖 ⩽ 𝑛 − 2)：

𝑣𝑖(𝑘) ∶=
⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

𝑘, 𝑖 = 0
(𝑣𝑖−1(𝑘) + 𝑖) mod (𝑛 − 1), 𝑖 > 0 and i mod 2 = 1
(𝑣𝑖−1(𝑘) − 𝑖) mod (𝑛 − 1), otherwise

2. 按如下方式构造欧拉回路

𝐶𝑛 ∶=

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

𝐻0 → 𝐻2 → ⋯ → 𝐻(𝑛−5)/2 → 𝐻(𝑛−3)/2

→ 𝐻(𝑛−3)/2−2 → ⋯ → 𝐻1 → 𝑛 − 1, if 𝑛 mod 4 = 1
𝐻0 → 𝐻2 → ⋯ → 𝐻(𝑛−3)/2 → 𝐻(𝑛−5)/2

→ 𝐻(𝑛−5)/2−2 → ⋯ → 𝐻1 → 𝑛 − 1, if 𝑛 mod 4 = 3

其中的 𝐶𝑛即为目标欧拉回路。

当 𝑛为偶数时，对该方案进行一定的改进即可构造相应的欧拉回路。首先，
基于前 (𝑛 − 1)个顶点构造哈密顿路径𝐻′

𝑘 = ((𝑛 − 1) − 1) → 𝑣′
0(𝑘) → 𝑣′

1(𝑘) → ⋯ →
𝑣′

𝑛−2(𝑘)，𝑣′
𝑖 的定义不变；然后，在每个𝐻′

𝑘的第 𝑛/2个点和第 (𝑛/2 + 1)个点之间
插入第 n个顶点，构造出新的哈密顿路径𝐻𝑘 = ((𝑛 − 1) − 1) → 𝑣′

0(𝑘) → 𝑣′
1(𝑘) →

⋯ → 𝑣′
(𝑛−4)/2(𝑘) → (𝑛 − 1) → 𝑣′

(𝑛−2)/2(𝑘) → ⋯ → 𝑣′
𝑛−2(𝑘)。按照前文的构造方式，

这些哈密顿路径将构造出一条欧拉回路，且任意一条欧拉子回路的长度都大于

等于 𝑛 − 4（证明过程请见下一小节）。
综上，对于任意给定的 𝑛个电子学通道，按上文的方法可以构造出一套编码

方案。此时，电子学通道最小重复间隔为 (𝑛 − 4)，即可以保证在任意 (𝑛 − 5)个连
续的探测器通道范围内，电子学通道和探测器通道是一一对应的。如使用 64通
道的读出电子学，探测器击中通道数小于 60时，读出电子学通道和探测器通道
一一对应。而对于缪子成像使用的探测器而言，宇宙线缪子事例产生的感应信号

范围不会超过 60，因此该方案满足实验需求。
①奇数个顶点构成的完全图是欧拉图，因为其每个顶点都是偶点。
②若图 𝐺存在一条回路 𝑃，𝑃 通过图 𝐺每个顶点各一次，则称 𝑃 为图 𝐺的一条哈密顿回路 [16]，在这里

构造的𝐻𝑘 由于没有回到起点，故称为哈密顿路径。
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3.3.3 偶数通道编码回路构造证明

n为奇数的情况在之前的研究中得到证明 [15]，下面对 n为偶数的情况进行
证明。

为了便于区分，令 m = n − 1，则 m为奇数。m个顶点构成的哈密顿回路为
𝐻𝑘 ∶= (𝑚 − 1) → 𝑣0(𝑘) → 𝑣1(𝑘) → ⋯ → 𝑣m−2(𝑘)，其中 𝑘 ∈ {0, 1, 2, ⋯ , 𝑚 − 2}，
𝑣𝑖(𝑘)的定义为：

𝑣𝑖(𝑘) ∶=
⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

𝑘, 𝑖 = 0
(𝑣𝑖−1(𝑘) + 𝑖) mod (𝑚 − 1), 𝑖 > 0 and 𝑖 mod 2 == 1(𝑖 ⩽ 𝑚 − 2)
(𝑣𝑖−1(𝑘) − 𝑖) mod (𝑚 − 1), otherwise

易得

𝑣0(𝑘) = 𝑘
𝑣1(𝑘) = (𝑣0(𝑘) + 1) mod (𝑚 − 1) = (𝑘 + 1) mod (𝑚 − 1)
𝑣2(𝑘) = (𝑣1(𝑘) − 2) mod (𝑚 − 1) = (𝑘 − 1) mod (𝑚 − 1)

对于任意的 𝑠 ⩾ 0, 𝑠 ⩽ 𝑚−3
2 且 𝑠𝜖N，有

𝑣2𝑠+1(𝑘) = (𝑣2𝑠(𝑘) + 2𝑠 + 1) mod (𝑚 − 1)

= [(𝑣2𝑠−1(𝑘) − 2𝑠) mod (𝑛 − 1) + 2𝑠 + 1] mod (𝑚 − 1)

= (𝑣2𝑠−1 + 1) mod (𝑚 − 1)

由此可得

𝑣2𝑠+1 = (𝑣1(𝑘) + 𝑠) mod (𝑚 − 1) = (𝑘 + 𝑠 + 1) mod (𝑚 − 1)
𝑣2𝑠+2 = (𝑣2𝑠+1 − 2𝑠 − 2) mod (𝑚 − 1) = (𝑘 − 𝑠 − 1) mod (𝑚 − 1)

故 𝑣𝑖(𝑘)的定义等价为

𝑣𝑖(𝑘) =
⎧⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

𝑘, 𝑖 = 0

(𝑘 + 𝑖+1
2 ) mod (𝑚 − 1), 𝑖 > 0 and i mod 2 == 1 (𝑖 ⩽ 𝑚 − 2)

(𝑘 − 𝑖
2) mod (𝑚 − 1), otherwise

在每个𝐻𝑘的第 𝑛/2个点和第 (𝑛/2+1)个点之间插入顶点 𝑛−1，构造出新的路
径𝐻′

𝑘 ∶= ((𝑛 − 1) − 1) → 𝑣′
0(𝑘) → 𝑣′

1(𝑘) → ⋯ → 𝑣′
(𝑛−4)/2(𝑘) → 𝑛 − 1 → 𝑣′

(𝑛−2)/2(𝑘) →
⋯ → 𝑣′

𝑛−3(𝑘)。
根据 𝑣′

𝑖 (𝑘)定义，当 𝑖 ≠ 𝑗 时, 𝑣′
𝑖 (𝑘)与 𝑣′

𝑗(𝑘)相异，而顶点 (𝑛 − 1)与任意的
𝑣′

𝑖 (𝑘)相异，故𝐻′
𝑘为哈密顿路径。
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构造一条回路①

𝐶′
𝑛 ∶=

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

𝐻′
0 → 𝐻′

2 → ⋯ → 𝐻′
(𝑛−6)/2 → 𝐻′

(𝑛−4)/2
→ 𝐻′

(𝑛−4)/2−2 → ⋯ → 𝐻′
1 → (𝑛 − 2), if 𝑛 mod 4 == 1

𝐻′
0 → 𝐻′

2 → ⋯ → 𝐻′
(𝑛−4)/2 → 𝐻′

(𝑛−6)/2
→ 𝐻′

(𝑛−6)/2−2 → ⋯ → 𝐻′
1 → (𝑛 − 2), if 𝑛 mod 4 == 3

相较于 𝑚个顶点的情况，插入了 1个顶点，原有的哈密顿路径长度均增加
1，而第 𝑛个顶点出发回到第 𝑛个顶点的哈密顿回路的长度为 n，哈密顿回路长
度最小值大于 (𝑛 − 4)成立。因此，只要证明 𝐶′

𝑛 为欧拉图即可。

由于 𝐶𝑚为欧拉图，因此，当 𝑛 = 𝑚 + 1为时，只需要证明对于构成 𝐶′
𝑛 的所

有𝐻′
𝑘，其中的路径 𝑣′

(𝑛−4)/2(𝑘) → 𝑛 − 1 → 𝑣′
(𝑛−2)/2(𝑘)都不相同。

对于任意的 𝑘 ⩽ 𝑛−4
2 ,路径 𝑣′

(𝑛−4)/2(𝑘) → 𝑛 − 1 → 𝑣′
(𝑛−2)/2(𝑘)不相同的一个充分

条件是：对于任意的 𝑖, 𝑗 ⩾ 0且 𝑖, 𝑗 ⩽ 𝑛−4
2 , 𝑣′

(𝑛−4)/2(𝑖)与 v ′
(𝑛−2)/2(𝑗)相异。由于 n为

偶数，分两种情况讨论，𝑛 = 4𝑠和 𝑛 = 4𝑠 + 2, (𝑠 ∈ N)。
当 𝑛 = 4𝑠时

𝑣′
(𝑛−4)/2(𝑗) = (𝑗 −

𝑛−4
2
2 ) mod (𝑛 − 2) = (𝑗 − 𝑛

4 − 1) mod (𝑛 − 2)

𝑣′
(𝑛−2)/2(𝑖) = (𝑗 +

𝑛−2
2 +1

2 ) mod (𝑛 − 2) = (𝑖 + 𝑛
4) mod (𝑛 − 2)

下面采用反证法: 假设 𝑣′
(𝑛−2)/2(𝑖) = 𝑣′

(𝑛−4)/2(𝑗)，则 (𝑖 + 𝑛
4) mod (𝑛 − 2) −

(𝑗 − 𝑛
4 − 1) mod (𝑛 − 2) = 0，将其化简后可得：

(𝑖 − 𝑗 + 𝑛
2 + 1) mod (𝑛 − 2) = 0

进一步可得：

(𝑖 − 𝑗) mod (𝑛 − 2) = 𝑛 − 2
2

𝑖, 𝑗 为整数且取值范围为 [0, n−4
2 ]，故 (i-j) 的取值范围为 [−𝑛−4

2 , 𝑛−4
2 ]，(𝑖 −

𝑗)𝑚𝑜𝑑(𝑛 − 2)的取值范围为 [0, n−4
2 ]，与 (𝑖 − 𝑗) mod (𝑛 − 2) = n−2

2 矛盾，故假设不

成立。

即在 𝑛 = 4𝑠, (𝑠 ∈ 𝑁)时，对于任意的 𝑖, 𝑗 ⩾ 0且 𝑖, 𝑗 ⩽ 𝑛−4
2 ，𝑣′

𝑛−4/2(𝑖)与 𝑣′
𝑛−2/2(𝑖)

相异。

当 𝑛 = 4𝑠 + 2时，

𝑣′
(𝑛−4)/2(𝑖) = (𝑖 + 𝑛

4 − 1) mod (𝑛 − 2)
𝑣′

(𝑛−2)/2(𝑗) = (𝑗 − 𝑛
4 − 1

2) mod (𝑛 − 2)
①注：偶数个顶点的欧拉图，最大连接方式是从一个奇点出发，回到另外一个奇点，也就是 𝐶′

𝑛 还可以继

续到顶点 (𝑛 − 1)，然而这样会破坏哈密顿回路长度最小值大于 (𝑛 − 4)这条性质，在应用中不建议增加这一
条通道。
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同理 𝑣′
𝑛−4/2(𝑖)与 𝑣′

𝑛−2/2(𝑖)相异。
故 𝐶′

𝑛 中不存在经过重复边的路径，即 𝐶′
𝑛 为欧拉图，且其中哈密顿回路的

最小长度大于 𝑛 − 4。
证毕。

3.3.4 编码表及编码电路设计

在之前的研究中，多将编码电路设计在探测器读出阳极板上，这样的方式不

利于编码电路的研究和改进，也不利于相关探测器的研究和设计。在本研究中将

编码电路独立于探测器阳极板设计，可以根据实际需要更换不同的编码方案，而

不影响探测器设计。

哈密顿回路方案的编码表和电子学通道数目相关，在本研究中选择电子学

通道数目为常用的 64通道，按照3.3.2节所述方案构造哈密顿路径，并根据欧拉
回路得到相应的编码表（编码表构造算法请见附录A）。

64 个电子学通道理论上能完成 1986 路探测器通道的读出，综合考虑通道
数和机械结构，设计了 512 探测器通道编码至 64 个电子学通道的编码板，如
图 3.8所示①。该编码读出板与探测器接口区域采用分立设计，以兼容不同规模
的探测器，并且保证解码算法不变。为了消除由于探测器通道并联带来的接地电

阻减小问题，将探测器的接地电阻集成至编码电路部分，避免编码过程对探测器

性能造成影响。

编码电路

50cm

电子学接口
探
测
器
接
口

图 3.8 基于哈密顿回路的编码读出板实物图

3.3.5 解码算法设计

实际应用中，可能存在噪声干扰和探测器打火等情况，从而引入错误的击中

条。为了排除错误击中，解码算法要满足如下两条优先级规则：

①编码算法和原理图设计由作者本人完成，PCB绘制由同项目组刘建国完成，特此说明。
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1. 将读出通道尽可能用于解码。当存在错误击中时，不能成功解码，去掉其
中一个通道再进行解码，此时可能存在多个成功解码的结果，按照第二条

优先级规则判断；若仍不能成功解码，再去掉一个通道进行解码，直至剩

下单个通道，此时记录下电荷量最大的通道；

2. 探测器信号分布需符合感应电荷分布规律，并且总电荷量大的解码结果更
可信。

在解码过程中，利用探测器击中通道必定连续这一特点，将电子学可能对应

的探测器通道全部列举出来，并对其排序。在排序结果中，选取与电子学通道数

目一致的连续探测器通道作为最终解码结果，当解码结果出现歧义时，按照上述

两条规则进行判断。最后，再根据编码表得到每个探测器条对应的电荷量信息。

3.4 编码电路测试

3.4.1 噪声测试

直接编码读出方案将多个探测器条连接在一起，单个电子学通道对应的探

测器电容增大，这会导致电荷灵敏前放的噪声增大 [17-18]。为了衡量编码电路对

前端电子学噪声的影响，选择Micromegas探测器作为待测探测器，使用同一个
电荷灵敏前放对哈密顿回路编码板和原方案编码板噪声进行测量，从而分析不

同编码电路对电荷灵敏前放的噪声贡献。

两种编码方案所测噪声统计分布如图 3.9所示，哈密顿回路编码方案测得噪
声约为 0.6 𝑓𝐶，满足缪子成像实验需求，且比旧编码方案①噪声更低。
哈密顿回路编码方案与旧编码方案噪声随通道变化对比如图 3.10所示，旧

编码方案截取了编码表中的一段，每个电子学通道连接的探测器通道数不同，各

通道的噪声水平也不同，噪声水平高低和每个电子学通道连接的探测器通道数

目相关。基于哈密顿回路的编码方案截取编码表任意行可以保证编码比一致，使

得读出电路的性能更均匀。

3.4.2 噪声抑制能力测试

噪声引起的电子学通道误击中，可能会造成解码错误，基于哈密顿回路的编

码方案，可以在一定程度上可以对噪声和真实信号击中进行区分。当真实信号在

电子学通道 𝑐ℎ𝑛𝑎 和 𝑐ℎ𝑛𝑏 上有信号时，若有噪声引起了电子学通道 𝑐ℎ𝑛𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒，则

解码的结果可能会有三种可能性：(𝑑𝑒𝑡𝑎, 𝑑𝑒𝑡𝑏 )、(𝑑𝑒𝑡𝑎,𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒)和 (𝑑𝑒𝑡𝑏,𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 )，解
码过程将无法区分这三种可能性。当真实信号在 3个电子学通道上产生信号时，
若噪声在第 4个电子学通道上产生误击中，则可以根据通道最大连续性，排除由
①由于已经提出了新编码方案——哈密顿回路编码方案，将之前的方案称之为旧编码方案，后同。
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图 3.9 哈密顿回路编码方案与旧编码方案噪声统计结果

图 3.10 哈密顿回路编码方案与旧的编码方案噪声对比

于噪声引起的不连续解码结果。真实击中的探测器通道数越多，能用于解码的信

息量越大，将噪声击中从真实信号中排除的可能性越大。本研究采用的哈密顿回

路编码方案并没有使用所有的编码组合，保留了更多击中信息，更利于将真实击

中和由噪声引发的误击中区分开。

为了验证编码电路和解码算法对噪声的区分能力，用计算机模拟的方式产

生 n个探测器击中信号，根据编码表得到其对应的电子学通道。然后在电子学通
道中叠加 t个噪声通道，得到一共 (n + t)个通道用于解码。最后对比原始击中位
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置和解码击中位置的误差，得到不同噪声通道数目对解码准确率的影响，其算法

流程图如图 3.11所示。

开始

随机产生n个连续
击中探测器通道

根据编码表得到击
中的电子学通道

随机选择t个电子
学通道叠加噪声

解码

是否和产生的
探测器通道一致

正确计数+1

错误计数+1
N

Y

开始

随机产生n个连续
击中探测器通道

根据编码表得到击
中的电子学通道

随机选择t个电子
学通道叠加噪声

解码

是否和产生的
探测器通道一致

正确计数+1

错误计数+1
N

Y

图 3.11 验证哈密顿回路编码方案噪声区分能力算法流程图

图 3.12为不同真实击中通道数条件下，噪声击中和解码成功率之间的关系。
由于仅使用编码表的前几行，噪声误击中对解码结果的影响有两种可能性：一是

噪声击中恰好在连续击中的边界部分，这将使得解码的结果偏移；二是误击中的

位置构成能解码的连续通道，使得真实击中和误击中无法区分。真实击中的通道

数目越多，对上述两种情况的排除能力也就越强。

图 3.12 不同真实击中通道数和噪声通道数条件下正确解码率
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第二章分析得到探测器的感应信号分布范围为 2 ∼ 5根探测器读出条，当缪
子入射方向和探测器法向有一定夹角时，感应信号的范围更宽，将会更有利于

解码和噪声排除。当没有噪声产生的误击中时，编码方案的正确解码率为 100%。
当真实击中条数目超过 5个时，即使有 10个通道受噪声影响产生误击中，该编
码方案也可以实现 90%的正确解码率。
此外，本研究提出的哈密顿回路编码方案在宇宙线成像实验中还有其他优

势，该性能需要配合成像系统进行测试，具体测试结果详见本论文5.2.2。

3.5 本章小结

首先，针对宇宙线缪子事例率低、击中稀疏的特点，本章从Micromegas探
测器信号特点出发，分析了不同通道压缩技术，其中最适合宇宙线成像应用的是

直接编码读出方案。使用直接编码读出方案无需重新设计探测器，也没有特殊制

作工艺需求，利于快速开展相关研究，也便于开展不同编码方案研究。

其次，本章提出了基于通道映射的直接编码读出方案原理，并根据此原理将

编码方案转换为图论中的欧拉定理，从而实现编码图和编码方案的构造。本文作

者所在实验室在曾实现了一种直接编码读出方案，本研究从最短欧拉子回路的

角度分析了其编码方式及固有缺点。为了解决这一缺陷，本文作者调研了奇数顶

点完全图的最大欧拉子回路定理，并将其推广至偶数顶点的情况，最终实现了基

于哈密顿回路的编码读出方案。

最后，本章实现了基于哈密顿回路方案的编码电路，该电路可以完成 512路
探测器通道到 64路电子学通道的编码。测试结果表明：哈密顿回路编码方案噪
声性能满足宇宙线成像实验需求，且通道均匀性和抗噪声能力优于现有码方案。
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第 4章 读出电子学系统研究

根据第二章分析，读出电子学分为前端电子学和后端电子学两部分。前端电

子学完成Micromegas探测器信号读出，将模拟信号数字化后传输至数据获取系
统，在自触发工作模式下，向触发模块发送芯片过阈信号。后端电子学包含数据

获取系统、时钟触发系统和慢控制模块，数据获取系统负责汇总多个前端电子学

的数据，并将其组包发送至服务器；时钟和触发系统负责处理触发信号和产生时

钟信号，并向前端电子学发送时钟和触发；慢控制模块负责从服务器接收配置并

发送至前端电子学。在缪子成像应用中，数据获取系统、时钟触发系统和慢控制

模块可以在一块后端电子学板上实现。针对缪子成像应用的特点，本章将对读出

电子学的设计方案和实现进行研究。

4.1 读出电子学架构设计

针对不同成像目标，成像系统的体量不同，即使经过编码后，透射成像和散

射成像实验所需通道数相差 2500 ∼ 5000路，其对读出电子学的需求不同。因此，
读出电子学需具有较强的可扩展性。同时，应对不同的成像需求，前端电子学也

会不同，读出电子学需具有较强的通用性。

基于上述分析，本研究提出了一套如图 4.1所示的读出电子学架构。探测器
信号经过编码读出板后，送至高集成度前端电子学进行模数转换；转换后的数字

信号送至后端电子学进行汇总，并最终存至服务器或小型工作站。

Interface

Port

可扩展后端电子学

Port

Port

Port

Port
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图 4.1 应用于宇宙线的通用可扩展读出架构
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4.1.1 面向前端电子学的可扩展设计

在与前端电子学通讯的数据接口方面，目前常用的有 LVDS (Low Voltage
Differential Signal)通讯和光纤通讯两种方式。由于缪子散射成像实验场地复杂，
面临着复杂的环境和外界干扰，采用光纤接口通讯可以减少后端电子学对前端

电子学的噪声干扰。常用的单模光纤可以实现数公里长度的通讯，利于在不同环

境下开展宇宙线缪子成像实验。

作为一种通讯媒介，光纤通讯主要的功能是实现光信号和电信号之间的相

互转换，并没有规定具体的通讯协议。在大多数应用中，光纤通讯使用 FPGA
(Field-Programmable Gate Array)的高速串行接口 (GTP、GTX、GTH等)实现。由
于有专用的硬件电路设计，利用相应的 IP核 (Semiconductor Intellectual Property
Core)，FPGA高速串行接口可以实现时钟数据解串、数据帧对齐等功能，并且可
以达到较高的数据传输率（如 GTP数据率范围为 0.5Gbps ∼ 6.25Gbps [1]，GTX
为 0.5Gbps ∼ 12.5Gbps [2]），其数据率完全能够满足缪子成像实验需求。
然而，在宇宙线缪子成像实验中，使用的前端电子学板数量较多，并且数据

传输率要求未达到 GTP接口的下限。若全部使用高速串行接口实现，将会极大
地增加后端电子学板设计的复杂度，并带来不必要的功能和功耗浪费。在实验

室之前的研究中，验证了使用 FPGA的普通管脚也可以驱动光电收发器进行通
讯 [3]。FPGA高速接口提供专用的逻辑资源用于数据收发功能，在缪子成像实验
所需的数据率条件下，使用 FPGA的普通 LVDS管脚也可以实现对应功能，并且
可以根据成像实验特点自行设计相应的通讯协议。经过编译和综合验证，单个接

口逻辑仅占用约 0.5%的 FPGA资源，占用资源量极小，不影响后端电子学板其
他功能实现。

因此，针对宇宙线缪子成像应用，前端电子学板与后端电子学板的数据传

输，将使用普通 LVDS管脚实现的光纤通讯方案。该方案极大地减少系统复杂度
并降低系统功耗，便于读出电子学按照成像实验需求进行扩展或剪裁。

前端电子学与后端电子学通讯方式如图 4.2所示，将后端电子学向前端电子
学发送数据称为下行链路，前端电子学向后端电子学发送数据称为上行链路。

后端电子学将时钟和数据以 DC (Direct Current)平衡编码方式向前端电子学
板发送，前端电子学板需设计有相应的时钟数据恢复芯片 (CDR, Clock and Data
Recovery)，从串行流中将时钟和串行数据解出。时钟信号经过 PLL (Phase-Locked
Loop)处理后作为系统工作时钟使用，串行数据经过 DC平衡解码和相应的下行
协议解码后，转换为触发和命令送至相应模块。

前端电子学产生的自触发信号和采集数据经过上行协议编码和 DC 平衡编
码后，通过同一根光纤传输至后端电子学。该数据流所对应的时钟域与后端电子
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学时钟同源，故后端电子学板无需为每个上行链路设计相应的 CDR电路，通过
FPGA逻辑可实现接收数据的相位调节，具体调节过程详见本论文后端电子学逻
辑设计部分4.2.2。上行数据流经过相应的解码模块后，输出触发和数据供其他模
块使用。

DC平衡编码 发送发送

接收接收
时钟数据恢复

电路
DC平衡解码下行协议解码

触发

命令

上行协议编码

触发

数据

工作时钟

DC平衡解码接收接收

发送发送 DC平衡编码

相位
调节

上行协议解码

下行协议编码

前端电子学板 后端电子学板

触发

数据

触发

命令

时钟 时钟

图 4.2 基于 FPGA普通 IO的自定义通讯协议

4.1.2 面向数据存储系统的可扩展设计

针对不同规模的成像实验，数据获取方案如图 4.3所示。缪子成像实验具有
应用场合复杂、灵活移动的特点，采用 USB3.0、以太网和光纤通讯利于成像实
验开展。

后端电子学 以太网

Fiber...

前端
电子学

前端
电子学

前端
电子学

前端
电子学

...

前端
电子学

前端
电子学

前端
电子学

前端
电子学

后端电子学 以太网

USB 3.0

光纤

Or

Or

小规模成像应用

大规模成像应用

工作站

服务器

......

......

交换机

图 4.3 面向不同数据存储系统的可扩展设计

面向小规模成像应用时，使用单个后端电子学板，通过 USB接口将数据传
输至小型工作站。使用 USB方案，有利于提升系统稳定性，降低系统功耗和复
杂度。为了便于将来实验进行系统扩展，选择 USB3.0协议进行数据传输，其理
论最大传输速率为 5 Gbps。本研究中选择 Cypress公司的 CY3014芯片 [4] 作为

USB驱动芯片，该芯片最大支持 3.2 Gbps的用户数据传输，满足实验需求。
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当面向大规模成像时，需使用多个后端电子学板，其数据通过交换机后汇总

至服务器。在当前的粒子物理实验中，以太网通讯 [5] 和光纤通讯 [6] 都有相应的

解决方案。

以太网方案主要由 FPGA实现的 TCP/IP协议为主，使用千兆网可以实现单
板 1 Gbps 的数据通讯率，通过交换机将多板数据汇总至服务器实现数据存储。
使用以太网方案，易于实现通用的缪子成像实验装置。

在实验室之前的工作中，本文作者曾参与基于光纤传输的数据获取系统研

究 [7-8]。在该方案中，后端电子学板将数据汇总后，通过光纤将数据传输至服务

器上的 PCIe板卡中；板卡数据通过上位机存至硬盘后，数据分析程序对其进行
实时分析。利用该系统，单块后端电子学板能够实现最高 3.2 Gbps的有效数据
传输率，完全满足宇宙线成像实验需求。同时，系统还具有很强的可扩展性，通

过改变配置参数，单个服务器板卡最多可以支持 80路前端电子学读出，可应用
于更大规模缪子成像实验。

4.1.3 触发方案设计

触发方案设计如图 4.4所示，读出电子学系统根据实验需求选择不同的触发
模式。工作在外触发模式时，后端电子学系统将触发分发至所有前端，前端电子

学将所采集数据上传至后端电子学。

工作在自触发模式时，触发信号由前端电子学产生，通过软件配置可以选择

不同的触发符合模式。在宇宙线成像实验中，触发信号由上、下游径迹系统最外

层探测器提供。当有信号过阈时，前端电子学上传触发信号至后端电子学，后端

电子学经过逻辑判断后，向所有前端电子学发送触发信号。
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图 4.4 触发方案示意图
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4.2 后端电子学设计与实现

4.2.1 后端电子学板设计

除了上一节所述的接口和触发方案设计之外，后端电子学板还需要考虑时

钟方案设计和 FPGA功能设计，下面分别对其进行论述。
1. 时钟方案设计
为了使得整个系统时钟同步，所有的时钟都由后端电子学向前端电子学发

送，后端电子学的时钟系统将针对该需求进行特殊的设计。时钟方案包括两个方

面的设计：时钟传输方案和后端电子学时钟源设计。

在光纤通讯中，后端电子学不需要专用的链路向前端电子学发送时钟信号，

时钟发送通过对数据进行 DC平衡编码实现。编码后的信号通过光电转换模块发
送至前端电子学板，其时钟数据恢复芯片将会从 DC平衡的串行数据流中，解出
相应的时钟和与之对齐的数据。前端电子学向后端电子学发送数据时，其时钟和

后端电子学板系统时钟同源。在后端电子学上，数据接收和对齐可以使用 FPGA
的可编程逻辑资源实现，无需为每条数据链路再设计时钟数据恢复电路。

为了适应不同的实验环境，后端电子学的时钟源可以从服务器获得，也可以

由本地晶振产生。后端电子学的时钟设计方案如图 4.5所示，系统工作时钟和参
考时钟均由一片 Jitter Cleaner芯片产生，芯片的时钟源可以在本地晶振或者服务
器时钟之间切换。当使用服务器作为控制和数据存储系统时，FPGA将从服务器
传输的数据流中解出时钟，并将其送至 Jitter Cleaner芯片，芯片对输入时钟进行
抖动滤除（Jitter Clean）后，将时钟传输至 FPGA作为系统时钟和数据发送参考
时钟，从而实现整个电子学系统时钟和服务器时钟同源。当后端电子学连接至小

型工作站时，Jitter Cleaner时钟源切换至本地晶振，并将其作为系统工作时钟。

Jitter
Cleaner本地

晶振

FPGA

TX

RX
Server

时钟切换

服务器时钟
系统时钟

参考时钟

图 4.5 后端电子学时钟设计方案
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2. FPGA设计
作为后端电子学板的主控芯片，FPGA主要负责前端电子学板配置、数据汇

总与筛选、时钟分发、触发判断与产生等功能。从逻辑资源量、IO管脚数目、存
储资源量等方面考虑，选择 Xilinx公司 Kintex-7系列 XC7K410T FPGA，其主要
资源量参数如表4.1所示。

表 4.1 XC7K410TFGG900资源量

Logic cell Slices RAM (kb) Clock I/O GTX

406k 63,550 28,620 10 500 16

后端电子学板还需要电源方案、复位方案等辅助功能设计，由于属于常见功

能，本文不再赘述。

3. 后端电子学板
后端电子学板结构如图 4.6所示，采用子母板设计方案。前端电子学通信接

口放置于子板上，使用 FMC (FPGA Mezzanine Card) 接口与后端电子学母板相
连，便于扩展至不同需求的成像实验。时钟芯片采用 SiliconLab公司的 Si5345系
列芯片，可以满足系统时钟和高速收发器参考时钟需求。（后端电子学板照片请

见本论文附录G。）

FPGA GTX
Ethernet

USB 3.0

时钟芯片

Fiber

外触发输入

OSC

ref_clk

sys_clk

F
M
C
可
扩
展
接
口

图 4.6 后端电子学板结构示意图

4.2.2 后端电子学逻辑功能设计

后端电子学主要逻辑功能包括：数据链路编码、数据接收与筛选、触发接收

与产生、USB芯片控制、高速串行接口控制等。下面将对各个模块功能设计进
行介绍。
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1. 数据链路编码
基于普通 IO 实现的光纤链路，可以灵活地根据实验需求设计相应的通讯

协议。前端电子学要从下行链路中解出系统时钟，需要采用 DC 平衡编码。由
于下行链路数据量不大，采用最易实现的曼切斯特编码 (Manchester encoding) [9]

作为下行链路的编码方案。曼切斯特编码的基本原理是使用低电平到高电平的

跳变表示逻辑 0，高电平到低电平的跳变表示逻辑 1。在设计中，下行数据率为
100 Mbps，利用分时复用的方式将其分为 3个数据通道，分别传输触发信号、配
置命令和下行数据包。其中触发信号带宽为 50 Mbps，配置命令和下行数据包各
占 25 Mbps带宽，将触发信号穿插在配置命令和下行数据包之间发送，保证触发
信号及时下发。

上行链路需要传输大量的采集数据，为了不损失传输带宽，采用自同步扰码

器方式 (Self-synchronous scrambling) [10] 实现数据编码。使用扰码器方式，当数
据量足够大时可以保证串行数据流 DC平衡。上行链路数据率设计为 400 Mbps，
同样分为三个通道，其中触发通道和命令通道带宽为 100 Mbps，数据通道带宽
为 200 Mbps。

2. 数据接收与筛选
上行链路数据与后端电子学板时钟是同步的，因此在后端电子学板上没有

设计相应的电路对其时钟进行恢复。为了避免数据链路出现亚稳态，需要使用

FPGA提供的专用硬件资源，对输入管脚信号进行适当地延迟调节。Xilinx公司
的 7系列 FPGA集成有专用数据输入延迟调节模块 IDELAYE2，可以对每个管脚
的输入信号进行独立延迟调节 [11]。通过外部逻辑控制，IDELAYE2能够实现 32
个步长的延迟时间调节。在本设计中，设置单个调节步长为 78 ps，延迟调节时
间范围为 0 ns ∼ 2.5 ns，该范围满足 Kintex-7 FPGA所需的建立保持时间。为了
找到最稳定的延迟量，在系统初始化后，上行链路一直发送“0101”编码，延迟
调节模块使用 D触发器对串行编码进行锁存。若 D触发器出现亚稳态，则相邻
两个时钟周期的采样数据存在不互相取反的情况。通过对大量数据流进行统计，

得到不同延迟条件下正确采样率。若正确采样率不为 100%，表示此时链路延迟
不满足。对 IDELAYE2的 32个延迟步长进行扫描，找到其中没有亚稳态的延迟
状态，使用该延迟量完成上行链路延迟调节。延迟调节完成之后，上行链路会发

送空闲状态码“0100”，帧检测模块将对该数据帧进行对齐，实现对触发、命令
和数据通道的解码。

图 4.7所示为后端电子学建立链路流程图。上电后，FPGA的 IDLYCTRL模
块会对参考时钟进行检测，参考时钟稳定后，该模块输出初始化完成信号。之后，

FPGA逻辑进入链路延迟调节模块，先将 IDELAYE2的延迟步长初始化为 0。满
足建立保持时间的延迟步长一定属于一段连续区间，因此设置两个指针 start_ptr
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和 end_ptr，分别表示稳定步长的起点和终点。对当前步长统计是否出现亚稳态，
若出现亚稳态则 start_ptr增加 1，表示该状态不是稳定区间的起点；反之若在一
定数据量后没有出现亚稳态，则 end_ptr增加 1，表示该延迟值可能是稳定区间
的终点。对所有步长扫描完成后，取没有亚稳态区间的中点作为最终设置的步

长，即将延迟值设置为 (start_ptr + end_ptr )/2。链路延迟调节完成后，开始对链
路上的数据帧进行检测，将串行数据转换成 4 bits并行数据，其帧组合情况可能
有四种，选择组合结果为“0100”的组合作为最终的数据帧，并从中解出不同通
道的数据。

开始

初始化

链路延迟调节

数据帧对齐

完成

初始化步长

统计链路
是否误码
统计链路
是否误码

结束指针+1 开始指针+1

步长递增

计算步长

是否达到
步长最大值
是否达到

步长最大值

否

否

是

是

图 4.7 自定义协议光纤链路建立流程图

由于前端电子学会采样到大量的基线数据，宇宙线事例只占其中的少量采

样单元。因此，上行数据先传输至数据筛选模块，将采集到的基线舍去，仅保留

数据中有效波形部分，实现对数据的进一步压缩。当触发下发后，数据筛选模块

将对前端电子学上传数据接口进行轮询，对有数据的前端电子学板逐一读出，同

时对每帧数据进行 CRC (Cyclic Redundancy Check)校验。最后将有效数据和校
验结果传输至数据通讯接口，由数据发送模块传输至工作站或服务器。

3. 触发接收与产生
根据不同配置，后端电子学有自触发和外触发两种模式。在自触发模式中，

后端电子学将从上行数据链路中解出触发信号，判断有触发的前端电子学数目，

然后将触发号和触发命令下发至每块前端电子学板。在外触发模式中，外触发信

号通过后端电子学板上的 SMA (SubMiniature version A)接口输入至 FPGA，触
发模块接收到外触发后，将触发号和触发命令发送至前端电子学板。
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4. USB芯片控制
通过固件设置，将USB芯片配置为 Slave FIFO (First-In First-Out)模式，FPGA

作为主设备对 USB芯片进行控制。在该模式中，将芯片存储空间配置为两个终
端（Endpoint），分别负责数据上传和下发，每个终端各配置有一定数量的 FIFO，
并且有相应的 FIFO状态标志位和 FPGA相连 [12]。

图 4.8为 FPGA对 USB芯片读出控制流程图，为了保证上位机对读出电子
学控制，USB芯片读出控制模块处于下行优先模式。状态机一直对下行 FIFO的
非空状态进行检测，上位机向 USB芯片发送命令后，下行 FIFO变为非空状态。
FPGA检测到该状态后，将数据从下行 FIFO中读出，然后将数据送至命令解析
模块进行处理。

开始

是否
下行数据

是否
下行数据

初始化

发送数据

接收数据

是否读完是否读完

否

是否
上行数据

是否
上行数据

否

是

否

是

是

图 4.8 SlaveFIFO模式下 USB读写状态图

当有数据需要上传时，FPGA 通过地址控制线和数据总线，向上传终端的
FIFO写数据，当前 FIFO写满后将会自动切换到下一个 FIFO，并将当前 FIFO的
数据上传至计算机内存。上位机访问相应的内存空间，即可获取 FPGA上传的数
据。

USB芯片工作时钟为 100 MHz，其数据总线位宽为 32位，故理论数据率为
400 MB/s。在实际使用中，机械硬盘无法实现该写入速度，同时该速度也远远超
过宇宙线缪子成像实验的数据传输率需求。因此，控制逻辑中两个时钟周期传输

32 bits数据，即最大数据率设定为 200 MB/s。
5. 高速串行接口控制
当使用服务器对后端电子学进行控制时，后端电子学板上的 FPGA通过高

速串行接口 (GTX)与服务器上的板卡进行通讯。数据传输率为 4.8 Gbps，在数据
流编码过程中，将每 120 bits数据作为一帧，帧数据的刷新率为 40 MHz。每帧数
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据被划分为包头、有效数据和校验码部分。其中包头部分长度为 4 bits，用于进行
数据帧对齐；有效数据部分长度为 84 bits，分为 4 bits的慢控制数据和 80 bits的
用户数据。其中的用户数据可以根据电子学读出需求划分为不同的虚拟通道，对

应于不同的前端电子学板，可用于传输前端电子学板数据的带宽为 3.2Gbps；校
验码部分长度为 32 bits，使用前向校验码（FEC, Forward Error Correction）对该
帧数据进行校验。

在本方案中，上行数据和下行数据是独立的，因此为每个前端电子学板配置

相应的数据通道，服务器下行命令直接发送至前端电子学板。前端电子学板上行

数据先经过数据接收和筛选模块，再向相应的数据通道写入数据。

4.2.3 后端电子学测试

设计完成后，针对两种数据传输方案分别开展了相应的数据率测试和误码

率测试。

1. 数据率测试
在数据率测试中，将后端电子学板中的数据接收和筛选模块替换为计数器，

产生相应数据率的数据，并发送至数据传输接口，然后利用上位机软件对数据进

行接收和数据率计算。

在 USB数据传输方案中，计数器工作在 50 MHz时钟域下。当 USB芯片上
行 FIFO非满时，计数器持续向 USB芯片发送数据。上位机软件工作在“生产
者-消费者”模式下（详见附录B），对 USB芯片上传数据进行判断和存储。经过
长时间稳定测试，在不丢数的条件下，平均数据传输率为 190 MB/s，证明系统
及逻辑能稳定运行。

在高速串行接口的传输方案中，使用同样速率的计数器产生测试数据，为了

尽可能地减少硬盘阻塞，先将采集到的数据存至硬盘，然后再对其数据进行校

验。在不丢数的条件下，平均数据传输率为 200 MB/s。
2. 误码率测试
在USB数据传输方案中，测试数据由伪随机二进制序列产生器（PRBS, pseu-

dorandom binary sequence）产生，将该数据发送至数据传输接口，然后对其进行
校验。随机数序列通过线性反馈移位寄存器（LFSR, linear feedback shift register）
产生，本测试中使用的伪随机数生成多项式为 X31 + X28 + 1 [13]。上行数据传输
至电脑内存后，由上位机直接从内存中取数并对其进行校验。总测试时间为 80
小时，平均数据传输率为 190 MB/s，共传输 4.6 × 1014 bits数据，没有检测到误
码。因此，在 99%的置信概率下误码率小于 1 × 10−14。

在高速串行接口传输方案中，数据前向校验码采用里德-所罗门码 (RS Code,
Reed-Solomon codes)，其编码电路的本质为扰码器。因此，高速串行接口传输的
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数据可以视为伪随机序列，不需要再单独使用伪随机数产生器。在数据采集过程

中，上位机软件会对每帧数据进行校验，若有错误将会在采集软件中指示错误帧

的位置和内容。串行数据率为 4.8 Gbps，测试 27小时，共传输 4.66 × 1014 bits数
据，没有检测到误码。因此，在 99%的置信度下误码率小于 1 × 10−14。

上述测试表明后端电子学板在长时间工作条件下，具有良好的工作稳定性

和数据链路稳定性，能满足宇宙线缪子成像实验长时间测试需求。

4.3 前端电子学设计与实现

4.3.1 前端电子学设计分析

前端电子学由前置放大器、模拟成形电路、采样电路、模数转换电路、时钟

数据恢复模块、自触发产生模块、命令解析和数据上传模块组成，其结构示意如

图 4.9所示。以模数转换为分界点，可以将前端电子学分成数字部分和模拟部分
进行设计。

时钟数据恢复

自触发

模拟成形前置放大器 模数转换模数转换模拟成形前置放大器 模数转换模拟成形前置放大器 模数转换

×N

模拟成形前置放大器 模数转换模数转换模拟成形前置放大器 模数转换模拟成形前置放大器 模数转换

前端电子学板

后
端
电
子
学

探
测
器

命令解析
数据打包上传

图 4.9 前端电子学功能结构示意图

数字部分需要兼顾数据率、触发延迟、时钟精度和稳定性等方面，主要由

FPGA、数据通讯接口和相应的外围电路组成。FPGA用于控制ASIC (Application
Specific Integrated Circuit)工作状态，提供触发逻辑、数据打包分发等功能。
模拟部分需要对每通道信号的电荷量信息进行测量，通过直接编码读出板

压缩后，成像系统的读出通道数仍有数千路。为了提高系统的集成度、简化前端

电子学设计，将使用 ASIC对探测器信号进行读出。目前，针对气体探测器读出，
有多款 ASIC芯片可供选择，表4.2列举了当前可用于缪子成像实验的前端电子
学 ASIC。
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表 4.2 可用于缪子成像实验的读出 ASIC及其参数

芯片名称 输出类型 达峰时间 噪声 最大测量电荷

PASA [14] 波形 160 ns 0.16 𝑓𝐶(25 𝑝𝐹 ) 150 𝑓𝐶
VMM [15] 峰值/时间 25 ns ∼ 200 𝑛𝑠 0.8 𝑓𝐶(200 𝑝𝐹 ) 2 𝑝𝐶
AFTER [16] 波形 100 ns ∼ 2 𝜇s 12 𝑓𝐶 600 𝑓𝐶
AGET [17] 波形 50 ns ∼ 1 𝜇s 0.088 𝑓𝐶/𝑝𝐹 120 𝑓𝐶 ∼ 10 𝑝𝐶
STAGE [18] 波形 60 ns ∼ 8 𝜇s 0.088 𝑓𝐶/𝑝𝐹 120 𝑓𝐶 ∼ 10 𝑝𝐶

4.3.2 前端电子学板介绍

通过第二章的分析，前端电子学单通道的信号范围为 2.4 𝑓𝐶 ∼ 95 𝑓𝐶，其
噪声需小于 0.8 𝑓𝐶；此外，前端电子学板还应提供触发功能。满足上述需求的前
端电子学板，均可用于缪子成像实验。

目前，本文作者所在实验室开展了微结构气体探测器通用电子学前端读出

模块 (FEC, Front End Card)研究 [19-20]，其硬件功能满足宇宙线成像前端电子学

所需功能。因此，将使用该板作为缪子成像原型系统的前端读出电子学板。本研

究将对 FEC板逻辑功能进行相应设计，使其满足宇宙线缪子成像实验需求。

FPGA

SFP

CDRCDR

ADC Clock 
SCA Clock

Clock

Data
TX

RX FEC

连接器

ASIC

......
保护二极管阵列

...
保护二极管阵列

...

ADCADC

连接器

ASIC

......
保护二极管阵列

...
保护二极管阵列

...

ADCADC

连接器

ASIC

......
保护二极管阵列

...
保护二极管阵列

...

ADCADC

连接器

ASIC

......
保护二极管阵列

...
保护二极管阵列

...

ADCADC

PLLPLL
ADC Clock
SCA Clock

SYS Clock

Calibration

To ASIC

Calibration

To ASIC

图 4.10 FEC板主要模块示意图

图 4.10所示为 FEC板结构框图，每块 FEC板集成了 4片 ASIC芯片，探测
器信号通过高密连接器接入 FEC板，经过保护二极管阵列后送至 ASIC进行放
大、成形和采样。ASIC模拟采样信号输出至一片单通道 ADC芯片进行模数转
换，转换后的数据送至板上 FPGA（Xilinx A7-200T）进行组包，打包完成的数据
通过光纤向后端电子学传输。（FEC照片请见本论文附录G）

70



20
21
-1
2-
17
完
成
版
本

第 4章 读出电子学系统研究

下面对该 FEC板关键部分进行分析与介绍：
1. 前端 ASIC
FEC 板使用了一款名为 AGET (ASIC for General Electronics for TPC) 的前

端 ASIC，由法国原子能和替代能源委员会的 Saclay研究中心为气体探测器读出
研发。目前，AGET芯片已经停产，经过调研，该研究所还有一款名为 STAGE
(Second sTep AGEt)的芯片可以使用，STAGE是 AGET的升级版本，在动态范
围、达峰时间和抗辐照能力等方面进行了优化 [21]。AGET芯片和 STAGE芯片的
封装兼容，在当前的实验条件下，针对宇宙线成像读出应用，AGET和 STAGE
芯片是两个较为合适的选择。

STAGE芯片结构如图 4.11所示，每芯片有 64个读出通道，通过配置参数可
以选择读出正极性信号或者负极性信号。芯片每个通道由电荷灵敏前放（CSA,
Charge Sensitive pre-Amplifier）、极零相消电路（PZC, Pole Zero Cancellation）、
S&K滤波器（Sallen-Key Filter）、开关电容阵列（SCA, Switched Capacitor Array）、
甄别触发电路等部分构成。

CSACSA

Vdc +

-

+

-
S&K Filter

512 cells512 cells

Vth0

Trigger

Hit registerSingle channel
×64

.
.
.

Trigger sum

Switch

Buffer
PZC

图 4.11 AGET / STAGE芯片结构框图 [18]

芯片利用开关电容阵列对成形放大后的信号进行采样，采样频率在 1 MHz ∼
100 MHz范围内可调。当采样信号和采样时钟撤去后，可以对模拟采样信号进行
读出。在读出时钟和读控制信号的作用下，采样电容的信号被逐一驱动到一对差

分管脚上，需要一片 ADC对模拟信号进行转换。
在采样阶段，STAGE芯片还能提供触发信号，以便 FPGA判断是否产生击

中信号。每通道的成形信号除了被 SCA采样之外，还将与一个可配置阈值的比
较器进行比较，若信号超过阈值，则对应通道的击中寄存器（Hit channel register）
将置 1。
芯片提供模拟和数字两种触发输出方式，在模拟输出模式中，芯片将模拟触

发信号驱动至信号输出差分管脚，该触发信号的电压值大小与过阈通道数成正

比。通过外部的 ADC对模拟信号进行采样，根据该信号的幅值，可以判断在一
定时间窗内的过阈通道数目，实现较精确的自触发功能。在数字输出模式中，通

过配置寄存器控制，将芯片的过阈信号输出至一对专用 LVDS管脚，将触发信号
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送至 FPGA中，FPGA可以快速判断是否存在通道过阈。
综上，STAGE芯片的关键参数如表4.3所示。

表 4.3 Stage芯片关键性能参数

参数名称 数值

量程 120 𝑓𝐶 (240 𝑓𝐶, 1 𝑝𝐶, 10 𝑝𝐶)
噪声 < 0.13 𝑓𝐶 (120 𝑓𝐶 量程)
通道数 64
达峰时间 50 ns ∼ 1 𝜇s (16个值)
采样频率 1 MHz ∼ 100 MHz
读出频率 20 MHz ∼ 25 MHz
采样单元数目 512
计数率 < 1 kHz

2. 输入级保护
在气体探测器的读出中，输入级需要采用特殊设计，防止由于探测器打火造

成电子学通道损坏。前端电子学保护电路结构如图 4.12所示，输入信号经过电阻
后与一对保护二极管并联，再通过一个隔直电容接入芯片输入管脚。探测器正常

工作情况下，输入级信号电压幅度小于二极管的正向导通电压，两个保护二极管

均处于截止状态，探测器电流信号通过隔直电容后，被读出电子学芯片收集。若

探测器发生打火现象，输入级电压幅值剧增，此时其中一个二极管导通，将隔直

电容左侧电压钳位在 −0.7 V ∼ 0.7 V之间，实现电路保护功能。

芯片输入探测器信号输入

R C

D1

D2

图 4.12 前端读出电子学输入级 ESD保护电路结构

3. ADC电路
STAGE 芯片内部完成了对 Micromegas 探测器信号的放大、成形和模拟采

样，采样后的信号从一对差分管脚输出。该信号的共模电压值可以通过芯片偏

置电压管脚进行调节，其允许的电压值范围为 1.5 V ∼ 1.65 V，差模电压范围为
−1 V ∼ 1 V。根据芯片手册要求，需要使用 12 bits以上、采样率超过 25 MHz的
ADC。因此，FEC板上设计了一片单通道 ADC AD9235 [22]对 ASIC模拟输出进
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行采样。其最高采样率为 65 MSPS，输入信号范围为 1 𝑉𝑝−𝑝 ∼ 2 𝑉𝑝−𝑝，满足 ASIC
芯片读出需求。

4. FPGA
作为主控芯片，FPGA主要完成芯片配置和控制、数据读出、触发产生和上

传、时钟分发、数据打包发送、命令解析等功能。FEC板上采用了 Xilinx公司性
价比较高的 Artix-7系列 FPGA作为前端电子学的主控芯片。

针对宇宙线缪子成像应用，编码读出后每个前端电子学板可读出面积为

0.8 m2 的 Micromegas 探测器，按海平面附近缪子通量计算，单个芯片的事例
率约为 133Hz。考虑径迹测量系统的接收度，信号事例率低，且每个事例只会
击中少量的探测器通道。由前文分析可得，Micromegas探测器的电离信号分布
宽度约为 2 ∼ 5 根条，考虑宇宙线缪子斜入射的极端情况，击中的探测器通道
也不会超过 15个。经过一定的通道数据筛选后，宇宙线缪子事例的数据率约为
4.5 Mbps。因此，该 FPGA能满足缪子成像实验需求

5. 光纤通讯接口
FEC设计有数据时钟恢复芯片 ADN2815 [23]，该芯片能从光纤链路中解出时

钟和串行数据。其中，时钟经由 FPGA送至 PLL芯片 AD9522 [24]中，PLL产生
的时钟发送给 ASIC和 ADC作为采样和转换时钟；串行数据直接输入到 FPGA，
通过 FPGA完成串并转换和相应的命令解析。

4.3.3 前端电子学板逻辑功能设计

前端电子学的逻辑功能设计主要包括：ASIC芯片配置、SCA读写控制、时钟
分发、命令解析、数据筛选组包、触发接收和上传等，各部分功能框图如图 4.13所
示。其中芯片配置和命令解析属于常见功能，本文不再详细介绍，下面主要针对

前端电子学的一些重要功能进行分析和设计。

1. 时钟分发
FEC板上的 CDR芯片将从光纤链路中，解码出由后端电子学发送的串行时

钟，该时钟经过 FPGA内部的MMCM (Mixed-Mode Clock Manager) [25]分频后作
为系统主时钟使用，同时 FPGA还将该时钟输出至 FEC板上的 PLL芯片作为参
考时钟。FEC板上的 PLL将根据配置参数产生 SCA采样时钟和 ADC的工作时
钟，并将两个时钟送回 FPGA作为控制 ASIC采样和 ADC采数逻辑的工作时钟。
在保证 SCA采样时钟和 ADC时钟稳定性的前提下，实现系统时钟同源。

2. 触发上传和接收
为了实现快速触发检测，使用 ASIC芯片的数字触发输出模式。当配置成自

触发模式时，STAGE芯片将过阈信号输出至一对差分信号管脚，由触发模块进
行检测，若有芯片存在过阈信号，则将产生一个触发信号并发送至后端电子学。
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命令解析

SCA读写控制

ADC控制

触发

数据解串

ASIC配置

数据筛选

数据上传

时钟分发

ADC Clock 

SCA Clock

SCA Clock

ADC Clock 

To PLLFrom PLL

FPGA

图 4.13 前端电子学逻辑设计框图

后端电子学接收到触发之后，将对触发进行判断，之后向所有的前端电子学

下发触发信号。前端电子学的触发接收模块收到后端发来的触发信号后，停止芯

片 SCA的采样过程，开始对每个通道的 SCA进行读出。
除此之外，FEC板上还有一个接收外触发的接口，当该接口收到触发信号

后，FEC也将向后端电子学发送触发信号。
3. SCA读写控制
当 ASIC芯片初始化完成后，在 FPGA的控制下，使能芯片的 SCA写信号，

此时在片外 PLL提供的采样时钟驱动下，ASIC芯片内部的 SCA一直处于“写”
状态。512个采样电容处于循环采样模式，不断地对放大成形后的探测器信号进
行采样，直到 FPGA收到后端发来的触发信号。收到触发信号后，读写控制模块
停止写 SCA，开始对 ASIC采样信号进行读出。根据芯片工作模式，停止采样后，
SCA的指针指向下一个采样电容，该电容与之后的 511个电容存储了前 512个
采样周期的成形信号波形。在读 SCA信号和读时钟的控制下，SCA中的信号波
形将按照逐通道、逐电容的方式输出。在读出芯片信号的同时，开启 ADC对模
拟信号进行采样。

4. 数据筛选和上传
如前所述，宇宙线缪子信号击中位置稀疏，单次事例只会在少量探测器通道

上产生感应电荷信号，并不是每片 ASIC的所有通道都有击中信号。为了对采集
到的数据进行进一步压缩，在前端电子学中先对数据进行过阈判断，只将过阈通

道的数据传输至后端电子学。

不同的实验场合和探测器条件下，电子学噪声可能会不同，因此在每次实验

前，先将阈值设置为 0，读回所有通道的数据，对其进行统计分析后，根据实验
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所需数据筛选程度，向前端电子学板发送相应的阈值配置参数。事例数据筛选

后，可以极大地减少前端电子学所采集的数据量，加快数据处理和分析工作。

FPGA将采集到的数据按照自定义协议向后端电子学发送，通讯协议由包头
帧、采样数据帧和包尾帧组成。其中包头帧包含了当前事例的触发号、时间戳和

CRC [26] 校验信息，数据分析程序将根据触发号对齐不同前端电子学板的事例；

采样数据帧包含芯片号、通道号、ADC码值和 CRC校验值；由于不同芯片过阈
的通道数目不同，每次事例采样数据帧长度不同，因此使用包尾标志单次触发

后，数据全部传输完成，包尾帧包含了包尾事例类型和相应的校验值。为了保持

各个前端电子学板的触发号对齐，触发号由后端电子学发送至前端。前端电子学

若没有过阈信号，也会上传包头和包尾信息，以便后端电子学对前端电子学数据

进行处理。

5. 自动化刻度功能
根据不同的成像应用，缪子成像系统可能会使用数十块前端电子学板，为了

保证前端电子学的均匀性，需要对每块前端电子学板进行刻度。由于实验中待刻

度的电子学通道数较多，刻度电路要能自动化完成所有通道的测试。本文作者

在之前的研究中曾开展自动刻度方案的研究 [27]，将其做适当改造后可以应用至

STAGE芯片的刻度中。
如图 4.14所示，STAGE芯片提供两个刻度管脚，分别支持外接刻度电容和

内置刻度电容两种方式。在刻度中，为了产生与真实探测器信号近似的负电荷

脉冲，刻度电路需要产生负阶跃信号，并将其输入到电容的一端。设该阶跃信

号的幅度为 𝛥𝑉，刻度电容大小为 𝐶𝑐𝑎𝑙𝑖，则在电容另一端将会感应出电荷量为

𝑄 = 𝛥𝑉 ⋅ 𝐶𝑐𝑎𝑙𝑖的负电荷。ASIC芯片会对该信号产生响应，该响应与输入电荷关
系即为芯片的刻度结果。

图 4.14 STAGE芯片刻度管脚及其内部结构 [18]
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图 4.15(a)所示为基于信号发生器的自动化刻度电路方案，在该方案中使用
外接信号发生器产生所需的负阶跃信号。通过基于 C#编写的测试软件对信号发
生器进行控制，可以自动化地改变信号发生器的幅度，同时该软件还能采集芯片

对应的数据，实现自动刻度功能。

图 4.15(b)所示为板上自动化刻度电路原理示意图，使用 DAC (Digital-to-
Analog Converter) 产生稳定的直流电平，开关 𝑆1 断开时，该电压将会对电容

𝐶1充电；当电容上的电压值稳定后，将开关 𝑆1闭合，电容上的电荷将会快速的

从开关流向地电位，从而产生一个负向的阶越电压。该阶跃电压的下降时间为

𝜏 = 𝑅2 ⋅ 𝐶1，常用的模拟开关导通电阻约为 0.7 𝛺 ∼ 1.0 𝛺，配合 1 nF的电容可以
产生下降沿为 1 ns的阶跃脉冲。在刻度电路中使用一个低带宽的运放 Amp1 增
强 DAC的驱动能力，使用一个高带宽的运放 Amp2将刻度信号驱动至各个芯片
的刻度管脚。

信号发生器

ch2

ch1 ASIC

主控芯片

电荷注入

同步信号

SCA 数据

信号源控制信号

Q = C×ΔV

信号发生器

ch2

ch1 ASIC

主控芯片

电荷注入

同步信号

SCA 数据

信号源控制信号

Q = C×ΔV

(a)基于信号源的自动化刻度方案示意图

DACDAC
R1

C1 S1

Roff >> R1 >> Ron

开关断开

开关闭合

τ1 = R1 * C1

τ2 = Ron * C1
开关断开

开关闭合

τ1 = R1 * C1
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Amp1 Amp2DAC
R1

C1 S1

Roff >> R1 >> Ron

开关断开

开关闭合

τ1 = R1 * C1

τ2 = Ron * C1

Amp1 Amp2

(b)基于 DAC的自动化刻度方案示意图

图 4.15 针对 STAGE芯片的两种刻度方案示意图

4.3.4 前端电子学板测试

1. 电路功能测试
图 4.16所示为给定电荷输入条件下 STAGE芯片记录的波形，芯片达峰时间

配置为 1 𝜇s，SCA采样时钟设置为 5 MHz，SCA读出时钟设置为 25 MHz。从定
性角度分析，由图 4.16(a)可得，对于相同电荷量，芯片不同的通道有较好的一致
性，后文将对芯片的增益一致性进行定量分析；图 4.16(b)为不同电荷量输入条
件下，同一电子学通道采样所得波形，结果表明对不同电荷量的信号，芯片均能

产生响应。

图 4.17所示为输入电荷量为 18 𝑓𝐶 时，不同达峰时间条件下，芯片记录得
到的信号波形。在测试中，SCA的采样时钟设置为 100 MHz，SCA的读出时钟
设置为 25 MHz。图中所示结果验证了前端电子学芯片的达峰时间调节功能（16
个达峰时间均能调节，选取了 5个达峰时间进行绘图）。
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(a)单个芯片注入 12𝑓𝐶 电荷量波形图 (b)单个通道不同电荷量波形图

图 4.16 STAGE芯片波形记录功能测试结果

图 4.17 不同达峰时间测量得到的 STAGE波形

2. 噪声测试
前端电子学噪声主要由 ASIC芯片自身噪声和 ADC噪声两部分构成，两部

分噪声都会叠加在测试数据中，因此没有必要对两部分噪声分别进行测试。针对

前端电子学噪声测试，在芯片空载的情况下向前端电子学板发送随机触发。数据

处理程序通过采样结果，统计其基线分布，分析得到 STAGE芯片的噪声。
芯片噪声测试结果如图 4.18所示，图 4.18(a)为对单个电子学通道基线进行

统计的结果，使用正态分布对其进行拟合，拟合结果的标准差即为芯片的噪声。

在宇宙线缪子成像实验中，根据基线统计结果的平均值和标准差设置相应的触

发阈值。图 4.18(b)为同一块前端电子学板各个通道基线标准差的统计结果，在
空载情况下，STAGE芯片大部分通道的噪声小于 5个 ADC码值。
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(a)单通道基线分布 (b)一块 FEC噪声标准差分布

图 4.18 前端电子学板噪声测试结果

3. 芯片刻度
基于前文设计的自动刻度电路，使用信号源对单个前端电子学板进行刻度，

得到如图 4.19所示的 STAGE 芯片刻度曲线。根据该刻度曲线，前端电子学板
ADC码值和电荷量转换关系为 𝐶𝑜𝑑𝑒𝐴𝐷𝐶 = 28.7023 × 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 + 28.4706。根据这
一结果，可以将图 4.18(b)测量得到的噪声换算成电荷量，超过 95%通道的噪声
标准差小于 0.2 𝑓𝐶，满足缪子成像实验需求。

图 4.19 STAGE芯片刻度结果
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4.4 电子学系统联调

本节针对前文设计的前端电子学板和后端电子学板开展联调测试工作，测

试内容包括电子学功能测试、接口性能测试和触发性能测试。

4.4.1 功能测试

在测试中，将后端电子学全部接口都接上前端电子学板，所有端口均能正确

建立自定义协议的数据链路。图 4.20所示为使用后端电子学对 8块前端电子学
进行读出，通过读出数据分析所得的电子学噪声分布结果。在不同触发模式下均

能正确读回所有前端电子学板数据，长时间测试结果表明，前端电子学和后端电

子学联合工作正常。

图 4.20 后端电子学对 8块前端电子学噪声测试统计结果

4.4.2 误码率测试

前端电子学板和后端电子学板之间通过自定义协议光纤进行通讯，为了验

证接口和协议的性能，针对该接口开展误码率测试。图 4.21为误码率测试模块示
意图，使用多项式 X31 + X28 + 1作为伪随机数序列产生多项式，图中 PRBS Gen
模块将产生连续的伪随机数序列。后端电子学板产生的伪随机数序列通过下行

链路发送至前端电子学板，通过 PRBS Check模块对输入的数据进行校验，并对
校验的误码数进行计数。同时，前端电子学中的 PRBS Gen模块将产生伪随机数
序列对上行链路进行测试。使用 Xilinx FPGA提供的 VIO功能对 PRBS测试的
产生和停止进行控制，并且通过 VIO监控传输误码数。
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PRBS Gen

PRBS Gen

.
.
. ×8

并串转换

并串转换

PRBS Check

PRBS Check串并转换

串并转换

PRBS Check

PRBS Gen 并串转换

串并转换PRBS Check

PRBS Gen 并串转换

串并转换

.
.. ×8PRBS Check

PRBS Gen 并串转换

串并转换PRBS Check

PRBS Gen 并串转换

串并转换

前端电子学

后
端
电
子
学

前端电子学

图 4.21 误码率测试示意图

如本文4.2.2小节所述，下行链路的带宽为 200 Mbps，上行链路的带宽为
400 Mbps，一共测试了 208个小时，下行链路共传输 1.498 × 1014 bits数据，上行
链路共传输 2.995×1014 bits数据，没有检测到误码。根据换算关系 [28-29]，在 95%
的置信度下，下行链路的误码率小于 2×10−14，上行链路的误码率小于 1×10−14。

从宇宙线成像应用的角度考虑，散射成像的时间为十几分钟到几小时不等，

透射成像的时间多为几天。因此，上述误码率和稳定性测试说明，读出电子学能

够满足缪子成像实验的需求。

4.4.3 触发性能测试

在系统设计中，为了保证不同前端电子学板同步地采集数据，系统触发信号

由后端电子学向前端电子学发送。在成像应用中，每个读出电子学板的事例是由

同一个缪子穿透不同探测器产生的，因此要求每个前端电子学板都要对触发信

号进行响应，即不能丢触发。

图 4.22所示为不同前端电子学板在在同一个触发信号到来的时刻测量得到
的波形，芯片成形时间设置为 69.67 ns，SCA采样率设置为 100 MHz。长时间测
试结果表明所有前端电子学板均能正确响应触发，且触发响应时间差小于 10 ns。
对于缪子成像应用，触发功能和触发精度满足实验需求。
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图 4.22 不同前端电子学板测量得到的波形

4.5 本章小结

本章根据Micromegas探测器信号特点和缪子成像读出需求，设计了一套通
用、可扩展的读出电子学架构。

后端电子学可以根据成像实验的规模进行扩展和剪裁，并根据不同的应用

场合，设计面向服务器端的接口和面向小型工作站的通用接口。可以根据散射成

像和透射成像对功耗的要求，选择不同的接口进行读出。前端电子学板通讯采用

自定义协议的光纤接口，其数据率和稳定性能满足缪子成像实验需求。

前端电子学目前采用实验室已有的微结构气体探测器通用读出模块，本研

究对其进行相应改造以适应当前缪子成像实验；配合编码读出板，单个前端模块

可完成 2048路探测器通道读出，其动态范围和噪声性能满足实验需求。
经过系统联调测试，电子学系统工作稳定，能够应用于缪子成像实验中。
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第 5章 缪子成像原型系统搭建与成像实验

本章利用前文设计的编码读出板和读出电子学，搭建缪子成像实验样机，并

开展了宇宙线缪子成像实验研究。其中散射成像样机使用 8层Micromegas探测
器，透射成像样机使用 4层探测器。利用散射成像装置，本研究开展了厘米量级
的成像实验和物质区分实验；并根据试验结果，对 PoCA算法进行优化，使得成
像结果更加清晰。利用透射成像装置，本研究对中国科学技术大学教学科研楼

（地空楼）展开测试，验证了该装置对大尺度物质的成像能力。

5.1 缪子成像样机搭建

缪子成像实验的核心是径迹测量，其精确与否将直接影响成像质量。为了更

好地排除噪声等因素对径迹测量的影响，单个径迹测量模块由四层探测器组成。

在实验中，若有一层探测器出现干扰信号，利用其他层的击中位置拟合，可以将

其排除。目前，15 cm× 15 cm探测器制作工艺成熟、性能稳定，因此在本论文中
使用该尺寸探测器搭建原型系统，并开展相应的成像实验。

单个探测器可以实现 XY两个维度的测量，Z方向的位置由搭建成像平台时
确定。探测器每个维度有 384个阳极读出通道，采用第三章设计的编码读出板，
每个维度的探测器通道被编码为 64路电子学通道，由一片 ASIC芯片读出。每
个前端电子学板有四片 ASIC芯片，读出两个探测器。

5.1.1 散射成像样机

散射成像样机由两组径迹测量模块、四块前端电子学板、一块后端电子学

板、服务器、塑料闪烁体、触发插件以及高压插件组成，上游径迹测量模块和下

游径迹测量模块之间为待成像区域，其结构如图 5.1所示。宇宙线缪子穿过探测
器区域时，上下两层塑料闪烁体产生闪烁光，被 PMT (PhotoMultiplier Tube)读
出后送至甄别器和符合插件。符合后的信号作为系统的外触发信号，后端电子学

板接收到外触发信号后，向前端电子学发送相应的命令，并读回所有前端电子学

板的数据。数据按照第四章所述方式处理后，传输至服务器。在服务器端，利用

Python和 CERN开发的科学数据处理软件包 ROOT [1]，对采集数据进行实时解

包和分析。

图 5.2所示为散射成像实验平台照片，将竖直向上方向定义为 Z 轴正方向。
根据探测器读出条位置关系设置右手坐标系，采集数据按照该坐标系进行解码

和分析，坐标轴方向如图右上角所示，后续散射成像实验均基于该装置展开。
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前端电子学前端电子学前端电子学

前端电子学前端电子学

塑料闪烁体塑料闪烁体

后端电子学

图 5.1 散射成像实验平台示意图

探测器

前端电子学

后端电子学

服务器

高压插件

x

y
z

图 5.2 散射成像实验样机

5.1.2 透射成像样机

透射成像装置使用一个径迹测量模块，其读出电子学与散射成像装置一致。

径迹测量模块装在一个具有旋转轴的小车上，可以根据待测物体的高度和距离

调节相应的倾角，使得径迹系统的视场覆盖待测物体。搭建完成的散射成像装置

如图 5.3所示。前端电子学板通过相应的机械结构安装在支架内侧，探测器信号
通过柔性编码连接器送至前端电子学板，使用长光纤将前、后端电子学板相连。
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图 5.3 透射成像实验样机

5.2 缪子成像平台测试

在成像实验过程中，分别使用了哈密顿回路编码板和旧方案编码板对探测

器信号进行编码。针对两种编码方案，分别开展了相应的测试。测试中，探测器

阳极接地电位，丝网电压和漂移极电压分别设置为 −540V和 −720V。

5.2.1 噪声测试

将前端电子学阈值设置为 0，利用随机触发方式采集数据。对采集到的基线
数据进行统计，基线分布的标准差即为系统噪声。前端电子学板的噪声来源可以

分为三个部分：一是前端板电路和芯片引入的噪声，这部分噪声可以使用屏蔽装

置将其降至最低；二是由于 ASIC芯片采样电容不均匀造成的噪声，这部分噪声
相较于其他噪声小很多；三是由于编码转接板和探测器电容带来的噪声，不同的

编码方案引入的探测器电容不同，其噪声值也不同。由上一章测试结果可得，芯

片空载时噪声最大值为 0.2 𝑓𝐶，即前两部分噪声占比很小。
图 5.4所示为直接读出方案、两种编码读出方案和前端电子学板空载 4种测
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试条件下噪声分布结果。与前端电子学板自身噪声相比，直接读出方案每通道的

噪声增大了 0.22 𝑓𝐶，这部分噪声是转接板 PCB布线电容和单通道探测器电容
引入的。经过编码读出方案后，电子学噪声均增加，与前文分析结果一致。

图 5.4 两种编码方案、直接连接和空载条件下电子学噪声分布

与旧的编码方案相比，基于哈密顿回路的编码方案带来的电子学噪声更加

均匀。使用其对探测器进行读出，不同通道性能一致性将会更好。两种编码方案

的电子学噪声均小于 0.8 𝑓𝐶，满足缪子成像实验对电子学噪声的需求。后续实
验将根据测量得到的噪声，设置相应的数据筛选阈值。

5.2.2 解码率测试

与直接读出方式相比，编码读出方案通过特定的方式，对探测器击中信息进

行压缩，压缩过程可能会对探测器读出性能造成影响。根据第三章分析，旧的编

码方案会丢失探测器击中信息，可能造成解码结果的不确定性。针对目前使用的

探测器，基于哈密顿回路的编码方案没有损失任何的探测器击中信息，理论上能

够完全正确解码。

然而，实验中存在环境噪声和探测器打火等情况，可能会对解码过程造成干

扰。为了验证编码读出方案对实验的影响，对两种编码读出方案的解码能力进行

了测试。由第三章解码算法可得，解码的结果只有两种情况，成功解码或只留下

单个电子学通道。后者将会对成像系统读出造成影响，使得径迹探测效率降低。

图 5.5所示为单次事例中，成功解码的电子学通道数目分布图。若某次事例
只有一个电子学通道有信号，也将其记录下来作为单通道事例。由第三章解码算

法可知，成功解码的条件之一是至少有两个电子学通道有击中。故只有单根条有

击中，意味着该事例无法独立解码。
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(a)哈密顿回路编码方案

(b)旧的编码方案

图 5.5 单次事例有信号的电子学通道数统计

图 5.5(a)为基于哈密顿回路编码方案的统计结果，只有少量的事例不能被正
确解码，解码成功率为 98.4%。这部分单通道事例可能是由于垂直入射缪子产生
的原初电离扩散较小造成，也可能是噪声过阈造成。该编码方案造成的击中信息

损失小于 1.6%，能满足宇宙线缪子成像实验需求。
图 5.5(b)所示为旧的编码读出方案的电子学解码通道数统计，由于其噪声更

大，且通道间噪声分布不均匀，有 13%的单通道击中事例。这部分事例缺失会造
成宇宙线缪子有效事例数减少，使成像时间变长。此外，由于编码方案的特点，

部分 4根探测器读出条击中的事例结果可能会编码为 3个电子学通道，6根探测
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器读出条击中事例可能会编码为 5个电子学通道。因此，在统计图中 3个通道数
和 5个通道数位置对应的计数值更大。
在实验中，虽然少量的单个通道击中事例无法独立解码，但是可以结合其他

位置探测器的击中信息进行反推。对于某一芯片的单通道击中事例，其对应的探

测器通道有多种可能性。为了将其唯一确定，提取出所有正确解码层的击中位

置，利用其他层的击中信息进行线性拟合，通过拟合后的直线反推至单个通道击

中事例所在层，辅助该事例解码。即针对少量无法解码的事例，可以通过其他层

提供的额外信息进行解码。

5.2.3 位置分辨率测试

在缪子成像实验中，位置分辨率的高低将决定系统对径迹测量的精确程度。

由第二章分析可得，位置分辨率越好的探测器可以在更短时间内完成成像，同时

由于径迹测量误差带来的错误重建点也更少。

系统位置分辨率计算方法示意图如图 5.6所示，以计算第 i层探测器位置分
辨率为例。由于气体探测器物质的量极小，宇宙线缪子穿过探测器的径迹可视为

一条直线。先挑选第 i层探测器有击中的事例，并使用其他层探测器的击中位置
进行线性拟合。利用线性拟合结果，反推得到第 i层探测器的拟合击中位置 𝑥𝑓𝑖𝑡。

记拟合击中位置和探测器记录击中位置之差为 𝛥𝑥𝑖，则 𝛥𝑥𝑖 = 𝑥𝑓𝑖𝑡 − 𝑥ℎ𝑖𝑡。对大量

的宇宙线径迹进行统计，可以得到 𝛥𝑥𝑖的分布，记 𝛥𝑥𝑖分布的标准差为 𝜎 (𝛥𝑥𝑖)。
由于每层探测器击中位置晃动的分布独立，因此 𝜎2 (𝛥𝑥𝑖) = 𝜎2 (𝑥𝑓𝑖𝑡) + 𝜎2 (𝑥ℎ𝑖𝑡)，
其中 𝜎 (𝑥hit )为第 i层探测器记录击中位置的晃动，即为第 i层探测器的位置分
辨率；𝜎 (𝑥hit )为拟合得到击中位置的晃动，由其他探测器的位置分辨率和探测
器间距决定。

z

x

拟合的缪子径迹
拟合击中位置
探测器记录击中位置

i-1

i

i+1

i+2

i
x

图 5.6 成像系统位置分辨计算方法示意图
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在缪子成像应用中，对缪子径迹进行重建也是使用直线拟合方法。因此，使

用 𝜎 (𝛥𝑥𝑖)作为衡量位置分辨率指标，比使用 𝜎 (𝛥𝑥ℎ𝑖𝑡)更为合适（探测器自身的
位置分辨 𝜎 (𝛥𝑥ℎ𝑖𝑡)计算方法请见附录C）。
除了位置分辨率之外，还要对探测器位置进行修正，尽可能减少由拟合带来

的径迹分辨误差。在探测器安装过程中，由于机械结构的加工精度有限，不可避

免会造成每个探测器安装位置偏差，这将造成探测器记录的位置和实际缪子击

中位置之间有固定的偏差，这一偏差将会造成前文计算的 𝜎 (𝛥𝑥𝑓𝑖𝑡)偏大。
针对目前实验使用的缪子成像平台，本论文实现了两种位置修正的方法。第

一种是利用每层计算所得 𝜎 (𝛥𝑥𝑖)，求其平均值作为探测器位置修正值，经过多
次迭代计算得到的 𝛥𝑥𝑖 即为所求。第二种方案是利用梯度下降法

[2-4]，在该算法

中定义损失函数为 𝐿 = ∑𝑀
𝑖=1 [∑8

𝑗=1 (𝛥𝑥2
𝑖 + 𝛥𝑦2

𝑖 )]，L为所有事例的击中位置与拟
合位置之差进行平方求和的结果；当探测器位置修正后，损失函数达到最小值，

因此利用梯度下降法可以将位置偏移修正至最小（由于该方法不属于本研究重

点，具体公式推导过程和算法详见附录D）。针对第三章设计的两种编码读出板，
下面将对其进行相应的位置分辨率分析。

图 5.7所示为利用旧编码读出板对探测器信号进行编码后，根据读出电子学
数据分析所得探测器位置分辨率结果。在数据处理中，对不同角度的事例单独计

算，随着缪子入射角增加，其原初电离位置的不确定性增加，因此探测器的位置

分辨率变差，这与之前的研究结果相吻合 [5-6]。位于径迹系统外侧的探测器，距

离拟合中心距离较远，拟合的微小偏差将会被放大，因此其位置分辨率会变差。

(a) X轴方向位置分辨率 (b) Y轴方向位置分辨率

图 5.7 旧编码方案对探测器进行读出得到的位置分辨率结果

图 5.8所示为使用基于哈密顿回路编码板，测量所得探测器位置分辨率结果。
相较于旧的编码方案，使用哈密顿回路编码方案位置分辨率更高。对于小角度入

射缪子，最内层位置分辨率为 110 𝜇m，满足第二章分析所需的位置分辨率。

91



20
21
-1
2-
17
完
成
版
本

第 5章 缪子成像原型系统搭建与成像实验

(a) X轴方向位置分辨率 (b) Y轴方向位置分辨率

图 5.8 基于哈密顿回路编码方案测量到探测器位置分辨率结果

5.2.4 效率测试

效率计算方法也是利用其他层探测器击中信息进行反推，以计算第 i 层探
测器效率为例。除第 i 层外，将其他层有击中的事例挑选出，并对其记录的缪
子径迹进行拟合，拟合后反推得到第 i层探测器的理论击中位置 𝑥𝑓𝑖𝑡。设定两个

计数器 𝑁hit ∣𝑖 和 𝑁total，分别表示第 i层有击中的事例数和总事例数。设置效率
计算最大允许偏差范围为 𝛥𝑥，若第 i层探测器的实际击中位置落在 𝑥𝑓𝑖𝑡 ± 𝛥𝑥的
空间范围内，则 𝑁hit ∣𝑖 计数器加 1。对所有事例遍历后，第 i层探测器的效率为
𝑁hit ∣𝑖 / 𝑁total。

(a) X维度 (b) Y维度

图 5.9 探测器效率测试结果

图 5.9所示为使用两种编码方案测量到的探测器效率，其中旧编码方案存在
解码不确定性，一些事例重建会出现在错误的位置。此外，由于旧编码方案中部

分电子学通道噪声相较于其他通道更大，解码成功率降低，因此效率有所损失。

基于哈密顿回路的编码方案均匀性较好，除了第一层和最后一层外，X维度探测
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效率为 95%。由于 Y维度读出条在 X维度读出条下方，测量到的效率略低，但
也在 90%以上。
在成像实验中，4层探测器中若有 3层及以上的击中信号，即可作为有效事

例。按此标准,两种编码方案对应的径迹重建效率如表5.1所示。哈密顿回路编码
方案上、下游径迹模块重建效率均好于 95%，满足成像实验需求。

表 5.1 两种编码方案测得径迹重建率结果

编码方案 上游 下游

哈密顿回路方案 95.5% 96.0%
旧的编码方案 83.0% 89.5%

5.2.5 宇宙线沉积能量测试

实验中，对击中位置重建主要使用电荷重心法。因此，需对读出电子学测量

到的宇宙线沉积能量进行测试。每个宇宙线事例会在 X和 Y两个维度的读出条
上产生感应信号，其沉积能量产生的电荷量为两个维度所测电荷量之和。在实验

中，电子学直接获取到的信息是电荷量，故在下面的数据处理中，使用电子学通

道测量的电荷量表示宇宙线缪子沉积能量（将该值除以探测器增益后乘以平均

电离能，即为宇宙线缪子在探测器中沉积能量值。对于电荷重心法而言，无需将

其转换为能量坐标）。

图 5.10为使用旧编码方案，对宇宙线缪子事例产生的感应电荷进行测量的
结果。为了排除噪声和探测器打火影响，在数据处理中只记录成功解码通道和单

个通道击中情况下的电荷量。

(a)两个维度分别测量电荷量 (b)两个维度电荷量加和

图 5.10 旧编码方案对测量电荷量进行重建

图 5.10(a)为两个维度读出电子学分别测量的电荷量，电荷量分布在 0附近
有一个峰值，这是由于单个通道击中事例造成的。图 5.10(b)为两个维度所测事
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例电荷量的加和，由于未成功解码事例带来的电荷量峰值减小，说明在一个维度

出现不能解码的情况下，另一个维度仍能正常解码。

测量结果显示，电荷量分布的主体符合郎道分布，说明读出电子学正常工

作。但存在电荷测量错误的情况，会对位置重建造成影响。

使用基于哈密顿回路编码板，读出电子学测量得到的宇宙线事例产生的电

荷量分布如图 5.11所示。图 5.11(a)所示电荷量分布为两个维度分别测量所得。相
较于旧编码方案，哈密顿回路编码方案所测电荷量分布没有错误值。

由于 Y方向读出条在 X方向读出条下方，其测量到的电荷量也更小，故 Y
方向能谱的最可几值小于 X方向能谱的最可几值，这与5.2.4中效率测试的结果
一致。图 5.11(b)为两个维度电荷量加和的结果，哈密顿回路的编码方案没有对
电荷量测量造成影响，读出电子学能满足宇宙线成像电荷测量需求。

在图 5.11中，单个维度沉积的能量最大值为 300 𝑓𝐶，由多个击中条的电荷
量叠加而得。图中没有出现能谱堆积的情况，说明读出电子学动态范围能满足实

验需求。

Y direction

X direction

(a)两个维度分别测量电荷量 (b)两个维度电荷量加和

图 5.11 基于哈密顿回路编码方案对测量电荷量进行重建

5.3 散射成像实验

前文针对缪子散射平台开展了相应的性能测试，验证了成像装置及读出电

子学能满足缪子成像实验的需求，本节将基于该装置开展散射成像实验。

5.3.1 散射成像算法分析

针对缪子成像，国际上已经发展出多种算法，比较主流的算法有最近邻点算

法 (PoCA) [7]、最大似然算法 (ML, Maximum Likelihood) [7]、最大似然和位移算法
(MLSD, Maximum Likelihood Scattering and Displacement) [8]、基于贝叶斯估计的
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最大后验算法 (MAP, Maximum A Posteriori) [9]等。针对缪子在物质中的多次库仑
散射过程，不同算法做了相应的优化和近似，其计算性能与结果准确度也不同。

其中 PoCA算法计算速度最快，成像结果误差较其他击中算法更大。
由于成像算法并不是本研究的重点内容，因此本文采用成像速度最快的

PoCA 算法对数据进行处理（PoCA 算法的计算过程详见附录E）。当成像系统
位置分辨率足够好时，最简单的算法也能实现较好的成像效果。

由第一章介绍成像基本原理可得，在缪子散射成像中，缪子会多次和物质发

生库仑散射，总散射角为其路径上所有散射角的叠加值。如图 5.12所示，图中第
i条缪子经过了像元 𝑓3, 𝑓𝑚, 𝑓𝑛, 𝑓𝑘，因此其散射角为缪子与这四个像元发生库伦

散射后的叠加值。

...

...

fn+1

...

...

...

f1 f2 f3 f4

... ... ... ... ...

fm

fn

fk



3 3i i m im n in k ik
f w f wS wf fw =   + + = + 

图 5.12 缪子散射成像事例重建示意图

在数据处理中，由于散射为随机过程，很难给出缪子在物质中的径迹。因此，

PoCA算法对该过程进行简化，认为所有的散射都发生在一个像元中，该像元是
距离入射径迹和出射径迹最近的点，这也是 PoCA算法名称的由来。在三维空间
中，距离入射径迹和出射径迹最近的点为两直线公垂线段上的点。为了不失对称

性，将该点取为公垂线段中点。二维平面中重建点为入射径迹和出射径迹交点。

在图 5.12中，经过 PoCA重建的点为像元 𝑓𝑛+1。

由于 PoCA算法采用了单次散射近似，对于大角度散射事例可能会出现错误
的重建点。本研究受到 k近邻算法 (kNN, k-Nearest Neighbors algorithm) [10] 处理
思路的启发，对 PoCA算法做了相应的改进，可以使得成像结果更清晰。
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对空间中的每个重建点，统计其近邻重建点个数。由于待测物质在空间中分

布具有一定连续性，孤立的重建点是由于径迹测量偏差或者重建错误所造成。因

此，设置一个合理的阈值，将最近邻点数小于阈值的成像点去除，可以得到更清

晰的重建图像。

5.3.2 成像实验

本节针对不同的物体进行成像实验，现阶段使用的探测器有效面积为 15 cm×
15 cm，适用于较小尺寸物体成像。使用前文设计的两种编码方案，分别开展相
应的成像实验。

1. 旧编码方案用于成像实验
上一节测试结果显示，使用旧编码方案对探测器信号进行编码，会带来位置

分辨率变差和效率损失。即使在此条件下，成像平台也能完成相应的成像实验。

图 5.13所示为对钨材料进行成像的结果，材料最小宽度为 2 cm，厚度为 4 cm。
由于材料尺寸较小，相应的成像时间较长。成像实验开展 4小时后，已经能对物
体进行较清晰地重建；此时由于散射点数量较少，对于一些偏离成像中心的点，

还不能很好地排除。积累 24小时测试数据后，可以清晰地得到物体在空间中的
成像，同时偏离物质的错误重建点也能很好地滤除。测试结果表明，对于 2 cm
尺寸的物体，缪子成像装置可以清晰地重建其边界。

8cm

2cm

6cm

4小时

24小时

图 5.13 使用旧编码方案对钨材料进行成像结果

图 5.14所示为 4个 6 cm × 2 cm × 4 cm铅块包围 2 cm × 2 cm × 4 cm钨块的
成像结果，钨块和铅块之间的空隙为 2 cm。使用 4小时的成像数据，可以区分
出钨和铅的分布区域。当成像时间增加至 24小时，可以成功地重建钨和铅的位
置，并且能够区分它们之间的空隙。实验结果表明，在物体间隙为 2cm的情况
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下，本装置可以将其成功成像。

6cm

2cm

铅

钨
4小时

24小时

图 5.14 使用旧编方案对钨和铅进行成像

2. 哈密顿回路编码方案用于成像实验
使用哈密顿回路编码方案对探测器信号进行编码读出，探测效率更高。因此

在相同时间内，记录的有效径迹数目更多，更有利于算法对结果进行重建。同时

该方案得到的位置分辨率更好，可以减少重建错误带来的噪点，使得成像结果更

清晰。

4cm

2cm

图 5.15 待成像物体形状（材料均为钨）

图 5.15所示为本方案的一组成像实验所用样品，所有样品材料均为钨，最短
边长度为 2 cm，垂直方向厚度为 4 cm。图 5.16所示为使用 PoCA算法对 4小时
成像数据进行处理的结果，可以正确地重建出物质的位置。设置合适的筛选阈值
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后，可以将大部分错误的重建点去除。

图 5.16 使用哈密顿回路编码方案对 𝜇, S, T, C形状铅块成像 4小时结果

有研究发现，在缪子散射成像装置中，不同位置的缪子通量存在差异。水平

方向上，成像区域边缘的缪子通量只有中心通量的 10%∼20% [11]。在实验中，“μ
形状”样品左下角和“S形状”的下部有所缺失。这是由于样品靠近成像区边缘，
缪子事例数较成像区中部更少，使得成功重建的事例数减少。

当成像时间增加后，有效散射事例数增加，成像质量将大幅度改善。图 5.17所
示为 24小时成像结果，在对该数据的处理过程中，使用更大的筛选阈值，将图
像中的“噪点”进一步去除，同时“𝜇形状”的左下角也被成功重建。说明散射
成像实验装置能够成功重建 2 cm尺寸物体。

图 5.17 使用哈密顿回路编码方案对 𝜇, S, T, C形状铅块成像 24小时结果
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在对散射点进行重建过程中，Z轴坐标可以表示为 𝑧 = 𝑥/ tan 𝜃，其中 𝜃为缪
子的散射角。若径迹上有晃动 𝛥𝜃，则重建点 Z轴晃动为 𝛥𝑧 = (𝑥 ⋅ 𝛥𝜃)/ sin2 𝜃。由
于大部分缪子的散射角较小，垂直方向的位置晃动较水平方向位置晃动更大。在

缪子成像实验中，装置对散射点垂直方向重建准确度更差，在一定程度上造成结

果糢糊。

为了验证系统在垂直方向的空间成像能力，使用图 5.18所示形状的样品开
展成像实验，其中钨块的边长为 2 cm，中间的空隙大小为 2 cm × 4 cm × 6 cm。

图 5.19所示为经过 24 小时测试后得到的成像结果，空隙位置被正确重建。
中间空隙处有少量的错误重建点，是由于径迹晃动和 PoCA算法重建造成的。结
果表明，对于垂直方向上厘米量级的空隙，本装置能够对其正确重建。若进一步

增加成像时间，可以将更多的错误重建点去除。

有仿真研究指出，可以再增加一组水平方向摆放的成像装置，对水平入射的

缪子进行测量。利用这些缪子的信息，可以减少垂直方向的错误散射重建点，提

高成像精度 [11]。

图 5.18 使用钨材料搭建的“n”型样品

(a) 3D视图 (b)侧视图

图 5.19 对图 5.18样品成像散点图和 YZ平面统计图
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除了上述成像结果之外，本套散射成像装置还对其他物体进行了成像实验，

样品及成像结果详见附录F。
在成像精度和成像时间方面，本研究搭建的基于Micromegas探测器方案的

缪子成像装置具有显著的优势。目前国内外已开展的缪子成像实验，其待测物体

尺寸为数十个厘米，成像时间为数十个小时至几天 [12-18]；本论文搭建的样机可

以在 4小时内，对厘米量级物体实现成像①。

5.3.3 物质区分实验

由第二章分析可得，在不同物质中，缪子散射角分布的标准差不同。利用此性

质，可以区分不同物质，第二章通过仿真验证了该方法的可行性。为了验证散射成

像装置重建不同物质散射角的能力，使用铁、铜、铅、钨四种样品开展实验，并对

其散射角进行统计。由于样品数量限制，实验中样品尺寸为 4 cm×12 cm×12 cm。
使用 PoCA算法对缪子散射点进行重建，将入射径迹和出射径迹的夹角作为该散
射点的散射角；同时，以散射点为原点，入射径迹方向为 Z轴正方向，建立正交
坐标系，将空间散射角投影至两个正交平面，完成对散射角投影值的计算。由于

不同缪子的入射方向和散射方向是相互独立的，该坐标系不会对统计结果造成

影响。

由第二章对散射角的分析可得，在固定缪子动量条件下，N个缪子归一化散
射角在正交平面投影后，其方差之和服从自由度为 2N的卡方分布。然而，海平
面附近缪子能量有一定分布宽度。缪子能量越大，其散射角越小，因此实际测量

到的散射角包含了不同能量缪子在物体中的散射角，其分布不能使用高斯分布

做估计，也很难得出解析表达式。为了对实验结果进行对比和验证，使用 Geant4
对上述实验过程进行仿真，利用 CRY软件包产生符合海平面能量分布的缪子。
除了宇宙线缪子能量分布会造成散射角分布变化外，缪子成像装置的径迹

重建晃动也会造成缪子散射角分布变宽。由第二章式 (2.5)可得，径迹重建晃动
的方差将线性叠加到重建后散射角的方差中。因此，与实际物体的散射角标准差

相比，测量得到的散射角标准差更大。为了使仿真所得散射角和测量所得散射角

更接近，在对仿真数据进行重建的过程中，对每个仿真坐标点叠加相应的位置测

量晃动，利用叠加了晃动的探测器坐标进行缪子径迹重建。除此之外，散射点和

散射角重建过程与实际数据处理过程一致。

图 5.20所示为四种物质仿真和实测的散射角分布图。根据结果分析，相较于
铁和铜，钨和铅的散射角分布更宽，与单能缪子多次库伦散射理论分析趋势一

致，下面从数值上进行计算和分析。

①目前已有团队对本研究所得数据进行分析，采用适当的算法，可以在半小时内实现前文所示 𝜇STC样
品的成像。
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由图 5.20可得，铁和铜的散射角分布较为接近，钨和铅的散射角分布较为接
近，由于缪子的多次库仑散射是个随机过程，仅仅依靠散射角分布的形状，无法

对上述四种样品进行区分。由第一章式 (1.7)可得，缪子散射角分布与缪子的动
量、材料的辐射长度以及物体的厚度相关。虽然宇宙线缪子在物质中散射角分

布不能用高斯分布来近似，但是其分布的标准差依旧可以用来表征物质的性质。

有仿真结果显示，对缪子能量做恰当的无偏估计，使用单能缪子近似仍可实现对

未知物质的区分 [7]。

图 5.20 4 cm厚度的铁、铜、铅、钨材料的缪子散射角投影分布

由于宇宙线缪子能谱较为复杂，同时成像装置会对散射角分布叠加额外的

展宽，宇宙线缪子在物质中的散射角标准差难以计算出解析表达式。对于一套确

定的散射成像装置，可以采用实验的方法，统计不同物质散射角标准差的分布。

将待测物质散射角标准差与该分布进行对比，可以在一定置信度下判断物质的

种类。从统计角度来说，缪子散射角测量结果是对缪子在物质中散射角分布总体

的一次抽样。测量时间越长，得到的缪子统计量越多，则对缪子散射角标准差的

估计越准确。

设在实验中测到 N个缪子，对第二章式 (2.3)进行变形，可得式 (5.1)。其中
𝜎( ̂𝜃)为 N个事例得到的缪子散射角标准差估计值；X定义如式 (2.1)所示，X服
从自由度为 2N的卡方分布；𝜎(𝜃)为物质对缪子散射角标准差理论值，是一个与
测试无关的量。在测试中，若 N越大，则 𝜎( ̂𝜃)对 𝜎(𝜃)的估计越准。当 N足够
大时，𝜎( ̂𝜃)可以表征物质对缪子的散射角标准差。通过测试，计算得四种物质对
缪子散射角的标准差分别为：𝜎𝐹 𝑒 = 36.7 mrad, 𝜎𝐶𝑢 = 39.5 mrad, 𝜎𝑃 𝑏 = 52.0 mrad,
𝜎𝑊 = 58.6 mrad。
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𝜎( ̂𝜃) = √
𝑋 ⋅ 𝜎 (𝜃0)

2𝑁 (5.1)

上述测试分别得到了四种物质的散射角标准差测量值，为了验证系统对水

平摆放物体的区分能力，同时对尺寸为 4 cm× 4 cm× 4 cm的铁、铜、铅和钨进行
24小时测试，样品摆放位置和成像结果如图 5.21所示，在成像结果中能够正确
区分出不同物质的边界。其中钨和铅由于散射角较大，PoCA算法会将少量大角
度散射事例重建到物质之外，使得物质边界有部分糢糊。在数据处理过程中，由

于对散射角设置了筛选条件，去掉了较小散射角对应的重建结果。因此有如下事

例数关系：𝑁𝑊 > 𝑁𝑃 𝑏 > 𝑁𝐶𝑢 > 𝑁𝐹 𝑒，从事例数角度可以定性地区分不同物质。
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(b)成像结果

图 5.21 4 cm × 4 cm × 4 cm的铁、铜、铅和钨样品摆放位置及成像结果

根据成像结果，对不同区域内物质的散射角标准差进行计算，并利用卡方分

布计算其 95%置信度分布区间，结果如表5.2所示。其中钨和铅的分布区间存在
少量重叠，通过卡方分布计算，在该区间内将钨误判为铅的比例为 2%，故在此
条件下可以将它们进行区分；铁和铜的计算结果存在较多重叠区间，因此无法将

他们区分开。缪子成像主要应用于区分由重核物质构成的特殊材料，区分铁和铜

并非其重点。

表 5.2 对图 5.21中 4个区域的散射角统计结果

区域 散射角标准差 (mrad) 事例数 95%置信区间 (mrad)

A(铁) 35.7 740 [33.05, 40.53]
B(铜) 38.2 819 [35.77, 43.41]
C(铅) 51.1 1152 [47.02, 55.36]
D(钨) 58.2 1753 [54.78, 62.54]
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5.4 透射成像实验

本节将基于5.1.2搭建的透射成像装置，开展相应的透射成像实验。本小节将
从透射成像原理出发，开展缪子透射成像实验，验证读出电子学满足实验需求。

5.4.1 透射成像算法分析

透射成像的基本原理是测量物体对缪子的吸收能力，不同厚度和不同材料

的物质对缪子吸收能力不同。在理想条件下，若能同时测量穿过物体前和穿过物

体后的缪子通量，可以实现对物体的精确成像。在当前实验技术发展条件下，无

法提供能大面积覆盖建筑物或山体的探测器。在同一地点，相同探测器倾角条

件下，缪子通量可以近似认为是稳定的。因此，使用宇宙线缪子本底通量测量代

替缪子入射通量测量。在实验中，先将成像装置对准待测物体，测量缪子经过物

体后的通量 𝐼𝑇 (𝜃, 𝜑)；然后以相同的探测器倾角，将成像装置对准没有物体的天
空，测量该角度缪子的通量 𝐼𝐹 (𝜃, 𝜑)。由于缪子通量在同一个天顶角条件下各向
同性，待测物体对缪子的吸收比例为 𝑡(𝜃, 𝜑) = 𝐼𝐹 (𝜃,𝜑)−𝐼𝑇 (𝜃,𝜑)

𝐼𝐹 (𝜃,𝜑) 。

如图 5.22所示，在透射成像实验中，探测器平面法线方向和垂直方向成一定
的夹角。因此对径迹进行重建时，先对探测器击中位置进行旋转，利用旋转后的

击中位置坐标进行径迹重建，在球坐标下对径迹的 𝜃 角和 𝜑角进行统计，即可
得到 𝐼(𝜃, 𝜑)。





图 5.22 散射成像径迹重建示意图

5.4.2 成像实验

本研究利用前文搭建的透射成像装置，对中国科学技术大学教学科研楼（地

空楼）开展了成像实验。图 5.23所示为散射成像装置与建筑物关系示意图，成像
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装置距离待测大楼约 60米，倾角 38度，楼高约为 50 m（16层）。

成像装置 建筑物

60m

50m

(a)成像实验位置示意图

装置
（帐篷中）

供电

教学科研楼

(b)成像实验现场

图 5.23 透射成像实验现场及位置示意

测试结果如图 5.24所示，成像时间为一周。图 5.24(a)为没有建筑物条件下测
量到的缪子通量分布，图 5.24(b)为对准建筑物所测的缪子通量分布，图 5.24(b)中
右下方有明显通量减少区域，是由于建筑物吸收了部分缪子所致。在数据处理

中，对缪子天顶角分布进行了归一化处理，同时使用中值滤波算法 [19]减少图像

中噪点。

(a)没有建筑物缪子通量 (b)有建筑物缪子通量

图 5.24 有、无建筑物条件下测得缪子通量分布

图 5.25(a)为待测建筑物照片，图 5.25(b)为无建筑物时缪子通量减去有建筑
物时缪子通量所得结果，从图中可以清晰的将天空与建筑物区分开。
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(a)待测建筑物照片 (b)测量结果

图 5.25 建筑物照片及缪子成像结果对比

5.5 本章小结

本章完成了散射和透射两种成像装置样机的搭建，并对系统性能展开了相

应的测试。针对第三章设计的两种编码读出板和第四章设计的读出电子学，对其

性能进行测试。实验结果表明，本研究设计的读出电子学能满足宇宙线成像的读

出需求。其中，使用基于哈密顿回路的编码读出方案对探测器进行读出时，在额

外带来的噪声增加的情况下，仍能满足前端电子学读出需求；同时使用该方案，

径迹系统达到的位置分辨率和效率，能满足宇宙线缪子成像实验需求。

完成性能测试后，本章开展了散射成像实验和透射成像实验。散射成像实

验结果表明，本套装置可以完成厘米量级的物质成像，同时可以对 4 cm厚的铅、
钨、铁或铜进行物质区分；透射成像实验结果表明，本套装置可以完成建筑物成

像，并成功区分不同区域。上述实验表明，本研究所设计的编码读出方案和读出

电子学方案，能很好地实现宇宙线缪子成像读出。
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第 6章 总结与展望

6.1 总结

经过几十年的发展，宇宙线缪子成像技术已经在山体成像、建筑物探测、重

核物质成像等领域展示出巨大的应用潜力。随着火山监控、考古探测和特殊核材

料检测需求的不断提升，缪子成像装置的指标要求也随之提高，目前已有的缪子

成像系统尚不能满足实际需求。在兼顾大面积和高位置分辨率的技术要求下，本

文开展了针对Micromegas探测器的高位置分辨缪子成像系统读出电子学研究。
目前，国际上开展的大多数宇宙线成像研究，没有设计专用于实验的读出电

子学系统，而是直接采用为其他粒子物理实验设计的探测器和读出电子学。如前

文所述，缪子成像的基本物理过程较为明确，理论上使用任何探测器都能实现缪

子成像。然而，若不对读出电子学和探测器进行针对性设计和优化，系统的成像

质量将很难得到提升，成像时间也较长。

本文从宇宙线成像的原理入手，通过仿真分析得到缪子成像所需的面积与

位置分辨率指标指标。在理想条件下若要在 10分钟内对数千克重核物质进行成
像，成像系统需要百微米量级的位置分辨率和平方米量级的面积；若要在 2分钟
内，实现对 4千克的铅和铀的区分，成像系统的位置分辨率需要好于 1 mm，满
足成像实验需求的系统也能满足物质区分需求。对于透射成像，若要在数小时内

完成建筑物成像，则成像系统面积需大于 1 m × 1 m。
针对缪子成像海量读出通道数和宇宙线缪子击中稀疏的特点，本文首先开

展了编码读出方案研究，在作者所属实验室之前的研究基础上，提出了一套新

的编码读出方案。在该方案中，当 n为奇数时，利用 n个电子学通道可以实现

(
𝑛×(𝑛−1)

2 + 1)个探测器通道读出；当 n为偶数时，可以实现 (
𝑛×(𝑛−1)

2 − 𝑛−2
2 + 1)

个探测器通道读出。同时在任意 𝑛 − 5个连续探测器通道范围内，读出电子学通
道和探测器通道一一对应。因此，在针对宇宙线成像的读出中，该方案达到的读

出效果与直接读出几乎一致。

根据探测器信号特点和对噪声的需求，前端读出电子学采用法国原子能署

Saclay研究所，为气体探测器读出研发的专用读出芯片 STAGE和 AGET。该芯
片可以在不同采样率下对信号波形进行采样，可以据此重建探测器信号的电荷

量和时间。后端电子学采用可扩展的读出系统架构，针对不同的前端电子学数

量，可以灵活地配置不同的工作模式；同时针对不同的应用场合，可以选择不同

的数据传输接口和控制设备。

基于前文研究的读出电子学，本研究搭建了散射成像和透射成像两套实验

样机，并对系统性能进行测试。根据测试结果，前文设计的读出电子学和编码读
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出方案能满足宇宙线缪子成像需求。基于散射成像实验样机，本文开展了物质成

像和物质区分实验。实验结果表明，在物质成像方面，成像系统可以在数小时内

完成 2 cm尺寸物质的成像；在物质区分方面，成像系统可以实现对钨、铅、铁
或铜的区分。基于透射成像实验样机，本文开展了对中国科学技术大学地空楼的

成像实验，结果表明，该装置能够在数天内实现建筑物成像。

综上，论文的创新点如下：

1. 国内首次针对高分辨率Micromegas探测器开展缪子成像读出电子研究，实
现了满足不同体量和不同成像方式的可扩展读出电子学系统设计。

2. 针对宇宙线缪子事例和 Micromegas 探测器信号特点，对编码读出方案进
行研究，实现了基于哈密顿回路的编码方案，其效果与直接读出一致；并

在不混叠探测器信号的前提下，实现了最大通道压缩率。

6.2 展望

目前，读出电子学和成像系统工作正常，验证了系统能够实现宇宙线缪子成

像这一研究目标。在接下来的工作中，本文认为可以从以下方向，开展进一步研

究：

1. 对编码方案和数据压缩进行优化，进一步降低系统复杂度和数据量。寻找
新的数学模型对编码方案进一步优化，以降低探测器打火或通道无响应等

情况对编码的影响。从信息学角度入手，对缪子成像所需信息量进行分析，

降低读出数据量，以实现更轻量化系统架构。

2. 开展山体和古建筑成像和大面积探测器成像实验，展示缪子成像的广阔应
用前景。开展大面积探测器读出验证工作，使得缪子成像系统实用化。针

对我国众多古代遗迹以及山体进行成像，进一步扩大缪子成像的应用范围。

3. 面对规划中的高能人造缪子源，开展相应研究，扩展缪子成像的应用范围。
对成像系统加以改造，以适应高能人造缪子源成像需求。针对高能缪子源

特点，研究新的缪子成像方式（如断层扫描成像等）。
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附录 A 编码表生成算法

算法 A.1 哈密顿路径编码表生成算法

Data: 电子学通道数 n
Result: 编码表序列数组

1 初始化二维数组 all_vertices;
2 按顺序构造𝐻𝑘(𝑛), (k = 0, 1, 2, ⋯ , (𝑛 − 3)/2);
3 if n为奇数 then
4 按3.3.2列举的公式计算𝐻𝑘(𝑛);
5 else
6 先计算𝐻𝑘(𝑛−1)，然后在数组的前一半序列和后一半序列之间插入 𝑛 − 1;
7 end
8 将上述的𝐻𝑘 存储在二维数组 all_vertices中;
9 将数组 {0, 1, 2, ⋯ , (𝑛 − 3)/2}分成偶数在前奇数在后的方式排列，得到数组

hamilton_idx;
10 将 hamilton_idx的每个元素作为 all_vertives的第二个维度的索引，将 all_vertices
写入新数组 euler_path;

11 返回 euler_path
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附录 B “生产者-消费者”模式上位机设计

附录 B “生产者-消费者”模式上位机设计

“生产者-消费者”模式（producer–consumer）是区别于单线程数据存储模式
提出的一套数据交互模式 [1-2]。在单线程的数据获取方案中，数据获取的流程为：

取数、写硬盘、取数、写硬盘…，由于目前硬盘技术限制，写硬盘的速度很慢，

数据存储系统的大量时间消耗在了写硬盘上。针对 USB数据传输来说，若数据
获取不及时，FPGA的缓存空间会被写满，造成数据丢失。针对这个问题，本文
将程序设计中的“生产者-消费者”模型加入到上位机设计中。
如图附录B.1所示，在该模型中，设置一个合适大小的缓冲区，使用多线程

的生产者从USB中取数，如图中的线程数为N，按照顺序向缓冲区写入数据。由
于写文件句柄不能同时操作，因此使用单个消费者从缓冲区中取数并写文件。在

这样的模式中可以保证不会由于硬盘写入阻塞造成数据丢失的情况，其极限传

输速度为硬盘最大写入速度。

GetUsbData()

WriteFile()

缓冲区

GetUsbData()

GetUsbData()
.
.. ×N

生产者 消费者

×M

图 B.1 “消费者-生产者”模型示意图
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附录 C 探测器本征位置分辨率计算

由第五章计算可得，径迹系统的位置分辨率计算为 𝜎2 (𝛥𝑥𝑖) = 𝜎2 (𝑥𝑖,𝑓 𝑖𝑡) +
𝜎2 (𝑥𝑖,ℎ𝑖𝑡)，其中 𝜎 (𝑥𝑖,𝑓 𝑖𝑡)为拟合位置的晃动，要根据其他探测器的位置分辨进
行计算，𝜎 (𝑥𝑖,ℎ𝑖𝑡)即为该层探测器对应的位置分辨率。
在进行径迹拟合时，为了避免直线斜率为无穷大，使用 z 轴坐标作为自变

量，x 坐标作为因变量进行拟合，即 𝑥𝑖,𝑓 𝑖𝑡 = 𝑘𝑖 ⋅ 𝑧𝑖 + 𝑏𝑖。利用最小二乘法可得

𝑘𝑖 = ∑𝑛
𝑗≠𝑖(𝑧𝑗− ̄𝑧)𝑥𝑗,ℎ𝑖𝑡

∑𝑛
𝑗≠𝑖(𝑧𝑗− ̄𝑧)

2 , 𝑏𝑖 = 𝑥̄ − 𝑘𝑖 ⋅ ̄𝑧,注意式中的 𝑥̄和 ̄𝑧均不包含第 i层的坐标。实

验中，将 z轴方向坐标视为常量，令 𝑎𝑗 = 𝑧𝑗− ̄𝑧
∑𝑛

𝑗≠𝑖(𝑧𝑗− ̄𝑧)
2，经过一些变换可得 𝜎2 (𝑥𝑖,𝑓 𝑖𝑡)

的计算如式 (C.1)所示，其中 n为探测器总层数。

𝜎2 (𝑥𝑖,𝑓 𝑖𝑡) =
𝑛

∑
𝑗≠𝑖

((𝑧𝑖 − ̄𝑧) ⋅ 𝑎𝑗 + 1
𝑛 − 1)

2
⋅ 𝜎2 (𝑥𝑗,ℎ𝑖𝑡) (C.1)

此时易得方程 𝜎2(𝛥𝑥𝑖) = 𝜎2(𝑥𝑖,𝑓 𝑖𝑡) + 𝜎2(𝑥𝑖,ℎ𝑖𝑡) = ∑𝑛
𝑗=1 𝐵𝑖𝑗 ∗ 𝜎2(𝑥𝑖,ℎ𝑖𝑡)，其中 𝐵𝑖𝑗

如式 (C.2)所示。n个方程，n个未知数，解方程即可得到 𝜎2(𝑥𝑖,𝑓 𝑖𝑡)。

𝐵𝑖𝑗 =
⎧⎪
⎨
⎪⎩

1, 𝑖 = 𝑗

[(𝑧𝑖 − ̄𝑧) 𝑎𝑖𝑗 + 1
𝑛−1]

2
, 𝑖 ≠ 𝑗

(C.2)
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附录 D 基于梯度下降法对位置进行修正

附录 D 基于梯度下降法对位置进行修正

使用该方法的一个基本思想是当探测器位置已经被修正后，击中位置和拟

合击中位置之差应当为 0。在真实数据处理过程中，由于击中位置记录有一定的
晃动，因此该差值不可能达到 0。在击中事例足够多的条件下，可以将击中位置
和拟合击中位置之差降到最小。因此，利用统计中的梯度下降法对该差值进行处

理。

梯度下降法的基本思想是沿着可导函数的梯度减小方向求得该函数的最小

值 [1-4]。对于有 N 个参数的处处可导函数 𝐿 (𝜃1, ⋯ , 𝜃𝑛)，以其中一个参数为例，
设定其初始值为 𝜃𝑖0，令迭代公式为 𝜃𝑖(𝑛 + 1) = 𝜃𝑖(𝑛) − 𝜂 × ∂𝐿

∂𝜃𝑖
，其中 𝜂 称为迭代

率，也就是每迭代一步，𝜃𝑖0的值都向使得 L变小的方向“移动”，经过足够的迭
代次数之后，L取得极小值。
位置修正中损失函数定义如式 (D.1)所示，在计算中将差值平方后相加，使

得损失函数可微，同时避免正负偏差相低效。其中第一个求和符号表示对所有

的宇宙线事例进行求和，第二个求和符号表示对每一层探测器的偏差进行求和。

在测试中，使用了 8层探测器，下面的推导过程均为 8层探测器的计算结果。

𝐿 =
𝑀

∑
event =1

⎡⎢⎢⎣

7

∑
𝑖=0

(𝛿2
𝑥,𝑖 + 𝛿2

𝑦,𝑖)
⎤⎥⎥⎦

(D.1)

其中

𝛿2
𝑥,𝑖 = (𝑥𝑖 − 𝑘𝑥,𝑖 ∗ 𝑧𝑖 − 𝑏𝑥,𝑖)

2 (D.2)

𝛿2
𝑦,𝑖 = (𝑥𝑖 − 𝑘𝑦,𝑖 ∗ 𝑧𝑖 − 𝑏𝑦,𝑖)

2 (D.3)

其中

𝑘𝑥,𝑖 =
∑𝑚≠𝑖 (𝑧𝑚 − ̄𝑧) 𝑥𝑚

∑𝑚≠𝑖 (𝑧𝑚 − ̄𝑧)
2 (D.4)

𝑏𝑥,𝑖 = 𝑋̄ − 𝑘𝑥,𝑖 × 𝑍̄ (D.5)

式 (D.2)和 (D.3)中的 𝛿2
𝑥,𝑖和 𝛿2

𝑦,𝑖的含义是：对于第 i层来说，用其他层进行
拟合之后得到一条直线，然后计算第 i层击中位置和这层位置的偏差。
进一步地，可以将式 (D.4)简化为式 (D.6)，注意等式右边的均值计算是不包

括第 i项的。
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𝑘𝑥,𝑖 = 𝑥𝑧 − 𝑥̄ ⋅ ̄𝑧
𝑧2 − ( ̄𝑧)2

(D.6)

设待求的位置偏差为 [𝛥𝑥0, 𝛥𝑥1, ⋯ , 𝛥𝑥7, 𝛥𝑦0, 𝛥𝑦1, ⋯ , 𝛥𝑦7, 𝛥𝑧0, 𝛥𝑧1, ⋯ , 𝛥𝑧7] =
[𝜃0, ⋯ , 𝜃23]，则探测器修正方程如式 (D.7)所示，其中 𝑥′

𝑖 , 𝑦′
𝑖 , 𝑧′

𝑖 为测量得到的坐

标值。

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

𝑥𝑖 = 𝑥′
𝑖 + 𝛥𝑥𝑖

𝑦𝑖 = 𝑦′
𝑖 + 𝛥𝑦𝑖

𝑧𝑖 = 𝑧′
𝑖 + 𝛥𝑧𝑖

(D.7)

经过简单计算有如下结果：

∂𝑘𝑥,𝑖
∂𝑥𝑖

= 0,
∂𝑏𝑥,𝑖
∂𝑥𝑖

= 0 (D.8)

∂𝑘𝑥,𝑖
∂𝑥𝑗

= 1
𝑁 ⋅

𝑧𝑗 − ̄𝑧

𝑧2 − ( ̄𝑧)2
(𝑗 ≠ 𝑖) (D.9)

∂𝑘𝑥,𝑖
∂𝑧𝑗

= 1
𝑁 ⋅

𝑥𝑗 − 𝑥̄

𝑧2 − ( ̄𝑧)2
−

2𝑘𝑥,𝑖
𝑁 ⋅

𝑧𝑗 − ̄𝑧

𝑧2 − ( ̄𝑧)2
(𝑗 ≠ 𝑖) (D.10)

∂𝑏𝑥,𝑖
∂𝑥𝑗

= 1
𝑁 − ̄𝑧 ⋅

∂𝑘𝑥,𝑖
∂𝑥𝑗

(D.11)

∂𝑏𝑥,𝑖
∂𝑧𝑗

= − ̄𝑧 ⋅
∂𝑘𝑥,𝑖
∂𝑥𝑗

− 1
𝑁 ⋅ 𝑘𝑥,𝑖 (D.12)

易得：
∂𝑘𝑥,𝑖
∂𝛥𝜃𝑗

=
∂𝑘𝑥,𝑖
∂𝜃𝑗

,
∂𝑏𝑥,𝑖
∂𝛥𝜃𝑗

=
∂𝑏𝑥,𝑖
∂𝜃𝑗

(D.13)

也就是在求偏导的时候，𝜃𝑖和 𝛥𝜃𝑖是等价的

再来看 𝛿2
𝑥,𝑖和 𝛿2

𝑦,𝑖两项

∂𝛿𝑥,𝑖
∂𝛥𝑥𝑖

= 1,
∂𝛿𝑥,𝑖
∂𝛥𝑧𝑖

= −𝑘𝑥,𝑖 (D.14)

∂𝛿𝑥,𝑖
∂𝛥𝜃𝑗

= −𝑍𝑖 ⋅
∂𝑘𝑥,𝑖
∂𝛥𝜃𝑗

−
∂𝑏𝑥,𝑖
∂𝛥𝜃𝑗

(𝑗 ≠ 𝑖) (D.15)

最终的目标是求出 ∂𝐿/∂𝛥𝜃𝑖的值，也就是求出下面的表达式

∂𝐿
∂𝛥𝜃𝑖

=
𝑀

∑
event =1

⎧⎪
⎨
⎪⎩

7

∑
𝑖=0 [2𝛿𝑥,𝑖 ⋅

∂𝛿𝑥,𝑖
∂𝛥𝜃𝑖

+ 2𝛿𝑦,𝑖 ⋅
∂𝛿𝑦,𝑖
∂𝛥𝜃𝑖 ]

⎫⎪
⎬
⎪⎭

(D.16)

至此梯度下降法需要的梯度值已经全部求出。
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附录 E PoCA算法处理过程

附录 E PoCA算法处理过程

PoCA (Point of Closest Approach)是宇宙线成像的入门级应用，原理也很简
单，将多次库伦散射近似为在空间的一个点发生散射，这个散射点认为是距离出

射直线和入射直线最近的点。

设最近邻点为M，入射直线为:𝑙1 ∶= 𝑡 ⋅ 𝑢 + 𝑃，散射直线为 𝑙2 ∶= 𝑠 ⋅ 𝑣 + 𝑄，其
中 𝑢 = (𝑢1, 𝑢2, 𝑢3),𝑣 = (𝑣1, 𝑣2, 𝑣3)分别为入射直线和出射直线的方向向量，𝑃 ∶=
(𝑃1, 𝑃2, 𝑃3) , 𝑄 = (𝑄1, 𝑄2, 𝑄3)分别为入射直线和出射直线上的点。
在计算中，首先判断 𝑙1 与 𝑙2 是否平行。若直线平行，理论上最近邻点有无

数个，此时认为缪子没有发生散射，将该组事例舍去。在 𝑙1 与 𝑙2 不平行条件

下，求两直线公垂线段重点。设公垂线段与 𝑙1,𝑙2 交点分别为 𝑃 ′ (𝑃 ′
1 , 𝑃 ′

2 , 𝑃 ′
3 )和

𝑄′ (𝑄′
1, 𝑄′

2, 𝑄′
3)，下面通过两种方法求解公垂线段中点。

线性方程法

目前常用的数据分析软件MATLAB具有强大的矩阵运算功能，在使用MAT-
LAB进行数据处理时，使用节线性方程法可以加快数据处理速度。求解方法如
下：

易有 ⃖⃖⃖⃖⃖⃗𝑃 𝑃 ′‖𝑢和 ⃖⃖⃖⃖⃖⃖⃗𝑄𝑄′‖𝑣,可得四个方程（在这里为了表示方便使用分数形式，
实际运算中应当使用乘积形式，避免方向向量某一分量为 0的情况）：

𝑃 ′
1 − 𝑃1

𝑢1
=

𝑃 ′
2 − 𝑃2

𝑢2
=

𝑃 ′
3 − 𝑃3

𝑢3
(E.1)

𝑄′
1 − 𝑄1

𝑣1
=

𝑄′
2 − 𝑄2

𝑣2
=

𝑄′
3 − 𝑄3

𝑣3
(E.2)

由 ⃖⃖⃖⃖⃖⃖⃖⃗𝑄′𝑃 ′ ⟂ 𝑢和 ⃖⃖⃖⃖⃖⃖⃖⃗𝑄′𝑃 ′ ⟂ 𝑣，可得下述两个方程:

(𝑃 ′
1 − 𝑄′

1) ⋅ 𝑢1 + (𝑃 ′
2 − 𝑄′

2) ⋅ 𝑢2 + (𝑃 ′
3 − 𝑄′

3) ⋅ 𝑢3 = 0 (E.3)

(𝑃 ′
1 − 𝑄′

1) ⋅ 𝑣1 + (𝑃 ′
2 − 𝑄′

2) ⋅ 𝑣2 + (𝑃 ′
3 − 𝑄′

3) ⋅ 𝑣3 = 0 (E.4)

在 𝑙1 不平行于 𝑙1 时，上述 6 个方程有唯一解，从线性方程中解得
𝑃 ′ (𝑃 ′

1 , 𝑃 ′
2 , 𝑃 ′

3 )和 𝑄′ (𝑄′
1, 𝑄′

2, 𝑄′
3)后，可得其中点坐标𝑀 = (𝑃 ′ + 𝑄′) /2。
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附录 E PoCA算法处理过程

向量计算法

在实时数据处理中，使用 C++和 ROOT对数据进行处理，解方程效率不高，
因此使用下面推导的向量计算法对公垂线中点进行计算，可以加快数据处理速

度。

设入射直线和出射直线方向向量为 𝑢, 𝑣，入射直线和出射直线上任意一点分
别为 𝑃 ,𝑄。设公垂线段为 𝑃 ′𝑄′，且 𝑃 ′ = 𝑃 + 𝑡 ⋅ 𝑢, 𝑄′ = 𝑄 + 𝑠 ⋅ 𝑣，求解的过程变
为求 t和 s的数值。
设 𝑤⃗ = ⃖⃖⃖⃖⃗𝑄𝑃 = (𝑃1 − 𝑄1, 𝑃2 − 𝑄2, 𝑃3 − 𝑄3)
那么 𝑄′𝑃 ′ = 𝑄′𝑄 + ⃖⃖⃖⃖⃗𝑄𝑃 + ⃖⃖⃖⃖⃖⃗𝑃 𝑃 ′ = −𝑠𝑣 + 𝑤⃗ + 𝑡𝑢
由 ⃖⃖⃖⃖⃖⃖⃖⃗𝑄′𝑃 ′ ⟂ 𝑢和 ⃖⃖⃖⃖⃖⃖⃖⃗𝑄′𝑃 ′ ⟂ 𝑣可得

{
(−𝑠𝑣 + 𝑤⃗ + 𝑡𝑢) ⋅ 𝑢 = 0
(−𝑠𝑣 + 𝑤⃗ + 𝑡𝑢) ⋅ 𝑣 = 0

(E.5)

解出向量方程可得

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑠 = (𝑢)2(𝑤⃗⋅𝑣)−(𝑤⃗⋅𝑢)(𝑢⋅𝑣)
𝑢2𝑣2−(𝑢⋅𝑣)2

𝑡 = −(𝑣)2(𝑤⃗⋅𝑢)+(𝑤⃗⋅𝑣)(𝑢⋅𝑣)
𝑢2𝑣2−(𝑢⋅𝑣)2

(E.6)

易有𝑀 = 𝑃 ′+𝑄′

2 = 1
2(𝑃 + 𝑡 ⋅ 𝑢 + 𝑠 ⋅ 𝑣)

在 ROOT中提供封装好的向量计算类TVector3，可以完成上述向量运算。
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附录 F 散射成像实验结果

附录 F 散射成像实验结果

基于第五章搭建的散射成像装置开展了不同的成像实验，验证了系统能稳

定运行，本附录将对一些实验结果进行展示。

(a)待测物体图片
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m

)
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Z (
mm)160180200220240260280300

50
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250

(b)成像结果

图 F.1 钨块和铁质扳手，测试时间 45小时

(a)待测物体图片
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50
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(b)成像结果

图 F.2 4cm高的铅块围城一个回形，测试时间 24小时
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附录 F 散射成像实验结果

(a)待测物体图片
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(b)成像结果

图 F.3 4cm × 4cm × 4cm钨块和铅块，测试时间 24小时

钨
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(a)待测物体图片
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(b)成像结果

图 F.4 4cm × 4cm × 4cm钨块和铜块，测试时间 24小时
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附录 F 散射成像实验结果

(a)待测物体图片 (b)成像结果

图 F.5 两个 2cm厚的钨块夹着 4cm × 4cm × 4cm铜块，测试时间 24小时

(a)待测物体图片

(b)成像结果 (c)成像结果

图 F.6 4cm × 4cm × 4cm和 2cm × 2cm × 4cm的钨块，测试时间 24小时
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附录 F 散射成像实验结果

(a)待测物体图片 (b)成像结果

图 F.7 两个 4cm × 6cm × 2cm铅块夹着 2cm × 4cm × 2cm钨，测试时间 24小时

(a)待测物体图片
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(b)成像结果

图 F.8 钨，测试时间 24小时
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附录 G 电子学原型系统照片

附录 G 电子学原型系统照片

后端电子学

前端电子学

编
码
读
出
板

子板

图 G.1 电子学原型系统
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附录 G 电子学原型系统照片

USB 3.0

以太网
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F
M
C
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接
口

图 G.2 后端电子学照片

STAGE芯片

探测器信号输入连接器

打火保护电路

FPGA

ADC ADC ADC ADC

SFP

STAGE芯片

探测器信号输入连接器

打火保护电路

FPGA

ADC ADC ADC ADC

SFP

图 G.3 前端电子学板照片
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