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粒子探测电路的系统建模 

殷树娟 ，李翔宇 
(1北京信息科技大学 理学院，北京 100192；2清华大学 微电子学研究所，北京 100083) 

摘 要：基于数字信号处理的方法在粒子探测器信号处理中应用越来越广泛．在基于数字信号处理的粒子探测器 

研究中，正确的高精度系统建模是重要环节．本文在MATLAB的Simulink环境下建立了粒子探测系统的行为级 

模型，包括探测器、噪声、模拟前端、模数转换器和数字滤波部分．基于该模型，本文实现了一个多通道粒子探测电 

路，仿真分析 了多通道粒子探测系统的输出波形及对应的能量谱 RAM，验证了该模型的正确性和精度． 
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System M odeling of Particle Detector Circuit 
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Abstract：Method based on digital signal processing in particle detectors signal processing applications become 

increasingly widespread．In the study of particle detectors based on digital signal processing，the correct accurate 

system modeling is the important part． MATLAB Simulink environment particle detection system behavioral 

models，including the part of the detector noise，analog front end，an analog— tO— digital converter and digital 

filtering．Implemented based on the model of a multi— channel particle detection circuit simulation analysis of the 

output waveform  of the multi— channel particle detection system and the corresponding energy spectrum RAM ， 

verify the correctness and accuracy of the mode1． 
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1 引言 

粒子探测系统是用于获取基本粒子的能量或时 

间等信息的信号采集、处理系统，广泛应用于高能物 

理、核物理、深空探测的辐射检测中，是粒子物理等 

基础学科研究的主要实验装置，同时普遍存在于核 

医学、交通安保等应用核技术的生产生活领域_1]．随 

着集成电路的发展，同样的芯片面积能集成更多的 

单元和功能，在一个探测系统中需要的集成通道数 

不断增加，越来越多的系统采用片上系统(Ststem 

On Chip，SOC)实现方式，大幅度减小系统的体积、 

功耗和费用．因此，采用 SOC的实现方式才能满足 

系统的高度集成的要求l_2 ]，所以，粒子探测系统朝 

着SOC的实现技术发展．在基于数字信号处理的粒 

子探测器的研究中，正确的高精度的粒子探测系统 

建模是重要环节． 

本文主要内容是基于 MATLAB的 Simulink 

环境建立粒子探测系统的行为级模型，通过搭建一 

个多通道粒子探测系统验证模型的性能，确定系统 

模块的参数，验证模型的精度和正确性． 

2 探测系统的总体架构 

探测系统模型中除了主要组成部分粒子探测器 

外，还包括噪声、前置放大器、其他模拟部分、模数转 

收稿 日期 ：2O12—10—16；修回日期：2O12—11—15 

基金项目：国家自然科学基金(60236020)；北京市自然科学基金(4112029)；北京市教委科技面上项 目(KM201211232018) 



2 微电子学与计算机 

换器(Analog--to--Digital Converter，ADC)，数字 

信号处理器部分和数据分析部分等模块，如图1所 

示． 

图 1 粒子探测系统示意图 

3 粒子探测系统的行为级模型 

3．1 粒子探测器模型 

粒子探测器用于检测基本粒子．探测器输出的 

是一个电荷变化量，如何选取电流脉冲模型不仅与 

探测器本身的结构有关，而且与粒子与探测的作用 

点的位置相关．在本文中，采用的是矩形电流脉 

冲[4-5]．对粒子探测器建模的另外一个重要问题是 

电流脉冲的到来时间，脉冲的到来时间是随机的，也 

就是说，脉冲在一定时间到来的总数是一个计数过 

程，并且很显然，它是一个独立的平稳的增量的计数 

过程，也就是说是一个泊松过程． 

假设 N( )为在时刻 t到来的脉冲总数，那么根 

据泊松定理，在时间间隔It。，t。-~-t]内产生 个脉冲 

的概率为： 

P{[N(￡。+t)]--N(t。))= P (1) 

其中， ===1，2，⋯， 为平均计数率，则 

P(N( )一0)===exp(一 * ) 

P(N( )一1)一|：L*t*exp(一．；L* ) (2) 

所以下一个脉冲在[￡，￡+△ ]产生的概率为： 

，(￡)一 P (3) 

脉冲产生的时间分布函数F(￡)为： 
rt 

F( )一j。厂( )dt一卜exp(一 (4) 
假设 U是(O，1)内均匀分布的独立随机变量， 

由反分布函数)~---F ( )得到的值即为下一个脉冲 

的到来时间，它也是一个随机变量： 

F-1(u)一一 1 ln(1一 )=-11
n(u) (5) 

即脉冲到来时间随机变量y一一÷In(v)，其中 
^  

u是(0，1)内均匀分布的独立随机变量，可以用来表 

示下一个脉冲的到来时间． 

3．2 噪声序列的建模 

如图 1系统模型所示，系统中含有 a，b，e噪声 

和量化噪声．a，b，c噪声是探测器漏电流噪声和电 

荷灵敏前置放大器(Charge Sensitive pre—Ampli— 

tier，CSA)中噪声等效到 CSA输出端的噪声_6]．量 

化噪声是由于ADC的量化作用所产生的噪声，通 

过模拟产生这些噪声，分析由于噪声导致的成形器 

输出端的脉冲幅度涨落，就可以计算出系统的噪声 

性能． 

3．2．1 a噪声的建模 

a噪声即白噪声的功率谱密度是一个常数_3]． 

在仿真建模的时候，采用 Simulink模块集 Source 

提供的Band—Limited White Noise模块实现a噪 

声．Band—Limited white Noise模块有三个参数， 

Noise power为噪声的单边功率谱常数；Sample 

time即为前面提及的相关时间；Seed为随机序列生 

成器的开始种子，不同的噪声源取不同的种子，避免 

不同的噪声相关，a噪声序列的生成模型如图 2(a) 

所示． 

3．2．2 b噪声的建模 

b噪声的功率谱密度与频率的平方成反比，对 

于CsA开关放电的情形来说，b噪声序列可以通过 

白噪声经过一个积分器生成，而对于连续放电的情 

形，b噪声可以通过一个一阶低通的滤波器得到，滤 

波器的极点对应的时间常数是即：=：R，*C ，b噪声 

序列的生成模型如图2(b)所示． 

3．2．3 C噪声的建模 

C噪声也即 1／f噪声，其功率谱密度函数与 1／ 

厂 成正比， 是一个接近于 1的常数．C噪声是无法 

通过白噪声转换过来的．本文采用了SD toolbox的 

Coloured Noise模块[4 ]．当采用用户定义的功率 

谱时，其参数有：Number of Sine Waves，即为正弦 

波的总数；Number of Folds，设置原始的功率谱密 

度函数被折叠的次数，即：Ns一 ／ ，e噪声序列 

的生成模型如图 2(c)所示． 

通过以上的模型，就可以分别生成 a，b，c等三 

种噪声源了，如前面所述，量化噪声序列可以采用与 

a噪声序列相同的生成模型． 

3．3 系统模拟部分的建模 

3．3．1 前置放大器的建模 

前置放大器有很多形式，本文主要是针对电荷灵 
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(c) c噪 声 厣列 的生 成模 型 

图 2 三种噪声序列模型 

敏放大器(CSA)进行建模．电压灵敏放大器和电流型放 

大器也可以采用类似的建模方式．当不考虑电荷灵敏 

放大器中运算放大器的非理想因素的时候，对于连续 

放电的前置放大器，其传递函数可以表示为： 

( )一 1 1 (6) 

t| 

其中，C，为CSA的反馈电容，ry=Rs*cs，RI 

是反馈电阻．当CSA为开关放电形式时，CSA的传 

递函数可以表示为： 

HcsA(s)一 1 (7) 

如果考虑到 CSA中的运算放大器的带宽有限， 

也就是说运算放大器本身也有一个极点，那么 CSA 

的传递函数可以表示为： 
1 1 1 

HCSA(s)一 1。 1 讦  1 (8) 

r， 

其中rl哪为运算放大器的极点所对应的时间常数． 

使用 Simulink中连续 (Continuous)模块集中 

的传递函数(Transfer Fcn)模块可以对以上各种形 

式的电荷灵敏放大器建模，只要改变其传递函数的 

分子分母的系数即可． 

3．3．2 抗混叠滤波器建模 

抗混叠滤波器也有很多的形式_3 ]，其中最常 

用的是巴特沃斯低通滤波器，它的幅度响应在通带 

内最平坦，它的幅度的平方可以有如下的形式： 
1 

I H (s)I ___ (9) 

( ) +1 *Qc／ ～ 
其中 为低通滤波器的截止频率，N为巴特 

沃斯滤波器的阶数． 

对于一阶的巴特沃斯滤波器，其传递函数为： 

H衄(s)一— 一 
_  -

2

s
_

s

c

+1 

(10) 

对于二阶的巴特沃斯滤波器，其传递函数也可 

以表示为： 

Ha(s)一—_—— -一  (11) 

+ + 1 Q
c
。。 Qc 

同理，对抗混叠滤波器的建模也可以采用连续 

(Continuous)模块集中的传递函数(Transfer Fcn) 

模块，只要修改其参数即可． 

3．3．3 模数转换器的建模 

模数转换器对模拟信号采样后，其输出是一个 

离散的序列，模拟信号实际上是经过了两个操作，一 

个是离散化，其次是量化．其与被采样的模拟信号的 

关系可以表示为： 

fz( )-~-XCT( )l F 一 cr(nt ) 
．《 (12) l 

xq(n)一z(，2)q-q(n) 

这就是模数转换器在时域上的模型，其中 XCT 

( )为被采样的模拟信号，z( )是采样后得到的归 
一 化序列，z。( )是经过量化之后得到的序列，q 

( )为量化噪声序列． 

量化噪声实际上是一个限带的白噪声，可以使 

用生成 a噪声的方法生成量化噪声．需要指出的是， 

量化噪声的大小不仅仅与最小量化间距有关，也与 

模数转换器的非理想因素有关，如采样时钟抖动等， 

最终的量化噪声可以用 ADC的有效位数(ENOB) 

来衡量，由下面的表达式给出[3]： 

f ．一垦 —1_ 1 2砌 
(13) 

【Nq(∞)一 ×2／ ， 0≤ ／2 

其中FSR为 ADC的满幅量程， 为量化噪声 

的标准均方差，N0( )为其单边功率谱密度．Simu— 

link中有很多量化器模块，选取一个合适的均匀量 

化器即可，FSR和位数都可以设定． 

3．4 系统数字部分的建模 

3．4．1 数字梯形滤波成形器的仿真建模 

对数字梯形滤波成形器的分析可知，它的传递 

函数可以表示为： 

H ( )一 G 二 (14) 

在 MATLAB中选取 DSP Builder中的加法 

器，乘法器以及延时单元，根据它的传递函数连接起 

来，就可以得到梯形滤波成形器的模型[5]．由于在建 

模阶段，还没有确定运算单元和存储单元的位宽，所 

导 
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以可以把位数取大一点，减小由于系数量化成有限 

位宽和舍去误差导致的模型不精确，可以通过对比 

理想的模型，检查所建模型的精度．梯形滤波器成形 

器的模型如图3所示． 

图 3 数宇梯形滤波器的模型 

3．4．2 峰值检测电路的建模 

峰值检测模块的功能是从数据流检测是否存在 

脉冲．峰值检测是检测是否存在梯形脉冲，梯形脉冲 

峰部有一定的高度，可以只检测数据流中大于某一 

参考值的数据，而不必检测所有的数据．峰值检测的 
一 个核心模块是双沿检测模块，也就是检测数据的 

上升沿和下降沿，用一个标志信号来标识检测到数 

据是上升状态(1)还是下降状态(O)，所以，在上升沿 

变成下降沿的时候，也就是标志信号由 1变成 0的 

时候，就是检测到脉冲峰值的时候．由于噪声的存 

在，即使是梯形的上升沿，也有可能局部区域出现下 

降，而这个地方并不是真正的峰值位置，所以，必须 

设定一个噪声阈值，提高双沿检测的抗干扰性能． 

3．4．3 堆积判弃电路的建模 

堆积判弃模块是判断检i见0到的脉冲是否存在堆 

积，堆积发生有两种情况，其一是在快速通道中已经 

发生堆积，其二是脉冲在快速通道中没有发生堆积， 

但是脉冲之间间距太小，在慢速通道中必然发生堆 

积．对于不同的堆积情况，采取不同的判弃方法跚． 

对于第一类堆积，因为梯形脉冲的半峰高宽是 
一 定的，如果发生堆积，那么脉冲的半峰高宽必然会 

变宽，所以可以通过检测脉冲的半峰高宽来判断脉 

冲是否出现堆积．其最终模型如图4(a)所示．第二 

类堆积是快速通道中没有堆积，但是慢速通道中必 

然会发生堆积的堆积判弃，这个是通过计算峰值标 

志之间的间距来判断的，如果峰值标志之间的检测 

小于慢速通道上升时间加上平顶时间，则这两个脉 

冲在慢速通道中必然发生堆积，其模型如图4(b)所 

示． 

4 探测系统的仿真 

为了验证模型的精度和正确性，本文设计了一 

个多通道粒子探测系统，如图5所示． 

其中，输入的脉冲为 ADC采样输出数据，输出 

数据为对输入信号的能谱分析结果，仿真波形如图 

(a)第一类堆积判弃电路的模型 

(b)第二类堆积判弃电路的模型 

图 4 第二类堆积判弃电路模型 

■ 出脉冲 度 脉 冲幅 度值 

脉冲幅度 

I ̂ 斗⋯ 扫描地址 FIF0读有效信号 输出能谱 R̂M写有散信号 扫描信号 扫描信号 FIF0使月} 
e ；酉 。 

敦据疆存覆块 

图 5 多通道粒子探测电路 

6所示．第一行为多道分析电路的输入脉冲值，第二 

行为多道的输出扫描地址，第三行输出的是脉冲的 

能谱． 

图6中统计的脉冲个数为 512，多道分析电路 

在开始时初始化统计能谱的RAM，当统计的脉冲 

数达到设定值时就可以输出脉冲的能谱了．由该多 

通道粒子探测电路可以发现，本文搭建的粒子探测 

系统行为级模型正确实现了粒子探测器的功能，满 

足应用要求． 

5 结束语 

本文在 MATLAB的 Simulink环境下建立了 

粒子探测系统的行为级模型，包括探测器、噪声、模 

拟前端、模数转换器和数字滤波部分，并基于该模型 

实现了一个多通道粒子探测系统．仿真分析了多通 

道粒子探测系统的输出波形及对应的能谱 RAM． 

可以看到，本文搭建的粒子探测系统行为级模型正 

确实现了粒子探测器的功能，满足应用要求，验证了 

该模型的正确性和精度． 




