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 摘     要：    为满足中国散裂中子源（CSNS）多功能反射谱仪（MR）主探测器高气压 3He多丝正比室探测器

（MWPC）的需求，研制了专用的读出电子学系统。该系统主要由核心前放板和触发扇出板构成，其中以前放板

为核心，采用了 6块前放板实现探测器 142路模拟信号的数字化，并通过判选机制甄别中子信息，将有效中子事

例打包发送给后端，触发扇出板提供同一时刻到达的 T0信号和触发信号，以确保数据的对齐。读出电子学系

统分别在实验室和束流条件下，进行了相关指标测试，测试结果表明性能优于设计要求。目前 MWPC探测器已

经成功安装到MR谱仪现场，并且已经开始稳定运行。
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Abstract：    A  special  readout  electronic  system  was  developed  to  meet  the  needs  of  the  3He  multiwire
proportional  chamber  detector  (MWPC)  of  multi-functional  reflectance  spectrometer  (MR)  of  China  Spallation
Neutron Source (CSNS) .  The system is mainly composed of core preamplifier  board and trigger fan out board.  Six
preamplifier  boards  are  used  to  digitize  142  analog  signals  of  the  detector.  The  neutron  information  is  screened
through  the  discrimination  mechanism,  and  the  effective  neutron  cases  are  packaged  and  sent  to  the  back  end.  The
trigger fan out board provides the T0 signal and trigger signal arriving at the same time to ensure the alignment of data.
The readout electronics system has been tested in laboratory and beam conditions respectively. The test results show
that  the  performance  is  better  than  the  design  requirements.  At  present,  the  MWPC  detector  has  been  successfully
installed in the field of MR spectrometer, and has begun to operate stably.
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中国散裂中子源（CSNS）是我国建设的首台脉冲散裂中子源，为多个学科前沿领域的研究提供了一个功能强

大的国际化科研平台 [1-5]。多功能反射谱仪（MR）是中国散裂中子源首期建设的 3台谱仪之一，是研究薄膜材料结

构及磁结构的重要手段 [6]。MR由斩波器系统、导管系统、狭缝系统、极化系统、探测器系统、电子学系统和数据

分析系统等多个系统组成，其中中子探测器作为中子散射谱仪的核心部件之一，在很大程度上决定着谱仪的分辨
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能力和综合性能 [7-8]。MR谱仪主探测器采用的是高气压3He二维多丝正比室探测器（MWPC），其具有较高的探测

效率，低的 γ灵敏度，优越的位置分辨，易于大面积制作，工作稳定等优点 [9-10]。

传统 MWPC探测器的信号读出方法有延迟线法、数字读出法、电荷重心法等 [11-13]，延迟线法和数字读出法虽

然成本低且设计相对简单，但数字读出法的分辨性能不如重心法，而延迟线法在通道数多时不利于高计数率测

量。因此，为了同时满足高位置分辨和较高计数率的需求，本文研制了基于重心法的 MWPC读出电子学系统，此

外，为了适应 MR谱仪多电机工作的应用环境，研制的电子学系统还需具备有抗干扰能力强、集成度高等特点。

下面将主要介绍多功能反射谱仪主探测器读出电子学系统的设计方案以及性能测试结果。 

1    系统架构
MWPC探测器有效面积为 200 mm×200 mm，为实现较高分辨，采用两层相互垂直的读出条结构，共 142路读出

通道，其中 x 方向 50路，y 方向 92路。为了同时满足探测器和谱仪的需求，研制的高性能读出电子学系统需要满

足以下几个要求：（1）高集成度，反射谱仪现场安装空间狭小，需将读出电子学集成安装在探测器屏蔽体内部；

（2）高精度，单通道输入电荷量测量动态范围为 10～200 fC，电荷分辨率要好于 1 fC，电荷积分非线性要求不高于

1%；（3）高计数率，单通道瞬时计数率不低于 100 000/s；（4）电子学的实时响应速度快。根据这些要求，在专用读出

电子学的具体设计上利用前端模拟电路实现探测器输出微弱电信号调理放大，同时结合 ADC+FPGA的方案实现

信号数字化以及数据的实时处理。

图 1为电子学系统架构图，电子学系统硬件结构主要由 24通道核心前放板（MWPC_FEB）、触发扇出板

（MWPC_TFB）、T0控制板（CSNS_ICB）、光纤交换机和服务器组成。6块 MWPC_FEB前端电子学模块实现 142路

探测器模拟信号放大、波形数字化、数字寻峰算法以及触发判选等处理后，将数据打包上传到后端服务器。同时

为实现 6个电子学前端模块的数据对齐，设计了 MWPC_TFB模块和 CSNS_ICB模块，其中 MWPC_TFB模块实现

对探测器阳极信号的放大、甄别等处理后产生触发信号，并扇出给各个MWPC_FEB模块，同时结合外部 CSNS_ICB
提供的 T0信号，实现最终的数据对齐。3种硬件板均以 FPGA处理器为核心，通过 Sitcp协议实现与服务器的交

互，接收服务器的配置命令，并根据要求上传有效数据包。
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Fig. 1    Electronic system architecture

图 1    电子学系统架构图
 

设计的高性能读出电子学系统除了要满足探测器的需求以外，还需考虑在反射谱仪束流环境下能够长时间正

常稳定工作，这涉及到读出电子学系统的安装、抗干扰、运行维护等多方面的工作，在极端情况下，电子学屏蔽外
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壳的设计、系统的接地等工作的复杂度甚至有可能超过了电子学设计本身。因此读出电子学系统还兼容了抗电

磁干扰设计，将 6块 MWPC_FEB和 1块 MWPC_TFB放置在探测器特制的硼铝合金屏蔽体内，以减少 MWPC_
FEB与探测器之间的引线长度，同时采用 SAMTEC公司生产的带屏蔽的同轴线缆进行连接，实现两端接地，以降

低系统噪声。受屏蔽盒空间的影响，电路板排列极其紧凑，各电路板尺寸严格控制在高度不超过 120 mm，长度不超过

240 mm，各板相距 3～4 cm安装，总宽度不超过 280 mm。密闭且密集的安装方式必然会导致电子学系统内部温度

的急剧上升，而电子元器件长时间工作在高温下不仅会降低使用寿命甚至会出现异常，因此电子学系统屏蔽盒内

部设计了专用的冷却气路装置，通过吹风冷却导热的方式来实现散热。 

1.1    核心前放板

MWPC_FEB作为整个读出电子学系统的核心，集成了前端模拟电路和后端数字电路，如图 2所示。前端模

拟电路通过信号放大、滤波成形等功能实现 24个通道的模拟信号读出，后端数字电路采用高精度 ADC实现模

拟信号数字化，并基于 FPGA实现中子甄别的算法，将中子击中的通道信息、电荷信息和时间信息打包发送给服

务器端。
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Fig. 2    Core preamplifier board

图 2    核心前放板
 

前端模拟电路决定了系统的电荷分辨性能。常用的前端放大电路有电流灵敏、电压灵敏和电荷灵敏 3种，本

系统采用电荷灵敏前置放大实现高分辨。为了满足 1 fC的电荷分辨要求，经调研，选用低噪声集成运放 OPA657

作为前置放大电路的第一级。中间级电路只采用两级 RC成形放大，将输出信号的成形宽度控制在 2.5 μs内，确保

满足 100 000/s高计数率的测量。最后一级放大驱动采用了 AD8137，该器件功耗较小，输出电流 20 mA，静态时，输

出为零，采用单端直流耦合方式连接到 ADC。出于安全考虑，为了防止因探测器偶然性的高压打火造成前放输入

电路的损坏，还设计了高压保护电路。该电路主要由 1个电阻和 1个二极管组成。实际保护二极管的型号为 BAV99，

内部包含有正、负两个方向的二极管，可以对打火引起的正、负两个极性的高压脉冲都起到保护作用。

根据电荷量测量的动态范围以及最小电荷分辨，要求 ADC的有效位不低于 7位，因此数字电路选用了 3片高

集成度的 10位串行AD9212实现 24路通道信号的采集，单个ADC可同时采集 8路信号，最高采样频率可达到 65 MSPS。

通过 ADC实现信号数字化后，还需要对数字化信号进行处理和判选，以获得高的有效中子事例，前放板基于高性

能 FPGA-Virtex5LX155T实现相关逻辑设计，内部逻辑如图 3所示。首先 FPGA通过高速差分 LVDS接口接收

ADC输出的数据流，在数据对齐模块中实现串并转换。转换后的波形化数据被送入中子甄别算法模块，经过阈值

判选和波形判别等分析处理，筛选出有效数据，最后对有效数据进行缓存、打包和发送。SiTCP内核模块是实现 FPGA

与上位机网络通信的关键部分，它支持 TCP/IP可靠传输协议，传输速率可达 1 GB/s，实现了数据的高速通信。 

1.2    触发扇出板

触发扇出板硬件设计如图 4所示，主要功能是产生一定宽度触发信号和接收 T0信号，并同步扇出触发信号和
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T0信号给各核心前放板。采用 Xilinx公司的主控芯片

Virtex5LX20T通过标准串口实现对 12位高精度 DAC芯

片AD5323的控制，输出精度高于 0.5 mV，电压输出范围为

0～2 V。将 DAC输出的电压值作为阈值，与放大调理

后的探测器阳极信号一同送入高速比较器 ADCMP605A，

一旦阳极信号高于 DAC电压阈值，就会产生一个不定

脉宽的高电平信号。当阳极信号较弱时，产生的脉冲信

号宽度会小于 FPGA的 40 M系统时钟周期，因此在 FPGA
逻辑设计中实现只要有高电平即产生 1个 200 ns固定

宽度的高电平脉冲信号，将这个信号作为触发信号，通

过驱动芯片 NB7L1008扇出给各前放板。为了简化系统

设计，电路板还集成了 T0信号的扇出功能，接收控制板的 T0信号，实现六路 T0信号的扇出。 

2    性能测试 

2.1    电荷分辨

ADC1

ADC2

电荷分辨用于测量电子学系统的噪声水平。信号发生器提供信号给信号扇出板，再由信号扇出板经过 1 pF的

微分电容转化成电荷信号输出给核心前放板。首先，设置幅值 D1 为 100 mV，频率为 1 kHz，占空比为 30%的脉冲

信号，上位机获取 10 000个 ADC输出的波形峰值，计算给出 10 000个峰值的平均值 和均方根值 σD1，然后手

动改变脉冲信号幅值 D2 为 200 mV，其他参数不变，上位机获取 10 000个波形峰值，计算给出 10 000个峰值的平均

峰值 和均方根值 σD2，通过式（1）求得电荷分辨。

σQ =
D2 −D1

ADC2 −ADC1

× σD1 +σD2

2
（1）

依照该方法 [14] 可一次求出 24个通道的电荷分辨值，如图 5所示。统计所有通道的电荷分辨，如图 6所示，电

子学系统的电荷分辨典型值为～0.5 fC。 

2.2    电荷积分非线性测试

按表 1参数，手动从低到高设置 16个不同的输入信号幅值，对每个输入值测试得到 ADC 输出的峰值，重复测

量 50次，统计各点平均值，然后对各平均值作一次项最小二乘法直线拟合，根据式（2）给出积分非线性。单次测试

可求出 24个通道的积分非线性值，如图 7所示。由图 8统计得到电荷积分非线性的典型值为～0.3%。
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Fig. 3    FPGA internal logic

图 3    FPGA 内部逻辑
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Fig. 4    Trigger fan out board

图 4    触发扇出板
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INL =
实验点在y轴方向偏离拟合直线的最大绝对值
满刻度输入对应的y值−拟合直线在y轴上的截距

（2）
 

2.3    位置测量

将 MWPC探测器系统安装在 MR散射室内的反射臂上，探测器入射面对着中子口方向，如图 9所示。谱仪的

狭缝系统由样品前的 3个四刀狭缝和样品后的 1个四刀狭缝组成，可以控制入射中子光束的宽度、高度及分辨

率 [15]。在位置测量中，通过调节狭缝 slit2和 slit3的大小控制中子光斑大小，测试系统的位置分辨。

图 10为狭缝 S3/S2=0.5/0.3时，测得的 x 方向的位置分辨，拟合狭缝，其 sigma值为 0.43，位置分辨半高宽为

1.1 mm。在不同狭缝条件下，探测器沿着水平方向摆动，测量位置的线性度，如图 11所示。从图中可以看到，不同

狭缝下测试得到的光斑位置的线性度几乎一致，而且 2个偏差位置在 0.2 mm拟合出的峰点位置依然能够准确识

别出来。 

 

 
Fig. 5    Test interface of charge resolution

图 5    电荷分辨测试界面
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Fig. 6    Charge resolution of 142 channels

图 6    142 通道的电荷分辨

 

 
Fig. 7    Test interface of charge integration nonlinearity

图 7    电荷积分非线性测试界面
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Fig. 8    Charge integration nonlinearity of 142 channels

图 8    142 通道的电荷积分非线性

 
表 1    信号输入值

Table 1    Value of input signal

No. input/mV No. input/mV

1 5 9 80

2 10 10 90

3 20 11 100

4 30 12 120

5 40 13 140

6 50 14 160

7 60 15 180

8 70 16 200
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2.4    最高计数率测量

在强束流的状态下，读出电子学系统前端模拟电路会出现信号堆积现象，一旦堆积严重，测量得到的电荷量偏

差很大，会导致系统的整体性能下降，因此需要测量探测器系统在正常工作状态下所能够到达的最高计数率。在

不同束流强度条件下，通过中子的飞行时间（ time of flight，TOF）谱能否归一来判定探测器是否处在正常工作状

态。将探测器对准中子束流口，通过改变狭缝高度提高中子通量，测量中子的 TOF谱如图 12所示。从图 12可知，

当平均计数率不高于 40 000/s时，此时对应的最高瞬时计数率约为平均计数率的 4倍，达到了 160 000/s，TOF谱形

状基本归一，当平均计数率高于 50 000/s时，TOF谱出现明显畸变。 

3    结　论
本文介绍了用于多功能反射谱仪多丝主探测器的读出电子学系统研制，并在实验室和束流条件下分别对电荷

分辨、位置分辨等关键指标进行了测试：电荷分辨达到 0.5 fC，电荷积分非线性小于 0.5%，位置分辨达到 1.1 mm，

瞬时最高计数率超过 160 000/s。测试结果表明，高集成高分辨的读出电子学系统完全能够满足当前谱仪的实验需

求，目前已经成功安装在多功能反射谱仪上并且得到了较好地应用，这将有利于促进我国薄膜材料分析等领域的

发展。同时，针对未来中国散裂中子源打靶功率的升级，将在当前电子学系统的基础上升级更高计数率的读出电

子学系统以满足未来谱仪的需求。
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Fig. 9    Test bench

图 9    测试平台
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