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摘要 作为北京谱仪(Beijing Spectrometer, 简称BES)的改造, BESⅢ将把TOF(time-of-flight)测量精

度提高到一个新的水平, 总时间分辨不大于90ps. 其中要求前端电子学 (Front End Electronics, FEE)

对时间测量的不确定性贡献小于25ps. 本文介绍了TOF前端读出电子学系统原型电路的设计和初步

的测试结果.
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1 引言

北京正负电子对撞机 (Beijing Electron Positron

Collider, BEPC)是专门对τ粲能区进行物理研究而

设计的. BEPC的升级 (BEPCⅡ), 作为国家大科学

工程, 已于2003年获国务院批准. 其相配套的磁谱

仪——北京谱仪 (BES)也正进行BESⅢ的升级. 其中

飞行时间计数器 (TOF)作为升级的一部分, 要求新的

飞行时间计数器的时间分辨率不大于90ps[1] (RMS).

考虑到TOF本征时间分辨、束团时间的不确定性、

束团长度形成的对撞时刻的不确定性、粒子击中闪烁

体的z向定位的不确定性、预期飞行时间不确定性以

及时间游动效应的修正过程等误差, 要求TOF前端电

子学 (FEE)时间测量的分辨率应好于25ps. 本文将讨

论FEE的主要部分——FEE VME 9U读出插件的设

计和实验结果.

2 电路设计

2.1 TOF读出电子学系统整体框架

BESⅢ中TOF探测器位于主漂移室和晶体量能

器之间. 主要作用是通过所测量的飞行时间信息, 结

合主漂移室测得粒子的动量和径迹, 从而辨别粒子的

种类; 同时它也参加第一级触发判选; 而且可以利用

不同探测器输出信号之间的时间关系来排除宇宙线本

底. BESⅢ的TOF探测器设计仍采用成熟的快塑料

闪烁体+光电倍增管(Photomultiplier Tube, PMT)方

案, 采用双层TOF: 双层桶部部分每层由88块条形塑

料闪烁体组成; 单层端盖部分每端由48块扇型塑料闪

烁体组成. 由于桶部条形闪烁体两端各接一个PMT,

而端盖因空间限制, PMT只能放置于内半径处, 因此

总共需要88×2×2+48×2=448个PMT输出进行飞

行时间测量.

为实现精度达25ps的时间测量, 必须保证读出电

子学系统的高速、高带宽. BESⅢ的TOF电子学利

用高速的前沿甄别技术进行时间定时, 同时通过测量

脉冲的幅度以消除时间游动效应带来的误差. 原型电

路设计时尽量采用高集成度器件, 以简化电路、提高

系统一致性和稳定度. 每个VME 9U读出插件容纳16

个时间/幅度测量通道.

磁场下光电倍增管的增益降低, 须采用前置放大

器以保证传输过程的信噪比
[1]. 由于前置放大器距离

TOF读出电子学系统较远, 为保证时间信息不受损

失, 通过特制的高带宽 (7.5mm外径 ) 18m差分电缆把
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前放输出的差分信号送到读出电子学插件. 图1是读

出电子学系统大致信号流向图
[2]. 前放信号通过插件

上的一个差分缓冲芯片 (THS4500)后分为两路: 其中

一路送入甄别器用于时间测量, 另外一路送给幅度测

量电路.

图 1 系统信号流向图

时间测量采用双阈甄别符合模式: 低阈用于定时,

高阈用于判选. 同时高阈也作为幅度测量电路的启动

信号. 高低阈符合后的信号被立即送到TDC中进行前

沿时间测量, 测量数据通过接口模块由VME控制器

读取.

幅度测量采用VT转换(Voltage Time Converter)

方案, 即将信号的幅度转为相应脉宽的脉冲, 再利用

TDC进行时间测量, 这样可以利用高集成度的TDC

简化电路. 最后也是通过接口把数据送出.

2.2 时间测量前端电路

时间测量前端电路的作用是接收前放过来的

模拟信号, 然后进行驱动、甄别、符合等, 提供给

TDC进行时间测量. 每个读出电子学插件处理16

路差分模拟信号. 如图1中时间测量部分, 差分缓

冲 (THS4500)输出的差分信号经交流耦合后送到超

快速甄别器MAX9601中. MAXIM公司的MAX9601

的输出逻辑电平为PECL, 其甄别输出的抖动非常

小, 在Vin = 2Vpp时最大300fs, 保证了前沿定时精度.

MAX9601的甄别阈由一个DAC来设置.

经高低阈甄别后, 低阈输出送到MC100EP196做

延迟, 高阈输出用单稳电路展宽, 二者相符合. 符合后

信号的前沿即TOF电子学需要测量的时刻. 整个前端

电路的逻辑都选用快速的ECLInPS电路, 为高精度的

时间测量提供了保证.

2.3 幅度测量电路

为修正不同幅度的信号对时间甄别带来的影响

(time slewing correction), 需要测量脉冲幅度以离线

进行时幅修正. BESⅢTOF的幅度测量采用VT配

合TDC的方式: 先将输入信号的幅度线性地转换为时

间宽度, 再通过TDC测量出转换后输出脉冲的宽度,

从而得到输入信号的幅度.

图2是VT转换电路的原理图, 主要由3个部分组

成: 峰保持电路, 放电电路和甄别电路. 峰保持电路

用一个电容将输入信号的幅度信息转为相应的电荷

量, 然后通过线性放电电路和一个比较器, 将电荷量

转换为相应宽度的脉冲输出. 该脉冲输出送入精度为

100ps的TDC测量宽度, 对于满幅度 (4V)输入的脉冲

信号, 可获得8bit的测量精度.

图 2 VT转换原理图

2.4 时间数字转换器

从图1中知道, 在TOF读出电子学插件的时间测

量和幅度测量中, 分别需要多达16个通道的, 精度

非常高的TDC. 针对BESⅢ的TOF探测器预计4K/s

的事例率, 要求TDC具有多次击中能力. 而且由于

时间测量没有一一对应的起始、停止信号对, 因此

传统的起停型TDC不适合在BESⅢ的TOF电子学中

应用. CERN新开发的TDC集成芯片HPTDC(High

Performance TDC)是专门针对高能物理设计的一

款数据驱动式时间标记型TDC, 它具有很多优点[3]:

1) 灵活性, 可以通过编程来设置其工作在不同测

量精度模式, 它分别可以工作在低精度 (bin宽度为

781ps)、中精度 (bin宽度为195ps)、高精度 (bin宽度

为98ps)和甚高精度 (bin宽度为24ps)模式; 2) 高集成

度, 集成了多达32个时间测量通道和触发判选电路

等, 从而简化了电路设计; 3) 多次击中能力, 时间测量

典型死时间为5ns; 4) 读出方便, 它通过令牌环方式实

现接口逻辑, 方便多个HPTDC读出数据.

为降低电路复杂度, 提高系统集成度、稳定性和

一致性, TOF读出电子学插件对时间和幅度测量均采

用HPTDC, 仅用3片即可满足一个插件上所有16个

通道的测量需求: 每片HPTDC可提供8个通道的甚

高精度时间测量, 测量精度LSB(least significant bit)

为24ps[3], 因此, 读出电子学插件上使用2片即可以

满足TOF对时间测量电子学部分的要求 (RMS time

resolution <25ps); 因幅度测量的TDC测量精度只需

要100ps, 1片HPTDC在高精度模式下即可满足要求

(单片最多可提供32通道). 当然, 设计时须充分考虑

保证信号完整性, 以避免信号反射、串扰、噪声等对

测量精度的影响.
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2.5 数据读出控制逻辑

数据的读出控制使用一片Altera的FPGA(Cy-

clone系列的EP1C12F324)实现. Altera的Cyclone系

列采用新的半导体工艺, 具有性价比高等特点, 特别

适合高能物理中多通道、控制逻辑相对比较简单的情

况.

图3是数据读出控制逻辑功能的逻辑框图, 基本

上由下列部分组成: HPTDC接口、非线性修正 (INL

Compensation)、事例组建、状态和控制、VME接

口. HPTDC接口模块负责按照令牌环方式读取

3个HPTDC的数据、状态, 以及进行HPTDC的触

发、复位、配置等方面的控制. 非线性修正模块对

HPTDC的数据 INL补偿, 使它精度能够达到要求 (见

后面部分的讨论). 事例组建 (Event Build)模块将同

一个触发读出的数据进行事例组建, 待VME读出; 状

态和控制模块负责插件各模块状态的读取和控制, 包

括各种状态和控制寄存器; VME接口逻辑主要负责实

现VME64xP规范的通讯, 其中TDC触发事例的读出

采用CBLT64方式, 保证及时地读出触发事例.

图 3 FPGA的逻辑框图

FPGA逻辑将各种不同的功能划分成独立的模

块, 同时使用verilog硬件描述语言编写, 可在线更新

逻辑和重配置, 便于读出电子学的维护和升级.

2.6 电源, PCB等考虑

为保证测量精度和系统的可靠性, 整个电路必须

有良好的电源完整性和信号完整性. 具体实现时采用

了以下几个措施: 电路中尽量使用差分逻辑, 减少电

路的窜扰和地噪声; 尽量保证电源平面的完整; 对于

ECL电路中要在匹配和减少功耗方面取得折中, 对于

长线必须采用匹配等.

3 TOF读出电子学原型测试结果

前端读出电子学系统性能测试包括时间和幅度

两个方面, 时间测量关注的是其微分非线性、积分非

线性、RMS精度等. 幅度测量主要测量其线性和道

数(即位数)等.

3.1 时间测试结果

3.1.1 微分非线性(DNL)和积分非线性(INL)

TDC的非线性测量通常采用码密度的方法: 通过

输入大量的随机信号, 统计各个输出码上的计数值来

推算各码宽的不均匀性, 从而得到DNL和 INL[4]. 对

于TDC来说, 码密度测试需要输入的大量时间信号必

须是随机的, 这样才能保证均匀地覆盖每个输出码.

图4是设置HPTDC在25ps条件下, 时间测量通

道的DNL和 INL测试结果1) . 由于HPTDC的测量是

以外部输入的精确时钟 (40MHz)为参考来进行时间

内插, 用一个简单计数器来增大其动态范围, 可认为

它的DNL和 INL以25ns为周期重复,故只要测量一个

时钟周期 (25ns)内各个输出码的 INL即可[3]. 由图4

可知HPTDC在甚高模式下 INL和DNL比较大: INL

最大将近+9LSB左右. 这与CERN对HPTDC的测

试结果是吻合的
[3].

图 4 DNL和 INL

3.1.2 RMS时间精度测量

RMS测量比较常用的方法是使用电缆延迟测量

(cable delay test). 图5是电缆延迟测试平台的示意

图: 信号源的输出分两路通过不同长度的电缆, 经过

两个前置放大器 (PreAmp)后送入两个不同的测量通

1)HPTDC是一种时间标记型TDC, 有别于传统的“起–停”型架构, 其非线性主要由系统时钟串扰造成的, 因此不像传统“起–停”型时

间测量 INL, 围绕0平衡. 详细请参考HPTDC datasheet for V2.0, CERN.
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道. 这种方法测试的时间间隔 (即电缆的延迟差)可以

通过增大或减小电缆的长度而实现从短时间到长时间

间隔的扫描. 同时由于这两路脉冲是同一个源发出的,

它们之间到达TDC通道的时间差只是由电缆长度所

决定, 所以即使信号源输出晃动很大, 但两个TDC通

道输入脉冲的时间间隔可以认为是恒定不变的, 消除

了因信号源的抖动而引入的误差. 因此统计两个时间

测量通道所测值的差 (即电缆的延迟时间差)即可获得

插件时间测量精度.

图 5 电缆延迟测试示意图

3.1.2.1 电子学测试结果

测试时我们先用了Agilent的信号发生器

(33250A)作信号源进行RMS精度测试.

图6(a)是两路信号时间延迟间隔在8ns左右时,

直接由HPTDC输出的数据计算的结果: RMS在82ps

图 6 时间间隔测量RMS误差 (INL修正前和后的结果)

左右. 折算到单个通道, 则可知TDC单个通道对脉

冲时间测量RMS=82/
√

2≈ 58ps1). 分析其原因, 可

知这是由于HPTDC的 INL太大造成的[3, 5]. 经过对

数据的 INL补偿后可以得到(b)图的结果[5, 6]. 从图中

可以看出, 时间间隔的RMS已经大为降低, 达到16ps,

这就达到了TOF对时间测量的要求.

通过不断调整电缆长度, 对不同时间延迟间隔的

脉冲对进行扫描, 测量得出时间间隔从1ns到30ns的

范围内, RMS最大的为28ps左右, 折算到单个通道上

大概20ps, 小于25ps的要求.

3.1.2.2 宇宙线测试结果

上面的延迟线法使用的是标准信号源输出, 为验

证实际信号输入 (闪烁体加PMT)时的测量精度, 我们

搭建了一个用于宇宙线测试的望远镜系统作为信号

源, 仍使用电缆延迟方法测试. 宇宙线在闪烁体中产

生的光信号, 经过PMT R5946(即BESⅢ将采用的光

电倍增管)后分两路送出, 分别送入前放. 为剔除光电

倍增管PMT R5946的暗电流以及其他方向入射粒子

等各种影响,利用一个由两个小闪烁体与PMT R6533

构成的望远镜系统对R5946的输出作触发判选. 整个

测试系统结构如图7所示.

图 7 利用宇宙线望远镜系统测RMS精度

图8是望远镜系统对准闪烁体中间位置时所得到

的结果. 两路时间间隔的抖动在26ps左右, 折算到单

通道为18.4ps2).

图 8 利用宇宙线信号做延迟线测试的结果

1)用延迟法测RMS, 两路输入信号是相关的, 但两个TDC通道是独立的, 我们想得到的是TDC精度, 一般信号源的精度远差于该被

测TDC的精度, 利用延迟后两路信号的相关性可抵消信号源的噪声对TDC精度测量的影响. 由于两TDC通道的独立性, 单通道结果可以

通过除
√

2得到.

2)这一部分仅讨论时间测试性能, 由于小信号的游动效应显著, 为排除其影响, 这里控制FEE模块只测量差分幅度在1V以上的信号.

BESⅢ的TOF探测器实际运行中, 应考虑“时间游动”效应的影响.
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上述宇宙线测试仍是验证读出电子学系统的时间

测量精度, 该测试结果反应了包括前置放大器、传输

电缆、时间甄别、TDC等所有电子学对RMS的贡献.

3.1.2.3 束流测试结果

为验证包括闪烁体、PMT等探测器部件和读出

电子学组成的系统的性能, 6月初TOF读出电子学系

统在北京高能所进行了束流测试. 束流测试系统如图

9所示[7], 该实验束是高能物理研究所为BESⅢ探测

器研制的一条专门的试验束, 它利用现有的BEPC直

线加速器的电子束, 快引出方式打靶产生次级粒子 (e,

π, p等), 并利用磁铁的动量分析和聚焦能力引出所需

要的粒子束. 装置中, 由Cherenkov探测器与闪烁探

测器S1和S2组成望远镜系统给出触发门控信号, 同

时由几个多丝正比室MWPC提供入射电子的位置信

息, 其位置分辨约0.5mm. 图中最右边为TOF闪烁体

探测器, 其双端读出的信号以及两个小闪烁体探测器

给出的时间T03和T04分别送到TOF读出电子系统

中测量, 其中测量T03和T04是为了得到给出测量系

统的起始参考时间T0.

图 9 束流测试装置图

图10是束流为质子束情况下, 做幅度和位置修正

后的击中信号时间分辨 (包括探测器和电子学), 其中

并没有剔除T0的影响.若扣除T0的影响,可以得出粒

子为质子时的时间σTav =63±1ps, 从而推断出电子学

的贡献应该小于25ps.

图 10 质子束的时间分辨

3.2 幅度测量

由于幅度测量采用了VT加TDC的方法, 所以幅

度测量电路输出结果为TDC测量得到的时间. 光电

倍增管的信号经过前置放大器放大后差分信号幅度

的范围为0—4V, 考虑到时间测量只取大于高阈的信

号, 假设高阈为200mV, 则我们需要测量的幅度范围

为200mV—4V.

幅度测量是利用Agilent的信号发生器 (33250A)

产生类似于光电倍增管的信号来进行的. 信号发生

器发出的信号上升沿为5ns, 宽度为10ns. 图11(a)是

对电路非线性的测试结果: 不断改变输入信号的幅

度, 计算TDC相应的输出时间, 通过拟合可以计算得

出其积分非线性为1.7%, VT转化后时间输出范围为

8—150ns. 图11(b)是幅度测量位数的测试结果: 对于

各个固定幅度的信号, 对其测量输出结果进行统计,

计算测量的不确定性 (即RMS值), 测试得出在整个动

态范围内各个幅度信号测量的RMS值均小于400ps,

其精度400ps/150ns=0.27%<1/256, 因此幅度测量精

度可以达到8bit. 各通道VT和线性的变化通过采用

高精度电阻控制. 同时, 也需要经过老化后的长期离

线测试, 进行校正.

图 11 VT转换电路的测试结果

3.3 读出等逻辑功能测试

同时, 也对TOF读出电子学插件原型的数据读

出、FPGA配置等功能做了验证. 读出板在数据的

VME总线读出方面实现了快速的CLBT64读出方式;

同时实现了对板上FPGA芯片的在线可编程的功能,

可根据实验需要可在线更新逻辑和重配置, 达到了

BESⅢ对前端读出电子学运行、维护、升级的要求.
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4 结论

BESⅢ的TOF电子学时间精度要求非常高. 该

读出电子学原型采用目前国际上实验物理界前沿的

TDC及PECL高性能芯片, 集成度高; 充分考虑信号

完整性设计, 保证了系统指标的实现; 模块化的设计

理念和大规模可编程器件的应用使得系统可以在线

更新逻辑, 方便维护和升级. 通过实验室的电子学测

试、宇宙线测试和在高能所的束流测试表明: TOF读

出电子学系统时间测量RMS值小于25ps, 幅度测量

精度达到8bit, 满足了BESⅢ的要求. 目前正对其进

行进一步的测试和最终的定型设计.
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Time Measurement System Prototype for BESⅢⅢⅢ TOF *
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Abstract To meet the physics requirement, the time resolution of TOF (Time-of-flight) detector of the BESⅢ (Beijing

Spectrometer Ⅲ) is required to be less than 90ps (rms), and the FEE (front end electronic) must contribute less than

25ps. This paper describes the prototype design of BESⅢ’s TOF readout system (including time and amplitude

measurement circuits).Preliminary results for prototypes of TOF front end electronics are given.
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