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文章编号:  1007-4627(2023)02-0221-08

基于SCA的切伦科夫望远镜原型电子学的设计与测试

闫柳江 1,2, 赵 雷 1,2,†, 秦家军 1,2, 顾金亮 1,2, 严雄波 3,4, 李镇言 1,2, 安 琪 1,2

(1. 中国科学技术大学核探测与核电子学国家重点实验室，合肥  230026；
2. 中国科学技术大学近代物理系，合肥  230026；
3. 中国科学院高能物理研究所，北京  100049；
4. 中国科学院大学物理科学学院，北京 100049)

摘要:  面向成像大气切伦科夫望远镜系统中使用硅光电倍增管 (SiPM)探测器对宇宙线信号进行探测的需求，

基于开关电容阵列 (Switched Capacitor Array, SCA)波形数字化技术结合多增益处理技术，设计了相应的前端

读出电子学系统原型，实现了在大动态范围内对SiPM探测器信号的读出，并根据信号的全波形信息完成了

对信号的时间及电荷测量。本工作在介绍电子学系统原型设计方案和基本结构的基础上，对其进行了测试，

检验了其各项性能指标。初步测试结果表明，该电子学系统原型在 5~8 000光电子 (Photon Electron，P.E.)
动态范围内的时间测量精度好于 800 ns RMS；在 5 P.E.处电荷测量精度好于 30%；在 8 000 P.E.处电荷测量

精度好于3%，均满足应用需求。

关键词:  开关电容阵列；波形数字化；时间测量；电荷测量

中图分类号:  TN206           文献标志码:  A           DOI:  10.11804/NuclPhysRev.40.2022035

  

0    引言

位于四川省稻城的“高海拔宇宙线观测站”(Large
High Altitude Air Shower Observatory, LHAASO)现已实

现全阵列运行，其大视场和极高的能谱测量精度为寻

找 100 TeV光子源提供了强有力的保证，并已取得突破

性的研究进展 [1−2]。LHAASO的角分辨大约是 0.3°[3]，
如果采用视场较小、但空间分辨更好的成像大气切伦科

夫望远镜阵列 (Imaging  Atmospheric  Cherenkov  Tele-
scopes, IACT)与之互为补充，例如欧洲的成像大气切伦

科夫望远镜大型阵列 (CTA)计划 [4]，则可实现对伽马源

的内部结构进行精细测量 [5−6]，也有助于对 LHAASO
观测到的超高能伽马源进行认证。在 LHAASO实验中

共有 18台小型 IACT，硅光电倍增 (Silicon Photomulti-
plier, SiPM)相机 [7]应用得非常成功，但是LHAASO的

小型 IACT是面向测量宇宙线成分能谱设计的，不是面

向伽马天文观测设计的。因此，在国内发展和

H.E.S.S.[8]，MAGIC[9]，CTA等类似的面向伽马天文观

测的 IACT是必然的趋势。本文以此为背景，针对面向

伽马天文观测的 IACT中使用 SiPM探测器对宇宙线信

号进行探测的需求展开研究，其目的为实现 SiPM的信

号读出，在大动态范围内完成 SiPM信号的高精度时间

和电荷测量。

IACT对高能粒子在大气层内发生的簇射过程进行

观测，不同事件的簇射过程中簇射轴与 IACT的距离

不同，导致 SiPM探测器输出的信号存在形状上的不一

致性，图 1给出了探测器输出的三类典型形状的波形。

基于信号在形状和幅度的不一致性，希望基于波形

数字化技术对探测器输出信号进行读出，完整获取该信

号的全波形信息。对全波形信息进行数字信号处理，进

而获得精确的时间、电荷等信息，从而为物理学实验提

供高质量的物理分析数据。本文基于开关电容阵列

(Switched Capacitor Array, SCA) 波形数字化技术设计了

读出电子学原型，对探测器信号进行高速模拟采样，

并配合相对低速的模拟-数字变换器 (Analog-to-Digital
Converter, ADC) 进行采样电平的量化，从而实现高速

波形数字化。这种架构相比于使用高速ADC直接采样，

具有功耗和复杂度更低、集成度更高的优势。

读出电子学系统的主要功能有两个：一是测量

SiPM探测器输出信号的电荷量，确定高能粒子携带的
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能量信息；二是记录探测器输出信号到达的时间信息，

为重建高能粒子径迹提供参考。

探测器对电子学系统提出的核心指标，如表1所列。 

1    读出电子学整体结构

读出电子学硬件电路主要分为三部分：模拟前端耦

合电路、波形数字化电路、以及时钟电路。波形数字化

后的信号将传输至现场可编程门阵列 (Field Program-
mable Gate Arrays, FPGA)进行数字信号处理，计算提

取其时间和电荷信息。读出电子学的结构框图如图 2所
示。各部分的主要功能将在后文介绍。
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图 2    读出电子学系统结构框图 (在线彩图)
 

 
 

1.1    模拟前端耦合电路

模拟前端耦合电路的主要功能是实现输入模拟信号

的电平转换和增益调节。由于 SCA芯片的读出动态范

围有限，为了实现大动态范围信号的电荷测量，读出电

子学采用了分段测量的技术方案。每个 SiPM探测器输

出对应 1个高增益波形 (High-Gain, HG)数字化通道、1
个中增益 (Mid-Gain, MG)波形数字化通道和 1个低增益

(Low-Gain, LG)波形数字化通道。三个不同增益的通道

电路结构基本相同，分别实现 18.5倍放大，2倍放大和

4.8倍衰减，测量不同幅度的探测器输出信号；不同增

益的通道间存在一定的量程重叠 (Overlap区域)，可互

相作为电荷测量结果的参考。Overlap区的范围分别为

3.3倍和 3.4倍，结合起来可以实现 2 500倍幅度动态范

围的信号测量，如图3所示。
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图 3    模拟前端耦合电路量程示意图 

 

为实现分段测量的读出方案，可以在前端放大电路

完成信号的多增益处理。为此尝试了两种方案的前端耦

合电路设计。第一种是使用运算放大器进行电压放大和

扇出，完成增益调整；第二种是使用以 JUNO CC AS-
IC为代表的具有电流扇出和增益功能的多路扇出芯片

进行分流，从而实现输入信号的分段测量。JUNO CC
是一款为江门地下中微子实验观测站 (Jiangmen Under-
ground  Neutrino  Observatory,  JUNO)实验 MCP-PMT信
号读出设计的高速、高带宽电流传输器 (Current Con-
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图 1    探测器输出的典型波形形状 (在线彩图)
 

 

表 1    切伦科夫望远镜读出电子学核心指标要求
 

系统指标 性能要求

电荷动态范围

幅度动态范围

电荷测量精度 RMS

时间分辨 RMS

5 ~ 8 000 P.E.

1.6 mV ~ 4 V

<30% @ 5 P.E. & < 3% @ 8 000 P.E.

10 ns
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veyor)芯片，可以同时输出 1倍，1/8倍和 1/64倍增益

的信号，其电流噪声为 3 µA RMS。经分析，也可以用

于本文的电子学设计中。两种模拟前端耦合电路方案如

图4所示。
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图 4    模拟前端耦合电路 (在线彩图)
(a)隔离放大方案；(b)JUNO CC分流方案。

 

 

隔离放大方案中，SiPM信号在输入端与 Pi型电阻

网络经过 50 Ω阻抗匹配，再输入HG和MG子通道信号

输入运算放大器AD8099的同相输入端完成隔离和第一

级放大，然后由差分放大器 LTC6409进行第二级放大

和共模电压调节后，输入波形数字化电路；LG子通道

输入信号经过 Pi型电阻网络被衰减为 0.208倍，然后由

差分放大器 LTC6409进行驱动和共模电压调节，输入

波形数字化电路。

电流扇出和增益方案中，SiPM信号输入至 JUNO
CC，分别衰减至 1倍、1/8倍和 1/64倍后扇出为三路，

然后由差分放大器 LTC6409进行差分放大和共模电压

调节，输入波形数字化电路。

/
√

Hz

/
√

Hz

nV/
√

Hz
√

Hz

模拟前端耦合电路中，运算放大器的噪声性能对系

统性能具有直接影响。AD8099是ADI公司生产的高速、

高带宽、低噪声、低失真运算放大器，其增益-带宽积

为 3.8 GHz，电压噪声为 0.95 nV    ，电流噪声为

2.6 pA    。LTC6409是ADI公司生产的高速、高带

宽、低噪声、低失真差分放大器。其增益-带宽积为

10 GHz，电压噪声为1.1     ，电流噪声为8.8 pA/
  [10−11]。二者均可以满足应用要求。 

1.2    波形数字化电路

SiPM信号在经过驱动和放大后，输出至波形数字

化电路，完成采样和量化。采样电路的核心是开关电容

阵列 (SCA)芯片 DRS4[12]。DRS4是瑞士 PSI研究所研

制的第四代SCA ASIC，具有 8路并行的差分采样通道，

每个通道有 1 024个采样单元，且在关注区间 (Region of
Interest,  ROI)模式下可以仅读出其中的部分单元。

DRS4模拟带宽为 950  MHz，1  Gsps采样率下功耗为

110 mW/ch，其采样时钟由内部多米诺环产生，采样率

可达 700  Msps~6  Gsps。本文选取了 1  Gsps采样率和

200个采样单元的ROI，兼顾了较高的精度和较低的读

出死时间和功耗。量化电路由ADC芯片AD9252及其

外围电路组成，其采样率最高为 50 Msps，垂直分辨率

为 14 bits，输出为 8通道串行低电压差分 (Low-Voltage
Differential Signaling, LVDS)信号，符合应用需求。

由于DRS4芯片工作在ROI模式，需要触发电路实

时判别输入信号是否有效，并在输入信号有效时停止采

样，然后读出DRS4芯片中存储的电压值。触发电路的

关键部分是高速甄别器 TLV3604，其传播延时仅为

800 ps，保证触发信号的实时性。对每个 SiPM信号，

在HG、MG、LG子通道各会进行一次电压甄别，甄别

阈值由直流电平产生电路提供。甄别的结果在FPGA内

实时完成符合运算，当符合结果满足逻辑要求时，FP-
GA将控制DRS4芯片停止采样状态并开始读出有效的

输入信号。

由于 SCA存在采样单元幅度误差，需要精确的直

流电平进行直流偏置修正 [13−14]。此外，模拟前端耦合

电路和触发电路也均需要精确的直流电平作为参考电平

或阈值电压，因此需要直流电平产生电路提供相应电平。

本系统采用高精度DAC芯片LTC2600以产生精确的直

流电平，保证系统的正常工作。 

1.3    时钟电路

采样时钟质量对波形数字化系统的数据采集具有关

键性的影响，采样时钟抖动会带来孔径偏差，引起采样

波形的幅度误差，解串时钟抖动可能造成数据误码，这

些因素均会导致系统性能下降。本系统应用锁相环
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(Phase  Locked  Loop,  PLL)芯 片 AD9522-3和 分 频 器

AD9513完成去抖和分频，为系统中各部分提供多种频

率的时钟。晶振为 FPGA提供运行时钟，FPGA片内

PLL接收读出电子学系统的工作时钟。可以通过更改配

置决定工作时钟为晶振 (Rrystal Oscillator, OSC)产生的

本地时钟或来自高速串行收发器 (Gigabit  Transceiver
with Low Power, GTP)的恢复时钟分频后得到的全局时

钟，从而满足多模块间的时钟同步需求。将FPGA片内

PLL的输出发送给AD9522，再经过分频和扇出后得到

所需频率的高品质时钟，发送至波形数字化电路和 FP-
GA逻辑。最终得到的 0.5 MHz频率时钟，将发送至

DRS4芯片的参考时钟输入端，DRS4的采样率为参考

时钟的 2 048倍，以此实现SCA的 1 Gsps采样；最终得

到的 30 MHz频率时钟，将发送至ADC参考时钟输入端

与FPGA逻辑，实现ADC的 30 Msps量化并完成相应的

数据读出过程。时钟电路结构如图5所示。
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图 5    时钟电路结构框图 (在线彩图)
 

 
 

1.4    FPGA逻辑

FPGA在读出电子学系统中承担中央控制和数字信

号处理任务，其基本功能包括ADC数据的接收、时间

电荷信息的提取、外围电路各芯片的配置以及以太网接

口通讯。 以ADC采样数据流的方向为参照，首先由串

并转换模块接收ADC输出的高速串行数据，串并转换

后，数据频率将降低为ADC采样频率，易于实时处理。

而后，采样数据将被实时修正和处理，主要内容包括幅

度修正、FIR滤波与时间修正。修正后的采样数据将完

成时间和电荷信息提取。以ROI内前 10个时钟周期的

采样点之平均值作为基线，再将ROI的其余 90个采样

点之和减去 90倍基线得到电荷量测量值。将 SCA采样

时钟送入计数器，得到粗时间测量值；以波形减去阈值

后线性插值得到过零点时刻，即为细时间测量值。将时

间和电荷信息组装为 128 bits的数据包，进入DDR3数

据缓冲逻辑。数据可被缓存在片外DDR3内，减轻瞬时

数据传输压力。此后，由以太网控制逻辑中的SiTCP IP

Core对数据包进行 TCP/IP打包和传输，经 FPGA的

GTP模块传输至片外，再通过板载光纤收发器 (Small

Form-factor Pluggable, SFP)，将电信号转化为光信号，

通过光纤发送至上位机完成存储和分析。FPGA数据读

出逻辑结构如图6所示。
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图 6    数据读出逻辑结构框图 (在线彩图)
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2    测试内容和结果

测试平台由信号源、衰减器、原型电子学和计算机

构成。其中，信号源用于产生不同波形的高品质测试信

号；衰减器用于产生不同幅度的测试信号；原型电子学

为待测试的电子学系统原型；上位机用于处理和储存实

验数据。测试平台示意图和实物图如图7所示。
 
 

原型电子学

信号源

衰减器上位机

图 7    测试平台实物图 (在线彩图)
 

  

2.1    瞬态波形测试

用信号源模拟 SiPM探测器三种不同形状的输出信

号，然后通过调节衰减器的衰减值，得到不同幅度下对

应的待测信号。待测信号经过前端模拟电路处理后，将

输入至波形数字化电路进行采样和量化。FPGA接收采

样结果，并直接将采样点输出至上位机，得到待测信号

的瞬态采样波形。以隔离放大方案下通道 1的HG子通

道采集得到100 P.E.幅度的SiPM波形为例，如图8所示。

图中蓝色曲线为信号源输出的 SiPM理想波形，红色数

据点为原型电子学采集到的瞬态波形，此外图中还标注

了三种不同波形的电荷测量结果，可见信号在经过模拟

驱动电路后失真程度较低，且不同形状波形电荷测量结

果的偏差也较低 (peak-peak<1.5%)。其余各通道的测量

结果与之类似，在此略去。
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图 8    输入幅度 100 P.E.信号的瞬态波形 (幅度已归一化)
(在线彩图)

 

  

2.2    电荷性能测试

待测信号经过前端模拟电路处理后，经 SCA和

ADC完成波形数字化，转换为ADC码值，最后在 FP-
GA片内求和处理，得到信号面积，面积结果同样以

ADC码值的形式输出，且与输入信号电荷量成正比。

多次测量得到不同光电子数 (对应 SiPM信号幅度)与面

积结果的转换曲线，如图 9所示，三种不同形状波形的

测试结果分别用三种颜色标出。

图 9的测试结果表明，面积测量结果相对于输入信

号电荷量具有良好的线性，符合设计预期；此外，可以

通过测试结果计算得到不同形状的波形导致的电荷测量

不一致性，其结果好于 4% peak-peak，满足使用需求。

对同一输入波形进行多次测量，记录其电荷测量结

果的均方根误差与测量平均值的比值，得到该形状的输

入波形在特定输入电荷量下的电荷测量RMS，以此衡

量原型电子学的电荷分辨率。三种形状的输入波形在全

动态范围内的电荷分辨曲线如图10所示。

图10的测试结果表明，隔离放大驱动方案下，在5 P.E.
处电荷分辨率好于 16%，在 8 000 P.E. 处电荷分辨率好

 

Waveform A
Waveform B
Waveform C

Waveform A
Waveform B
Waveform C

5 10 50 100 1 000 8 000
Input amplitude/P.E.

107

108

A
D

C
 c

ou
nt

/L
SB

(a)

5 10 50 100 1 000 8 000
Input amplitude/P.E.

107

108

A
D

C
 c

ou
nt

/L
SB

(b)

图 9    三种SiPM波形的输入-输出转换曲线 (在线彩图)
(a) 隔离放大方案；(b) JUNO CC分流方案。
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于 2% RMS。JUNO CC分流驱动方案下，5 P.E.处电荷

分辨率好于 25%，在 8 000 P.E.处电荷分辨率好于 2%
RMS。结合图 9的测试结果，在两种驱动方案下，不同

形状波形导致的电荷测量不一致性均好于4% peak-peak，
由此可以计算在波形形状不一致性和电荷RMS共同作

用下，8 000 P.E.处的电荷测量误差均好于 3% RMS，表

明两种方案均满足指标要求，且可以通过对比发现隔离

放大方案性能相对较好。 

2.3    时间性能测试

本文基于延时线法完成了时间性能的测试。测试中，

将信号源的输出经过功分器分为相同的多路信号输入至

读出电子学系统，通过统计多次测量中相邻两路 SiPM
信号间延迟之差的晃动，计算得到时间测量精度，这种

方法消除了信号源输出信号本身晃动的影响。时间精度

测试曲线如图 11，结果表明，对于三种不同形状的

SiPM波形，在 5~8 000 P.E.测量区间内，隔离放大方案

的时间精度RMS好于 600 ps，JUNO CC分流方案的时

间精度RMS好于 800 ps，均满足指标要求，且对比可

见隔离放大方案性能相对较好。

时间测量可采用前沿定时，若同一时刻到达的信号

具有不同的幅度，导致过阈时间随输入幅度增大而提前，

产生 time walk效应。为修正 time walk效应带来的时间

测量结果误差，通过信号源另一通道输入与测试信号同

步的脉冲作为参考时间，对 5 ~ 8 000 P.E.幅度范围各波

形信号的 time walk效应进行标定，结果如图12所示。

由标定结果可见，不同形状波形的 time walk效应

存在差别，如果使用了不相对应的标定结果修正前沿定

时结果，将给实际应用中的时间测量带来误差，最大可

达 5 ns。因此使用数字恒比定时进行时间测量，以获得

更好的时间测量准确度，结果如图 13所示。可见同一

形状的波形到达时刻误差小于 500 ps；对于三种不同形

状的波形而言，上升时间不同导致的时间测量结果误差

在3 ns以内，满足应用需求。

恒比定时的时间测量结果已可以满足应用需求，但

不同波形上升时间的不一致性依然会导致一定的定时误

差。为了达到更高的定时精度，还尝试通过信号峰值和

恒比定时过阈时间对定时结果进行补偿，结果如图 14
所示，可见补偿后定时误差在1 ns以内。 

 

Waveform A
Waveform B
Waveform C

5 10 50 100 1 000 8 000
Input amplitude/P.E.

10

25

C
ha

rg
e 

re
so

lu
tio

n/
%

(a)

5

15

20

30

0

Waveform A
Waveform B
Waveform C

5 10 50 100 1 000 8 000
Input amplitude/P.E.

10

5

15

20

25

30

0

C
ha

rg
e 

re
so

lu
tio

n/
%

(b)

图 10    三种SiPM波形的电荷分辨率测试结果 (在线彩图)
(a) 隔离放大方案；(b) JUNO CC分流方案。
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图 11    三种SiPM波形的时间精度测试结果 (在线彩图)
(a) 隔离放大方案；(b) JUNO CC分流方案。
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3    结论

为实现切伦科夫望远镜系统中 SiPM探测器的不同

形状的信号读出，设计了相应的前端读出电子学原型，

在 5~8 000 P.E.的动态范围内完成SiPM信号的高精度时

间和电荷测量，并验证了两种前端模拟驱动电路的可行

性。测试结果表明，该电子学系统原型在全动态范围内

的时间测量精度RMS好于 800 ps；在 5 P.E.处电荷测量

精度好于 30%；在 8 000 P.E.处电荷测量精度好于3%，

满足应用需求。
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图 12    三种SiPM波形的前沿定时 time walk (在线彩图)
(a) 隔离放大方案；(b) JUNO CC分流方案。
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图 13    三种SiPM波形的恒比定时结果 (在线彩图)
(a) 隔离放大方案；(b) JUNO CC分流方案。
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图 14    上升时间补偿后三种SiPM波形的定时结果 (在线彩图)
(a) 隔离放大方案；(b) JUNO CC分流方案。
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Design and Testing of Cherenkov Telescope Readout Electronics
Prototype Based on Switched Capacitor Array

YAN Liujiang1,2,  ZHAO Lei1,2,†,  QIN Jiajun1,2,  GU Jinliang1,2,  YAN Xiongbo3,4,  LI Zhenyan1,2,  AN Qi1,2

(1. State Key Laboratory of Particle Detection and Electronics, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China;
2. Department of Modern Physics, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China;

3. Institute of High Energy Physics Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;
4. School of Physical Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract:  Aiming at the requirement for cosmic ray detection in Imaging Atmospheric Cherenkov Telescopes(IACT) using
silicon photomultiplier(SiPM) detectors, a prototype of readout electronics is designed based on waveform digitization using
the Switched Capacitor Array(SCA) ASIC. The prototype is able to read out SiPM detector signals with a wide dynamic range
and then calculate the time and charge information of the input signal. The design scheme and structure of the readout elec-
tronics prototype are presented in this paper, and a series of tests are conducted to verify its performance. The preliminary res-
ults show that the time resolution of the readout system prototype is better than 800 ps RMS within the full dynamic range.
The charge resolution is better than 30% at 5 P.E. and is better than 3% at 8 000 P.E.. The test results indicate that the readout
system prototype meets the design requirements.
Key words:  switched capacitor array; waveform digitization; time measurement; charge measurement
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