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DPF中子峰下波形测量数据计算中长电缆滤波影响的研究*

郭洪生,李如荣,唐登攀,杨高照,胡青元,司粉妮,张建华,彭太平
(中国工程物理研究院核物理与化学研究所,四川 绵阳621900)

摘暋要:建立了一套门控闪烁测量系统(门控ST灢PMT系统),测量了稠密等离子体聚焦(DPF)波
形后沿中子峰下3~4个量级的物理图像,分别讨论了长电缆对 DPFD灢D,D灢T中子峰下3~4个

量级波形测量的影响,采用数学方法分析了长电缆作为频率滤波函数在解逆卷积函数中的应用,解

析了电缆带宽对测量结果的影响。
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1暋引言[1]

稠密等离子体聚焦(DensePlasmaFocus,简称

DPF)装置是20世纪60年代初期发展起来的一种

高电压、快脉冲、大电流气体放电装置,它利用较

简单的方法就能在低气压气体中产生高温(1~5
keV)、高密度(1019~1021neutrons/cm3)、窄脉冲

(百纳秒量级)等离子体焦点,当等离子体腔内充D灢
D或D灢T混合气体时,会产生充 D灢D或 D灢T 混合

气体的中子发射。
在科学实验中,为了更深入地了解 DPF中子

产生机理,优化装置充放电回路参数,改进 PF结

构(如枪,电极形状及分布),使装置所充气体与掺

杂达到最优,需要了解 DPFD灢D,D灢T中子峰波形

后沿的物理图像。利用塑料闪烁体和光电倍增管组

成的测量系统(ST灢PMT 系统)具备极短的荧光衰

减时间和高灵敏的电荷放大能力的优点,可用来测

量幅度具有几个数量级变化的快脉冲,我们发展了

门控ST灢PMT探测器阵列,成功对 DPF波形后沿

中子峰下3~4个量级的物理图像进行了诊断测量。

2暋实验布局与测量结果[2]

由于测量对象幅度变化3~4个量级的中子脉

冲波形,探测器如果瞄准峰处,那么低量程处的光

子数太少,统计涨落将很大;探测器如果瞄准谷处,

那么峰处的光子数太多,射入到探测器上会引起饱

和,导致其不能很快回到基线,影响探测结果。因

此,实验中拟采用门控PMT探测器进行测量,每

个探测器瞄准一小段 DPF中子峰,调整探测器灵

敏度确保在所测量范围内为线性,通过时间关联即

可得到DPF中子峰下3~4个量级物理图像的测量

结果。
测试系统整体构成见图1。测试系统由门控触

发系统和信号测量系统两部分构成。门控触发系统

由一个 Philp2262B型光电倍增管+ST401闪烁体

组成,探测器工作在饱和状态以保证触发,触发信

号由与DPF中子同时发射的 X光触发,并提供给

触发同步机,同步机给出4个触发信号。根据X光

与中子时间差、所测信号宽度和各触发道之间电缆

长度差,可调整各触发输出的时间间隔。
信号测量系统由一个常规光电倍增管和4个门

控光电倍增管加塑料闪烁体组成,DPF发射的中子

在探测器上产生并输出电流信号,该信号通过电阻

转化为电压信号,被数字示波器记录和处理。信号

测量系统距 DPF的距离可根据所测信号强度、脉

宽、衰减幅度进行调整。各信号相对时间关联由中

子飞行时间、探测器渡越时间、信号电缆长度决定。
相对幅度由探测器灵敏度、测点距离、信道衰减决

定。为可靠测量 DPF中子峰下多个量级波形,需

确保探测器工作时均保持在线性范围。实验分两次
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进行,采用同一套测量系统分别测量 DPFD灢D, D灢T中子峰波形后沿物理图像。

图1 DPF中子峰测量框图

暋暋在测量 D灢D中子波形时,使用15m 电缆,型

号为SYV灢50,其带宽约为 800 MHz。根据实测

DPFD灢D中子波形,其半高宽约13ns,上升时间

约7ns,等效频率为50MHz,根据实验经验,电缆

带宽必需大于或等于信号等效频率的3倍,因此15
m 电缆带宽测量DPFD灢D中子波形是足够的。

在进行 DPFD灢T 中子波形测量时,型号仍然

是SYV灢50,因为要进行辐射屏蔽防护,测量信号

传输电缆需使用150m 电缆,等效频率为9MHz。
根据实测 DPFD灢T波形,半高宽约42ns,上升时

间约18ns,等效频率为20MHz,150m 电缆带宽

显然不够。估算结果见图2。由图可见,电缆响应

使所测波形在峰后1.5毺s处仅仅降低了3个量级,
因此电缆响应是造成后沿拖尾的一个主要因素。

图2 电缆响应对 DT波形的影响

因为实测波形是探测器原始输出经过电缆响应

函数卷积后再输出的,所以还不能断言 DD波形和

DT波形的实际等效频率。实际上假如信号为一半

高宽小于40ns的高斯波形,若能在200~500ns
内测得信号衰减4个量级,即可认为时间响应足

够。15m 电缆带宽是 DT波形频率的40倍,应该

满足要求。

3暋实验研究与讨论

实验中光电倍增管的输出信号用双屏蔽电缆从

实验现场送至屏蔽室示波器上。为使信号不在电缆

上折射或者反射引起波形震荡,电缆末端使用50W

匹配器,信号由高带宽示波器记录,带宽1GHz,

ST灢PMT探测器置于与焦点轴线呈90曘方向上。实

验中所能得到是示波器上的记录信号,此信号是测

点处中子源中子时间微分dYn/dt通过探测器记录

和电缆传输后显示在示波器上的。那么经探测器记

录和电缆传输后的信号能否真实反映 DPF中子峰

下3~4个量级物理图像,是一个值得研究的问题。

考虑由输入函数I(t)所产生的相应输出O(t),

I(t)输入到一个响应函数为g(t)的系统,由于因果

关系,当t<0时响应g=0,并且假定在t=0时信

号开始加上,切断卷积积分中的积分可表示为

·074· 原 子 核 物 理 评 论 第28卷暋



O(t)=曇
t

0
g(t-氂)I(氂)d氂, (1)

g(t)分为探测器传递函数和电缆传递函数两种。电

缆传递函数采用下述公式表示[3]:

g(t)= 氂
毿

1
t3/2e-氂/t , (2)

而氂表示为

氂=
(0.115l毩)2

4毿f
, (3)

式中:毩为实验时所用电缆的衰减系数,计算时取

电缆型号为SYV灢50;l为实验时所用电缆长度,取

单位为 m;f为测量信号的频率,单位为s-1。

计算机解卷积中的一个常用技术是将输出作傅

里叶变换,在频率范畴内运用一个数学滤波作为减

小解卷积讯号噪声的一个手段。假定采用一个滤波

器,从零频率到某一极限频率,它的响应是平坦的,

在极限频率处,响应突然下降到零,因此,滤波函

数在频率范畴内表示为

P(氊)=
P , 0曑 氊 曑氊n

0, 氊n < 氊{ 。 (4)

在时间范畴内相应的脉冲

P(t)= 1
2毿曇

曓

-曓
ei氊tP(氊)d氊 (5)

可表示为

P(t)=2P
2毿

sin(氊nt)
t

。 (6)

假定用一个固定频率的信号f(t)=cos(氊0t)去
激发系统,将f(t)跟脉冲P(t)卷积,

f* (t)=f(t)*P(t)=暋暋暋暋暋暋暋暋

2P
2毿曇

曓

-曓

cos(氊0氂)sin[氊n(t-氂)]d氂
(t-氂) , (7)

将原函数的乘积表达成正弦函数的组合,这个积分

就可以计算出来。然后变换到指数形式并应用积分

曇
曓

-曓

e毺氂d氂
t-氂=-2e毺t曇

曓

0

sinh(毺毼)d毼
毼

, (8)

这将导致:

曇
曓

0

sin[(氊0-氊n)氂+氊nt]d氂
(t-氂) =暋暋暋暋暋

-毿cos(氊0t), 氊0 >氊n

0, 氊0=氊n

+毿cos(氊0t), 暋暋氊0 <氊n

ì

î

í

ï
ï

ïï 。
(9)

当毺=i(氊0+氊n)时,可得到

曇
曓

-曓

e毺氂d氂
t-氂=2

iei(氊0+氊n)t暳暋暋暋暋暋暋

曇
曓

0

sin(氊0+氊n)毼d毼
毼

(10)

和

曇
曓

-曓

sin[(氊0+氊n)氂-氊nt]d氂
t-氂 =-毿cos(氊0t)。

(11)

因此

f(t)*P(t)=暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

0, 氊0 >氊n

P 毿
2cos(氊0t), 氊0=氊n

P 2毿cos(氊0t), 暋暋氊0 <氊n

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 。

(12)

从以上的数学分析中可看出,在滤波器的频带

宽度范围内,频率为氊0 的讯号传输不变,只是改动

了幅度,但是,如果氊0 超过这个滤波器的频带宽

度,传输就将为零。

现在将上面的解推广到匹配滤波器,该滤波器

在中心为氊n 的带宽殼 内具有恒定传输。相应的脉

冲是

P(t)=2P
2毿

sin氊n+殼æ

è
ç

ö

ø
÷

2 t-sin氊n-殼æ

è
ç

ö

ø
÷

2 té

ë

ê
êê

ù

û

ú
úút

。

(13)

应用前面的结果可以得到

2P
2毿曇

曓

-曓

cos(氊0氂)sin[氊曚
n(t-氂)]d氂

t-氂 =暋暋暋

0, 氊0 >氊曚
n

P 毿
2cos(氊0t), 氊0=氊曚

n 暋

P 2毿cos(氊0t), 氊0 <氊曚

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

n

(14)

2P
2毿曇

曓

-曓

cos(氊0氂)sin氊曞
n(t-氂)d氂

t-氂 =暋 暋暋
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0, 氊0 >氊曞
n

P 毿
2cos(氊0t), 氊0=氊曞

n暋

P 2毿cos(氊0t), 氊0 <氊曞
n

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï ,

(15)

将这些结果合并到:

f(t)*P(t)=暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

暋暋暋暋

暋暋0,暋暋暋暋暋氊0 < 氊n-殼æ

è
ç

ö

ø
÷

2

P 毿
2cos(氊0t),氊0= 氊n-殼æ

è
ç

ö

ø
÷

2

P 毿cos(氊0t),暋暋暋暋暋暋暋

暋 暋 氊n-殼æ

è
ç

ö

ø
÷

2 <氊0 < 氊n+殼æ

è
ç

ö

ø
÷

2

P 毿
2cos(氊0t),氊0= 氊n+殼æ

è
ç

ö

ø
÷

2

暋暋暋0,暋暋暋暋暋氊0 > 氊n+殼æ

è
ç

ö

ø
÷

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï 。

(16)

暋暋因此当频率氊0 在通频带以外时,传输为零,在

通频带以内是常数,在边界处下降到1/2=0.707
倍。

现在考虑采用窄脉冲代替毮函数来计算逆响应

函数[4]。由于带宽和脉冲宽度成反比,因此,脉冲

应当足够窄,使得相应的带宽超过与之卷积的响应

函数脉冲的带宽,这意味着对于毮函数的近似应当

比响应函数窄,因为毮函数的傅里叶变换对于所有

的频率是常数,因此,可以把毮函数想象为一个相

应无穷大带宽脉冲。
容易证明:脉冲

毜(t)= 氊næ

è
ç

ö

ø
÷

毿
sin(氊nt)

氊nt
, (17)

它的傅里叶变换如下:

毜(t)=

0, 氊 >氊n

1
2 2毿

, 氊 =氊n暋

1
2毿,

暋 氊 <氊n

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

。

(18)

在最大高度一半处的全宽度(通常称之为半宽

度)为殼曋3.79/氊n。可以看出,当氊n曻曓时,幅度

变得无穷大,宽度为零。这样归一化因子不变,并

且只存在 氊 <氊n 的情况,因此毜(t)曻1/ 2毿,这

刚好是毮函数的傅里叶变换,于是得到

lin氊næ

è
ç

ö

ø
÷

毿
sin(氊nt)

氊nt =毮(t),暋氊n 曻 曓 。 (19)

暋暋在脉冲的时间宽度和频带宽度之间的关系是以

量子力学测不准原理为基础,这条原理适用于任何

两个共轭量,即如果时间为严格已知,例如在毮(t)
中,那么所有的频率都相等,也就是说,频率范畴

的具体位置完全没有意义。
现在考虑毜(t)和毜(氊),在频率范畴-曓曑氊

曑+曓 内宽度为2氊n,而毜(t)在实践范畴内的宽度

是约3.79/氊n,因而[5]

殼氊殼t曋 (2氊n)3.79
氊

æ

è
ç

ö

ø
÷

n
=常数 。

这表明了在通讯理论中一个熟知的原理,为了传输

一个宽度为殼t的脉冲,人们必须有一个带宽:

fn=氊n

2毿曋 1
2殼t

,

或者为

殼f曋 1
殼t

。

4暋结论

通过上述讨论,得出如下结论:(1)采用门控

ST灢PMT探测阵列,可测量DPF中子波形峰后3~
4个量级物理图像;(2)要完成上述测量,必须对测

量系统作一定限制,传输电缆带宽必需大于或等于

信号等效频率的3倍;(3)根据公式(3),电缆带宽

与电缆长度有关,所以在边界条件许可的情况下,
尽可能使用短电缆;(4)电缆质量的好坏也影响电

缆带宽,所以实验时尽可能使用质量好的传输电缆

来传送测量信号。
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StudyofInfluencewithFourierTransformonLongCablein
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