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摘摇 要:在宇宙射线 滋 子成像系统中,触发逻辑电路是触发判选系统的重要组成部

分,其作用是快速实时的对有效 滋 子事例进行选择,并产生触发信号. 本文主要介绍

了宇宙射线 滋 子成像系统触发信号的实现原理以及用 Verilog HDL 设计实现触发逻

辑电路.
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The Design of Trigger Logic Circuitry in Muon Radiography
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Abstract:In the Cosmic Ray Muon Radiography,the trigger logic circuitry is the key part
of the trigger system,and its role is to quickly select valid muon in real鄄time and generate
the primal trigger signal. This paper presents the implement principle of trigger signals of
Cosmic Ray Muon Radiography system. Verilog HDL is used to design the trigger logic cir鄄
cuitry.
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摇 摇 近些年来,核材料和放射源失窃、走私等现象

时有发生,反核与辐射恐怖越来越引起国际社会

的关注,防止核材料走私已成为反恐斗争中一项

重要的任务.
宇宙射线 滋 子探测裂变核材料技术[1] 解决

了防护层屏蔽、辐射源健康危害、无法真正识别裂

变核材料等问题,和传统的 酌 射线和中子等探测

技术相比,能穿透 2 m 厚的铅屏蔽层,辐射源天然

存在,能识别重核材料等优点,将成为未来海关、
车站及机场重核材料走私或非法运输的检测手段

之一.
目前宇宙射线 滋 子成像装置正处于预研制

和方案设计阶段,触发逻辑电路是该技术触发判

选系统的重要组成部分,其作用是通过逻辑符合
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快速实时地选出有效的 滋 子事例,排除无效事例

并为系统提供触发信号,使得在线读出系统只记

录好事例数据以便数据判选系统进一步对数据进

行软件筛选. 国内外主要有北京谱仪[2]、ATLAS
MDT[3]等大型实验对触发判选系统的研究比较

多,但对其中触发信号的实现电路没有详细的介

绍,本文通过 Verilog HDL 设计实现了一种简单实

用的触发逻辑电路.

1摇 用于 滋 子成像的位置灵敏探测器

一般来讲,适应于探测带电粒子的探测方法

和探测器都适用于 滋 子,滋 子成像装置探测器的

选择需要对性能要求、类型结构和技术条件等进

行综合考虑[4] .
漂移管:漂移管是一种性能优越的同轴圆柱

小漂移室,在粒子探测器发展的早期就已经发展

起来并得到不断的改进[3] . 通过外接电路可以测

量其漂移时间,漂移管的空间分辨能力很高. 装置

采用直径 30 mm,管壁为铝金属材料的漂移管,管
内充满氩和二氧化碳等气体,其中管壁作为阴极,
在管的轴线上拉有直径约 50 滋m 的镀金钨丝作

为阳极灵敏丝,阳极丝通过绝缘材料与阴极外壳

绝缘开,工作时在漂移管阴极和阳极之间加上千

伏的高压,入射粒子与管内气体作用产生的离子

对在电场的作用下分别向阴极、阳极漂移. 漂移管

探测器如图 1.

图 1摇 漂移管探测器示意图

Fig. 1摇 Schematic of drift tube

根据漂移管的设计参数,电离电子在气体中

的平均漂移速度约为 3. 0 cm / 滋s. 漂移距离是一

个随机量,取决于 滋 子的入射位置. 显然,最大漂

移距离为管子半径长度,在不考虑扩散和电场不

均匀性的影响下,可求得电子在飘移管中最大漂

移时间[5] . 如图 2 所示为 滋 子穿过漂移管的示

意图.
每组位置灵敏探测器由六层漂移管组成,上

三层沿横方向交错排列,下三层沿纵方向交错排

列,从 r鄄椎 平面看相邻的两层漂移管的排列互相

错位,如第 2 层的漂移管丝的位置正好在第 1 层

两根漂移管之间,第 3 层的排列同第 1 层,没有探

测死区. 如图 3 所示为两组探测器 X 方向的漂移

管排列及径迹确定方法[6鄄7] .

图 2摇 滋子穿过漂移管的示意图

Fig. 2摇 Ionization of the gas along a muon track
crossing a drift tube.

图 3摇 漂移管排列及径迹确定方法

Fig. 3摇 The drift tube arrangement and the track
determining Methods

六组位置灵敏探测器如下图 4 所示叠放,分别

为 C1、C2、C3、C4、C5 和 C6,每组探测器沿垂直方

向间隔一定距离,最上层灵敏探测器 C1 上面和最

下层灵敏探测器 C6 下面各放置一个塑料闪烁体探

测器(S1、S2),目的是为系统提供触发信号,中间为

被探测对象. 每组灵敏探测器上三层漂移管与下三

层漂移管的丝方向互相垂直,这样每组探测器就可

以确定一个轨迹点. 被探测物体上面的三组探测器

可以确定三个轨迹点,根据这三个轨迹点即可确定

滋 子入射的轨迹. 同理被测物体下面的三组探测器

可以确定 滋 子出射的轨迹. 根据入射和出射轨迹可
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以得到 滋 子经过物体的散射角,统计散射角分布就

可以通过成像算法进行图像重建[8] . 滋 子平均寿命

约为 2. 2 滋s,在海平面的注量率约为 10 000 /
(m2·min),穿过整个成像装置的时间约 10 ns,其
寿命对测量的影响可以忽略.

图 4摇 探测器位置图

Fig. 4摇 Schematic representation of detector
positions and object area

2摇 触发逻辑电路

从漂移管阳极丝输出的信号经耦合电容、放
大电路、甄别器剔除幅度较小的噪声信号后,一路

送入时数转换器完成时间数字转换;另一路送入

触发逻辑插件,经逻辑符合筛选出有效的 滋 子事

例并为时间数字转换器提供触发信号.
2. 1摇 漂移管信号的处理

信号从漂移管阳极丝输出后进入前置放大和

主放大器,随后送入定时电路,经定时甄别电路定

时以及剔除幅度较小的噪声信号,转换成 LVDS
差分信号,LVDS 信号经长距离传输最终送入高

性能时间数字转换器(HPTDC),只有当触发端口

的触发逻辑信号对 HPTDC 进行触发时,HPTDC
才开始对从漂移管探测器过来的各路信号进行读

取和存储,存储模块的信息将送入计算机数据采

集系统进行进一步的数据判选,漂移管信号的处

理流程如图 5.

图 5摇 滋子探测器信号处理流程

Fig. 5摇 Signal flow diagram for muon detector signal processing

2. 2摇 触发逻辑信号的实现原理

同一个 滋 子穿过六组灵敏探测器和上下闪

烁体探测器时,会在漂移管及闪烁体探测器上产

生脉冲信号,这种 滋 子事例称之为一个可用的好

事例,当一个好事例出现时,触发逻辑电路需要为

时间数字转换器提供一个触发逻辑信号. 触发逻

辑电路设计的原理:将来自 C1 和 C6 漂移管探测

器的 96 路信号分别进行展宽,与经过展宽及延时

后的 S1、S2 信号一起送入符合模块,四路信号经

符合输出触发逻辑信号,触发逻辑电路框图如图

6 所示. 闪烁体探测器输出的信号往往存在很多

噪声,用两个闪烁体探测器的目的是减少误触发.
由于 滋 子在穿过漂移管时,漂移时间的大小由 滋
子穿过漂移管的位置决定,漂移距离和漂移时间

(r - t)的关系如图 7[9],这样就使得同一 滋 子穿

过漂移管时从阳极丝输出的信号不同步,在输入

符合模块时与 S1、S2 信号不一定有符合输出,我
们对信号做如下的两步处理:

1. 对 S1、S2 信号进行一定的延时;
2. 将漂移管输出的信号展宽到 1 000 ns.
那么不管这个 滋 子是从漂移管的哪个位置

穿过都能产生符合输出,信号时序如图 8 所示. 由
此可知,只有相应满足时序要求的 滋 子好事例才

能符合输出触发逻辑信号,从而排除了大量的不

满足要求的 滋 子事例.
由于时间数字转换器(TDC)需要一定的时间

读取和存储来自漂移管探测器的信号,所以在一个

触发信号发出 1 滋s 后才允许随后的触发逻辑信号

产生,以保证 TDC 被触发后有足够的时间来处理

阵列信号,电路加入了一路 Veto 反符合输出.
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图 6摇 触发逻辑电路框图

Fig. 6摇 Schematic of trigger logic

图 7摇 漂移距离与漂移时间(r - t)关系

Fig. 7摇 The so鄄called rt鄄relation correlates the drift
time with the drift radius R in respect to the anode

图 8摇 信号时序图

Fig. 8摇 The timing diagram of signal

3摇 用 Verilog HDL 对电路的设计描述

Verilog HDL 是一种硬件描述语言,用于从算

法级、门级到开关级的多种抽象设计层次的数字

系统建模过程,广泛应用于数字电路系统设计,
Verilog HDL 语言允许设计者进行各种级别的逻

辑设计,以及数字逻辑系统的仿真验证、时序分

析、逻辑综合[10] .
3. 1摇 Verilog HDL 描述的总体结构

要用 Verilog HDL 对逻辑电路进行描述,首先

应根据设计需求进行电路设计. 这里采用自上而

下的设计方法. 按照上述电路的设计要求及实现

的需要用 Verilog HDL 进行描述,整个电路描述由

5 个 Verilog HDL 文件组成,设计中采用 Verilog
HDL 的分层次的结构进行描述,一方面使整个设

计的结构层次分明,另一方面使每部分的设计变

得相对简单,可以对各个部分进行单独的设计和

模拟,如图 9 为主要的设计实体及它们之间的

联系.
3. 2摇 部分电路的设计说明

触发逻辑电路各个功能模块电路的设计都是

在充分考虑 FPGA 的资源和结构特点利用 Verilog
HDL 描述而实现的,这里仅对其中部分电路模块

作简单的说明.
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图 9摇 Verilog HDL 描述的总体结构

Fig. 9摇 The overall structure of Verilog HDL

3. 2. 1摇 延时及展宽模块的电路设计

在电路设计中需要对 S1、S2 信号进行延时以

及对所有输入信号进行展宽,这样就需要设计延

时器及展宽电路,实现延时和展宽电路有两种可

能的方法,一种是在 FPGA 芯片外使用延时芯片

和单稳态电路实现,另一种是在 FPGA 芯片内设

计延时模块和展宽模块. 使用外部延时芯片和单

稳态电路的设计方法虽然可以减少 FPGA 内的设

计,但这将使 FPGA 外部电路变得相当复杂,并且

增加了电路设计的难度和工作量,因为这样还必

需在 FPGA 芯片外设计完整的读写系统,信号也

必然会反复地从 FPGA 芯片内引入引出. 所以,这
里采用了第二种方法.

在 FPGA 内有丰富的触发器资源,以及可以

利用触发器组成计数器,通过触发器以及触发器

组成的计数器实现延时和信号展宽功能,这就是

设计的基本思路. 这样的设计方法需要一个计数

的时钟,利用晶振的 50 MHz 时钟经 PLL 倍频到

100 MHz.
延时模块的设计是首先通过移位寄存器实现

一固定的延迟时间,然后根据需要在固定延迟时

间后实现以 1 个时针周期为步长的微调;展宽模

块的设计思路是当 C1、C6 端口有信号输入时,对
输入的信号进行展宽,展宽时间为 1 000 ns,当前

一个脉冲展宽还未完成而后续仍有脉冲信号输入

时,就在前一个脉冲展宽的基础上,以后续脉冲上

升沿为起始点,继续展宽 1 000 ns,依此类推.
3. 2. 2摇 符合模块的设计

符合模块的实现是先将每组 48 路的漂移管

信号分别相或,然后再与经过延时的 S1、S2 信号

相符合输出,每产生一个触发信号后 1 000 ns 内

将拒绝新的触发信号产生. 图 10 给出了利用以上

思路设计的符合模块框图. 其中 C1、C6、S1、S2 为

符合输入信号,

图 10摇 符合模块框图

Fig. 10摇 The block diagram of coincidence modules

out 为输出信号,48 路 C1 信号以及 48 路 C6
信号先分别相或,CLK_100MHz 为 100 MHz 输入

计数脉冲,可用 50 MHz 的晶振通过倍频得到,rst
端连接到系统的 reset 上,系统复位后,当 S1、S2、
c1_flag、c6_flag 信号不全为 1 时,输出计数器置

“0冶,输出端 out 为低电平,只有当 S1、S2、c1_flag、
c6_flag 信号全为 1 时,输出端 out 才为 1,此时,计
数器开始计数,当计数器计到 1 滋s 时,输出 out 变
为低电平,计数器停止工作,符合模块对输入的数

据重新进行符合.

4摇 FPGA 对触发逻辑信号的实现

通过模拟一个好事例穿过成像装置时的情况

对设计电路进行时序仿真,从时序仿真的结果可

以看出,当输入信号满足要求时,相应的会输出一

个触发信号,如图 11. 触发逻辑由一片 Altera 公司

的 EP2C35F484C8N FPGA 芯片实现,该芯片最大

逻辑单元数为 33216,一共有 484 个引脚,其中可

用 I / O 引脚 322 个,在本设计中 FPGA 接收的所

有输入信号都为高速 LVDS 信号,所以需要 98 对

LVDS 接收引脚,一共使用了 235 个 I / O 引脚,使
用率约为 73% . 为了绘制印制电路板的需要,每
个输入输出端口都被固定在确定的引脚上,引脚

的固定将对 FPGA 内的布线产生一定的限制.

5摇 结摇 论

这种基于 FPGA 的触发逻辑电路能实时而有

效地进行有效 滋 子事例的选择,用 Verilog HDL
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硬件描述语言来设计实现该电路,通过对电路进

行模块化设计的方式,对于今后该电路功能和模

块的扩展以及修改都提供了极大的便利,在宇宙

射线 滋 子成像装置上的应用是完全可行的.

图 11摇 触发逻辑信号时序仿真图

Fig. 11摇 The timing simulation diagram of the trigger logic signal
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