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3He管阵列样机研制背景

• 中国散裂中子源（China Spallation Neutron 
Source, CSNS）由一台80MeV负氢直线加速
器、一台1.6GeV快循环质子同步加速器、两
条束流输运线，一个靶站和3台谱仪及相应的
配套设施组成。中国散裂中子源（CSNS）的
建成，将成为发展中国家拥有的第一台散裂中
子源，并进入世界四大散裂中子源行列，为国
内外科学家提供世界一流的中子科学综合实验
装置，以确保中国在中子科学领域内的先进地
位。



3He管阵列样机研制背景
 CSNS一期拟建的三台谱仪：

 高通粉末衍射仪（HIPD）

 多功能反射仪（MR）

 小角散射仪（SANS）
 3He管阵列探测器是中国散裂中子源（CSNS）工程-高
通粉末衍射仪的主探测器。
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3He管阵列样机组成

3He管阵列样机系统

技术参数 指标

面积 1m×1m

管数 40根, 8根一组

管尺寸 1m长, 直径1英寸

3He样机阵列

数据获取系统
电子学检测程序
数据获取程序

电子学（基于VME64X规范设计）
6U VME机箱
 VP-327控制器（X86体系结构）
前置放大器（Pre-Amp）
校准刻度与控制插件（CAC）
时间电荷测量插件（MQT）
扇出插件（Fan-out）



3He管阵列样机数据获取系统设计
 数据获取系统主要任务:

 配置电子学插件进行相应工作

 以CBLT（链式块传输）方式读出前端电子学以自触发方式采
集到的事例数据

 进行事例的在线处理

 将数据记录到本地数据文件中，供离线数据分析使用。

 编程语言:
 C++(动态链接库程序)

用于底层对VME总线的CBLT访问，实现对电子学硬件配置
和原始数据的获取，以及用于对原始数据进行存储，解析。

 LabVIEW
编写上层用户界面，调用动态链接库实现对电子学硬件的控

制和数据获取，并对原始数据进行解析处理后得到的数据，进
行电子学性能的计算、评估、直方图显示、数据拟合等。



电子学配置流程

数据获取软件电子学配置流程图

配置步骤:
•配置校准刻度与
控制插件。

•配置时间电荷测
量插件。



电子学检测程序

功能：

运行在校准刻度工作模式下。电子学检测程序不
仅要能够帮助调试电子学硬件的各个功能插件，而且
要能精确测试电子学系统的各项性能指标。

原理：

利用系统本身可程控产生的校准刻度信号，对系
统进行性能测试。

程序划分：

 电荷分辨测试程序

 时间分辨测试程序

 电荷积分非线性测试程序



电荷分辨测试程序

功能：

用于测量电子学系统的噪声水平。

测量方法：

取电荷阈值Dcalib = D1 (缺省值100 )；重复测量
N次（缺省值10000），得到N个峰值；计算给出N
个峰值的平均值和均方根值D1； 再取Dcalib = D2
(缺省值200)；重复测量N次（缺省值10000），得到
N个峰值；计算给出N个峰值的平均值和均方根值
D2 ； 将测量结果按如下公式计算给出噪声Q。
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电荷分辨测试程序

电荷分辨典型值为~0.16fc。

电荷分辨测试结果



时间分辨测试程序

功能：

Start 脉冲与质子打靶周期信号T0 有确定的时
间关系，可利用此时序关系来进行电子学系统时间分
辨的测量。

测量方法：

Start 脉冲送至电荷灵敏前放，在其上升沿处产
生一指数波信号，该指数波信号经主放、滤波成形及
数字化后，送FPGA 参与自触发逻辑，产生单管自
触发Trigger 信号。在FPGA中开启了一个21bit 的
计数器，当T0 信号到来时，对计数器进行清零；当
Trigger信号到来时，读取出当前计数器的值，此值
即为中子击中3He 管的时刻。对此值进行多次测量得
到平均值及均方根值，均方根值即为系统的时间分辨。



时间分辨测试程序

时间分辨测试结果

实验测得，系统的时间分辨~13ns。



积分非线性测试程序

功能：

用于检测电荷测量通道的线性指标。

测量方法：

在电子学检测工作模式下，按一定步长，在量程
范围（20-200fc）内，从低到高向前放输入不同的
Dcalib 值，对每一输入值，重复测量100次，取峰值
的平均值作为该点的测量值。对各点平均值作一次项
最小二乘法直线拟合，根据下式给出积分非线性。

轴上的截距值－拟合直线在满刻度输入对应的

最大绝对值轴方向偏离拟合直线的实验点在
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积分非线性测试程序

积分非线性测试结果

经测量，整个电子学系统的电荷积分非线性的典型值为~0.15%。



数据获取程序

功能:
在线获取通过触发判选（各通道信号自触发）后

的前端电子学事例数据，将分布在VME机箱中各电
子学插件上的事例数据迅速地汇集到VME机箱控制
器上进行处理，并将数据记录到本地数据文件中，供
离线数据分析使用。



数据获取程序

数据获取程序界面

o 取数方式:
定时方式(在一定时间内进行取数)
定数方式(取一定数量的事例数据)



数据格式

数据获取软件获取的电子学数据包中包含了各种的数
据信息:
 插件地理地址

 T0数据

 管号

 时间计数值

 管子左端电荷值

 管子右端电荷值

 数据包总字节数 3He管读出电子学CBLT数据输出格式



数据的组装和处理

为提高事例率，3He管阵列样机读出电子学采用自触发
方式来获取探测器数据，没有公共的触发信号。
 每个电子学通道独立进行流水线式的FADC数据采样、寻峰，

进而组装成CBLT原始数据供数据获取软件读出，整个系统
各个3He管被中子击中后两端产生的电荷信息是根据其相应
的时间信息来组装成事例的。

 数据获取软件还需要编写程序对原始事例进行解析，以得到
数据分析所需的数据，这样才能按照电荷分配法计算出中子
在3He管上的击中位置。



总结

经过与探测器和电子学系统的联合调试，3He管阵列
样机探测器数据获取系统的数据获取速度和数据传输
的可靠性都达到预期目标。

 3He管阵列样机系统已成功应用于中子实验测试中，
获得了探测器的性能指标。为今后的工程应用打下了
良好的基础。




