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摘要!利用现场可编程门阵列"

]@G+

#内部延迟链!对正电子发射断层成像"

@09

#系统中高精度时间数

字转换"

9̂ X

#进行研究$采用粗时间和精细时间相结合的方式测量时间!粗时间利用时钟计数器实现!

精细时间利用
]@G+

延迟链实现$测试时间测量的微分非线性和积分非线性!并在双探头
@09

实验平

台上通过时间符合!对系统总体时间分辨进行测试$实验结果表明!

9̂ X

时间分辨达
<D&=

T

U

!微分非线

性为
?)&(H6N

,

)&(H6N

!积分非线性为
?)&(H6N

,

)&=H6N

!双探头
@09

实验系统总体时间分辨达

(&*1U

!可满足
@09

系统对时间测量的要求$
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正电子发射断层成像"

@09

#是一先进的核

医学成像技术)

*B(

*

!其成像过程是(将带有正电

子放射性核素的药物注入生物体内!正电子与

生物体内的电子发生湮灭反应产生一对反向的

#

光子!这对光子被环绕着被测对象的探测器

以符合计数的方式记录并存储下来!再通过图

像重建得到放射性药物在生物体内的分布图

像$

@09

并不直接探测正电子!而是通过对湮

灭光子对的探测来获取正电子核素的位置信

息!对光子到达的时间进行测量和判选!选择出

同一湮灭事例的两个光子!即通过符合探测技

术进行成像$由此可见!精确时间测量技术在

@09

中具有非常重要的作用$

高精 度 时 间 数 字 转 换 "

9̂ X

#主 要 有

+6AX

+专用
9̂ X

芯片和现场可编程门阵列

"

]@G+

#等几种实现方式)

=B!

*

$由于研发成本

和研发周期等原因!使得基于
+6AX

实现
9̂ X

的方案受到很大限制!而专用
9̂ X

芯片也存

在使用不便和集成度低等问题$利用
]@G+

进行时间测量是一较新的时间测量方法!在满

足时间测量要求的同时!还可将时间测量逻辑

和
]@G+

内部其它信号处理逻辑无缝连接!降

低系统复杂性和成本$目前!利用
]@G+

实现

的
9̂ X

!其精度已达
*))

T

U

内!但仍处于研究

阶段!尚未有实际应用$本工作通过改善

]@G+

内部延迟链的性能!完成利用
]@G+

进

行高精度时间测量的实用化研究!并探讨该方

案在实际
@09

系统中应用的可行性$

<

!

时间测量原理及方案

<?<

!

64D

系统中的时间测量

@09

系统的时间符合是从时间上挑出可

能属于同一湮灭事例的两个光子!因而须知一

段时间内被探测到的任意两个相邻事例的时间

差$通过设定一统一的时间起点!分别测量每

个事例相对于这个时间起点的时间差!从而求

得任意两个相邻事例的时间差$

高精度的时间测量采用粗时间和精细时间

相结合的方式!粗时间决定时间测量的量程!精

细时间决定时间测量的粒度和精度!如图
*

所

示$通常选用高精度时钟信号作为时间测量的

参考时钟!

1

U,73,

为公共起始信号!

1

U,$

T

为光子定

时信号!光子定时信号的前沿代表事例发生的

时刻!两信号时间差为(

1

8

1

/

9

1

Y*

:

1

Y(

其中(

1

/

为粗时间%

1

Y*

为起始信号精细时间%

1

Y(

为光子定时信号精细时间$本研究中粗时

间使用时钟计数器测得!精细时间利用
]@G+

延迟链进行测量$

图
*

!

时间测量示意图

].

4

&*

!

.̂7

4

37-$Y,.-2-27UL32-21,

<?=

!

精细时间测量方法

延迟链是精细时间测量的核心!它由若干

延迟单元串联而成$在
]@G+

中存在大量排

列规则的逻辑单元!同一直线上相邻逻辑单元

之间可互相连接!且每个逻辑单元对信号均有

一定的延迟时间!因此!若干逻辑单元可串联成

*

条延迟链$理论上!在芯片内部利用延迟链

进行时间测量有
C

种可能的电路结构!不过其

中仅有
*

种最适合在
]@G+

中实现)

"

*
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信号和定时信号的精细时间分别使用
*

条延迟

链测量!在参考时钟上升沿读取延迟链的输出

状态!经过编码可得到精细时间!再结合参考时

钟驱动的计数器!即可测得精确总时间$时间

测量的逻辑框图如图
(

所示$为尽可能保持延

迟链的各单元延时均匀!减小时间测量的微分

非线性!各延迟单元必须规整地排列在一直线

上!按顺序首尾相连!且各单元之间的连线也应

完全一致$

图
(

!

9̂ X

逻辑框图

].

4

&(

!

H$

4

./I%$/[8.7

4

37-$Y9̂ X

=

!

实验方案

时间测量实验主要在一双探头
@09

实验

平台上进行!如图
=

所示$两个探头相对放置!

分别由
!

个探测器单元叠放在一起构成!探测

器单元主要包括一晶体条阵列和一光电倍增

管!射线源放在两探头中间的平台上$时间微

分非线性测试和时间符合测试均在该平台上进

行!时间积分非线性和
9̂ X

时间分辨测试利

用高精度脉冲发生器完成$

图
=

!

双探头实验平台

].

4

&=

!

@./,L32$Y8$LI%2B82,2/,$3

实验设计了一多功能的插件板!主要包括

+̂ X

+

]@G+

+千兆网络传输等部分$在
@09

系统中!通过对事例的发生时间+位置以及能量

=

种信息进行获取!并分别进行时间符合+位置

符合+能量符合等处理!挑选出属于同一湮灭事

例的两个光子!利用这两个光子的信息即可重

建图像$实验设计的插件板可同时处理
\

个光

电倍增管输出的
=(

通道模拟信号和对应的
\

通道时间信号$其中!

+̂ X

用于对模拟信号进

行模拟数字变换%

]@G+

用于所有信号的逻辑

处理!包括时间信息提取!

+̂ X

输出数据的串

并转换+信号基线减除+数字积分+除法运算以

及对信号的能量和位置信息进行判断和查表

等%

@ER

用于实现千兆网络传输的底层功能!

将
]@G+

处理的结果传至计算机$插件板功

能框图如图
!

所示$

图
!

!

插件板功能框图

].

4

&!

!

N%$/[8.7

4

37-$Y@XN

>

!

结果与讨论

>?<

!

单通道
D+E

性能测试

使用
());E_

参考时钟!测得平均每个延

迟单元的时间延迟约为
*)(

T

U

$时间测量的量

程为
(")1U

!约
(!")

个时间
I.1

$利用放射源

产生的真实随机事例信号!测得
9̂ X

的微分

非线性约为
?)&(H6N

,

)&(H6N

"图
"7

#$利用

高精度脉冲发生器产生的脉冲信号!测得
9̂ X

的积分非线性约为
?)&(H6N

,

)&=H6N

"图
"I

#$

在
]@G+

内部!时钟通过树型时钟网络扇

出到各逻辑单元!时钟源到各逻辑单元的时间

延迟并不相同!这将导致精细时间测量的某些

时间
I.1

较大!而总时间由粗时间和精细时间

构成!因此!总时间的微分非线性曲线有图
"7

所示的分布$

>?=

!

时间分辨测试

时间分辨测试包括
9̂ X

本身的时间分辨和

@09

系统时间分辨两部分!前者利用脉冲发生

器测得!后者在双探头
@09

实验平台上测得$

图
C7

为
9̂ X

的时间间隔分辨!将同一信号分成

两路分别测量!得到时间间隔的分辨为
**(&(

T

U

$

D=C
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图
"

!

9̂ X

微分非线性"

7

#和积分非线性"

I

#

].

4

&"

!

'̂H

"

7

#

718A'H

"

I

#

$Y9̂ X

因此!

9̂ X

时间分辨为
**(&(

T

U

,槡(d<D&=

T

U

$

在双探头
@09

实验平台上!对正对的探测

器单元进行了时间符合测试$同一湮灭事例对

应的两个光子!由于传播路径和处理电路的不

同!它们被探测到的时间一般也不完全相同!

但其时间差将遵循一定的分布$图
CI

所示为

图
C

!

时间分辨测试

].

4

&C

!

9.-232U$%L,.$1,2U,

7

&&&

9̂ X

时间间隔分辨测试%

I

&&&双探头
@09

实验平台时间符合测试

同一湮灭事例产生的两个光子被探测到的时

间差的分布!其半高宽即为系统总体时间分

辨!除
9̂ X

外!探测器+前端定时电路等也会

对系统总体时间分辨产生影响$分别使用

)&(

+

)&!

+

)&\1U

等 不 同 的 时 间 测 量 粒 度!

测得双探头
@09

实 验系 统总 体时间分辨

为
(&*1U

$

@

!

结论

本工作利用
]@G+

内部延迟链!实现了

多通道的
9̂ X

!通过对延迟链的位置进行约

束!得到了较好的时间测量性能!

9̂ X

时间分

辨 达
<D&=

T

U

!微 分 非 线 性 为
?)&(H6N

,

)&(H6N

!积分非线性为
?)&(H6N

,

)&=H6N

$

在双探头
@09

实验平台上进行了时间符合测

试!测试结果表明!本方案实现的
9̂ X

在性能

和精度上均能满足
@09

系统对时间测量的要

求!是一种实用+高精度+低成本的时间测量

方案$
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