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Исследование и коррекция 
нелинейностей TDC для повышения 
точности измерений в медицинской 
системе TD-DO
Кафедра физики элементарных частиц
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Обзор медицинского проекта и роль TDC
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Принципы работы TDC
TDC 
Уилкинсона

• Высокая линейность


• Медленная скорость оцифровки

Нониусный TDC 
(верньерный)

• Сверхвысокое временное 
разрешение


• Сложность реализации и 
чувствительность к разбросу 
задержек
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Сравнение TDC GP22 и HP TDC (CERN)

• Интерполяционный цифровой метод


• Основан на линиях задержек и внутреннем генераторе 
для интерполяции временных интервалов


• Ориентирован на компактные и недорогие приложения

• Цифровой метод с использованием многоступенчатой 
интерполяции (фазовый метод)


• Высокоточная многофазная система задержек


• Ориентирован на научные эксперименты с высокой 
точностью измерений
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Проблема дифференциальной нелинейности
Дифференциальная нелинейность — это отклонение ширины 
конкретного временного бина TDC от его номинального 
значения.

DNLi =
Wi − Wavg

Wavg

 — ширина i-го временного 
интервала (бина),


 — средняя ширина всех 
бинов.


Wi

Wavg

Причины появления: 

• Неравенство задержек в линии (non-uniform delay line).


• Неидеальность DLL/PLL-интерполяции.


• Температурные и технологические флуктуации.
Последствия: 

• DNL > 1 может привести к пропаданию бинов 
(missing bins).


• DNL ухудшает точность измерения и временное 
разрешение.
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Симуляция влияния DNL на нормальное распределение
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Проблема интегральной нелинейности
Интегральная нелинейность — это максимальное отклонение 
кумулятивной временной шкалы TDC от идеальной линейной 
зависимости.

INLi =
ti − Tideal

i

Wavg

 —фактическое накопленное время до i-го 
бина 


 — ожидаемое значение при 
идеальной шкале


 — средняя ширина временного Бина

ti

tideal
i = i × Wavg

Wavg

Физическая интерпретация: 

• INL отражает накопленную ошибку 
позиционирования временных бинов.


• Это мера неравномерности всей шкалы 
времени, на которую проецируются 
измерения.

Причины: 

• Систематические ошибки в цепочке 
задержек.


• Несовершенство DLL/PLL-интерполяции.


• Термодрейфы, флуктуации питания, 
неточности калибровки.7



Визуализация INL
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Калибровка TDC по DNL
Статистическая коррекция

• Гистограммный метод: многократное измерение 
равномерно распределённых интервалов.


• Расчёт центра бина и нормализация ширины.


• Подходит для цифровых верньерных и DLL-
основанных TDC.
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Программы для калибровки
Вычисление DNL Применение калибровки DNL
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Применение калибровки
Статистика  800k на бин≈
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Применение калибровки
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Применение калибровки на статистику 5k≈
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Итоги
• TDC — критически важен для точности TD-DO: измеряет время 

пролёта фотонов с пикосекундной точностью.


• Без калибровки TDC вносят ошибки: DNL → искажения гистограмм, 
missing bins; INL → накопленные смещения времени.


• Даже прецезионные TDC (HP TDC) требуют обязательной коррекции.


• Шум ФЭУ — доступный и эффективный источник для статистической 
калибровки.


• Применение калибровки даёт: 
→ увеличение точности, 
→ снижение ошибок времени, 
→ повышение надёжности анализа сигналов.



