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摘要：模数转换器将物理量随时间变化的模拟信号转换为易于储存和处理的数字信号，是自然科学和信

息科学的桥梁，也是现代工业与科研中不可或缺的核心基础器件。20 世纪 20 年代以来，随着均匀时域

采样的电子学实现和数学理论陆续建立，均匀时域采样成为模数转换领域的基石。此后数十年，正电子

发射断层成像、核聚变中子能谱和中微子探测等需要对大量通道高速信号进行采样的应用不断涌现。在

这些应用中，基于均匀时域采样的模数转换方案存在功耗大、成本高等缺点，以至于不得不在数字化前

进行预处理，从而损失了信号的原始信息。基于值域采样的多电压阈值数字化方法通过若干电压阈值对

信号进行采样，再在后端结合先验信息重建信号，使得大量通道高速信号的精确数字化成为可能。目前，

多电压阈值数字化方法已被运用在正电子发射断层成像、X射线安检、中子石油测井和质子治疗监测等

领域中。本文概述多电压阈值数字化方法的原理，介绍近年来多电压阈值数字化电子学的研究进展，展

望多电压阈值数字化方法领域的研究趋势。
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模数转换器（anolog-to-digital converter，ADC）是一种将物理量随时间变化的模拟信号，以

一定的采样率和量化误差转化为数字信号的电子器件
[1-2]

。声波和电磁波等天然信号在宏观尺度下是

连续变化的物理量对时间和空间的函数，在探测过程中往往被转化为电压的模拟信号。计算机是分

析这些信号最有力的工具，然而它只能储存和处理值域和时域上离散化的数字信号。因此，ADC 已

成为自然科学与信息科学的桥梁，也是现代工业与科研中不可或缺的核心基础器件。

采样方法是决定 ADC 架构与性能的底层原理，历史最悠久、应用最广泛的采样方法是规则时域

采样
[3]
。在规则时域采样中，相邻采样点的时间间隔相同，其倒数称为采样率。当采样率大于信号

带宽的两倍时，可以不失真地从离散信号中恢复出连续信号
[4-5]

。20 世纪 20 年代以来，脉冲编码调

制和集成电路等技术的长足进步促成了规则时域采样 ADC 的诞生与发展。由于理论清晰和技术成熟

等优势，规则时域采样 ADC 长期以来一直是模数转换领域的主流方案，形成了包括 successive-

approximation ADC、delta-sigma ADC、dual-slope ADC、pipelined ADC 和flash ADC 的技术家族
[6]
。

20 世纪 70 年代以来，在核物理与粒子物理领域，正电子发射断层成像（positron emission

tomography，PET）、中微子探测和核聚变中子能谱等应用需求陆续出现，这些场景要求对数万通道

的闪烁脉冲进行数字化，进而获取粒子的能量、时间和方位等信息
[7-9]

。闪烁脉冲具有极快的上升沿。

这意味着，在规则时域采样的框架下，需要高速 ADC 来实现闪烁脉冲的精确数字化。但是，高速 ADC

用于海量信号通道有价格高和功耗高的缺点，导致这样的系统在造价和功耗上均不具备可行性。

面对困境，当前折衷的办法是采取模数混合的架构，即先通过模拟器件的整形使得脉冲被拉宽

放慢，再用速度较低的 ADC 进行采样
[10-12]

。模数混合的思路虽然缓和了数字化和功耗、价格之间的

矛盾，但预处理环节的模拟器件改变了闪烁脉冲的形状，引入了新的误差，无法实现闪烁脉冲的精
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确采样。此外，拉宽放慢的脉冲也限制了探测器计数率的提升。

基于值域采样的多电压阈值（Multi-Voltage Threshold，MVT）数字化方法通过设置若干可编程

的电压阈值对信号进行采样
[13]
。各个阈值电压以及相应的过阈值时刻组成了信号的 MVT 采样点。在

值域采样中，实现信号充分数字化所需电压阈值的数目不随信号变化率的增加而增加。这使得 MVT

方法能以少量阈值得到的采样点刻画高速上升沿，进而结合脉冲模型实现波形重建。相应地，MVT

方法所需的硬件成本与功耗也相对较低，使得海量通道高速闪烁脉冲的精确数字化成为可能。

迄今为止，MVT 已被运用在全数字 PET、X 射线安检机和辐射剂量监测计等产品中，并在中子石

油探井、质子放疗监测和核聚变中子观测等领域实现了应用示范
[14-19]

。凭借成本低、功耗低和集成

度高等优势，MVT 方法有希望进一步推广至中微子探测和核聚变中子能谱等需要大量通道高速信号

数字化的应用场景，以及外层空间实验等需要低功耗数字化方案的应用场景。

本文概述 MVT 方法的原理，介绍近年来 MVT 电子学方面的研究进展，展望 MVT 领域的研究趋势。 

1　MVT 原理

MVT 方法通过若干可编程的电压阈值对信号进行采样，并输出信号电压与阈值电压相等的一系

列过阈值时刻，如图 1 所示。阈值数目取决于硬件，其上限在设计时已经固定。阈值电压可以在设

计的范围内在线更改，往往根据目标信号的电压

范围，以优化特定性能（如能量分辨率和时间分

辨率）为目的而调整。到目前为止，MVT 阈值数

目的选择和 MVT 阈值电压的最优化选取尚没有确

切的流程，对使用者经验的依赖度较高。

阈值电压与相应的过阈值时刻组成 MVT 采样

点，这些采样点在数学上可以看作信号作为一个

函数与各个阈值产生的系列交点，MVT 采样点的

数目取决于阈值数目和信号经过阈值的次数。由

于 MVT 方法基于值域采样，对于一段单调的信号，

在值域不变的条件下，MVT 采样点的数目与信号

的变化率无关。

从时域角度来看，信号的变化率越快，MVT 方法的平均采样率越高；反之，信号的变化率越慢，

MVT 方法的平均采样率越低。因此，MVT 方法对于信号的变化率有自适应的特点，即 MVT 方法充分数

字化信号所需的阈值数目并不随着信号变化率的增加而增加。这一特点使得 MVT 方法特别适合高速

信号的采样。这种自适应性尚未被理论所刻画，即尚没有值域采样的采样定理，这是 MVT 理论迫切

需要解决的问题。

MVT 方法最初以 PET 中高速闪烁脉冲的数字化为背景提出。其中，闪烁脉冲是一种典型的可建模

信号，通常包含一段高速上升沿和一段较慢的下降沿。根据探测器所用闪烁体和光电器件的不同，闪

烁脉冲的形状可以被直线-指数和双指数等模型刻画。以 Ce
3 + 
掺杂硅酸钇镥闪烁晶体和硅光电倍

增器（silicon photomultiplier，SiPM）的组合为例，在实践中，闪烁脉冲一般用经验性双指数模

型刻画
[20]
，

V (t) = Aexp
(
− t− t0

τ1

)1− exp
(
− t− t0

τ2

)。 （1）

面向闪烁脉冲的数字化，MVT 方法中经典的重建过程是用闪烁脉冲的形状模型拟合 MVT 采样点，

进而提取其中的能量和时间等信息。相较于直接对 MVT 采样点进行插值，拟合的做法提升了信号重

建的精度，也间接提升了能量和时间测量精度。从另一个角度来说，利用先验知识来重建脉冲也减

少了所需的阈值数目，从而减少了硬件成本。
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图 1　闪烁脉冲 MVT 采样

Fig.1　MVT Sampling on a Scintilla-
tion Pulse
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阈值电压无法随着每一个脉冲而实时调整，往往根据具有典型能量的粒子（如正电子湮灭产生

的）对应的闪烁脉冲而设定。然而，粒子的能量及其对应的脉冲幅值往往在较大范围内连续分布。

在对大幅值的脉冲进行采样时，由于 MVT 阈值电

压相对脉冲幅值较低，得到的采样点集中于波形

下部，导致拟合得到的脉冲相对原脉冲存在系统

性偏差，相应地，MVT 能量响应也产生了非线性。

通常通过 MVT 方法得到的能量（MVT 能量）与示

波器得到的能量（脉冲能量）的散点图来反映

MVT 的能量响应。拟合后的散点图称为 MVT 数字

化曲线。在 MVT 能量校正中，一般通过数字化曲

线将 MVT 能量映射到脉冲能量上。

以图 2 为例
[21]
，一个发射能量为 511 keV 和

1 274 keV 伽马的
 22
Na 射源被用于提供伽马光子。由

于康普顿散射，这些伽马光子形成了一个从 0 到

1 274 keV 的连续能谱。实验所使用的伽马相机包

括一个硅酸镥钇闪烁体、一个 SiPM 和相关读出

电路。硅酸镥钇闪烁体的尺寸为3.9 mm × 3.9 mm × 
20 mm。该闪烁体与一个感光面积为 3.93 mm × 
3.93 mm 的 SensL FJ40045 SiPM 耦合。闪烁脉冲

的波形，即 SiPM 的输出，不经过任何前置处理

直接输入一台泰克 MSO54 示波器进行数字化。MVT 能量和脉冲能量通过仿真方法从数字化的闪烁脉

冲中获得。MVT 能量和脉冲能量的关系被经验性地建模为二次函数：

E = aE2
MVT+bEMVT+ c， （2）

E a、b、c a、b、c其中：   表示脉冲能量，   表示待定系数。   可根据不同的阈值选取而变化，在这里

选取的阈值是 50、100、150 和 200 mV。在这组阈值下，对于高能量的脉冲，采样点分布在波形的下

部，无法提供足够的信息以准确地恢复整个波形。因此，MVT 能量与脉冲能量存在偏差。基于二次

函数模型，可以通过公式（3）对 MVT 能量进行校正：

E′MVT = f (EMVT) = a′E2
MVT+b′EMVT+ c′， （3）

E′MVT a′、b′、c′其中：   表示校正后的 MVT 能量，   表示通过对预收集数据拟合得到的参数。

此外，图 2 中左上方存在一些 MVT 能量与对应脉冲能量显著偏离的事件。这些事件是探测器在

短时间内探测到多个伽马光子，使得闪烁脉冲发生堆叠导致的。在这种情况下，闪烁脉冲的波形不

能被双指数模型所成功拟合。然而，MVT 依赖于脉冲模型来恢复波形。因此，在这种事件中 MVT 对

波形的恢复是不准确的，导致了能量的大幅度偏差。

在更广泛的场景中，所要采样的信号往往没有形状模型可循，也不具备类似闪烁脉冲的分段特

点。这种没有先验知识的信号称为盲信号
[22]
。在时域采样的框架下，从盲信号的采样点中恢复原始

信号的方法一般通过时域内插实现。然而，值域采样尚不存在类似的恢复信号的方法，这是 MVT 理

论迫切需要解决的问题之一。 

2　MVT 电子学

MVT 方法所用的电压阈值主要通过比较器、时间-数字转换器（time-to-digital converter，TDC）

和数字-模拟转换器（digital-to-analog converter，DAC）等器件实现
[23]
。比较器用于标记信号的

过阈值时间；TDC 用于测量信号的过阈值时间
[24-25]

；DAC 用于为比较器提供比较电平，即前述阈值电
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E = EMVT

 图 2　校正前 MVT 能量与对应脉冲能量的
梯度图。横坐标为 MVT 能量，纵坐
标为对应的脉冲能量，黑色虚线表
示   代表的直线，红色虚线
代表拟合得到的二次函数

E = EMVT

Fig.2　Gradient  map  of  MVT  energy  and
corresponding pulse energy befo-
re MVT calibration. Black dashed
line representing the curve defin-
ed by    . Red dashed line
representing  the  fitted  quadra-
tic function
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压
[26]
。如图 3 所示，在经典的 MVT 采样过程中，信号首先被按照阈值的数目分为多路分量，并输入

到各个比较器中。比较器对信号的电平和 DAC 提供的比较电平（即阈值电压）进行对比，当信号电平

达到比较电平时比较器被触发，比较器输出的数字电平发生翻转。比较器的输出进一步输入到 TDC

中进行处理，并由 TDC 测量数字电平发生翻转的时刻，即信号的过阈值时间。各个阈值对应的 TDC

所输出的过阈值时间数字信号被汇总后传输到上位机中进一步处理。

值得一提的是，相较于基于规则时域采样 ADC 在探测过程中一直处于采样状态所导致的高功耗，

MVT 方法的电子学架构决定了在没有脉冲触发阈值时，几乎没有能量消耗。这是 MVT 方法能耗更低

的主要原因。

电源的精度、纹波和噪声，以及 DAC 的差分非线性和积分非线性决定了 MVT 电压阈值的设置精

度，DAC 的分辨率决定了可设置的最小电压间隔。TDC 的差分非线性和积分非线性、比较器的延迟时

间的偏移和涨落，以及时钟频率决定了过阈值时间的测量精度。TDC 的分辨率、比较器的失调电压

和最小脉宽时间决定了可测量的最小时间间隔。这些硬件上的性能通过 MVT 方法的流程最终会传导

到脉冲重建的精度，进而影响能量、时间等信息的测量精度，其中，对图 2 中红色虚线附近数据点

的展宽起决定性作用的因素是电源的精度和 TDC 的分辨率。有必要系统性地归纳与评估这些参数对

MVT 方法效果以及系统性能的影响，以便于明确硬件优化的下一步方向。

MVT 方法电子学实现的本质是对上述比较器、TDC 和 DAC 等器件的优化与集成，以求在尺寸、功

耗、精度和通道数等方面不断突破，形成高性能的 MVT 板卡或芯片。MVT 板卡最初由分立器件实现
[27]
。

受制于分立器件的固有大小，MVT 板卡难以进一步集成化，性能也受到限制，并未得到广泛应用。

FPGA-only 架构将 TDC、比较器等器件集成于一块现场可编程逻辑门阵列（field programmable gate

array，FPGA）芯片中，实现了性能和集成度的飞跃
[28-29]

。基于 FPGA-only 架构的 MVT 板卡在相当长

一段时间里是 MVT 方法电子学实现的主流方案，被广泛用于数字 PET、质子治疗监测、中子石油探
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图 3　MVT 电子学架构

Fig.3　An electronic architecture for MVT implementation
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井等领域。

然而，仅从实现 MVT 采样的角度来看，市面上的 FPGA 通常还包含大量冗余硬件，且并未针对

TDC、比较器等 MVT 方法中的关键器件着重优化。因此，FPGA-only 架构虽然灵活、易于快速迭

代，且只需要消费电子来实现采样过程，但是在功耗、集成度、性能、成本方面仍然有进一步优化

的空间。作为与 FPGA-only 并行发展的另一种技术路线，基于应用专用集成电路（application

specific integrated circuit，ASIC）
[30-32]

的MVT 实现以损失灵活性为代价实现了集成度和性能的

提升，并降低了功耗和成本，适用于在已知方法和技术路线之下，追求极端性能以及极端集成度的

特殊应用。目前，以 ASIC 技术为基础的 MVT 芯片已成功流片，在 2 524 µm × 2 280 µm 的面积上实现

了 8 通道的 MVT 采样。该芯片计划运用在下一代全数字 PET 上。

MVT 电子学的未来趋势是将 MVT 方法与 SiPM 整合，以实现高集成度和高时间分辨率的全数字

SiPM
[33]
。与此同时，通过 3D 堆叠技术避免数字化电路挤占 SiPM 光敏面积，确保数字 SiPM 具备高量

子效率
[34]
。在这方面，团队提出了两种技术路线。

一种技术路线将 MVT ASIC 直接与基于互补金属氧化物半导体（complementary metal oxide

semiconductor，CMOS）技术的模拟 SiPM 集成为一块芯片
[35-36]

；SiPM 产生的模拟信号直接输入芯片

的 MVT 采样模块，最终以数字信号的形式输出 MVT 采样点。另一种技术路线将 MVT 方法融入了 SiPM

的读出原理，可实现光子时间序列的重建（MT-SiPM）；MT-SiPM 微单元的输出被首先转化为阶跃信号，

进而加和成表征被激发微单元总数随时间变换的计数阶跃信号；使用 MVT 方法对计数阶跃信号进行

采样和重建；进而通过计数阶跃信号与微单元被激发时间序列之间的微分关系，加以必要的校正，

恢复入射光子的时间序列（图 4）。而对于传统模拟 SiPM，由于单光子响应的展宽，即使不失真地测

量 SiPM 输出的信号，也无法恢复入射光子的时间序列。 

3　MVT 研究趋势 

3.1　闪烁脉冲先验知识

粒子探测是 MVT 方法最典型的应用。闪烁探测器是粒子探测中最广为使用的探测器类型之一
[37-39]

。

在闪烁探测器中，闪烁脉冲的产生大体上可以分为 3 步，分别是闪烁光的产生、闪烁光的输运和闪

烁光的探测。研究产生闪烁脉冲的物理过程，从而解析地建立闪烁脉冲的形状模型，乃至随机过程

模型，对提升 MVT 方法脉冲重建精度和减少阈值数目有重要意义。此外，这也是彻底理解闪烁探测
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图 4　MT-SiPM 电子学架构

Fig.4　An electronic architecture for MT-SiPM implementation
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器能量与时间分辨率物理极限及影响因素的过程中不可或缺的一步
[40-42]

。

ε 1−ε
an

η τ

N0

在闪烁光的产生和输运方面，Ce
3 + 
掺杂的硅酸钇镥闪烁晶体是当前 PET 领域中运用最广泛的闪烁

体
[43]
。2009 年，Birowosuto 等

[44]
综述了Ce

3 + 
掺杂卤化物闪烁体的发光波长、光输出和时间响应相关

研究。Ce
3 + 
从 5d→4f 的发光存在两个组分：短波发光和长波发光，概率分别设为   和   。考虑自

吸收的情况下，设从第 n + 1 级发光中心发出的短波发光光子（简称短波光子）中有比例为   的光子

在抵达晶体表面前被另一个 Ce
3 + 
发光中心吸收,   为被吸收光子重新发射的概率，   是初始 Ce

3 + 
发光

的衰减时间，   是初始时刻处在 5d 激发态的发光中心总数。Birowosuto 等
[44]
给出了离开晶体闪烁

光子的总量随时间变化的函数，

YCe(total)emit =
N0

τ

(1−εa0

)
+

∞∑
n=1

(
1−an

) n−1∏
m=1

am
1
n!

(
εηt
τ

)n
exp

(
− t
τ

)
。 （4）

an = a

在推导中，Birowosuto 等
[44]
假定初始Ce

3 + 
发光衰减服从指数函数。本文指出，该假设的本质是

各个 Ce
3 + 
原子停留在激发态的时间（随机变量）独立同分布于指数分布，其中指数分布是能级跃迁无

记忆性假设的自然推论
[45]
。进一步地，假设吸收是均匀的，即   ，公式（2）可以简化为：

YCe(total)emit ≈ N0

τ

 (1−εa)exp
(
− t
τeff

)， （5）

其中，

τeff =
τ

1−εaη 。 （6）

这项工作解析地给出闪烁光产生的数学模型，但这种函数的形式存在无法刻画噪声等随机因素

的缺点；虽然满足了 MVT 脉冲重建对闪烁光产生过程先验知识的需求，但无法指导时间分辨率和能

量分辨率等统计量的优化。本文指出，要解决这一问题，需要退回能级跃迁无记忆性假设，用闪烁

光子时间序列的随机过程来刻画闪烁光的产生
[46]
。

此外，本文虽然考虑次级发光中心对闪烁光的吸收和再发射，但并未考虑材料中其他组分对于

光的吸收，以及射线沉积的位置、闪烁体光学性质、闪烁体表面处理和闪烁体包裹材质等复杂因素

对输出闪烁光时间响应的影响。对于闪烁光的输运过程，目前已有一些基于蒙特卡洛方法的仿真研

究
[47-49]

，但尚没有刻画闪烁光输运的综合性解析模型。

在闪烁光的探测方面，SiPM 是当前应用最广泛的光电探测器，具有高增益、低偏置电压、对磁

场不敏感、结构紧凑和易于阵列化等优势
[50-51]

。SiPM 由数百到数千个工作在盖革模式的雪崩二极管

（Geiger mode avalanche diode，GMAD）构成，其中每个 GMAD 都是一个光电传感像素
[52]
。SiPM 的

建模涉及单光子响应
[53-54]

、光学串扰
[55]
、饱和效应

[56]
、后脉冲和暗计数等方面

[57-58]
。有工作仿真了

SiPM 对闪烁光的响应
[20]
，但没有给出相应的解析模型。与传统模拟 SiPM 相比，MT-SiPM 建模的主要

不同在于，单光子响应被转化为了简单的阶跃信号。 

3.2　MVT 方法

作为一种新兴的数字化方法，MVT 方法在性能刻画、能量校正和阈值选取方面缺乏标准流程。

标准流程的缺乏给 MVT 方法的推广造成了困难，亟待通过进一步实现方法上的完备化来解决。

在 MVT 性能刻画方面，当前核科学领域中最主要的能量性能评价指标是通过直方图和特征峰拟

合得到的能量分辨率。这样计算得到的能量分辨率受直方图的直方宽度和拟合能窗等主观参数的影

响，可比性较差。有工作将直方图建模为能量概率密度函数的等间隔采样，通过引入规则时域采样

定理和时域内插公式，数学上不失真地从直方图中重建能量概率密度函数，在一定程度上克服了这

一问题
[59]
。但是，该方法目前仅在

 22
Na 伽马能谱和示波器上进行过验证，其普遍意义上的有效性有

待在更复杂的能谱和更多种类的数字化方式中进行检验。另一方面，能量分辨率只能反映测量特定
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能量的随机误差，但无法反映全局上的随机误差和非线性能量响应导致的系统误差。作为能量分辨

率的补充，亟待建立一种能全面衡量数字化方法量能性能的新指标。

此外，不同于基于规则时域采样 ADC 所具有的固定且明确的量程。如图 1 所示，在有先验信息

的参与下，MVT 方法所能测量的最大幅值并不限于其最大阈值电压。实验表明，MVT 方法的量能精度

在脉冲幅值达到最大电压阈值后随着幅值的增大而逐渐衰减，不存在明确的边界。因此，有必要定

义一个新的概念，来表征 MVT 方法在量能方面的动态范围。

在能量校正方面，由于在系统级别的实践中数字化通道的数量巨大，且各个通道的能量响应存

在差异而无法运用参数相同的数字化曲线加以校正，通过示波器得到各个通道的数字化曲线并逐一

校正的方式并不现实
[21]
。一种可能的改进思路是利用多个已知能量的核素（包括闪烁体中的放射性

元素）及其在能谱中的对应位置作为参考点，使用 MVT 和 SiPM 一步校正公式来实现校正
[60]
。

首先，用整机系统分别采集
 22
Na、

137
Cs、

60
Co 和

 176
Lu 等核素产生的伽马光子，并获得未经过校正

的各个通道的能谱。通过识别算法自动找到能谱中这些核素对应特征峰，并记录特征峰未校正前的

能量，得到一系列成对的校正前能量值和对应的能量真值。运用校正前能量值和对应的能量真值拟

合 MVT 能量响应与 SiPM 能量响应符合的能量响应函数，得到相关拟合参数。基于拟合得到的能量响

应函数，对能量进行校正。在阈值选取方面，MVT 方法的阈值选取需考虑到基线电压、基线噪声和

目标脉冲幅值等因素。不幸的是，相关经验仍较为零散，尚未形成系统性的阈值选取流程。 

3.3　MVT 理论

MVT 方法的本质是值域采样。值域和时域（定义域）作为函数数域的两个方面，在数学结构上存

在对称性。相对已沿用百年的时域采样体系，值域采样在理论方面仍然有待研究。

时域采样理论的发展历史可以大体上通过被采样信号类型和采样模式来划分
[3]
。以采样信号的

类型来划分，最先得到研究的是对于确定信号的采样，进而推广到对于随机过程的采样
[61-62]

。这一

步推广使得时域采样理论所研究的信号更接近于真实信号，增强了理论对实践的刻画与指导能力。

以采样模式来划分，最先得到研究的是规则时域采样，进而推广到非规则时域采样
[63-64]

。这一步推

广使得通过压缩感知等方式实现低于 Nyquist 频率采样的不失真信号恢复成为可能
[65-67]

。相关成果

已经运用到核磁共振（nuclear magnetic resonance，NMR）成像中的信号处理等领域，有效提升了

NMR 成像的成像速度
[68]
。

本文认为，值域采样理论大体可以规划为两个发展阶段。第一阶段，从时域角度来看，值域采

样是一种带约束的非规则时域采样。其中的约束在于，位于信号两个及以上极值点之间的阈值会多

次与信号相交，产生的采样点均具有相同的电压。因此，可以在非规则时域采样的数学框架下，发

展值域采样的过渡性理论。第二阶段，为了自然地描述值域采样，需要将上述约束消去，并融入理

论本身。因此，需要直接在值域的角度考虑问题，即建立值域采样的数学框架。在这个数学框架中，

采样率的地位需要被阈值取代，带宽和频域等概念也需要调整。对此，正如同傅立叶变换在时域采

样理论中所起的枢轴作用，新的数学工具需要被建立
[69]
。

本文大胆推测，考虑到勒贝格积分以值域基础的区间划分方式，其很可能与这一数学工具存在

紧密关系
[70]
。在这一阶段中，为了渐进地建立理论，本文建议首先研究规则值域采样的数学理论，

进而在采样信号类型和采样模式上分别向随机过程采样和非规则值域采样拓展。闪烁脉冲的形状模

型可以被视为随机过程的均值函数而在理论中加以考虑
[71]
。 

4　结论与展望

以值域采样为基础的 MVT 方法成本低、功耗低、集成度高，且所需的阈值数目不随着信号变化

率的增加而增加，因而特别适合大规模高速信号的数字化。经过 20 年发展，MVT 方法在电子学实现

方面已经建立了完整的技术体系，形成了成熟的产品，并在全数字 PET 等核科学领域实现了应用示
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范和产业化。

面向 MVT 体系的完备化，本文指出，未来的 MVT 研究要瞄准闪烁脉冲先验知识、MVT 方法范式

和值域采样数学理论 3 个方面。在此基础上，本文建议，应找准 MVT 方法的优势应用场景——大规

模高速信号的数字化，实现在核科学内外更多领域的规模化应用，从而最终达成与传统时域采样的

互补，为已逾百年的模数转换领域注入新鲜血液。

致谢：感谢胡文韬为本文提供了 MVT 电子学的架构设计图（图 3），凌怡清、于俊豪和朱婧敏为

论文修改提供的宝贵建议。
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Multi-Voltage Threshold Digitization Method
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Abstract: Analog-to-digital  converters  (ADCs)  transform  the  analog  signals  of  time-variant  physical  quantity  into  digital
signals for storing and processing. As the bridge between natural science and information science, ADCs are indispensable in
modern industry and scientific research. Since the 1920s, uniform time-domain sampling has become the basic principle in the
field  of  ADCs  with  the  establishment  of  its  electronic  implementation  and  mathematical  theory.  In  the  following  decades,
applications  such  as  positron  emission  tomography  (PET),  nuclear  fusion  neutron  spectrum,  neutrino  detection,  etc.,  which
require sampling of many high-speed signals, have emerged one after another. In these applications, ADCs based on uniform
time-domain  sampling  show disadvantages  of  high  power  consumption  and  high  cost,  so  the  signal  has  to  be  pre-processed
before  digitalization  with  losing  the  original  information  of  the  signal.  Based  on  value-domain  sampling,  the  Multi-Voltage
Threshold  (MVT)  method  digitizes  the  signal  through  several  voltage  thresholds  and  then  reconstructs  the  signal  with  a
computer  using  prior  information.  The  MVT method  makes  it  possible  to  accurately  digitize  a  large  number  of  high-speed
signals.  At  present,  the  MVT  method  has  been  applied  in  PET,  X-ray  security  inspection,  neutron  logging,  proton  therapy
monitoring, etc. This paper outlines the principle of the MVT method, introduces the research progress of MVT electronics in
recent years, and further provides an outlook of the MVT research trend.

Keywords: positron emission tomography; analog-to-digital converter; time-domain sampling; value-domain sampling; multi-
voltage threshold digitization method

 

作者简介：邱奥，男，华中科技大学生物医学工程系博士研究生，主要从事多阈

值采样方法和质子刀全数字 PET 研究，E-mail：aqiu@hust.edu.cn；谢庆国
✉
，

男，华中科技大学生物医学工程系、中国科学技术大学电子工程与信息科学系

教授，主要从事正电子发射断层成像（PET）方法研究与仪器研制，E-mail：

qgxie@hust.edu.cn。

4 期 邱奥等：多电压阈值数字化方法 403

mailto:aqiu@hust.edu.cn
mailto:qgxie@hust.edu.cn

	1 MVT原理
	2 MVT电子学
	3 MVT研究趋势
	3.1 闪烁脉冲先验知识
	3.2 MVT方法
	3.3 MVT理论

	4 结论与展望
	参考文献

