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基于时间与电荷的μ子径迹重建算法在水

切伦科夫探测器中的应用研究

张 宇 1,2,3 徐吉磊 2 王志民 2 王玲玉 2
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摘要 宇宙线径迹的重建在大型中微子探测器上非常重要，精确的径迹重建可以在有效去除径迹周围的同位

素本底的同时，不用反符合整个探测器体积。本研究利用光电倍增管探测到的最快光时间和电荷信息，构建了

带电荷权重的时间最小二乘法的 χ2方程，通过模拟数据，调节参数，成功应用到大型水切伦科夫探测器上。本

研究以水切伦科夫探测器为例，使用Geant4进行探测器模拟，优化模型参数，最终可实现夹层水中的μ子径迹重

建，空间分辨率好于12 cm，角分辨率好于0.4°，重建效率约97%。
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Application of the timing and charge based on muon track reconstruction algorithm for water 

Cherenkov detector
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Abstract  [Background] The reconstruction of cosmic ray tracks is highly important in large neutrino detectors. 

Precise track reconstruction can effectively eliminate isotopic backgrounds around the tracks without requiring anti-

coincidence measures across the entire detector. The muon reconstruction in the water buffer region (interlayer water) 

of the Central Detector (CD) has not been studied, which is called CD Water Buffer (CWB) muon. The CWB muon 

event number is about 20% of the muons that pass through the CD. [Purpose] This study aims to develop a new 

reconstruction method for muon tracks and measure the mass ordering of neutrinos based on the background, veto 

strategy and effective volume cut. [Methods] The earliest photon arrival time and charge information from the 

photomultiplier tube signals was ultilized to construct a charge-weighted least squares time equation. Then, this 

method was successfully applied to large water Cherenkov detectors through simulation studies and parameter 
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adjustments. Finally, the JUNO (Jiangmen Underground Neutrino Experiment) Cherenkov detector was taken as a 

case study, and Geant4 simulations were performed to optimize parameters. [Results] Simulation results show that  

muon track reconstruction in the water layer is achieved with a spatial resolution better than 12 cm, an angular 

resolution better than 0.4° , and a reconstruction efficiency of approximately 97%. [Conclusions] These results 

demonstrate that muon track reconstruction proposed in this study can help JUNO to further reduce the background, 

which plays an important role in the sensitivity analysis of JUNO in the future.

Key words Track reconstruction, Charge weighted, Simulation, Water Cherenkov detector

高能宇宙线是来自地外的高能粒子，能量范围

10~1011 GeV，与大气非弹性碰撞可以产生多种次级

粒子，这些次级粒子的衰变会产生高能中微子、γ光

子和μ子等［1–2］。高能宇宙线μ子与探测器靶物质作

用产生的长寿命放射性同位素是大型中微子和暗物

质探测实验的主要本底之一［3–6］。早期探测器一般

较小，在几米的量级，一般是对全探测器进行宇宙线

的反符合，即宇宙线经过探测器之后一段时间（毫秒

至秒量级），整个探测器数据不用于中微子或暗物质

的寻找。近年来，特别是对中微子的研究，探测器越

来越大，达到了几十米量级，比较有代表性的有日本

的超级神冈实验（Super-K）探测器40 m量级［7］、下一

代的顶级神冈实验（Hyper-K）探测器70 m量级［8］，以

及中国正在运行的江门中微子实验（Jiangmen 

Underground Neutrino Experiment，JUNO）探测器直

径约为43.5 m［9–10］。几十米的大型探测器为了提高

探测器有效测量体积与时间，要求实验上对 μ子进

行径迹长度上一定体积的反符合，去除宇宙线 μ子

引起的同位素本底，这就需要对μ子进行径迹重建，

重建精度越高，对同位素的本底排除越精确，从而能

进一步提高探测中微子的灵敏度。

目前，已有一些关于中微子探测器实验对径迹

重建的方法研究。传统算法可采用电荷信息进行重

建，如 2022 年，Yang 等［11］通过多支光电倍增管

（Photomultiplier Tube，PMT）电荷重心的办法重建

宇宙线 μ子的出射和入射点；Zhang等［12］采用 PMT

时间信息构建最小二乘法重建μ子径迹；2024年，Qi

等［13］提出了一种修正时间的方法来优化 PMT的筛

选条件，去除水中 μ子径迹对实验的影响；Super-

K［14］则通过顶点挑选程序获取事例顶点位置，然后

通过切伦科夫环反推出粒子信息。近年来，随着机

器学习的发展，也可利用深度学习重建 μ子径迹。

2021 年，刘言等［15］提出了一种基于卷积神经网络

（Convolutional Neural Network，CNN）模型的μ子重

建方法，利用顶部跟踪器重建的径迹信息进行网络

训练，训练数据集通过对μ子径迹进行旋转来增强，

以补偿顶部跟踪器覆盖的有限角度。

本文研究开发了一种基于时间极小化的加权重

迭代最小二乘法（Iterative Reweighted Least Square，

IRLS）［16］进行μ子重建的方法。研究基于Geant4软

件进行探测器模拟，探测器几何基于类似 JUNO实

验［9–10］的水切伦科夫探测器结构，即一个直径和高

都为43.5 m的圆柱形水池浸泡一个直径为35.4 m的

液体闪烁体球（液闪），在距离液闪球周边约 2 m范

围向内密排1.8万支PMT。模拟随机输入穿过夹层

水的各种角度的 μ子，产生切伦科夫光，得到 PMT

的电荷和时间信息，用来验证算法性能。PMT和液

闪球之间的水层称为夹层水（CD Water Buffer，

CWB）。虽然夹层水厚度相对较薄，穿过这部分水

的宇宙线μ子占穿过整个液闪球的μ子的约20%，其

引起的宇宙线本底对中微子的探测不容忽视。重建

采用 PMT收集的光电子（Photoelectron，PE）的第一

击中时间（First Hit Time，FHT），也称最快光，和电荷

（Q）联合构建极小化方程，而且在初始化拟合时，直

接采用解析方法给出一个待精确的出入射点［17］，开

发了一套利用PMT系统测量到的最快光时间和电

荷信息联合重建中心探测器水介质μ子轨迹的重建

算 法 ，即（Cherenkov Time and charge weighted 

method），简称CT重建算法或CT算法。该重建算法

对穿过探测器夹层水部分的 μ子进行了重建验证，

验证结果表明该CT重建方法运行稳定且对径迹的

重建结果可靠。

此方法对改善水切伦科夫探测器重建性能有良

好效果，进而可提高探测器对 μ子引起的本底排除

能力。由于此方法是利用水切伦科夫探测器 PMT

的时间和电荷信息进行的宇宙线重建，因而，对于类

似原理的大型水切伦科夫探测器都适用，比如未来

的日本Hyper-K实验［8］，深海高能物理实验如中国南

海的海玲计划［18］、HUNT（High-energy Underwater 

Neutrino Telescope）项目［19］、欧洲地中海海底的

KM3Net实验［20］等。

1  μ子信号响应特征 

1.1　 重建算法中的光学模型　

μ子在穿过以水为介质的探测器时，其速度大
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于光在水中的速度，会发出切伦科夫光［21］。产生的

光子以带电粒子的径迹为轴，以一定角度的锥形发

射，切伦科夫光子飞行方向和粒子运动方向的夹角

θc由式（1）定义。

cos θc =
1
βn

(1)

式中：β是粒子速度与真空中光速的比值，即相对论

因子；n是介质的折射率。这些光子的时间和电荷

信息将被PMT阵列收集和记录，是重建可利用的关

键信息。由于CWB μ子没有穿过液闪，μ子在自身

径迹周围的夹层水中产生切伦科夫辐射，形成的光

锥效应最终被PMT收集和记录，如图 1所示。红色

实线表示 μ子的飞行方向，黑色虚线描述了切伦科

夫辐射的圆锥波前和切伦科夫辐射的方向。带箭头

的黄实线表示沿 μ子径迹辐射的光子径迹，实心黄

色椭圆表示中心探测器水介质中的第 i个光电倍增

管 。 以 μ 子 径 迹 上 的 实 心 红 点 作 为 参 考 点

r0 ( x0，y0，z0 )，以 t0作为μ子在该参考点的时间，能够

得到第 i个光电倍增管接收到切伦科夫光子的第一

击中时间 t exp
i ，这相当于 μ子在图 1中沿实红线飞行

一段距离后的时间：

t exp 
i = t0 +

p ⋅ ( 
ri − 

r0 ) + di × tanθc 
vm

(2)

式中：p是μ子径迹方向；

ri是第 i个光电倍增管的位

置；di是从μ子径迹到光电倍增管的垂直距离；vm是

μ子的飞行速度。一般穿过CD水介质的 μ子速度

近似光速，因此在计算 t exp 
i 时，vm 和 θc 被设定为

常数。

μ子在穿过水时，单位电荷粒子产生的波长在

300~600 nm内的切伦科夫光子总数约为300个/cm。

μ子穿过图 2水切伦科夫探测器的CD水介质时，由

于 PMT密排，μ子经过 PMT所在的圆面时，在出入

射点附近的PMT均会收集到较多电荷，形成电荷簇

团，而且在入射点附近的PMT最先收集到μ子的切

伦科夫光。

模型中紧密围绕液闪球的 PMTs 形成了一个

PMT 壳，这可以视作一个二维（2D）表面而非三维

（3D）空间，使用经纬度投影法，将 PMT 的电荷和

FHT信息投影到2D平面。PMT位置在球坐标系下

的ϕ角对应 2D平面上的X轴，范围［−180°，180°］；θ

角在球坐标系下从北极到南极是［0°，180°］，这里转

换成了“90−θ”的形式，即从90°~−90°，便于画图与实

际上下位置对应起来，如图3所示。图中表示一个μ

子穿过探测器时，PMT阵列记录到的电荷和最快光

时间分别投影到 2D平面上的情况。不同颜色表示

像素点的电荷和最快光的数值是不同的。红色三角

标记对应于μ子的真实入射点和出射点。图3（a）中

红色像素表示在 μ子出入射点附近的 PMT收集到

的电荷最多，可超过1 000个PE。

本研究根据高能宇宙线实验的地下 μ子数

据［22］，模拟产生了约38万个实际进入探测器的来自

不同方向和能量的μ子样本。μ子样本的平均能量

约为 207 GeV，在探测器中的能量沉积范围为 0~

100 GeV。

1.2　 宇宙线μ子响应特征　

使用上述 μ子样本，模拟得到 PMT收集到的 μ

子穿过夹层水的总 PE分布和 μ子径迹距离液闪球

心的距离分布，如图 4所示。红色竖直虚线是距离

CD 中心约 19.4 m 的位置，即 LPMT 光阴极赤道位

置。PE 数从 20 000 往右增长，在 90 000 时达到峰

值，这部分对应于右图 μ子径迹从 PMT 赤道的

19.4 m位置开始，往球心方向移动，穿过水介质的径

迹长度增加，产生的切伦科夫光子增多，直到有机玻

璃球边缘 17.8 m，此时 μ子在水介质的有效径迹为

15.5 m。在左图中20 000 PE以下，有一个靠近零的

尖峰，对应于右图所示的红色虚线以外的边缘

CWB μ子，距离球心 19.4~20.0 m，在夹层水中的径

图1　宇宙线μ子在水介质中飞行中产生切伦科夫光的示意
图（彩图见网络版）

Fig.1　Schematic diagram of Cherenkov light generation 
during muon flying in the CD water buffer (color online)

图2　宇宙线μ子重建示例图
Fig.2　Schematic diagram of a muon track reconstruction with 

two clusters
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迹小于 10 m，且径迹几乎都位于PMT赤道线之外，

光子产生于PMT背后，难以直接到达光阴极，需要

反射才能最终到达，所以收集到的PE数较少。这部

分μ子不适宜采用直接光的FHT理论重建，因为径

迹距离我们关心的中心探测器较远，这里在重建时

不做详细讨论。

1.3　 时间极小化χ 2方程的构建　

在进行宇宙线 μ子径迹的重建时，本研究构造

了 PMT 预期时间的加权最小二乘估计量 χ 2，通过

ROOT 工具“TMinuit”软件包［23］扫描参数在给定范

围内与真值的χ 2差异，找到卡方值最低的参数值，从

而实现极小化拟合，找到径迹的最佳值［23］。

CWB μ子在水中以接近光速飞行，沿着它们的

径迹发射切伦科夫光。通常在距离μ子入射点或出

射点最近的PMT将收集最多的切伦科夫光电子，因

此在击中PMT二维电荷图上形成两个簇团，如图 3

（a）所示。由于CD水介质两侧的PMT玻璃、不锈钢

挡光板和有机玻璃等各种材料，PMT接收到的光子

既有直接光子也有反射光子。FHT是直接光子的贡

献，受反射的影响较小，因此，在构建加权最小二乘

法估计参数时，应选择PMT接收到的FHT信息作为

观测值。通过比较PMT接收光子的实际时间和预

期时间的差异，构建一个加权最小二乘的χ 2统计量：

χ 2 =∑
i = 0

N

wi( ti - t exp
i

σi ) 2

(3)

式中：N是触发的PMT总数；ti是第 i个PMT接收光

子的FHT；t exp
i 是第 i个PMT接收光子的预期时间；wi

是第 i个PMT在 χ 2统计量占的FHT权重；σi是第 i个

PMT的渡越时间分辨。一般是几个纳秒的时间，对

于江门探测器，一部分光电倍增管是打拿极的PMT

时间分辨是2.6 ns，一部分是微通道型PMT，时间分

辨是 8.2 ns。预期时间 t exp
i 是从式（2）中得到的。对

式（3）作极小化拟合，从而得到一组相应的μ子径迹

参数。

2  μ子径迹重建算法构建 

2.1　 重建算法的设计和流程　

对于穿过已知半径的球（PMT所在的球，半径

20 m）的μ子径迹，最少可采用4个参数确定一条宇

图3　PMT阵列对CWB μ子的电荷(a)和最快击中时间(b)分别在θ-φ二维平面上的投影
Fig.3　Projections of the charge (a) and FHT (b) of CWB muons on the θ-φ two-dimensional plane by the PMT array

图4　模拟得到的穿过CD水介质的μ子的PE数分布（彩图见网络版）
(a) PMT接收到的PE数分布，(b) PE数与μ子距离CD中心的关系

Fig.4　The PE distribution of PMT induced by CWB Muon in simulation (color online)
(a) PE number distribution induced by CWB muon, (b) PE vs. the distance to CD center



张 宇等： 基于时间与电荷的μ子径迹重建算法在水切伦科夫探测器中的应用研究

050402-5

宙线 μ子的径迹，分别是径迹在球表面入射位置的

天顶角和方位角，以及径迹方向矢量的天顶角和方

位角。

一个接近真实值的初始值有助于“TMinuit”极

小化快速地收敛到最佳拟合结果。本研究在第一阶

段对初始值的输入使用一种基于解析导数的 line-fit

方法［17］直接获取μ子径迹参数的优化解。在第二阶

段进行极小化的多次迭代，实现最佳拟合值。以下

是重建的两个阶段共8个步骤的具体介绍，同时图5

是更直观的简要步骤。

第一阶段（Stage 1）：

1）筛选水池中触发的PMT总数。由于有4个径

迹参数需要拟合，触发的PMT总数不能少于4个；

2）对水池中触发的 PMT进行比较宽松的时间

和电荷挑选，即FHT<250 ns，电荷>3 p.e.；

3）采用 Line-fit 拟合方法［17］，初步解析计算出

CWB μ子径迹的出射点和入射点，作为下一阶段使

用 ROOT 工具“TMinuit”［23］进行拟合的径迹参数

初值。

第二阶段（Stage 2）：

4）初始化，挑选事例，重置迭代参数。一个作用

是将第一阶段的解析结果作为初始输入；第二个作

用是通过后面的极小化挑选，返回迭代 PMT 的筛

选，作为初始参考值输入，重新进行后面步骤的极

小化；

5）采用迭代 IRLS方法［16］计算权重，并根据FHT

观测值与预测值的残差调整相应的权重wi；

6）循环迭代直到满足以下所有停止条件（Stop 

1） （1）拟合次数不得超过20次；（2）本次拟合权重与

上次权重的差异非常小（∑| wnow
i - w last

i | < 0.02w last
i ）；

实际每个事例的循环迭代次数平均为五次，最多为

十几次；同时，这里的停止参数在程序中是可调的，

用户可以自由更改其值；

7）循环迭代直到满足以下所有停止条件（Stop 

2） （1）拟合总次数不得超过40次；（2）通过电荷权重

扔掉PMT的机制使用次数不超过 3次；该机制是根

据拟合的径迹参数计算预期时间 t exp
i ，并与观测时间

ti 比较，找出满足（|ti - t exp
i | ≥ 10 ns）的 PMT，然后一

次性扔掉残差最大的前ΔN个 PMT，然后进入内部

循环开始新一轮迭代拟合；这一机制可以确保大大

减小残差的影响，结果也表明该机制可改善拟合效

果较差的边缘CWB μ子径迹重建结果。如果上述

两个条件都满足，则整个程序流程结束，返回拟合的

径迹参数结果；

8）输出一条最佳的候选径迹作为μ子径迹。

2.2　 PMT挑选和加权最小二乘法权重讨论　

图 6展示了μ子在模型探测器中飞行并辐射出

切伦科夫光子的示意图。在图中左侧带箭头的黄色

实线表示直接切伦科夫光子的飞行路径，这些光子

穿过有机玻璃球和液体闪烁体，最终到达对面的

PMT。图中的黄色虚线阴影部分表示在探测器中，

能够接收到直接切伦科夫光子的 PMT 位置，这些

PMT的位置是根据μ子在中心探测器的入射点和出

射点来确定的。

由于 PMTs接收到的第一击中光子中，有部分

并不是直接由 μ子产生的切伦科夫光子，简单的挑

选条件无法完全去除这部分光子。为精确偏离切伦

科夫光学模型的观测值 ti，并减少残差( ti - t exp
i )偏离

FHT的 PMT事例数量，我们提出一种迭代 IRLS算

法，这是得到高精度重建结果的关键，其核心是根据

这些光子的FHT残差( ti - t exp
i )调整统计量χ 2中的相

应权重wi。CWB μ子径迹重建算法中，总权重wi =

Qαw'i，其中Qα是PMTs接收到的光子数量的α次幂，

经过参数拟合确定α最优值为2，MAD是 |ti - t exp
i |分

图5　基于CWB μ子径迹的CT方法重建流程图
Fig.5　Flow chart of muon track reconstruction

图6　在水切伦科夫探测器中CWB μ子辐射出的直接切伦
科夫光子的物理过程（彩图见网络版）

Fig.6　Physical processes of direct Cherenkov photons emitted 
by CWB muon in water Cherenkov detectors (color online)
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布的中位值，w'i由 IRLS算法给出：

wi = Qαwi' =
Qα

i

∑
i = 1

n

Qα
i

wi'

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

wi' = 1, when - 2 ns < ti - t exp
i < 7 ns

wi' = 0, when|ti - t exp
i | > 3 × MAD

wi' =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - ( )ti - t exp

i

3 × MAD

2 2

, when |ti - t exp
i | ≤ 3 × MAD

(4)

IRLS是一种鲁棒性统计的参数估计方法［24–25］，

相比传统的加权普通最小二乘法（Ordinary Least 

Squares，OLS）鲁棒性更强，因为 IRLS可以通过自动

调整wi来抑制异常值，即在模型中具有较大残差的

观测值的权重 wi 较小。极小化加权最小二乘法

（Weighted Least Squares，WLS）通常比极小化 OLS

法要复杂得多，因此使用 IRLS方法是在OLS方法的

基础上对WLS的迭代优化，以确保更快地收敛。复

杂的WLS问题通过迭代解决通常比用OLS解决更

简单，有助于避免得到局部最优解。

3  重建性能分析 

本研究采用三个重要指标来评价径迹重建算法

的性能表现：角分辨、位置分辨和重建效率。角分辨

描述的是重建的径迹与实际径迹之间夹角的分辨精

度；位置分辨则指的是重建径迹与真实径迹在中心

探测器内部的弦中点处的距离分辨精度，如图 7

所示。

3.1　 重建性能定义　

为计算夹角和距离分辨率，采用以下方法，以距

离为例：首先，构建一个以距离为变量的分布直方

图，以 0点作为起始点。然后，从直方图的 0点处开

始，逐步向右积分数据，直至积分的事例数占到总事

例数的 68.3%，这个点被定义为分布的 2σ位置。分

辨率即为σ的值。基于2σ位置进一步确定5σ位置，

在0~5σ内的事例视为成功重建，占总事例数的比例

即为重建效率。偏差则被定义为 5σ范围内所有事

例距离的平均值。由此，能够量化径迹重建算法的

性能，并据此对其优化。

3.2　 重建结果　

根据上述条件和算法，基于 CT 重建方法的

CWB μ子重建算法的性能测试结果如图8所示。横

轴表示的是实际径迹与探测器中心的距离。图8（a）

表示重建径迹与真实径迹的弦中点距离的中心值在

距离球心不同距离处的偏差。图 8（b）表示重建径

迹与真实径迹的夹角在距离球心不同距离下的偏

差。偏差是重建的某个变量（图 8 中 Distance 或

Anger）的统计平均值，实际上表征的是重建径迹和

真实径迹的中心值偏移，这部分偏移，往往是因为算

法或者探测器几何等因素造成的，实际应用中可以

把中心值的偏移通过刻度修正回去。而分辨率是表

示的重建围绕中心值的弥散程度，即重建精度。图

8（c）和图8（d）分别表示重建径迹与真实径迹的弦中

点距离和夹角分辨率随距离球心不同距离的变化关

系。紫色线的Stage 1只是一个中间结果，但重建结

果也列出来作为简要数值解析重建算法的参考。红

色线Stage 2作为最终的重建结果，在探测器边缘处

的径迹重建效果较差，而在17.7~19.4 m的径迹重建

结果较为一致，径迹越靠近中心探测器重建结果越

好。距离的偏差在30 cm以内，分辨率达到12 cm以

内；角度的偏差在 0.8°以内，分辨率在 0.4°以内。整

体的重建效率达到了97.1%。

Stage 1中Line-fit的解析方法具有一定的重建

能力，方便快速，可用于重建要求不高的模型，比如

在线快速重建。Stage 2中的时间极小化是为了进

一步提高重建精度，在19 m之内重建精度甚至小于

10 cm。

4  结语 

本文提出了一种基于光电倍增管电荷和最快光

时间信息的径迹重建算法——CT重建方法。该算

法通过利用PMT测量到的信号，结合加权重迭代最

小二乘法，能够有效地重建水切伦科夫μ子的径迹。

在算法设计和流程方面，本文详细描述了从PMT挑

选、权重计算、迭代拟合到停止条件设置的各个关键

步骤，确保算法的鲁棒性和高效性。此外，还讨论了

径迹参数的选择、基于时间信息的加权最小二乘法

重建，以及算法的挑选配置条件，以上方法提高了从

图7　评估算法的重建效果时的两个关键指标：夹角和弦中
点间的距离（彩图见网络版）

Fig.7　When evaluating the reconstruction performance of the 
algorithm, two key metrics are considered: angular and 

positional deviations (color online)
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复杂探测器信号中提取有用物理信息的能力。在性

能分析方面，本文通过对水切伦科夫探测器的

Geant4模拟数据，对重建算法进行验证、优化，通过

重建径迹的角度和距离偏差、分辨率以及重建效率

进行全面模拟测试。模拟数据测试结果给出的夹层

水μ子重建的距离偏差控制在30 cm以内，分辨率达

到 12 cm以内；角度偏差在 0.8°以内，分辨率在 0.4°

以内。整体的重建效率可达 97%。这表明CT方法

在重建效率和精度方面具有良好的准确性与潜力。

此方法对未来低本底的中微子或暗物质实验的水切

伦科夫探测器宇宙线μ子径迹重建具有重要的借鉴

和指导意义。

作者贡献声明 张宇负责实验执行、编写代码、数据

结果分析、论文写作；徐吉磊负责项目的构思、实验

设计、论文修改、数据收集；王志民负责实验设计、论

文修改；王玲玉负责项目技术构思。
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