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时间投影室的径迹成像能力

一些典型的时间投影室 时间投影室中粒子径迹成像图示
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基于卡尔曼滤波的粒子径迹重建

卡尔曼滤波首次正式应用于粒子径迹重建和物理参数拟合

卡尔曼滤波至今应用于ALICE，BESIII，CEPC，STCF等实验中
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径迹动能重建的需求及应用

PANDAX-III实验：通过径迹重建进行
无中微子双贝塔现象信号--本底鉴别

HARPO实验关注�粒子的初始入射方向

对于致密材料，高能缪子穿透性强，
低能缪子发生大角度散射/全沉积
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卡尔曼滤波

     卡尔曼滤波：针对时变系统的最优状态估计方法

 

xk = Fkxk−1 +�k
zk = Hkxk + vk

（系统动态变化）

（系统观测）

状态向量

观测向量

过程不确定性

测量噪声

初始状态

预测状态

测量值

更新状态

测量值

更新状态

预测状态

预测不确定性

测量噪声

最小方差估计

Rudolf E. KALMAN 
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粒子径迹模型

          多次库伦散射
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（莫里哀公式）

电荷数 电子质量

气体辐射长度

气体介质厚度

粒子动量

            动能——统计偏转角关系

                                                                                                           

                                                                                                                                              

能量越低，径迹弯曲程度越大
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粒子径迹模型

模拟参数

• 探测器几何：0.5 m3

• 填充气体：Ar (1.784 g/cm3, 300 K, 5 个大气压)

• 初始状态：位置 (0,0,0) mm，速度方向(0,0,-1)

• 径迹采样长度：1 mm

• 电子扩散+电子学读出噪声：1mm 标准差白噪声

气体时间投影室内粒子事件成像原理示意图

真实径迹

电离电子

读出信号
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径迹重建的卡尔曼模型

卡尔曼滤波参数设置                                         统计偏转角-动量关系式

（六维状态向量）

（初始状态）

��−1|�−1

��|�−1状态预测

状态更新 ��|�

测量 ��

（多重散射过程）

粒子径迹的卡尔曼滤波图示
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vk~N(0, �2. I3)

统计偏转角

测量误差

7



重建效果与动量的相关性

 动量对径迹重建效果的影响

p ∝
1
�statrms

统计偏转角�对卡尔曼滤波的重建效果影响显著，以50 MeV事件为例

�0 < �푠푡�푡
푟�푠 �2 > �푠푡�푡

푟�푠
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L(�statRMS | {m1, m2, . . . , mT})
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反向RTS平滑

Rauch-Tung-Striebel平滑

(m1,m2, . . . ,mn) ⇒ xn|k

(m1,m2, . . . ,mk) ⇒ xk|k（正向卡尔曼实时更新）

（反向平滑融合所有时间步测量）

k − 1 k k + 1

xk|k xk+1|k+1xk−1|k−1

xn|k−1 xn|k xn|k+1

. . .. . .

（正向卡尔曼）

（反向平滑）

正向卡尔曼滤波 反向平滑�0 ≈ �푠푡�푡
푟�푠 �0 ≈ �푠푡�푡

푟�푠
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反向（RTS）平滑



基于残差的滤波质量评估

卡尔曼-卡方滤波质量评估

��−1|�−1

��|�−1状态预测

状态更新 ��|�

测量 ��

多重散射过程

粒子径迹的卡尔曼滤波图示

预测残差�k2 =  zk −Hkxk|k−1 
⊤ HkPk|k−1Hk⊤ +Rk 

−1 zk −Hkxk|k−1 

�k|n2 =  zk −Hkxk|n 
⊤ Rk −HkPk|nHk⊤ 

−1 zk −Hkxk|n 

L(�0) = ||
1
n + 1 k=0

n
(�k|n2 ) − dim(yk)||

sk = zk −Hkxk|k−1

Pk|k−1(Q,R)

Pk|n(Q,R)

（预测残差）

（预测残差卡方值）

（平滑残差卡方值）

重建质量因子:
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电子事件能量拟合算法

算法流程

1. 对于任意粒子事件径迹数据，采样�0 ∈ [�min, �max]

2. 执行卡尔曼滤波，记录预测残差;

    计算质量评估L(�0)

3. 选取argmin
�0
 L(�0)（最小重建质量因子）

4. 计算事件动能
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动能拟合效果，以25 MeV事件为例

E0 = 3.13MeV E0 = 61.02MeV E0 = 102.04MeV



电子动能重建效果

完成100 MeV能量以下电子的动能重建
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动能重建应用

缪子成像

不同能量缪子的统计散射角分布σ展宽
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     高能电子重建



总结

基于卡尔曼滤波的能量重建

• 基于卡尔曼滤波的径迹统计偏转角拟合和动能拟合

• 定义卡尔曼--卡方的计算质量因子

• 验证在<100MeV区间电子动能重建的有效性

• 应用于缪子成像，无中微子双贝塔衰变的事件顶点重建等

• 进一步扩展至扩散噪声�和初始入射方向�0等参数拟合，融合能损数据푑�/푑�重建

讨论与未来工作
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L(�statRMS | {m1, m2, . . . , mT})
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