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U子鉴别器电子学系统数据读出插件
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摘要在我们所设计的北京谱仪第三代(BEsIII)p子鉴别器电子学系统原型机中，前端电路板(R℃)将采集的

阻性板探测器(RPc)信号经由30m长电缆传送到远端的数据读出插件中。该插件实现数据接收、数据压缩、发

送控制命令、配置和测试FEc、驱动信号，以及通过usB接口与上位机交互等功能。

关键词数据采集，H子鉴别器，usB

中图分类号TL82。TN409

北京谱仪第三代改造工程(BESⅢ)的斗子鉴别

器前端电子学数据读出系统(¨子鉴别器电子学系

统)，主要由置于RPC探测器附近的625块前端电

路板(FEC)和距Ⅺ℃探测器30 m处的VM巳(Versa
Module Eurocard)读出插件组成。

u子鉴别器共有10 ooO个通道。为减少由FEC

到VMB读出插件的传输电缆数量，肚子鉴别器电

子学系统将10 000×1位的数据组织成40个数据

链。一个数据链由16块FEc组成，把256个通道

的256×1位的并行数据，用菊花链的方式，转换成

串行的数据，再由一条信号电缆传送到远端的V^便

读出插件中。同时，V砸读出插件中的命令和检测
用的伪随机数据以及配置数据，也通过该电缆传送

到数据链的16块FEC中。读出插件还负责将获取

的FEc数据进行压缩以减少数据量，在得到BESⅢ

的数据获取系统(DAQ，在原型机中，用上位机代替

实现DAQ的功能)的DAQ响应之前将压缩后的数

据存储缓冲，以避免数据的丢失。’图1是该肚子鉴

别器电子学系统原型机的结构图。在原型机中，我

们使用了NⅡ讧读出插件来代替Ⅵ咂插件，在一个
数据链上实现了p子鉴别器电子学系统的全部功

能。
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图1 儿子鉴别器读出系统原型机组成
Fi昏l Schematic diagr锄oftlle prototype muon counter

1数据读出插件的硬件设计

图2为该原型机的NmI数据读出插件的结构和

功能框图。其有FPGA(Field Programmable Gate

觚ray)、USB和LVDS(Low v01切ge Di髓rence SigIlal)
三种芯片，核心芯片是一块Altera公司的Cyclone

系列FPGA芯片；该芯片所实现的逻辑功能大部分

由Verilog HDL硬件语言编写完成。读出插件的

L，VDS芯片以MuldDropⅢ连接方式将一条数据链的

16块FEC组织起来，以便在数据读出插件和数据

链之间，同时对16块FEC板进行长距离的配置和

命令发送。图中的配置芯片(型号为EPc2)贝Ⅱ是为通

过PS嘲方式对FEC板上的Altera公司的ACEx系

列FPGA芯片编程而设置的；而UsB芯片则工作在

Slave F田Fo【3】模式下，以bu收方式在插件和PC(计算

机)之间进行数据传送，同时接收Pc发送的命令；
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状态灯负责实时显示插件的工作状态，如配置数据

链成功与否、检测H’C时数据出错与否等。

原型机工作时，FEC数据链的数据通过L、，Ds

远距传送到读出插件的FPGA芯片处，依次经过校

验重发模块、数据压缩模块、usB接口模块，最后

进入usB芯片内部等待计算机响应读入内存；自检

数据由自检逻辑模块产生，代替FEC数据链数据，

在FPGA内部经过同样的流程送入计算机。当读出

插件需要对FEc板进行有关设置时，计算机软件发

出命令，经usB芯片、usB接口模块后，由命令

模块接收并解释和执行，将不同的命令发送至

FPGA内部其他模块(如Ps配置模块)执行或者转换

为串行命令，再送给FEc数据链执行。

下文介绍该插件的主要模块的功能和工作原

理。

图2数据读出插件结构和功能框图
Fig．2 Schematics ofⅡle data read·out module

1．1 校验重发模块

为了克服数据在长电缆上传输易受外界电磁干

扰的缺点，我们在FPGA逻辑设计上增加了校验和

数据重发机制。

如图3，首先校验数据头尾：我们在FEC传输

给数据读出插件的串行数据的编码上加入了固定的

数据头和数据尾。数据读出插件接收到该串行数据

·】FECData一

后会首先判断数据头尾，如果数据头尾被损坏，则

丢弃该次数据。

其次，增加了奇偶校验：在每块FEC的16位

串行数据前加入一位奇偶校验位，一旦数据在传输

过程中发生错误，数据获取插件在收到数据后能够

通过奇偶校验判断每块FEC的数据是否完好，进一

步增强了串行数据的容错能力。

7 bjt
8 bit

lPariⅣ+16 lPa“tv+16 JParirv+16 7 bits
Trigge‘

Headc7 bits Data bits Data bitsDa诅 Ta订
Number

■■—————————一 16 FEC’s Data——————1．-
图3自定义的数据格式

Fi93 D她lflow sⅡ1lcture

再次，启用了重发机制：串行数据完全发送后 这样的“出错重发”机制可在最大程度上保证好

FEc不会立刻将当前数据从数据缓冲中清除，而是 事例数据传输过程中的正确性和完整性。

在器赛望慧震窒粪孽名鳌据蒌登翌堡套要墅望型尝 1．2 数据压缩模块
一次好事例的串行数据后，会通过命令通道立刻发

“。 取碥“爿⋯阮一人

送一个确认信号给FEc，FEC在规定时间内收到确 因为¨子鉴别器的阻性板探测器是一个低事例

认信号后即可清除当前数据，启动下一次的发送过 率的探测器：根据Babar探测器上的实验，“子鉴

程；否则FEC认为此次数据发送出错，并将当前数 别器的阻性板探测器给出的每次事例也仅有几十道

据重新写入并串转换移位寄存器，重新发送该次数 被击中【4】，一次触发将产生大量“0”数据，因此经过

据；重发次数超过5次，则不再重发，这样可以避 数据压缩后可以极大降低数据量，从而大幅度减少

免重发机制陷入死循环。 了数据在缓冲中溢出的可能性。
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数据压缩算法较为复杂，用电路图搭建法不易

实现，对于该模块我们完全采用Verilog如)L来完
成。其具体操作为：将FEc采集的Ⅺ)C信号，以

FEc板为单位，进行数据“0”压缩：如果该板的16

位数据全部为0，则不记录该板数据；如果该板的

1．3 USB接口模块

Before Dat8

ComDressjo“

0000000000000000

0000000000000000

0001100000000000

000011 1lOOOOO000

0000000000000000

数据为非全零数据，则加FEc板地址之后存入缓

冲。并将一次事例的整个数据链数据加字头和字尾，

记录相应的触发号、本次传输的数据个数和其他一

些状态信息(图4)。

ARer Data

Comoressio“

Chain No． TriggerNo．

2 0001100000000000

3 00001 j 1100000000

Chaill No． Data Counter

图4数据压缩前后
Fig．4 Data Compression

该模块的作用是通过usB芯片向计算机传送

数据以及接收计算机发送过来的命令。我们使用的

是USB的S1aVe肿模式，该模式要求在USB芯
片外部提供相应的接口电路，以便配合uSB芯片内

部的肿进行读写操作。在usB传输类型的选择
上，我们使用了批量(bulk瞒输方式，因为该方式不
仅传输数据陕速，而且传输过程本身有校验，从而
充分保证了传输的可靠性。

由该uSB接口逻辑框图(图5)，进行uSB读写

操作均须同时满足若干条件。由于读写操作用同一

条USB数据总线，故需设置不同的优先级以避免读

写冲突。在图5中，数据缓冲向usB发送压缩数据

的一个必要条件是usB写端FIFO空，而USB向

命令缓冲发送命令则不受UsB读端F匝O状态的限

制，这样，就从硬件逻辑上实现了读操作的优先级

高于写操作。

图5 usB接口逻辑框图

ng．5 Sch锄atic of me USBinterfauce

1．4 自检逻辑模块FEc的工作状态正常与否。

自检逻辑模块用于测试FEC。模块内的伪随机

信号发生器产生的伪随机测试脉冲经过30 m长电

缆传输给FEC数据链，通过FEC板上的FPGA控

制其模拟开关的瞬间通断，产生类似阻性板室

(I啦C)嘲探测器Ⅺ)C信号；同时，数据读出插件还

模拟真实的触发系统给出伪触发信号，通知FEC采

集其自产生的伪砌)C信号。数据读出插件再将FEc

返回的数据通过硬件判断和软件分析，就可知道

2数据读出插件的软件设计

数据读出插件的软件框图见图6。该软件由三

部份组成：(1)顶层的应用程序主要完成获取u子

鉴别器因击中而产生的RPc信号数据，发送各种控

制命令等功能；(2)usB底层驱动程序主要负责识

别usB设备，并在usB设备和操作系统之间进行

沟通；(3)介于应用程序和驱动程序之间的API，
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负责提供可供调用的函数给顶层应用程序使用，避

免了对底层驱动程序甚至硬件方面技术细节的过多

关注。

应用程序是在w．mdows操作系统下使用

Delplli 7和w∞river开发的。为实现对高数据率数
据的获取，我们采用了多线程技术，并在内存中开

双缓冲，还用了记录文件的方式而非数据库方式来

3结论

USER

MODE

KERNEL

MODE

存取数据。而作为底层的驱动程序及其相应的API，

均是由willDriver软件提供，其优点是：使用者无

需熟悉任何内部操作系统或kemel progra瑚mjng或

DDK及任何驱动程式，就可直接在其熟悉的开发环

境下，开发出所需的驱动程序进而通过操作系统的

总线控制器和外围的usB设备进行数据交换[6】。

图6晰nDriver的usB驱动程序体系结构图
Fig．6 WiIlDriver USB arcIlitecture

我们研制的u子鉴别器前端电子学数据读出插

件，电路设计上充分利用了FPGA芯片高集成度、

可编程的优点，在一片FPGA内部实现了我们所需

要的全部功能，并且经过调试，已经在北京高能物

理所投入使用，充分证明了该插件的设计合理、可

靠，也为高能物理领域内类似数据采集系统的设计

提供了有益的参考。
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