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摘 要：核与粒子物理实验中，因实验本底与探测器噪声影响，实验需要通过触发判选机制筛选出有效物理事例，

剔除掉本底噪声。针对物理实验高事例率情况下基于击中多重数（Hit multiplicity，NHit）的触发判选需求，设计了一

种高性能数字触发判选电路。该电路具有 13 路高速串行通信接口，支持光纤数据传输与千兆网络通信；板载 32 Gb 

DDR4 缓存与高性能 FPGA，以支持大容量高速存储与实时数据处理。基于该电路可运行实时的硬件 NHit 触发算

法，从而实现对前端数据的快速触发判选与数据读出，同时该电路便于扩展，可灵活地用在不同的物理实验上。经

过测试验证，数字触发判选电路单路光纤接口传输速率可达 8.125 Gb/s，上行网络传输速率达 949.3 Gb/s，DDR4 缓存

实际读写速率可达 102.6 Gb/s，满足数字触发判选电路设计的数据传输与缓存需求。
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Abstract： In nuclear and particle physics experiments, due to the influence of the experimental background and detector noise, 

the experiment needs to pick out valid physical events by the trigger selection, and eliminate the background noise. Aiming at the 

trigger selection requirements based on hit multiplicity (NHit) in the cases of high event rates in physical experiments, this paper 

designs a high-performance digital trigger circuit. This circuit has 13 high-speed serial communication interfaces, which support 

optical fiber data transmission and Gigabit network communication; onboard 32 Gbit DDR4 cache and high-end FPGA to support 

large-capacity high-speed storage and real-time data processing. Based on this circuit, the real-time hardware NHit trigger algo‐

rithm could be run, which could realize fast trigger selection and data readout for the front-end data. At the same time, the circuit 

is easy to expand and could be flexibly used in different physical experiments. After testing and verification, the transmission rate 

of one single optical fiber interface could reach 8.125 Gb/s, the uplink transmission rate of SiTCP could reach 949.3 Mb/s, and 

the actual read and write rates of the DDR4 cache could reach 102.6 Gb/s, which meet the data transmission and caching require‐

ments of digital trigger circuit design.

Key words： trigger selection；data readout；optical fiber；SiTCP；DDR

0　引言

核与粒子物理主要研究原子核内部及以下层次的

微观结构，为研究粒子间相互作用，人们通过数量庞大

的探测器阵列和电子学设备对实验物理现象进行观

测 [1−2]。物理实验采用触发判选机制来滤除实验本底与

探测器噪声，通过触发系统的设计从前端原始信息中筛* 基金项目：核探测与核电子学国家重点实验室项目（SKLPDE-ZZ-202105，

SKLPDE-ZZ-202206）
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选 出有效 物理 事例 ，从 而降低 后端 数据 传输 与缓 存

压力。

核与粒子物理实验中的触发判选技术主要有模拟

硬件触发、无硬件触发、数字硬件触发三种方式。早期

实验的触发系统因技术限制，通常使用模拟硬件触发方

式提取前端信号特征参量并进行触发判选，如中国原子

能院 GTAF 谱仪 [3]，这些触发系统大多专用且固定，具有

一定死时间，无法适应物理实验高事例率的发展需要。

随 着数据 传输 处理 能力 的快 速提 高 ，压 缩重物 质实

验 [4]、反质子湮灭实验 [5]、大型高海拔宇宙线观测站 [6]等

实验开始采用无硬件触发的数据读出方法，将前端所有

数据传输至后端，由后端高性能计算单元进行触发判

选，但对所有数据不加区分的读出给读出系统与数据获

取系统带来了更大的设计压力与资源消耗。近年来在

某些实验上，如反角白光中子源 GTAF-II 谱仪 [7]、江门中

微子实验 [8]，逐渐开展了基于 FPGA 实时硬件的全数字

化硬件触发技术研究，充分利用 FPGA 并行处理能力强

和实时性高的优点，对原始数据进行实时的触发判选与

数据筛选。

物理实验中的触发判选一般根据有效物理事例与

本底噪声的特点，设置相应的判选条件。击中多重数

（Hit multiplicity，NHit）是一种常用的判选依据，在反角

白光中子源 GTAF-II 谱仪、大型高海拔宇宙线观测站、

江门中微子实验、暗物质探测 [9]等实验中被广泛应用。

触发系统需要接收汇聚前端所有原始数据，并从中快速

统计 NHit 信息，从而完成全局触发判选。在高事例率情

况下，基于数字硬件方式的 NHit 触发相比于无硬件触发

方式具有更好实时性，同时可以有效降低实验成本资源

开销，而数字硬件触发方式需要依托具体硬件电路的实

现，才能完成实际的触发判选。

针对核与粒子物理实验中的数字 NHit 触发处理需

求，本文设计了一种高性能数字触发判选电路。该电路

支持多个通道的光纤数据传输与千兆网络通信，使用大

容量高速 DDR4 缓存与高性能 FPGA 支持高速数据缓存

与实时硬件数字触发处理。该电路灵活可扩展，可应用

在不同的物理实验场景中，通过多块该电路组合可实现

灵活的触发处理；同时具有一定兼容性，可作为机箱标

准插卡并入某些物理实验电子学系统。通过对数字触

发硬件电路的数据传输与缓存接口的测试，结果表明数

字硬件电路可以实现与多个硬件间的光纤数据传输，以

及 与上位 机间 的千 兆网 络通 信 ，同 时支持 高带 宽的

DDR4 数据缓存，满足电路设计需求。

1　数字触发方案

在核与粒子物理实验中，基于光纤的数据传输是一

种高效的远距离数据传输方式，被广泛应用在各个物理

实验中。数字触发判选电路可通过光纤与前端电子学

硬件相连，通过多个光纤链路汇聚前端原始数据，同时

在内部通过高速大容量缓存将其缓存在本地等待后续

触发处理；在硬件上使用高性能 FPGA 运行实时的 NHit

触发算法，通过分析原始数据的时间信息得到 NHit 统计

结果并进行全局触发判选；在得到触发结果后，数字触

发判选电路挑选读出本地缓存中的有效物理事例数据，

并通过千兆网络发送给后级数据获取系统，其触发处理

架构如图 1（a）所示。

由于物理实验通道数众多，在某些多通道高事例率

的物理实验中，单块数字触发判选电路难以实现对所有

前端数据的汇聚、读出以及触发处理。该情况下可根据

物理实验的前端通道数、原始事例率、有效事例数据率

等具体情况，使用多块数字触发判选单元电路进行级联

扩展，从而实现灵活的触发处理操作，图 1（b）展示了多

块数字触发判选电路扩展的应用方式。

数字触发判选电路具备多通道光纤数据传输与千

兆网络通信、大容量高带宽数据缓存、实时数据处理与

触发判选能力，该电路实现不依赖具体的机箱平台，出

于 兼容性 考虑 ，将 数字触 发判 选电 路设 计成 标准 的

MTCA 机箱插卡 [10]，实际使用时可作为单独的电子学模

块独立运行，也可兼容某些物理实验的电子学系统，可

插到 MTCA 机箱内实现与其他插卡的数据交互，从而大

大增强数字触发判选电路的灵活性与可扩展性。此外，

本方法也不完全依赖于光纤技术，当前端原始数据率不

高情况下，也可利用电缆技术进行数据的传输收集。

由于光纤数据传输需使用较多数量的 SFP+模块，因

用户插卡面板空间限制，数字触发判选电路实际上由一

个负责数据传输与处理的主处理模块与一个 IO 扩展模

块组成，其电路结构框图如图 2 所示。在主处理模块上

使用 1 颗高性能 FPGA 芯片负责数据传输与实时处理，

多颗 DDR4 芯片用作大容量高速数据缓存，同时主处理

模块与 IO 扩展模块上布有多个 SFP+模块用于多个通道

的光纤数据传输与千兆网络通信，数字触发判选电路实

图 1　数字触发判选电路
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物如图 3 所示。

数字触发判选电路基于光纤来进行高速串行数据

通信，使用 SFP+光模块进行光电转换，并将电信号连接

到 FPGA 的高速串行收发器上，通过 FPGA 逻辑配置可

以使各个高速串行收发器工作在不同的高速串行数据

通信协议下，例如 Aurora、SRIO、PCIe 等协议 [11−13]。

在千兆网络通信上数字触发判选电路使用 SiTCP 技

术 [14]，SiTCP 是为高能物理实验而开发的一种网络通信

技术，搭建了一种可在 FPGA 芯片上运行的硬件网络通

信处理单元，具有低资源消耗、低功耗等优势。从网络

协议层级上来看，SiTCP 用硬件实现了 MAC 层及以上层

级，可将 FPGA 的高速串行收发器用作网络通信的 PHY

层，数字触发判选电路将以太网 SFP 模块插到该路的

SFP+通道上，即可将该路 SFP+通道用于千兆网络数据

传输。

2　数字触发判选电路设计

2.1　主处理模块

主处理模块的具体电路结构框图如图 4 所示，可以

看到主处理模块主要由 FPGA、DDR4、时钟、电源、SFP+

接口电路、背板接口电路几部分组成。

2.1.1　FPGA与 DDR4芯片

为了支持高速数据传输与缓存，主处理模块上使用

一 颗 Xilinx Kintex UltraScale 系 列 XCKU060 型 号 的

FPGA 芯片，该芯片具有 28 个可达 16 Gb/s 传输速率的

高速串行收发器（GTH），支持最高传输速率达 2 400 

Mb/s 的 DDR4 缓存芯片连接。 DDR4 芯片使用 Micron

公司的 MT40A512M16LY-083 产品，单个芯片数据总线

位宽为 16 bit，该内存颗粒的存储容量为 8 Gb，最大时钟

频率为 1.6 GHz。在本数字触发判选电路中，为了实现

高速数据缓存，使用 4 片 DDR4 芯片合并了数据总线位

宽，将数据传输总线宽度扩展为 64 位，数据缓存速率理

论最高可达 153.6 Gb/s。

2.1.2　时钟方案

主处理模块的时钟方案如图 5 所示，使用了两颗时

钟扇出芯片，CLK BUF1 选择接收本地晶振的 156.25 

MHz 时钟，或者是 CLK BUF2 扇出的时钟信号，同时将

输入时钟扇出多路，输出时钟作为 FPGA 多个 GT bank

以及 DDR 接口的参考时钟。CLK BUF2 接收本地的高

品质 10 MHz 时钟信号，以及背板送过来的 TCLKA 与

TCLKC 时钟，选通其中一路并扇出给 FPGA、IO 扩展模

块以及 CLK BUF1。同时 FPGA 芯片接收 IO 扩展模块

通过硬公制连接器送过来的时钟，并输出两路时钟信号

作为 TCLKB 与 TLKD 时钟送给机箱背板。通过以上的

时钟电路设计可以实现灵活的时钟分配方案。

2.1.3　电源方案

主处理模块的电源方案如图 6 所示，可通过外部直

流电源或是机箱背板输入的 12 V 电源进行供电，主处理

模块使用 ADI 公司的具有较高转换效率、高集成度的

DC-DC 直流降压芯片，1 片单通道 LTM4638 芯片将 12 V

转为 0.95 V，供给 FPGA 的核心电压工作；2 片 4 通道输

出的 LTM4644 芯片将 12 V 电平转换为不同的工作电

压，并分别给板上 FPGA、DDR4、Flash 等芯片供电。同

时使用 TPS51200 终端稳压器芯片为 DDR4 提供特定工

图 2　数字触发判选电路框图

图 3　数字触发判选电路实物图

图 4　主处理模块电路结构框图

图 5　主处理模块的时钟方案
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作电平。

2.1.4　SFP+接口电路

数字触发判选电路使用 SFP+模块来实现光纤链路

数据传输与网络通信，在主处理模块上载有 5 路 SFP+连

接器插座与对应的屏蔽罩，将不同功能以及传输速率的

商用 SFP+光纤收发器安装到板卡上，即可实现不同功

能与速率的高速串行数据通信。光纤链路的高速串行

数据传输使用最高传输速率为 8.5 Gb/s 的 FTLF8528P3

BCV 光纤收发器；而千兆网络通信使用 FCLF8521P2

BTL 型号以太网 SFP 模块，该模块使用 RJ45 接口，通过

寻常网线即可连接到其他网络设备上。

2.1.5　背板接口电路

主处理模块基于兼容性考虑，保留了 MTCA 机箱平

台的背板总线连接，以便实现更灵活的数据传输与处理

功能。机箱背板共有 20 个 Port，每个 Port 都有一收一发

两对高速差分线，不同 Port 可用于实现不同功能。主处

理 模 块 卡 将 12 个 GTH 连 到 了 Port0~11 上 面 ，其 中

Port0、1 分别连接到两块交换卡上，可实现千兆网络通

信；Port2、3 可用于相邻槽位插卡间的数据通信；Port4~7

与 Port8~11 分别与交换卡 1、2 相连，可实现 ×4 链路的

PCIe 或者 SRIO 总线通信。

2.2　IO扩展模块设计

IO 扩展模块电路结构如图 7 所示，IO 扩展模块使用

MPS 公司的 MPM3630GQV-Z 型号 DC-DC 直流降压芯

片，将主处理模块通过硬公制连接器提供的 12 V 电源转

为 3.3 V，供 8 路 SFP+模块使用；板上有 8 路 SFP+模块与

2 路 156.25 MHz 频率的本地晶振，通过硬公制连接器将

相应信号送至主处理模块上的 FPGA 以实现光纤链路数

据通信。

3　硬件电路测试

为验证数字触发判选电路的实测性能是否符合设

计时的指标，在实验室环境下对电路逻辑的数据传输与

缓存接口进行相应测试。

3.1　高速串行数据传输测试

为验证高速串行数据传输的稳定性，对高速串行收

发器进行误码率测试 [15]，在 FPGA 逻辑里例化 Xilinx 提

供的专用于高速串行收发器误码率测试的 IBERT IP 核，

通过 IBERT 工具得到误码率与眼图测试结果。测试时

相邻两对收发器互相通过光纤传输数据，IBERT IP 核产

生 PRBS-7 伪随机码对传输链路进行测试，现场照片如

图 8 所示。经过约 10 小时的测试得到如图 9 所示的误

码率测试结果，光纤链路传输了约 3.79×1014 bit 大小的

数据量，通道误码数为 0，在 99% 的置信度下小于 2.645×

10-15。其中一条链路眼图测试结果如图 10 所示，眼图睁

开范围较大，具有较好信号完整性。

图 6　主处理模块的电源方案

图 7　 IO 扩展模块电路结构框图

图 8　现场测试照片

图 9　 IBERT 测试误码率结果
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3.2　SiTCP上行网络通信测速

SiTCP 使用 TCP 连接实现硬件电路与上位机之间

的数据通信，硬件内逻辑持续通过 SiTCP 上传数据。

在上位机编写测速程序测试其上行网速，上位机作为

客户端与数字触发判选电路建立 TCP 连接，持续接收

数字触发判选电路上传的数据，并对其上行网络数据

通信速率进行测试。实测的网络通信速率如图 11 所

示 ，上 行 的 平 均 网 络 通 信 速 率 最 高 可 达 949.3 Mb/s

左右。

3.3　DDR4数据读写测试

为验证 DDR4 芯片的高速数据缓存是否能够正常工

作，编写了数据缓存接口的测试逻辑，例化了 Xilinx 提

供的 AXI4 总线接口的 DDR4 MIG IP 核 [16]，DDR 传输速

率设定为 2 000 MT/s，理论传输带宽为 128 Gb/s。测试

逻辑持续产生数据递增码，并通过 AXI4 接口依次向

DDR 地址单元中写入数据，随后再读出数据检测是否符

合预期，通过多次操作验证 DDR 缓存接口功能正确性，

并记录运行时间与写入读出的数据量进行读写测速。

某次写入读出过程的逻辑波形如图12所示，写入读出功

能正常，读出数据与写入数据完全一致。在经过 128 次对

DDR所有地址单元的写入读出循环操作后得到如图 13所示

的测速结果，共完成了 4 096 Gb数据量的 DDR数据读写操

作，写入读出分别消耗了 10 463 976 791、9 996 418 958 个

时钟周期，在整个测试过程中写入与读出值完全一致，数据

读写无误，DDR写入读出速度如表1所示。

4　结论

针对核与粒子物理实验中的数字 NHit 触发判选需

求，本文设计实现了一种高性能数字触发判选电路，可

支持多通道的光纤数据传输与千兆网络通信、高速大容

量数据存储以及实时 FPGA 数字触发处理。在实验室条

件下进行了数据传输与缓存接口测试，测试结果表明板

卡可实现 8.125 Gb/s 光纤链路的高速串行数据传输速

率，SiTCP 上行网络传输速率达 949.3 Mb/s，DDR 数据读

写速率可达 102.6 Gb/s，满足电路设计需求。该硬件电

路具有较强的扩展性与灵活性，可通过多个该模块的扩

展，灵活应用在各个物理实验中。本文在完成硬件电路

的设计实现以及数据传输与缓存接口的性能测试工作

基础上，后续将结合数字 NHit 触发算法，完成数字触发

判选电路的完整逻辑设计工作，并进行多个模块扩展的

图 10　 IBERT 测试眼图

图 11　SiTCP 上行网络传输测速

图 12　DDR4 读写测速波形
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系统级别综合调试验证。
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图 13　DDR4 读写操作消耗时钟周期计数

表 1　DDR4 实测写入与读出速度

实测写速度 /
（Gb/s）
102.61

实测读速度/
（Gb/s）
107.41

写入效率 /
%

80.17

读取效率 /
%

83.92
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