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基于FPGA的IJL子鉴别器读出系统前端电路

陈一新梁吴薛俊东刘强刘宝莹周雷虞孝麒周永钊
(中国科学技术大学近代物理系合肥230026)

摘要介绍7"fit,京谱仪第三代工程(BESm)中的p子鉴别器读出系统的前端电路设计，包括系统的结构、各部

件的基本功能和工作原理、触发选通逻辑的设计和系统防干扰等关键问题的设计思路和实现方法，以及采用

FPGA的实现过程。经过系统检测，前端电路及其组成的数据链全部实现了预期的设计目标。
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对传统的高能物理数据获取系统前端电路而

言，其前置放大器往往置于探测器内部或附近，由

电缆将模拟信号送到远端的主放大器和数字电路进

行信号处理。此法的缺点是模拟信号传输易受干扰。

鉴此，高能物理实验数据获取系统希望在前端电路

中就实现数字化，将数字化数据通过长电缆线传送

到远端的数字信号处理系统中。事实上，探测器内

部空间的有限，在其内部实现复杂的电路功能，成

为前端电路(FEC，Front End Card)设计的主要难点

之一。p子鉴别器读出系统是北京谱仪第三代①ES

Ⅲ'Beijing Spectrometer m)T程的重要组成部分，前

端电路是读出系统的核心部件。根据工程具体要求，

我们研制了基于FPGA(Field Programmable Gate

Array)的p子鉴别器读出系统前端电路，采用

Verilog语言编写逻辑，在Altera EPlK30TCl44．3

型FPGAtll_k实现了前端数字脉冲信号的流水线缓

冲存储、触发选通和解随机缓存的全部功能。

1 p子鉴别器读出系统原型机组成及工作

原理

BESIIIp子鉴别器读出系统原型机主要由前端
的数据链和后端的数据读出插件组成。读出系统共

有40条数据链，每条数据链包括16块FEC。每块

FEC负责采集阻性板室(RPC庥测器16路通道的入
射粒子位置信号f2】，通过甄别器转换成数字脉冲信

号送人FPGA，在FPGA内部使用流水线技术延时，

等待触发信号(Trigger)的选通，将收集到的好事例
数据存人事例缓冲器，最后由并串转换器产生单板

串行数据。16块FEC问采用菊花链方式级联，并

由处于数据链末端的FEC将一条链的256个通道的

串行数据通过30 m LVDS差分信号传输至后端数

据获取插件。最后由数据获取插件通过USB接口将

数据传送至PC机。数据读出插件负责对数据链16

块FEC进行FE'GA编程、发送控制命令等功能。系

统工作时钟为20 MHz。读出系统原型机结构如图1

所示。

CLK．Trigger

FPGA program signal

conlmands

图1 ll子鉴别器读出系统原型机组成
Fig．1 Prototype of muon countel"
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2前端电路结构设计

2．1 FEC模拟部分概述

FEC结构如图2所示。甄别器由4片比较器

ADI CMP401组成；负责对RPC探测器产生的16

个通道的模拟脉冲信号进行甄别，幅度高于阈值的

模拟脉冲经甄别产生相应的数字脉冲信号。阈值控

制电路由DAC芯片TLC7528和一级运放(LM324)

l诤C

8ignals

射随电路组成；FPGA接受数据获取插件传送的命

令，控制相应的DAC码，产生相应的阈值电平。

测试脉冲产生电路由DAC和模拟开关CD4066组

成；FPGA接受数据获取插件传送的测试命令，产

生相应的极窄的数字控制脉冲，模拟开关在此脉冲

控制下瞬间打开又立刻关闭，产生模仿RPC信号的

模拟脉冲，用以测试甄别器和FPGA的性能。

图2 FEC的结构
Fig．2 Schematic diagram of the FEC

2．2 触发选通逻辑设计

RPC探测器的位置信号经过甄别后变成了相

应的位置数据；该数据是否是一个好事例，必须等

待Trigger信号的选通。Trigger信号的产生比相应
的RPC脉冲延迟6．2 ps，且Trigger信号存在5：200
ns的晃动。因此甄别器产生的位置数据进入FPGA

后，首先要经过6．2 laS的流水线延迟，然后展宽成

Disc^min咖
Output sigma

Data

window

Trigger

一个宽度为400ns(200nsx2)的数据窗口。在Trigger

不晃动的情况下，Trigger单宽度脉冲应位于数据窗

121的中央；而当Trigger发生晃动时，其晃动范围始
终落在数据窗口之内。这就保证了系统不会因

Trigger信号的晃动而丢失好事例。触发选通时序如

图3所示。

F二习
口 厂] [】

图3触发选通时序

Fig．3 Timing waveform of data strobe
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图2中的主控逻辑模块是整个逻辑中最重要的

部分，它根据其他部件的工作状态，产生相应的内

部控制信号；例如根据数据缓冲的空满状态产生读

写使能信号，根据数据移位状态产生并串转换器的

移位控制信号、移位时钟等。

并串转换器是移位寄存器，并行写入的好事例

数据，根据串行移位时钟的节拍进行移位，形成串

行数据。由于移位过程中移位寄存器不能进行并行

写入，为了避免丢失此期间到来的下一个好事例的

数据，经过Trigger信号符合后的16个通道的脉冲

信息，须作为好事例数据存人数据缓冲存储器(图2

中的FIFO Bank)；当前的串行数据移位过程完成后，

主控逻辑模块才能让新的事例数据从数据缓冲存储

器中读出，并行写入移位寄存器启动新一次的移位

过程。因此。主控逻辑模块启动串行数据移位过程

须同时满足：1)当前的数据缓冲存储器非空，即有

数可读；2)移位寄存器处于空闲状态，即当前并未

进行移位过程。

2．3 命令接收模块

图2中的命令接收模块是串并转换移位寄存

器，主要负责接收数据获取插件发送过来的串行命

令并对其进行解码。命令格式设计为24位；高8

位为命令头，用来识别命令的种类；低16位为数据

位，用来承载该命令携带的数据信息。命令主要有：

1)阈值设置和测试脉冲幅度设置，其电平对应的

DAC的码值放在命令的16位数据位中；2)16个通

道的模拟开关控制，数据位中存放着该时刻16个模

拟开关的通断信息，系统测试时RPC模拟信号的产

生即通过该命令；2)数据获取插件收到正确事例数

据后返回的确认信息，负责FEC和数据获取插件之

间的握手。

2．4 FEC的防干扰措施

“子鉴别器读出系统前端电路处于探测器内

部，工作环境恶劣，且与后端数据获取插件的电缆

nCONTIG 卜、 “。

⋯、———————一．．．nSTAllJS
⋯

CONF_DONE(1)

DCLK n n n广⋯
DATA j蔓DC叵]国Ⅸ西吲⋯

连接有30 m。FEC和传输电缆都有可能受地线干扰

及空间电磁干扰，甚至导致系统无法正常工作。研

制过程中遇到的主要干扰问题是：1)FPGA的编程

控制信号受到干扰导致FPGA的逻辑消失；2)触发

信号受到干扰产生“假Trigger'’，造成误触发；3)串

行数据在传输过程中受到干扰，导致数据获取插件

收到的数据出错。

Altera的FPGA的编程方式最常用的是PS方式

(Passive Serial)口】，和编程相关的信号线有5条：

nConfig、nStatus、Data0、DCLK和Conf_Done，平

时nConfig为高电平。编程过程中，数据获取插件

使nConfig发出低脉冲，FPGA检测到nConfig上升

沿后开始做初始化工作，清除内部逻辑，将FO引

脚置成三态，将Conf_Done电平置低；稍后nStatus

信号跳变表示可以进行编程，配置芯片发出编程数

据Data0和编程时钟DCLK；编程完成后FPGA释

放Conf_Done引脚，其电平被上拉置高表示编程成

功。编程时序如图4所示。

实际工作过程中，nConfig信号易受外部干扰

产生错误的脉冲，致使FPGA误认为启动了新一次

的编程而使内部逻辑消失。根据实验测量，外部干

扰的峰脉冲宽度一般<10 ns。我们采取的措施是加

宽nConfig信号的脉冲宽度，使其宽度>10 ms；并

在nConfig信号线上加人上拉电阻和下拉电容。通
过适当调节阻值和容值，可使宽度<10 ns脉冲全部

被过滤，保证了编程信号的稳定性。

Trigger信号也会受外部干扰产生尖峰脉冲，导

致误触发。我们采取的针对性措施是改变Trigger
信号的脉冲宽度和接收逻辑，超过一定宽度的脉冲

才被认为是真正的Trigger信号，这样窄宽度的干扰

脉冲就被接收逻辑丢弃。此外，在PCB的触发信号

走线上串接铁氧磁珠，也能减少尖峰脉冲的影响。

针对串行数据传输过程受干扰产生的错误，我

们在数据的编码上采取了相应的措施。首先，对一

条数据链的第一块和最后一块FEC的串行数据部

分，分别加入7位的数据头和数据尾；数据获取插

图4 PS方式编程时序嘲

Fig．4 Timing waveform of PS mode configuration

●●●
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件接收到串行数据后先对此进行判断，如数据头尾

损坏，则丢弃该数据。其次，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，数据获取插件能对数据进行奇偶

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。再者，串行数据发送后，

FEC不立刻将当前数据从数据缓冲中清除。数据获

取插件在正确识别出一次好事例的串行数据后，会

发送一个确认信号ACK给FEC，FEC在规定时间

内收到ACK后，才可清除当前数据，启动下一次

的发送过程；否则，FEC认为此次数据发送出错，

并将当前数据重新写入并串转换移位寄存器，重新

发送该数据。这样的“出错重发”机制在最大程度上

保证了好事例数据的正确性和完整性。最后，我们

在每块FEC的电源输入端加入共模轭流圈；PCB

设计采用六层板，提供独立的模拟地层、数字地层

和模拟信号层；为每块FEC加装金属屏蔽盒；为
30 m传输电缆和电源线加上金属保护外套。这些措

施都显著降低了外部干扰对系统的影响，保证了系

统工作的稳定性。

测器被粒子击中时盼隋形。测试内容包括：(1)阈值

及测试脉冲幅度电平是否符合预期值。(2)系统在长

时间工作条件下性能是否稳定，是否有数据丢失等

情况发生。(3)系统在外部强干扰作用下是否能保持

传输数据的正确和完整。

经测试，FEC的阈值及测试脉冲幅度设置功能

完好；系统在平均触发率4K条件下12h内取数正

确，未发生数据错误、丢失的情况；在外部电器连

续频繁开关200次以上产生的强干扰环境下，系统

取数正常，未发生错误。

4结语

本文描述了基于FPGA的“子鉴别器读出系统

前端电路设计，详细论述了其FPGA逻辑的设计与

实现，以及系统采取的各种防干扰措施。本设计对

研究和利用FPGA实现高能物理实验的前端数据采

集技术提供了有益的参考。
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