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I 

 

摘要 

数据获取系统是高能物理实验的重要课题，一个成熟可靠、性能优良

的数据获取系统对于实验的成功起着关键性的作用。 

本篇论文论述了大亚湾中微子实验的数据获取系统的研究与实现。以

满足大亚湾中微子实验的具体需求为目标，在借鉴 ATLAS 与 BESIII DAQ

软件的基础上开发了大亚湾实验的数据获取系统。论文中详细介绍了数据

获取系统的设计方案，包括硬件框架与软件部署，并且通过实例检验了方

案的可行性。 

作为大亚湾数据获取系统的重要组成，本文重点研究了数据获取的读

出系统的设计与实现。读出系统创新性的在高能物理实验中采用了嵌入式

Linux 操作系统，利用与 VME 总线的交互技术进行中断响应与数据传输，

通过多线程编程技术实现任务的并发以提高读出效率。一系列测试中对各

项指标的考察表明基于嵌入式 Linux 的数据获取读出系统功能完善、性能

优良，可以满足系统需求。 

性能是数据获取系统的重要指标，因此对数据读出以及传输性能的关

注也是本文重点探讨的内容。文中对于数据流传输的整个过程中各环节的

性能情况都做出了详细的分析，在保证数据质量的前提下，通过对软件机

制的研究以尽可能做到性能的最优化。 

对数据获取系统的存盘数据文件进行读取分析，是检验系统工作正确

性与稳定性的重要手段。文中介绍了通过回读数据文件对电子学各通道性

能的检验，以及利用 miniDryRun 的实验数据对触发效率进行的初步分析。 

目前大亚湾中微子实验的数据获取系统已经完成了基本的框架设计，

基于反中微子探测器读出机箱的数据获取系统的最终设计方案在 2009 年

12 月通过了专家评审，并且成功应用在随后开始的大亚湾 miniDryRun 实

验中。实验结果表明，数据获取系统的性能和可靠性满足大亚湾实验的设

计要求。 

 

关键词：大亚湾中微子实验，数据获取系统，嵌入式 Linux，读出系统
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Abstract 

Data Acquisition system is an important research project in high energy 

physics experiments. A reliable and capable DAQ system plays a key role in the 

experiments. 

This dissertation presents the research and implementation of DAQ system 

for Daya Bay neutrino experiment. The DAQ system for Daya Bay experiment 

had been developed based on ATLAS and BESIII DAQ. Its design scheme for 

hardware framework and software arrangement was newly developed. And its 

feasibility is confirmed by system tests on an AD VME crate.  

This dissertation focused on the read-out system which played an 

important role in Daya Bay DAQ system. Embedded Linux operating system 

was creatively introduced as a readout software platform in high energy physics 

experiment. DAQ readout system uses the VME bus transport technology and 

threading tools. According to a series of tests, the performance of readout 

system based on Linux could meet the system requirements.  

Performance behavior, an essential feature of DAQ system, was also fully 

studied. Each segment during dataflow transmission was meticulously 

investigated. On the premise of the high quality data, the software mechanism 

was optimized to improve the system efficiency. 

Reading and analyzing data files of DAQ system is an important method to 

test validity and stability of the system. In this dissertation, the test result of 

electronics performance by reading data files is introduced, and the analysis of 

trigger efficiency with miniDryRun data is showed as well. 

The basic framework design of DAQ system for Daya Bay neutrino 

experiment has been completed. In December 2009, the final design of DAQ 

system based on PMT readout electronics has passed the experts’ review. At the 

same time, DAQ system run successfully during miniDryRun experiment. Data 

collected during miniDryRun showed that the capability and reliability of the 

DAQ system could fulfill the demand of Daya Bay experiment.  

 

KEY WORDS：Daya Bay Neutrino Experiment, DAQ, Embedded 

Linux, Read-out System 
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1  绪论 

1.1 引言 

高能物理，又称粒子物理，是研究物质的最小组元的特性及其相互作

用规律的一门前沿科学[1]。高能物理探索的是比原子核更小的微观粒子的

性质，通过了解和掌握微观粒子的基本特性和运动规律，从而进一步地研

究宏观世界的自然规律。 

粒子物理实验可概括为粒子源、探测器和数据分析三个组成部分。粒

子源可以是加速器或对撞机，也可以是不用加速器的宇宙线[2]。当前，新

一代粒子物理实验的三个研究前沿是：一：加速器物理实验的高能量研究，

以欧洲核子中心(CERN, European Organization for Nuclear Research)目前刚

投入运行的质子-质子(P-P)对撞机 LHC(Large Hadron Collider)为代表；二：

高亮度研究，以粒子工厂为代表，例如 B 粒子工厂，目前世界上正在运行

的B粒子工厂有SLAC(Stanford Linear Accelerator Center)的BaBar实验和日

本 KEK(High Energy Accelerator Research Organization)的 Belle 实验；三：

非加速器物理实验研究，这类实验具有探测器体积大、灵敏度高、低本底

低噪声的特点，用来探测低事例率的物理现象，如宇宙线或天体过程中的

中微子、宇宙暗物质粒子等。如正在南极进行的 IceCube 中微子观测实验，

用来观测中微子与超新星事例的日本 Super-Kamiokande 实验。正在中国建

造的大亚湾反应堆中微子实验，也是非加速器物理实验的代表之一。 

本文重点论述的就是大亚湾反应堆中微子实验（Daya Bay Reactor 

Neutrino Experiment）的数据获取系统（DAQ）的研究与实现。 
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1.2 大亚湾中微子实验简介 

1.2.1 实验的科学意义 

中微子物理是当今粒子物理，天体物理与宇宙学的交叉与热点。在

Super-K、 SNO 与 KamLAND 实验发现中微子振荡后，人们认识到这是

发现粒子物理标准模型之外新物理的突破口与关键。 

目前国际中微子物理实验的前沿是精确测量中微子混合角 θ13。无论从

理论还是实验上来说，精确测量 sin
2
213 都具有重大的科学意义。首先，它

是中微子物理中六个最基本的参数之一，其数值的大小决定了未来中微子

物理的发展方向。它的大小直接决定了中微子振荡中的 CP 破坏强度。后者

是目前最有希望解释宇宙中物质-反物质不对称现象的（leptogenesis 机制）。

如果它是如人们所预计的在 0.01－0.03 左右的话，则中微子的 CP 相角可以

测量，宇宙中物质与反物质的不对称可能得以解释。如果它太小，则中微

子的 CP 相角无法测量，  目前用中微子来解释宇宙中物质与反物质不对称

的理论便难以证实。其次，sin
2
213 接近于零也预示着新物理或一种新的对

称性的存在。因此不论是测得 sin
2
213 或只给出其上限值，均有极为重要

的意义。第三，它与基本粒子物理的大统一理论有关。它是轻子味混合的

六个基本物理参数中的两个未知参数之一，测量它的大小将有助于我们了

解轻子味混合与夸克味混合之间的关系。如果 θ13 不是太小，那么有可能在

10
16

GeV 能量标度下实现大统一。第四，中微子振荡是第一个，也是唯一

一个超出目前粒子物理标准模型的物理现象。影响标准中微子混合与振荡

的新物理效应很有可能比 θ13 所引起的次级效应更小。因此精确测定它的数

值将使我们能够寻找与鉴别新物理。 

目前国际上对 sin
2
213 的测量均未给出肯定的答案，如图 1-1 所示[3]。

Chooz, Palo Verde 与Super-K 等实验在直接搜寻中未发现13振荡的实验证

据，而利用目前全部中微子实验数据的拟合结果得出的 sin
2
13 的最可几值

约为 0.01（相应于 sin
2
213=0.04）。 
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图 1-1  目前国际上对 sin
2
213的实验测量，左图) 直接测量；右图) 目前全部中微子实

验数据的拟合结果 

而理论上目前对 sin
2
213 的预言也相差很大，不同的模型给出完全不同

的数值，但基本上集中在 0.001-0.1 之间, 如图 1-2 所示[3]。因此实验上希

望测量 sin
2
213 的灵敏度应达到 0.01 以下。 

 

图 1-2 理论上对 sin22θ13 数值大小预言的分布情况 

用反应堆中微子测量 θ13 具有造价低，速度快，物理结果干净，无歧

义的特点，而大亚湾核电站则是全世界最佳场所，一是其功率高，二是反

应堆都靠近山，可以屏蔽宇宙线本底。大亚湾中微子实验的设计是当前国

际上精度最高的，可以达到好于 1%的目标。目前由反应堆中微子实验给出
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的 sin
2
2θ13 的上限为 0.17，对应的实验误差为 3.9%。将 sin

2
2θ13 的测量灵敏

度下推到 0.01 左右在理论与实验方面都具有极为重要的意义，这要求实验

误差达到小于 1%的水平，对实验工作提出了极大的挑战。 

1.2.2 实验方案设计 

1.2.2.1 总体方案 

反应堆中发生的核裂变反应在释放核能的同时，会产生大量的电子反

中微子。根据目前的中微子混合理论，这些中微子会发生振荡，变成其它

类型的中微子。这样在一定距离观测电子型反中微子时会发现有一部分中

微子消失了。在距离小于几公里时，振荡的振幅取决于 sin
2
213，频率取决

于中微子的能量和参数m32
2。根据其它类型的中微子振荡实验可以确定振

荡最大值会发生在 1800-2400 米。大亚湾反应堆中微子实验将通过测量反

应堆释放的中微子在不同距离处的数量与能谱来确定是否存在振荡，并确

定振荡的参数，为测量 CP 破坏、研究超出标准模型的新物理奠定基础。 

测量 sin
2
213 是一个非常精密的实验，实验的质量直接取决于对系统误

差的控制。为了在 90%以上的置信水平下确认13 振荡的存在，并达到

sin
2
213<0.01 的精度，要求实验的总误差小于 0.5%。这对实验方案的设计，

特别是探测器的设计和本底的控制，是一个挑战。 

实验的要点是：1）充分利用大亚湾核电站功率大的优点。大亚湾反应

堆群将成为世界上功率第二大的近距离的反应堆群，因此实验的事例率高；

2）建造近端和远端的中微子探测器，利用中微子近端和远端距离的变化进

行中微子振荡的相对测量，从而抵消实验的大部分误差，大大提高反应堆

中微子实验的精度；3）利用大亚湾核电站的地理条件，近端和远端的探测

器都将有较厚的岩石覆盖层以减小本底的影响。足够的岩石覆盖层是减小

本底最有效的手段。由于大亚湾的独特的地理条件，在国际上提出的同类

方案中，大亚湾实验的精度最高，而且最有可能成为第一个测到13不为零

的实验[4]。 
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1.2.2.2 实验布局 

大亚湾反应堆中微子实验将使用三个实验厅对中微子进行远近相对测

量，包括两个近厅和一个远厅。每个实验厅内主要有 3 种探测器：中心探

测器（反中微子探测器，Anti-neutrino Detector，AD），水切伦科夫探测器

（水池探测器，Water Pool Detector，WP）和阻性板探测器（RPC）。 

实验的布局如图 1-3。两个近点实验厅分别对大亚湾和岭澳的反应堆

进行测量，离反应堆的距离分别为 364 米和 504 米，测量结果结合各反应

堆的热功率将精确给出反应堆释放的中微子总数和能谱。远点实验厅距岭

澳核电站为 1615 米，距大亚湾核电站为 1985 米。远点探测器与近点探测

器的测量结果相比较，就可以知道是否存在中微子振荡。各探测器位置的

选取经过了详细的最优化计算，主要影响因素包括根据山的具体形状计算

的宇宙线本底、反应堆误差的抵消、估计的探测器误差、以及统计误差等。 

 

图 1-3 大亚湾实验的总体方案图 

1.2.2.3 各子探测器简介 

（1）反中微子探测器 
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反中微子探测器观测中微子反β 衰变反应产生的正电子与中子信号，

只对电子反中微子敏感。为减少系统误差，反中微子探测器设计成三层同

心圆柱结构，如图 1-4。最里层为掺钆的液体闪烁体（简称液闪）作为中

微子的靶；中间层为普通的液体闪烁体，用来提高能量收集效率，减少能

量判选误差；最外层为矿物油，用来屏蔽天然放射性。各层之间用高透光

度的有机玻璃隔开。正电子与中子在液体闪烁体中产生闪烁光，用来探测

闪烁光的光电倍增管（PMT）放置在最外层的矿物油中。 

    

图 1-4 大亚湾实验中心探测器示意图 

（2）反符合探测器 

反应堆中微子实验的能量较低，宇宙线和天射放射性都能在这一能区

带来大量本底。为了减小宇宙线本底，中微子探测器必须放在较深的地下，

同时必须有足够的主动和被动的屏蔽来去除本底。大亚湾实验近点和远点

地下实验厅处的宇宙线流强比地表分别小 100 倍和 2000 倍。剩余的高能宇

宙线在中微子探测器周围的岩石中也能产生大量的中子，这些中子能漂移

到中心探测器中形成本底。为了屏蔽这些中子以及岩石中的天然放射性，

大亚湾实验的中微子探测器周围将用 2.5 米以上的水屏蔽。水是屏蔽中子最
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有效的材料。同时山体岩石产生的天然放射性也非常高，会形成大量本底，

2.5 米的水屏蔽层可以将它压低 1 百万倍以上。 

除了水构成的被动屏蔽外，大亚湾实验将采用两种宇宙线探测器作为

主动屏蔽，如图 1-5 所示。一种是水切伦科夫探测器（WP），由在水池中

放置光电倍增管形成。宇宙线穿过水时会产生切伦科夫光，通过光电倍增

管探测切伦科夫光，可以探测宇宙线。为了提高探测器的可靠程度，水池

被分成内外两层，由不透光的薄膜隔开。水池壁与隔膜均粘贴高反光度的

Tyvek 膜，以提高宇宙线的探测器效率。内外两层均有光电倍增管，将独

立地作为宇宙线探测器。模拟表明水切伦科夫探测器的探测效率为 98%以

上。另外一种为阻性板探测器（RPC），放置在水池上方。大亚湾将采用 4

层 RPC，通过触发选择来降低 RPC 的噪声和本底，同时保持较高的探测效

率（>90%）。 

 

图 1-5 大亚湾实验反符合探测器示意图 

两种宇宙线探测器联合起来，总效率可达 99.5%。经模拟计算，中子

和天然放射性造成的本底可以控制在信号的 0.2%左右，满足实验的精度要

求。 

（3）电子学系统 

电子学系统包括前端电子学子系统、触发和时钟子系统、数据获取子

系统和探测器监控子系统。整个电子学系统设计的基本思路是各个探测器
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（反中微子探测器、内外层水切伦科夫探测器、RPC 探测器）采用各自独

立的前端电子学子系统、触发和数据读出子系统，并且每个站点有一套完

整的时钟系统。 

大亚湾中微子实验前端读出电子学（简称读出电子学）包括 PMT 读出

电子学和 RPC 读出电子学。PMT 读出电子学用于反中微子探测器和水池切

伦科夫探测器的信号读出，采用相同的硬件设计，在此基础上通过配合使

用不同的 FPGA 逻辑功能来满足各自的要求。RPC 读出电子学用于阻性板

探测器 RPC 的读出。 

触发系统根据预先设定的物理事例的判选条件，综合从电子学系统送

来的各个通道的击中信息和总能量信息完成事例判选。数据获取系统根据

触发系统的判选结果，从电子学系统中读取相应的事例数据，形成文件并

最终保存下来。为确保在整个实验过程中，探测器和各电子学系统能够安

全、稳定地运行，还需要一个完整的探测器监控系统。 

图 1-6 显示了电子学系统与触发系统之间的逻辑关系。 

 

图 1-6 电子学系统与触发系统逻辑关系图 
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1.3 高能物理实验中的数据获取系统 

1.3.1 数据获取系统在高能物理实验中的地位 

如图 1-7 所示为一个典型的高能物理实验的结构框图。在现代高能物

理实验中，前端电子学、触发判选和数据获取（DAQ）系统互相穿插，很

难截然分开。电子学将探测器输出的信号经过放大、成形等处理后数字化，

将信息暂存并作数据预处理；触发判选系统选择满足物理条件的好事例，

压缩本底事例；离线数据分析将在线机器记录下的数据在离线机上进行分

析和处理，把数据还原为粒子种类、能量、动量等物理量[5]。 

微弱信号 离线分析

触发判选

数据获取电子学

粒子

探测器

 

图 1-7 DAQ 在高能物理实验中的位置 

高能物理实验中，数据获取系统的任务是读出通过触发判选的好事例

数据，并使系统死时间尽可能地小，事例数据段迅速地汇集起来，进行事

例包装和过滤，整理成为完整的有效事例，最终将标记的事例数据记录到

永久介质上。同时给出反映探测器性能的各种统计图形以及所获事例的分

类统计图形，监测探测器与电子学工作状态[2]。 

在系统构造方面，DAQ 系统必须成为高可靠性、高稳定性、易维护、

易扩充的系统。系统设备配置和软件开发工具着眼于未来技术发展趋势，

尽可能采用市场上性价比最好的商业化产品。 

1.3.2 数据获取系统的任务 

数据获取系统的任务归结起来可列举为以下几点[2]： 

 电子学的刻度和记档 

 运行时的初始化，前端各微处理器的加载，各状态控制寄存器的设
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置 

 从前端电子学读数 

 数据的预处理和装配 

 全事例数据的重建分析（在线事例筛选） 

 数据的记录（磁盘或磁带） 

 探测器运行情况的监测（抽样分析事例，建立各种直方图并作单事

例和直方图显示） 

 运行界面的操作控制 

 运行条件的显示和记档（如运行 RUN 号等） 

 错误显示，报警和记档 

 磁带或磁盘上的记录的数据的回读及处理 

1.3.3 数据获取系统随高能物理实验的发展 

在高能物理实验迅速发展的几十年间，数据获取系统也经历着架构从

简单到复杂，性能快速提升的进化过程。在上世纪六十年代，高能物理实

验中仅有一百个左右的数据通道需要读取，且只有较低的事例率（几个赫

兹），采用单处理器计算机就能够处理。而现代大型高能物理实验则有上百

万个通道，而且要以兆赫兹频率完成数据获取。 

数据获取系统的发展可以分为三个阶段，如图 1-8 所示。在 20 世纪

70 年代，前端电子学放置在 CAMAC 总线机箱内。所有的机箱插件都由一

个小型计算机控制，而所有读出的数据也都集中到这个小型计算机。这种

组态可以支持 Kbyte / s 的数据率；80 年代发展了较快的 VME、FASTBUS

等总线，允许多个智能插件构成分布式智能系统，并引入缓冲存储器，可

以支持 Mbyte / s 的数据率；90 年代后期采用由通信网络构成的事例组装器

和用计算机群作全事例过滤，系统规模和并行度更高，可以支持 Gbyte / s

的数据率[6]。 
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图 1-8 数据获取系统的三个发展阶段 

1.3.4 国内外高能物理实验中的数据获取系统 

1.3.4.1 CMS 实验的数据获取系统 

LHC (Large Hadron Collider)是在 LEP(Large Electron Postion Collider)正

负电子对撞机 27km 隧道的基础上兴建的 2×（8～20）TeV 质子-质子对

撞机，设计亮度为1 × 1034cm−2s−1，质子束团对撞频率为 40MHz。LHC 对

撞机上有 CMS，ATLAS，LHCb，ALICE 四个大型探测器[2]，这些探测器

的数据获取系统都使用了当前最先进的技术。  

CMS（Compact Muon Solinoid Detector）的目标是要在很大的能量区间

和很高亮度的条件下，鉴别和精确测量 μ 子， 电子和光子。CMS 探测器

产生的每个完整事例长度约为 1Mbytes，经过一级触发判选之后事例率从

1GHz 降到 100KHz。但是紧接着的物理分析和在线事例过滤需要从大约

1000 个前端读出缓冲区中将数据汇集到一起，考虑到存储能力和离线分析

等原因， CMS 的数据获取系统必须将最终输出事例率控制在 100Hz。另

外 CMS 的数据获取系统还需要做到不间断探测器监视和故障检测。  

CMS 数据获取系统中有一基本模块——读出单元（Readout Unit），起

到内部连接前端电子学和数据获取系统的作用，读出单元由几个 Readout 

Driver 和一个双端口的内存组成，直接连接与事例重建部分相通的全局交

换机。整个 CMS 数据获取系统大约有 1000 个这样的单元，每个单元可以

至少缓存 100000 个事例片段和达到每秒 100Mbytes 的数据传输速率。事



大亚湾中微子实验数据获取系统的研究与实现 

12 

 

例重建和在线事例过滤计算单元均是基于网络交换的机群实现[7]。图 1-9

为 CMS 数据获取系统示意图。  

 

图 1-9 CMS 实验的数据获取系统示意 

整个 CMS 数据获取系统的设计做到了很大程度的标准化，如光纤数据

传输在触发系统和数据获取系统均得到了使用，基于公共元件和接口的前

端驱动器，使得整个实验的具有统一的读出单元结构。 

1.3.4.2 ATLAS 实验的数据获取系统 

ATLAS 是 LHC 上四个探测器中最大的一个，也是迄今为止世界上最

大的探测器[2]。ATLAS 包含三级触发系统，第一级为硬件触发， 直接连

前端电子学，将事例率从 40MHz 压低至 100KHz，二级触发基于软件触发，

使用高性能计算机机群处理，将事例率降到 2KHz，通过二级触发的事例会

被组装成完整事例。第三级同样为软件触发，约 1600 台高性能计算机组成

的机群，将事例率压至 200Hz，最终存盘数据率为 300Mbytes/s。图 1-10

为 ATLAS Trigger/DAQ 系统结构[8]。 

 

图 1-10 ATLAS 实验的数据获取系统架构示意图 
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ATLAS 实验的 DAQ 系统主要有两个组成部分：数据流（DataFlow） 和

在线软件（Online Software）。DataFlow 部分包括了 RCD(The ROD Crate 

DAQ), ROS（The ReadOut Subsystem）和 DataCollection 三个主要组件。其

中RCD提供了在探测器电子学和DAQ之间的完整的数据获取功能的框架；

ROS负责从ROD接收数据、存储，并将数据提供给L2和EB (Event Building)；

DataCollection 负责控制数据的移动，包括了从 ROS 到 LVL2 (Level-2), 

EventFilter 以及 MassStorage。在线软件部分是指全局的系统软件，提供了

配置、控制、同步以及在 DAQ 各组件内部交换信息的功能。 

1.3.4.3 BESIII 的数据获取系统 

北京正负电子对撞机（Beijing Electron Positron Collider，简称 BEPC）

由束流能量为 1.3 GeV 的直线加速器、束流输运线、束流能量为 1-2.8 GeV 

的储存环、安装在南对撞区的探测器——北京谱仪（Beijing Spectrometer，

简称 BES）和北京同步辐射装置（Beijing Synchrotron Radiation Facility，简

称 BSRF）组成，是我国在国际粒子物理实验领域的代表性成果[1]。升级之

后的 BEPCII 设计亮度达到1033cm−2s−1，预期在 J/Ψ 能区通过一级触发判

选后的事例率达到 4000Hz。实际数据处理过程中，总体数据通过速率已经

超过 80 Mbytes/s。因此 BESIII 数据获取系统的设计目标就是完成高事例率

与高数据通过率情况下的数据读出和处理。 

BESIII 数据获取系统的整体结构如图 1-11 所示。BESIII DAQ 的主要

任务是获取通过一级触发判选后的前端电子学事例数据，经过两级计算机

预处理和高速网络传输，将分布在各电子学读出机箱（VME 机箱）中的事

例数据段迅速地汇集到在线计算机系统上进行事例包装和过滤，整理成为

完整的有效事例，最终将标记的事例数据通过网络传送到计算中心记录到

永久介质上[9]。 

根据系统与电子学硬件的紧密度，以及实现体系结构的不同，可以将

DAQ 系统分为前端读出系统和后端处理系统。前端读出系统主要负责数据

从电子学插件的高速读出、处理到发送至后端系统的过程，可以称作 VME 

机箱级处理。后端系统则负责对前端读出系统的控制以及数据从前端的接
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收、组装、过滤和存盘整个过程。考虑到性能需求和当前可用的技术，BESIII 

DAQ 前端读出系统主要配置 VxWorks 实时操作系统和基于 PowerPC 的

VME 单板计算机。DAQ 后端系统是基于网络交换的集群实现，主要配置

运行 Linux 操作系统的计算机，通过千兆以太网互连，组成高性能集群。 

为了从前端电子学系统中快速读出数据并使系统死时间尽可能地小，

BESIII 数据获取系统设计将大量采用多级数据缓冲技术、并行处理技术、

VME 总线高速读出技术以及网络传输技术。多级数据缓冲可以有效地减小

由于高能物理实验事例产生的随机性而引起的死时间，基于网络交换机的

并行数据传送可以提高数据流量和完成事例的并行处理。 

 

图 1-11 BESIII 数据获取系统示意图 

1.4 论文工作 

数据获取系统在任何一个高能物理实验中都是不可或缺的重要组成，

本篇论文将对大亚湾中微子实验的数据获取系统的研究与实现展开讨论。 

本文作者作为系统开发的核心成员，全程参与了数据获取系统的设计
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与研发工作。其中，全面负责了数据获取读出系统的设计、研究与实现的

工作，从系统调研初期模型平台的建立与基于性能的研究，到最终工程软

件的实现，涉及的内容包括电子学配置数据库的建立与使用，对电子学系

统工作状态的控制，数据的读取、预处理与组装，数据的传递工作等，具

体内容在论文的 3-6 章中将有详细阐述。在实现读出系统的基础上，也全

程承担了数据获取系统与电子学系统的联调工作。除此之外，作者还重点

参与了系统开发过程中的一系列相关工作，包括数据格式的设计与实现，

运行时的操作控制，消息传递与错误显示的实现，系统性能与稳定性研究，

存盘数据的回读与处理等，有关内容在本篇论文的全文中均有体现。 

概括的说，论文工作主要涉及到如下几个方面： 

 从 ATLAS 和 BESIII 的 DAQ 软件汲取大型软件开发所必需的辅助

工具和方法，如状态机控制、数据库配置、软件通信和同步、信息

服务、报错控制、代码管理等先进的软件开发手段。 

 参加 BESIII 的系统联调，在系统调试的过程中深入理解数据获取

系统的工作机制，为大亚湾数据获取系统的开发奠定实践基础。 

 综合需求、硬件环境和现有技术，研究适合大亚湾数据获取的读出

方案。 

 调研嵌入式 Linux 应用于数据获取读出系统的可行性，并解决实际

应用中由于操作系统或驱动软件引入的问题。 

 研究和学习在数据获取系统的软件开发中需要用到的一些通用技

术，如嵌入式技术、C、C++编程开发、ROOT
[58]、Linux 应用和内

核技术等。 

 根据实际条件开展各种功能与性能测试，定位系统瓶颈，发现潜在

问题并寻找解决方案。 

 参加大亚湾系统联调，与电子学系统人员密切合作，在联调的过程

中逐步加深对整个电子学读出系统的理解，从而进一步完善数据获

取系统的设计。 

 利用miniDryRun实验中获取的LED数据进行触发效率相关的分析，

从而加深对整个实验的理解。并且通过存盘数据文件的分析，进一
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步验证数据获取系统功能的正确性。 

1.5 论文组织 

本论文共分为九个章节和四个附录。第一章介绍了课题背景，包括大

亚湾中微子实验的简要概况以及高能物理实验中的数据获取系统的地位、

任务以及发展情况。第二章分析了大亚湾中微子实验数据获取系统的系统

需求以及硬软件的部署情况。第三章着重描述大亚湾实验数据获取读出系

统的框架设计。第四章详细研究了嵌入式 Linux 操作系统在数据获取读出

系统中的性能表现。第五章重点探讨了大亚湾实验数据获取读出系统的工

程软件的实现过程与主要的软件机制。第六章详细介绍了基于单 AD 机箱

的数据获取系统的工作情况与性能研究。第七章提出了基于多探测器的数

据获取系统的设计方案。第八章介绍了大亚湾 miniDryRun 实验的情况，并

且利用实验数据对触发效率进行了初步研究，同时也对实验中数据获取系

统的工作情况进行了简要说明。第九章对论文工作进行了整体上的总结。 

附录 A 给出了论文中常见的词汇解释。附录 B 和 C 分别介绍了大亚湾

数据获取系统的在线事例格式与数据文件的格式。附录 D 是电子学配置数

据库的 schema 文件示例。 
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2  大亚湾中微子实验的数据获取系统 

数据获取系统在现代高能物理实验是一个非常重要的课题。大亚湾中

微子实验的特点是真实事例稀有，本底事例较高，需要更高的测量精度和

更多的事例样本，因此必须采用更高效的方法收集、存储数据。建造一个

高能物理实验的数据获取系统，有几个重要的因素需要综合考虑： 

(1). 触发率。在事例大小相同的情况下，触发率越高，数据获取系统在

单位时间需要处理的数据量也越大，因此需要更高的数据处理能力； 

(2). 事例大小。一个事例是指在一个触发事件到达后，由前端电子学从

探测器读出，并经由前端电子学处理（如压缩等）的粒子对撞信息

（如时间、电荷、径迹等）。在触发率相同的情况下，一个事例越

大，数据获取系统在单位时间内需要处理的数据量也越大，从而对

数据处理能力的需求也越高； 

(3). 造价。高能物理实验对数据获取系统的性能的要求提出很高的要求，

构建一个高能物理实验中使用的数据获取系统需要昂贵的硬件和

软件支持。而这些设备的价格往往随性能的增长而指数增长。因此，

在设计数据获取系统方案之前需要根据特定的物理实验目标，估计

其所要达到的性能指标，选用合理的方案。 

(4). 扩展性。大型的高能物理实验装置的寿命一般大于 10 年，在建成

运行后，往往需要根据最新的物理发展进行实验的改造。因此，一

个完善的数据获取系统需要有足够的冗余能力，并且易于扩展，以

适应未来新的探测器要求。 

(5). 容错性。来自前端电子学的异常数据、数据获取系统本身的不确定

因素（如网络故障、系统缓冲区出错等），会对实验数据的获取造

成影响。如果这些错误被延迟发现，可能导致自第一个错误发生时

到错误被发现时的数据均无效。因此数据获取系统必须能及时发现

错误数据，并且采取相应措施。大亚湾中微子实验是一个远程控制
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实验，实验站点分散，并且远离研究基地，因此对系统可靠性和可

用性提出了更高的要求。 

触发率和事例率是跟高能物理实验所需要达到的工作能量和束流亮度

密切相关的。建造一个数据获取系统需要同时综合考虑物理学、电子学、

计算机科学等几方面的知识和技术。 

2.1 大亚湾数据获取系统的任务 

从探测器出来的信号经过前端电子学系统的甄别成形后，形成原始数

据片。在大亚湾中微子实验中，数据获取系统的主要任务是记录反中微子

探测器观察到的反中微子事例，以及反符合探测器所记录到的本底事例。

根据实验需要，数据获取系统记录下的反中微子事例与本底事例都必须包

含有精确的时间信息。除了记录事例数据以外，数据获取系统另外一个重

要功能是监测取数状态。 

因此，概括起来说大亚湾实验的数据获取系统主要需要实现以下功能： 

 控制前端电子学插件的工作状态  

 从前端电子学设备读取数据 

 把从电子学插件取到的数据片段组装成完整事例 

 在线监测数据流质量 

 实现事例数据的存储 

2.2 系统需求 

2.2.1 功能需求 

2.2.1.1 结构需求 

大亚湾中微子实验的探测器分布在 3 个站点，共有 17 个独立的探测器，

包括 8 个 AD 探测器，6 个水切伦科夫探测器以及 3 个 RPC 探测器，其中

远厅有 4 个 AD 探测器、2 个水切伦科夫探测器、1 个 RPC 探测器；两个

近厅各有 2 个 AD 探测器、2 个水切伦科夫探测器、1 个 RPC 探测器。在
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结构上要求三个站点有独立的数据获取系统，并且每个探测器都有独立的

数据获取读出系统。这就意味着每个探测器都需要配备一个独立的 VME

读出机箱，机箱内除了系统控制器外，还将包括触发插件、电子学读出插

件以及扇出插件（FANOUT）。 

数据获取系统应当允许对每个探测器的独立操作，也可以允许对任意

探测器组集的统一控制，即参与取数的探测器是可配置的。例如，可以允

许同一类型的探测器共同取数，如反中微子探测器的机箱同时取数；或者

是同一个站点的所有探测器共同取数，如远厅所有探测器同时取数。通过

DAQ 软件的适当配置，不同组集的探测器之间可以互不干扰地进行独立取

数。 

2.2.1.2 数据流需求 

数据获取系统需要读出每个 VME 机箱内的各相关插件的数据片，并且

根据需求组装成一个完整的探测器事例。对于大亚湾中微子实验，有两种

读出类型不同的 VME 电子学机箱，分别是 PMT 电子学读出机箱以及 RPC

电子学读出机箱。在 PMT 电子学读出系统中，一个 VME 机箱中的读出电

子学插件由 FEE（FrontEnd Electronics）插件、FlashADC 插件以及 LTB（Local 

Trigger Board）插件组成；而在 RPC 读出 VME 机箱中，读出电子学插件由

ROM（Readout Module）、RTM（RPC Trigger Module）组成。 

参与取数的每个探测器都有独立的数据流，数据获取系统需要能够进

行数据流合并，合并的依据是根据每个事例的时间标签来对事例进行时间

排序，这样便可将各探测器的独立数据流合并成单一数据流，有关数据流

合并的详细介绍，请参见 7.4 节。 

2.2.1.3 运行模式需求 

截至目前为止，大亚湾中微子实验中已经确定的运行模式有六种，如

表 2-1 所示，分别是： 

 物理取数模式（physics）：这是正常取数时的运行模式，以记录反

中微子事例以及本底为目标。 
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 FEE 电子学诊断模式（FEEDiag）：利用 FEE 板自身产生的标准信

号输入，通过分析输入输出信号的关系，诊断 FEE 电子学插件的

各通道是否工作在正常范围，是否存在死道冒道等异常情况。 

 台阶取数模式（pedestal）：在没有信号输入的情况下，设置阈值为

0，观察电子学自身的基线与噪声水平，目前这种方式仅适用于

PMT 读出电子学。 

 反中微子探测器刻度模式（ADCalib）：用于对反中微子探测器及

其读出电子学整体性能的研究。 

 水切伦科夫探测器刻度模式（WPCalib）：用于对水切伦科夫探测

器及其电子学整体性能的研究。 

 矿物油监测模式（MOMonitor）：用于对反中微子探测器中矿物油

的性能情况的监测。 

大亚湾实验的数据获取系统需要能够根据这六种运行模式各自的需求

设计相应的取数机制，包括配置参数的设置、取数过程的控制等。 

表 2-1 实验中各种取数模式需求统计 

 Name Interval Time AD WP RPC 

physics physics - - Y Y Y 

FEE Diagnosis FEEDiag one day 3 minutes Y Y - 

pedestal pedestal One day 1 minute Y Y - 

AD Calibration ADCalib One/two 

weeks 

2 hour Y physics physics 

WP Calibration WPCalib One/two 

weeks 

<1 minute 

/LED 

physics Y physics 

MO Monitoring MOMonit One/two 

weeks 

10000 events 

/wavelength 

Y physics physics 

2.2.1.4 其他功能性需求 

除了前面几节介绍到的结构需求、数据流需求以及运行模式需求之外，
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为了更好的满足实验需要，提高实验的稳定性与可靠性，大亚湾数据获取

系统还应当能够满足其他的一系列功能性需求，主要包括以下几点： 

 大亚湾数据获取系统需要设计成足够灵活的系统，根据需求将相关

参数设计成可配的 

 应当提供友好的用户图形界面与清晰的说明文档，方便用户的使用 

 应当具有可靠的报错功能，能够第一时间报告异常 

 提供完整的数据库记录运行参数，包括软硬件配置情况等 

 有监测系统运行状态的功能，包括直方图显示、数据流监测等 

 有完整的运行日志，包括运行情况、错误信息等 

 与电子学、慢控、离线等其他各个系统有稳定的接口 

数据获取系统的各项功能将会在设计与实验检验的过程中依据实验的

具体需求与用户的反馈进行不断地升级与完善。 

2.2.2 性能需求 

大亚湾数据获取系统需要处理的数据量需求如表 2-2 所示，三个站点

总体数据吞吐速率估计会在 3000KB/s 左右。这样的结论是假定由放射性本

底和噪声决定的触发率等于最大估计量时所做出的，并且假定了其他影响

事例率的因素仅是由宇宙线μ 介子引起的，反中微子事例率忽略不记[3]。 

2.2.2.1 事例率 

在三个站点（大亚湾、岭澳以及远点）受各种源影响的触发事例率总

结于表 2-2 中。 

表 2-2 大亚湾实验触发率和数据量需求估算 
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上表中给出了宇宙线μ 介子在内外水池探测器系统的总事例率。在远

点的反中微子探测器的触发率主要由天然放射性决定（每个探测器小于

50Hz），而在近点则主要由宇宙线和天然放射性两者共同影响。由 PMT 噪

声和γ 射线引起的水池探测器中的触发率，能够通过触发条件限制到

<=50Hz。RPC 的噪声率可以通过触发条件的选择压到很低，因此表 2-2 中

所表示的信号率是来自不同站点 RPC 系统的天然放射率。 

每个站点的反中微子探测器的触发率估计约为 100Hz，3 个μ 子系统

（内外水池、RPC）可产生最大 1 kHz 的触发率。因此大亚湾触发和数据

获取系统需要设计到能够承受最大触发率为 1kHz。此外，为了获取反中微

子探测器中相互关联的一组中微子和快中子的信号，数据获取系统需要能

够能获取间隔大于 300 纳秒的事例。 

2.2.2.2 系统带宽 

表 2-2 概括了每个站点中每个探测器系统的触发率，通道数，数据吞

吐量。假设每个 PMT 通道所需要的最大数据块是 14bytes, 具体估计如下： 

 地址： 8 bits 

 时间：TDC+时间标志：32bits 

 电荷：6 个模数转换采样，每个采样 12bits，总共是 72bits。 

 对于 RPC 读出，我们假设一个通道 1bits+头信息（64bits）+时间

标记（64bits）。 

在估算中，内外层水切伦科夫探测器将采用零压缩，如表 2-2 中所示。 

而反中微子探测器触发后将读出所有路 PMT 数据。预期的来自每个站

点的数据吞吐量要综合考虑读出通道的数目，触发率和占空比，如表 2-2

所示，数据包还将包括一个长度为 128bit 头信息，头信息包括时间标志和

触发类型。根据以上信息可以估算出，每个站点的数据吞吐量估计大约是< 

1.5 Mbytes/second。 

2.2.2.3 死时间 

实验要求数据获取系统带来的死时间必须很小（<0.5%），可以忽略不
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计。这就要求数据获取系统具有高速的数据传输能力以及多级内存缓冲区。

在每个数据获取层都需要有一个缓冲区用来控制不规则的数据率，以避免

由于数据率的短期波动而带来系统的死时间。 

2.3 系统硬件架构 

大亚湾实验的数据获取系统是由高级商业计算机和网络技术设备构建

的多层系统，采用了分布式的并行计算机系统完成实验数据的获取。如图 

2-1所示，系统由多台处理器构成，各个处理器分别完成相对独立的任务，

可以并发地工作。 

 

图 2-1 大亚湾数据获取系统总体框图 

大亚湾数据获取系统的硬件框架设计如图 2-2 所示。整个系统设计由

三套数据获取系统组成，每个站点各有一套硬件独立的且功能完整的数据

获取系统。 
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图 2-2 大亚湾实验数据获取系统框架 

从硬件结构以及功能的划分考虑可以概括的将大亚湾实验的数据获取

系统分为 VME 前端读出、DAQ 控制、数据流传输与数据存储三个主要部

分。 

2.3.1 VME 前端 

数据获取系统的最低一级是基于 VME 的前端读出系统。每一个 VME

机箱对应一个反中微子探测器或者一个μ 子探测器，负责接收相应探测器

的数据。每个 VME 机箱内除了必须插有一块系统控制器之外，还可能插有

电子学读出板（FEE、ROM），触发板（MTB、LTB、RTM），FlashADC 板

以及信号扇出板等，每个 VME 机箱最多可容纳 20 块电子学插件，所有的

VME 读出插件板都是 9U 标准设计的。 

远点和近点探测厅都将使用同样的系统构架，但有不同数量的 VME

读出机箱，以配合在远/近厅不同数量的读出通道。VME 机箱的处理器是一

块嵌入式单板计算机，用来收集、预处理并传送数据。每个站点所有探测

器的读出 VME 机箱通过异步以太网连接到对应的本地控制计算机。 

2.3.2 DAQ 控制 

每个站点都有一台 DAQ 的本地控制终端，可以控制本站点所有探测器

的运行状态。在地面装配大厅还有一台控制 PC，可以远程控制三个站点的

运行状态。运行时，控制终端的用户通过 DAQ 的用户界面可以对取数进行
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配置以及控制。 

2.3.3 数据流传输与数据存储 

大亚湾实验数据获取系统的在线机群由九台刀片服务器与两台文件服

务器组成，数据从前端 VME 机箱读出后，数据流都是独立的，与探测器一

一对应，数据流将在在线机群实现合并。在线机群还负责如直方图显示等

数据流监测的任务。 

在大亚湾实验中，每天将会有大约几百 Gigabyte 的数据量需要被保存。

目前的方案是：首先，本地磁盘将能够存储至少一个月的数据文件以防止

网络故障；同时，数据将会通过高速网络直接从大亚湾实验站发送到高能

所。 

2.4 系统软件框架 

 

图 2-3 数据获取系统软件框架 

大亚湾实验的数据获取系统采用分布式并行计算系统，用特定的软件

负责计算机群的管理，如节点之间的通讯，消息的同步，和负载平衡等[10,11,11]。

大亚湾数据获取系统的软件框架是在 ATLAS TDAQ 和 BESIII DAQ 的基础

上构建而成的。数据获取系统总体软件框架可以分成两个部分，如图 2-3

所示：一部分是在线软件（Online Software），它的主要组成有包括配置、

控制、系统监测等为数据流传递提供服务的组件；另一部分是数据流软件

（DataFlow Software），顾名思义它的主要功能就是负责数据的处理和传送。

大亚湾数据获取系统的在线软件部分基本重用了 ATLAS TDAQ 的相关组

件，而数据流部分在借鉴 ATLAS 和 BESIII DAQ 软件的基础上，根据大亚

湾实验的具体要求设计完成。 
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2.4.1 数据流部分 

 

图 2-4 数据流结构图 

数据获取系统的数据流部分的主要功能是进行数据的处理与传输。如

图 2-4 所示，读出系统 ROS（readout system）接受来自电子学插件的数据，

经过组装后，通过 EFIO 协议将事例发送给 EFD（eventflow distributer）组

件，EFD 组件可以提供一些例如直方图显示等相关的数据流任务，同时 EFD

也通过 EFIO 协议将数据发送给 SFO（sub-farm output）进行存盘处理。这

就是单个探测器进行取数时数据流的传递情况。 

多探测器的情形如图 2-5 所示，从图中可以看到，大亚湾实验的三个

站点可以有各自独立的数据获取系统，由不同的软件配置决定。三个站点

共有 17 个 VME 读出机箱，9 个刀片服务器以及两台文件服务器。每个读

出机箱上都有一套负责读出的 ROS 组件，每个站点也都有一套 SFO 组件

负责文件的存盘。当然，图中只是软件部署框架的一种具体实现的情况，

整个系统的数据流传递是有多种方案可供选择的，可以根据实验的具体要

求灵活做出配置。 
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图 2-5 数据获取系统软件部署框图 

2.4.2 在线软件部分 

在线软件整合了整个数据获取系统的所有组件，是数据获取系统的结

构基础。它提供了状态控制、配置数据库、分布式进程管理、信息服务、

运行监测等服务，与数据流部分以及 DAQ 系统的外部用户都有定义良好的

接口。在线软件可以看作是 DAQ 的管理者，它像胶水一样将不同的子系统

粘合在一起，为 DAQ 系统的有序运行提供保障。在线软件的操作系统平台

为 Linux，主要编程语言有 C++，C 以及 java，内部通讯基于 CORBA（Omni

实现）机制。 

在线软件的架构基于组件模型，包含了三个高级的组件包。每个包都

联系着一组在线软件的功能服务。在线部分的三个包是：配置数据库、控

制以及监测，它们之间的交互如图 2-6 所示[12]。 

 

图 2-6 在线软件之间的交互 
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2.4.3 大亚湾 DAQ 主要组件及其功能 

 Readout System (ROS) 

如图 2-7 所示，读出组件 ROS 主要负责配置前端电子学插件，读取电

子学插件的数据片段进行事例组装，并且通过网络发送给 EFD 组件。ROS

组件是 DAQ 系统中唯一与前端电子学有接口的组件，是数据获取系统与电

子学系统之间的桥梁。每个探测器系统都有一个对应的 ROS 读出系统。读

出系统的设计与实现将在下面几章中有详细的介绍。 

Electronics 
module

detector ROS EFD

cable

VME

net

Analog signal Data fragment event

 

图 2-7 读出系统 ROS 功能示意图 

 Eventflow Distributer (EFD) 

如图 2-8 所示，EFD 组件利用基于 TCP/IP 的 EFIO 协议[13]，负责接受

ROS 传送来的事例数据，并且发送给 SFO。EFIO 协议使用了握手机制，并

且图中 1，2，3，4，5 标记处均设有超时（timeout），这样的方案保证了数

据传输的过程中不会因为网络连接的失败而造成事例数据的缺失。 

 

图 2-8 EFD 与 ROS、SFO 之间的消息传递时序图 
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 事例输出组件（SFO， SubFarmOutput） 

SFO 组件主要负责事例数据的存盘。如图 2-8 所示，EFD 会向 SFO 发

送空间请求（Space Request）的消息，当 SFO 准备好数据空间以后，会返

回一个事例请求（Event Request），EFD 响应这一请求，将事例发送给 SFO，

同时EFD会继续在内存中保留该事例直到收到来自SFO的事例成功接收的

确认应答（Acknowledgement）。 

 运行控制（RC， Run Control） 

RC 组件，即运行控制组件，是 DAQ 软件的重要组成部分。它为用户

提供接口控制、管理数据会话，也为 DAQ 其他组件提供软件接口。通过这

些接口，RC 可以在各个组件之间交换命令、状态和信息，协调各部分进程

的步调。RC 被组织成一个树状的层次阶梯，其节点称为 Controller，图 2-9

展示了一个运行控制树的实例。Controller 运行在各个节点机上，控制其上

的应用程序，它可以接收外部命令，发生相应的状态变化。当然 DAQ 内部

组件发生的本地事件也会触发它，引起状态转移。RC 组件基于专家系统

(Expert System)，采用专家系统开发工具 CLIPS 实现状态机。 

 

图 2-9 运行控制树实例 

 进程管理（PMG， Process Manager） 

如图 2-10 是 PMG 的体系结构图，PMG 是一个分布式体系，目的是对

DAQ 内部的进程进行基本的作业控制。它包含了三个元素：客户对象、代
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理、动态数据库。PMG 基于 CORBA 通信机制，可以方便的通过代理(agent)

控制各个目标节点机上应用程序的创建和撤销，并监控程序的基本状态（运

行或已经退出）。 

 

图 2-10 进程管理（PMG）体系结构 

 信息服务（IS， Information Service） 

IS 在分布式系统的各个进程之间提供共享信息服务。采用信息提供者

—信息仓库—信息订阅者—信息阅读者的方式，IS 被广泛的使用在数据获

取系统的各个组件中。例如用户可以通过 IS 了解到事例组装速度、当前组

装好的事例总数等各种统计信息，可以查阅各类直方图和部分事例数据，

对于监测数据流状态起到重要作用。 

 

图 2-11 信息服务组件接口 

如图  2-11 所示为信息服务组件的接口，信息的提供者使用

InfoDictionary 接口插入、更新和删除信息。信息用户有两种访问 IS 中信息

的方法，一种是主动的使用 InfoDictionary 接口的 get_value 方法，另一种

是使用 InfoReceiver 接口的 subscribe 方法，同时提供回调函数 InfoCallback

接口，等待信息更新后发送过来[14]。 

 消息报告系统（MRS， Message Reporting System) 
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MRS 组件用来提供给 DAQ 各个组件报告和接收消息以及错误信息的

手段。MRS 会负责运送、分发以及过滤这些信息。各应用程序可以灵活的

定义自己发送与接收的消息集。 

消息报告组件接口如图  2-12 所示，任何错误提供者都可以使用

MRSStream 接口发送错误消息给 MRS 的服务器 mrs-server；错误消息用户

为了接受错误消息，首先需要通过 MRSReceiver 接口订阅（subscribe），并

提交回调（MRSCallback）函数，然后在有错误消息产生时，mrs-server 就

会将适合的消息转发给订阅者[14]。 

 

图 2-12 消息报告组件接口 

 用户界面(Integrated Graphical User Interface, IGUI ) 

 

图 2-13 DAQ 用户界面的主要功能组成 

大亚湾数据获取系统的用户界面如图 2-13 所示，界面上提供了运行模

式选择、运行控制、运行参数设置、运行状态显示、数据流检测等等功能
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按钮，基本上用户所需要的功能和信息都被集成在了这个用户界面中。 

2.5 DAQ 数据文件格式 

 

图 2-14 数据文件的三级结构示意图 

大亚湾实验中，来自电子学插件的原始数据片段经过数据获取系统的读

出与相应的组装处理，最终以文件形式记录在磁盘中。大亚湾数据获取系

统记录的数据文件，可以分为三级结构，如图 2-14 所示。其中第一级即最

低级的数据是来自前端电子学插件的读出数据，如图中的 LTB、FEE 等，

文件中插件级的数据段包括了原始数据块与描述插件属性的头部信息。在

插件级的上一级是事例级的数据，这一级的数据是来自同一个探测器内的

所有插件级的数据的集合，这一集的组装是在读出系统中完成的，在组合

所有读出插件数据的基础上，添加了相应的包含了探测器与事例属性的头

部信息。最终一级的结构便是数据文件，一个数据文件包含了一系列的事

例数据，并且在此基础上添加了相应的运行状态信息与必要的文件信息，

这一级的组装是在 SFO 组件中完成的。 
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图 2-15 大亚湾 DAQ 数据文件格式 

如图 2-15 所示是大亚湾实验 DAQ 数据文件的格式[15]，所有电子学读

出数据片经过 DAQ 系统的读出组装后，最终存盘的数据文件都必须遵循这

一格式，具体实现过程将在 5.4 节中进行详细介绍。 

2.6 系统部署 

2.6.1 系统状态转换 

大亚湾实验的数据获取系统有着严格的状态控制，在某个状态下允许

和禁止哪些操作都是有严格规定的，状态之间迁徙的细节都有明确的定义，

DAQ 各组件之间必须同步的进行状态的转换。 

图 2-16 是大亚湾数据获取系统的基本状态图，这是一个面向 DAQ 系

统用户（例如值班人员）的状态转换示意图。可以看到 DAQ 的基本状态有

六种：NONE（空闲）、BOOTED（启动）、INITIAL（初始化）、CONNECTED

（连接）、RUNNING（运行）、PAUSED（暂停），图中展示了这些状态之

间最基本的跳转步骤与实现这些跳转所接收的命令（Command），这些命令

都可以通过用户界面（IGUI）上的状态控制按钮通过 RC 发送给 DAQ 各组
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件。 

 

图 2-16 数据获取系统基本状态图 

概括的说，当系统要开始一次运行时，首先 DAQ 系统会接收到 Boot

命令，开始进行系统启动的准备工作，例如启动进程管理组件 PMG。之后

收到 Initialize 命令，PMG 负责将相关进程加载到内存中。接着会收到 Config

命令，此时所有组件进行配置以及相关的网络连接。在收到 Start 命令后便

正式进入取数环节。Pause 和 Continue 的命令是为了提供暂停取数的功能，

目前这个设计还是一个备选方案，以后将根据实际情况决定是否采用。当

系统需要停止运行时，过程完全和之前相反，这里就不再仔细介绍了。需

要注意的是，停止取数，并不一定要退回到 NONE 的状态，通常如果不改

变运行模式，只需要 Stop 退回到 CONNECTED 状态，开始下一次取数时

只需直接 Start 即可。如果下一次取数需要改变当前运行模式，则系统必须

退回到 INITIAL 状态，通过用户界面更改运行模式后，系统进行重新配置

后才能开始再次取数。 
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表 2-3 数据获取系统状态表 

 

除了以上提到的这些主要的状态和命令，在 DAQ 系统内部还定义了更
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丰富的状态及对应的转化命令。如表 2-3 所示，该表中列举了 DAQ 系统中

存在的所有状态（State）和命令（Command），以及它们之间的关系。例如

在状态 INITIAL 时，接收到 Configure 命令，系统便会进入 CONFIGURED

状态，而接收到 Shutdown 命令，系统便会进入 NONE 的状态。 

表 2-3 中有一类特殊的命令：链命令（Chain Command），一条链命令

其实是一组元命令的集合，当系统处于合适的状态下，接收到一条链命令，

就相当于依次接收了一组相应的命令。例如系统在 CONNECTED 状态下接

收到了 Start链命令，即相当于依次收到了 PrepareForRun命令与 StartTrigger

命令，系统也相应的先转入 READY 状态，再转为 RUNNING 状态。表 2-4

中列举了系统中定义的链命令和相关的状态： 

表 2-4 数据获取系统链命令 

2.6.2 Partition 

Partition 是以取数为目的的数据获取系统的一个子集，它包含了 DAQ

系统的所有功能，是 DAQ 组件的一个功能完备集。各个 Partition 可以并行

工作，同一个程序可以独立的运行在不同的 Partition 中而互不干扰。一般

可以将探测器的各个子部分映射到不同的 Partition。具体的，一个 Partition

可以包含一个或者几个子探测器的前端部分以提供源数据完成数据获取。

数据获取系统中存在着一个全局的 Partition，包含整个系统的取数任务。 

2.6.3 Run 

一个 Run 被定义为在一组稳定条件下的数据获取时段。当累积至一定

状态 链命令 元命令 目的状态 

CONNECTED Start PrepareForRun StartTrigger RUNNING 

INITIAL Config Configure Connect CONNECTED 

CONNECTED Unconfig Unconnect Unconfigure INITIAL 

READY Stop StopEB StopEF StopRecording CONNECTED 

RUNNING Stop StopTrigger StopEB StopEF 

StopRecording 

CONNECTED 
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数据量或者到达某个预设的情况或者某个条件需要发生变化时，就要重新

启动一个 Run 进行新一轮的数据获取。 

每当启动一个新 Run 就要赋予实验数据一个 Run 号，与这个 Run 号相

联系的数据是有着相同的条件的，这些条件都要被记录到数据库中去。Run

号在整个实验的生命周期中应该是唯一的，并且需要记录在数据中。 

2.7 DAQ 与外界的交互 

大亚湾实验的数据获取系统与实验中的其他系统有着密切的交互，包

括 

 通过 VME 总线与电子学系统的交互。 

 以 NFS 方式为离线分析提供数据文件。 

 通过在线数据库为相关人员提供运行信息，包括 Run 号、运行配

置、运行参数以及存盘信息等。 

 通过 DIM
[48]与其他系统实时交换命令与状态信息，参与交换信息

的系统有 AD 刻度系统、矿物油监测系统、水池刻度系统等。 

2.8 本章小结 

大亚湾实验的数据获取系统提供了将探测器数据从前端电子学读出，

经过一系列处理后将事例数据传送到大容量存储器这一主要功能，另外还

包括控制、监测整个实验运作的功能。本章介绍了大亚湾实验对数据获取

系统提出的需求以及根据需求所制定的数据获取系统整体设计方案，包括

软硬件的框架结构以及相关的系统部署等。 
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3  大亚湾实验数据获取读出系统的设计 

所谓读出系统，在各高能物理实验的数据获取系统中有着各自不同的

定义与功能范围的区分。在本文中，大亚湾实验数据获取系统的读出系统

指的是在 2.4.3 节中介绍的数据获取系统框架中的读出系统 ROS。 

3.1 读出系统任务 

从上一章的介绍我们已经知道，读出系统 ROS 是数据获取系统的前端

组件，也是 DAQ 系统中唯一与前端电子学系统直接交互的组件。所有的事

例数据片段都经过了读出系统的组装后，再由读出系统发送给后端组件进

行相应的处理与存储。前端电子学系统的配置、控制、以及工作模式的选

择等，都是通过读出系统直接执行的。可以看出，读出系统的运行性能、

正确性以及可靠性对于整个数据获取系统，甚至整个实验的成功都有着重

要的影响。 

读出系统的任务主要包括： 

 配置前端电子学插件，控制电子学插件的工作状态 

 通过 VME 总线从电子学插件读取事例数据片段 

 检查数据的格式，对数据的正确性做出初步判选 

 按照指定格式将数据片段组装成完整事例 

 将事例数据发送给后端接收组件 EFD 

 监测数据流的情况，将相关内容发送给 IS 组件 

 及时地将状态信息与报错消息发送给 MRS 组件 

3.2 读出系统性能需求 

在读出系统一级，普遍采用以下手段减少系统死时间[2]： 
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(1). 使用较快的总线，如 VME 总线。 

(2). 使用多个控制器并行读出。由于数据是并行的读出，各个控制器所

要读出的数据量减少，总体上可以获得更高的数据吞吐量。 

(3). 多级缓冲存储器。 

(4). 存储器直接访问 DMA（Direct Memory Access）或数据块传输 BLT

（BlockTransfer）。DMA 方式可以减少数据传输中的 CPU 开销，

获得更高的传输速度。 

(5). 使用嵌入式实时系统。使用高性能的嵌入式实时计算机和操作系统，

可以减短中断响应时间，提高响应速度。 

读出系统的性能主要取决于读出机箱的数据通过能力，是VME总线数

据读出、数据预处理与组装、数据网络发送三方面的综合能力的体现。 

根据 2.2.2 节中介绍的大亚湾实验的数据率需求，数据获取系统必须设

计到能够承受的最大触发率为 1KHz，三个站点的总体数据吞吐率预期大约

在 3Mbytes/second。大亚湾实验中两个近厅各有 5 个 VME 读出机箱（2 个

AD、RPC 与内外水池各 1），远厅有 7 个 VME 读出机箱（4 个 AD、RPC

与内外水池各 1），根据表 2-2 可以计算出，AD 单机箱的最大数据吞吐率

约为 0.23Mbytes/s，RPC 单机箱的最大数据吞吐率约为 0.09Mbytes/s，水池

探测器单机箱的最大数据吞吐率约为 0.36 Mbytes/s。由于所有的读出机箱

是并行工作且各自独立的将数据读出，只要每个机箱都能满足水池探测器

的最大单机箱数据通过能力需求，也就能满足所有探测器机箱的需求，因

此单个 VME 机箱从前端电子学插件读取数据的能力必须不能小于

0.36Mbytes/s。 

需要指出的是，上面算出的探测器单机箱每秒通过的数据大小是指原

始读出数据的大小，经过读出系统的事例组装，在此基础上还要添加相关

的插件头信息以及事例头信息才构成完整的事例通过网络发送给 DAQ 的

后端组件，根据 2.5 节中 DAQ 数据格式的介绍，可以粗略的估计在事例组

装过程中添加的头信息部分数据量约为小于 0.15Mbytes/s。因此为保证网络

发送的顺利进行，单个 VME 机箱通过网络向 DAQ 后端组件发送数据的能

力必须不小于 0.5Mbytes/s。 
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综上所述，大亚湾实验的数据率需求决定了读出系统的性能必须满足

以下条件： 

 读出机箱必须有 1000Hz 的事例处理能力，能够快速的响应前端电

子学插件发送的中断信号，从而保证系统的实时性与确定性。 

 前端 VME 机箱的数据通过能力必须达到 0.5Mbytes/s，以满足所有

探测器的需求。考虑到系统的抖动因素，DAQ 读出系统单机箱的

读出能力至少要达到 0.75Mbytes/s，并且数据组装和网络发送的能

力同样必须不低于 0.75Mbytes/s。 

3.3 读出系统硬件环境 

目前世界上各大高能物理实验的前端电子学系统普遍是基于VME总线

设计，大亚湾实验各探测器的电子学系统也是基于VME总线标准设计，插

件采用9U VME标准，安装于9U VME读出机箱中。这些读出机箱构成了读

出系统的硬件平台。如图 3-1所示，数据获取读出系统设计为基于VME总

线的计算机系统，在每个VME机箱中采用Motorola公司生产的基于PowerPC

的嵌入式单板计算机MVME5500作为VME总线的系统控制器（System 

Controller）。 

VME 总线

VME机箱

MVME5500(一个) 电子学插件(一个或多个)

 

图 3-1 读出系统硬件结构示意图 
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整个读出子系统由 17 个 VME 机箱组成，每个机箱负责单个站点一个

探测器系统的部分（AD、WP）或全部（RPC）的读出信息。机箱与机箱

之间无直接连接，所有机箱通过 MVME5500 连接到千兆交换机，通过交换

机与读出控制计算机通信。 

图 3-2 说明了整个大亚湾数据获取系统的读出系统的结构。 

AD VME Crate WP VME Crate RPC VME Crate

AD VME Crate WP VME Crate RPC VME Crate

AD VME Crate WP VME Crate RPC VME Crate

Far Site

Daya Bay Site

LingAo Site

 

图 3-2 数据获取读出系统结构框图 

3.3.1 VME 总线介绍 

VME (VersaModule Eurocard)总线[16]是 I/O 总线的一种，它结合了

Motorola 公司 Versa 总线的电气标准和在欧洲建立的 Eurocard 标准的机械

形状因子，是一种开放式架构。它定义了一个在紧密耦合（closely coupled）

硬件构架中可进行互连数据处理、数据存储和连接外围控制器件的系统。

经过多年的改造升级，VME 系统已经发展的非常完善，围绕其开发的产品

遍及了工业控制、军用系统、航空航天、交通运输和医疗等领域。 

VME 的数据传输机制是异步的，有多个总线周期，地址宽度是 16、24、

32、40 或 64 位，数据线路的宽度是 8、16、24、32、64 位，系统可以动态

选择。它的数据传输方式为异步方式，因此只受制于信号交换协议，而不



 大亚湾实验数据获取读出系统的设计 

43 

 

依赖于系统时钟；此外，还有 UnalignedData 传输能力，误差纠正能力和自

我诊断能力，用户可以定义 I/O 端口；其配有 21 个插卡插槽和多个背板。

传统的 VME 规范下，背板总线的传输速率达到 40Mbyte/sec，随着 VME

总线的发展，在 1997 年，使用 2eSST 协议的 VME320 背板达到了

320Mbyte/sec 的传输速率。 

VME 提供了灵活的多主总线机制。一个 VME 系统可以有一个或者多

个主设备。每个主设备都可以请求总线并且进行数据传输。其他的不具备

称为主设备能力的插件被称做从设备。每个插进背板的插件都可以设计为

主设备、从设备或者两者皆可。主设备具有请求总线的能力，而从设备没

有，从设备只是监视地址总线，响应读或写的操作。 

3.3.2 MVME5500 简介 

VME 总线是一个共享资源，然而必须存在一个裁决机制来决定总线的

使用权，这样的机制被称为仲裁，它是由 VME 总线系统控制器来执行的。

系统控制器永远处于机箱第一槽。在 DAQ 读出系统中，MVME5500 就是

这样的一个系统控制器。 

MVME5500 是摩托罗拉公司的 VME 产品系列中的一个成员，它使用

超过 1GHz 的处理器 MPC7455，适用于密集型的数据应用。MVME5500 的

内部结构如图 3-4 所示，可以看到它的内部除了处理器 MPC7455 之外，还

有一个 Tundra Universe II 控制器作为与 VME 总线的接口，一个千兆以太

网接口、一个 10/100BaseTX 以太网接口，1GHz 的内存以及其他一系列与

处理器相适应的高性能组件[17]。 

 

图 3-3 MVME5500 外观图 
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图 3-4 MVME5500 内部结构图 

3.3.3 UNIVERSEII 芯片简介 

UniverseII(CA91C142)是工业标准的 PCI 总线到 VME 总线的桥，换句

话说，MVME5500 的 CPU 对 VME 总线的访问是通过这块 UniverseII 芯片

来执行的。它是 MVME5500 的主要内部组件之一，提供了非常多的功能，

以下只列出了一些重要的功能[18]： 

 64 位、33MHz 的 PCI 总线接口 

 高性能 64 位 VME 总线接口 

 双向的 FIFO 传输 

 支持链表的可编程 DMA 控制器 

 宽泛的 VME 总线地址和数据传输模式，。 

 A32/A24/A16 的地址支持 

 D64/D32/D16/D08 数据宽度支持 

 MBLT, BLT, ADOH, RMW, LOCK, location monitors, 

 9 个用户可编程的 slave images 

 7 条中断线 

 灵活的寄存器设置 
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图 3-5 UniverseII 芯片外观图 

 

图 3-6 Universe II 芯片结构图 

3.4 读出系统软件框架 

读出系统的软件操作系统采用基于 Linux 的商业嵌入式实时操作系统

TimeSys Linuxlink，其内核版本为 Linux 2.6.9。通过对 Linux 内核的剪裁及

驱动模块的加载，采用基于网络的根文件系统（NFS），构造嵌入式实时操

作系统。 

读出软件系统是一个实时系统，其主要任务包括：与 DAQ 主控计算机

群通讯、配置电子学插件、数据采集、数据组装以及网络传输等。各任务

间采用多线程并行的方式，线程间通讯采用消息队列和信号量机制。采用
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状态图来实现系统的控制状态转换。线程间的数据传递采用环形缓冲技术。

数据读出采用 CBLT（Chained Block Transfer）方式。网络传输采用 1000M

以太网，实现高速数据传输。 

3.4.1 嵌入式实时操作系统 Linux 

3.4.1.1 Linux 操作系统简介 

Linux 操作系统以它的高效性和灵活性著称。Linux 是在 GNU 公共许

可权限下免费获得的，是一个符合 POSIX 标准的操作系统。Linux 的主要

特点有[19]： 

 代码公开 

 支持多用户 

 支持多任务 

 有良好的用户界面 

 具有设备独立性 

 具有丰富的网络功能 

 系统可靠性强 

 具备良好的可移植性 

3.4.1.2 嵌入式 Linux 简介 

嵌入式系统被定义为：以应用为中心、以计算机技术为基础、软硬件

可剪裁、适应应用系统对功能、可靠性、成本、体积、功耗严格要求的专

用计算机系统[20]。嵌入式 Linux 是指标准 Linux 发布包(Linux Distribution)

在不同种类处理器上的应用[21]。 

嵌入式 Linux 具有以下几点优势[22]： 

 嵌入式 Linux 系统是层次结构且内核完全开放，用户可以根据自身

需求对内核进行裁减和定制，从而设计和开发真正满足需求的嵌入

式系统 

 支持多种嵌入式硬件体系结构，如 X86, ARM, StrongARM, PPC, 

MIPS 等， 从而为用户提供了广阔的硬件选型空间 
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 提供强大的网络支持功能。Linux 支持所有标准因特网协议，并且

可以利用 Linux 的网络协议栈将其开发成为嵌入式的 TCP/IP 网络

协议栈 

 Linux 具备一整套工具链，容易自行建立嵌入式系统的开发环境和

交叉运行环境，并且可以跨越嵌入式系统开发中仿真工具的障碍 

 成本优势。相对于私有操作系统收取高昂的软件使用版税的商业模

式，嵌入式 Linux 的商业模式更注重于软件服务费用，从而有效的

控制用户成本，这对于成本敏感的嵌入式设备而言尤为重要 

3.4.1.3 Timesys Linuxlink 简介 

LinuxLink 是 Timesys 公司开发的一个软件框架，为嵌入式 Linux 提供

一套完整的解决方案，它可以针对具体需求量身打造 Linux 平台、工具集

与应用软件。使用 LinuxLink 可以帮助缩短建立一个基于 Linux 的嵌入式产

品的开发时间，减少开发风险与成本[23]。 

 

图 3-7 Timesys Linuxlink 

LinuxLink 包含了嵌入式 Linux 的各种架构，最新的 GNU 工具链，多

种可供选择的 Linux 平台，包含常用工具的工具集，说明文档以及技术支

持等等。 
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3.4.2 VME 总线访问 

3.4.2.1 VME Universe 驱动 

在 3.3.3 节中已经介绍过，Tundra Universe II 芯片是 VME 总线与 PCI

总线的桥接芯片。LinuxLink 使用了 VMIC 公司为 Tundra Universe II 芯片所

编写的 Linux 设备驱动，并且根据内核版本的需求做出了相应的少量修改。 

VME Universe
[24]驱动提供了能够与 Tundra Universe II 芯片交互的易用

的软件框架。通常说来用户只需要使用驱动程序提供的接口编写自己的上

层代码，而省去了和芯片直接交互的麻烦[25]。 

3.4.2.2 单周期 VME 总线读写 

 

图 3-8 VME 总线读周期
[26] 

如图 3-8 所示，这是一个典型的 VME 总线的读周期的过程。写周期

也是一个与此类似的过程。单周期的 VME 读写操作在数据获取读出系统中

用于对前端电子学插件的配置以及状态访问等操作。在这些操作中，控制

器 MVME5500 是 VME 总线上的主设备(Master)，而电子学插件是从设备

(Slave)。 

在读出系统中使用单周期总线读写的优点是实现简单，直接通过
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VME-PCI 的映射关系便可完成，如图 3-9。这一做法的缺点是效率低，并

且在进行读写操作时 CPU 完全被占用，因此不适宜传输大量数据块。 

 

图 3-9 PCI 总线与 VME 总线的映射关系示意 

3.4.2.3 DMA 传输 

Universe II 芯片中存在一个 DMA 控制器，用来在 VME 总线与 PCI 总

线之间进行高速数据传输，它的实现包括了一系列的寄存器的配置，包括

数据源、目的地、传输长度以及传输协议等。DMA 的传输有两种方式，分

别是 Direct 方式与 Linked List 方式。在 Direct 方式中，相关寄存器的值直

接由外部的PCI主设备控制写入，它的工作流程如图 3-10所示；而在Linked 

List 方式中，相关寄存器会由 UniverseII 从 PCI 内存中自动加载，然后执行

由这些寄存器所描述的传输，它的工作流程如图 3-11 所示。每次传输所需

要配置的完整的一组 DMA 寄存器被称作一个 command packet，每个

command packet 可以链接到下一个，如图 3-12 所示。因此，当 DMA 完成

一个 command packet 所描述的传输后，可以自动的跳转到链接的下一个

command packet 执行相应的传输。可以看到，Linked List 方式相对于 Direct

方式要更灵活高效[27]。 

0x00000000 0x00000000

0x01000000 0x01000000

VME总线地址PCI总线地址

本地地址

0x02000000

0xfa000000

0x21000000

...

0x20000000

0xfb000000

A板 B板
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图 3-10 Direct Mode DMA 传输流程示意图 

 

图 3-11 Linked List Mode DMA 传输流程示意图 
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图 3-12 Command Packet 结构示意图 

相对于单周期读写的方法，采用 DMA 的方式进行大量的数据传输时，

能显著的提高传输速率，并明显的减少由于寻址和等待响应所耗费的 CPU

时间。然而 DMA 方式并不适用于高能物理实验的电子学读出系统。如果

采用 Direct 方式的 DMA 传输，每个插件都需要启动一次 DMA，需要耗费

系统控制器较多CPU时间，会严重影响系统的工作效率；而如果采用Linked 

List 方式进行 DMA，需要提前设置好每一个数据块的大小，对于读出系统

来说，每个事例的数据长度不固定，不可能提前指定好每个数据块的大小，

因此这种方式在高能物理实验中也是不可行的。 

3.4.2.4 CBLT 传输 

CBLT(Chained BLock Transfer)，即链式块传输，是一种针对高能物理

实验开发的数据传输方式[28]，它是一种特殊的 DMA 传输。在高能物理实

验中，通常一个 VME 读出机箱中有多块电子学插件参与取数，只要启动一

次 CBLT 就可以连续传输多个插件的数据块，传输过程中不需要软件的干
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预，这种方式相对于启动多次普通 DMA 传输能够节省 CPU 的时间。CBLT

的原理是利用 VME 总线的 Daisy Chain Signals-IACKin/IACKout 传递令牌，

令牌在各个参与传输的电子学插件之间逐个传输。也就是说，启动数据传

输后，第一块读出插件自动获得令牌，在其数据传输完成后，将令牌传递

给下一个插件,获得令牌的插件开始传输，如此传递下去，当最后一个插件

的数据传输完成后会发出中断信号通知 CPU 本次传输完毕。 

因此，CBLT 传输具有 DMA 传输所不具备的优点：首先，由于令牌之

间的传递不需要系统控制器的干涉，因此除了传输启动前的寄存器设置，

在整个传输的过程中系统控制器的 CPU 被释放，可以进行其它运算，从而

实现真正意义上的多任务并行的系统；其次，每次传输之前不需要提前指

定数据的长度，只需在传输结束后通过访问寄存器得到实际传输的字节数，

这一特点能够很好的适应高能物理实验的需求。 

3.4.2.5 中断响应 

前端电子学数据的读出是由 VME 总线中断（interrupt）驱动的。VME

总线的中断总线提供七条中断请求线，一条中断应答线以及一条中断应答

菊花链，如表 3-1 所示。 

表 3-1 VME 总线中断的分类 

Name Description 

IRQ1* Interrupt Request 1 

IRQ2* Interrupt Request 2 

IRQ3* Interrupt Request 3 

IRQ4* Interrupt Request 4 

IRQ5* Interrupt Request 5 

IRQ6* Interrupt Request 6 

IRQ7* Interrupt Request 7 

IACK* Interrupt Acknowledge 

IACKIN*/IACKOUT* Interrupt Acknowledge Daisy-Chain 
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产生中断的设备利用拉低中断请求线来请求中断，这七条中断请求线

优先级不同，以 IRQ1*的优先级最低，而 IRQ7*的优先级最高。中断应答

线贯穿整个背板，并且链接到第一槽的 IACKIN*。一旦中断应答线被拉低，

IACKIN*信号驱动第一槽的中断应答菊花链的控制器开始中断应答的菊花

链传递，整个传递的过程如图 3-13 所示。 

 

图 3-13 IACKIN*/IACKOUT*菊花链 

3.4.3 多任务并行的读出系统 

读出系统中存在一个应用程序控制线程，即 ac（application control）包，

它提供了运行状态调度、数据库访问接口、程序监控等等功能，是其他高

级线程的实现基础。 

读出系统在取数周期中，在一个读出节点（读出机箱）内部，有四个

数据流相关的并发执行的任务，每个任务都对应了一个独立的线程，分别

是： 

 ReadoutThread（CBLT 读出任务）：主要负责读出电子学插件的数

据片段。 
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 DatapackThread（事例组装任务）：对原始数据片段进行初步的检

验，并且将数据片段按照指定格式组装成完整事例数据。 

 OutputThread（网络传输任务）：将组装好的完整事例数据发送给

后端接收组件 EFD。 

 MonitorThread（数据流监测任务）：该任务以指定频率更新读出系

统的相关数据流信息，并提交给 IS 组件以供监测。 

以上四个任务之间的关系如图 3-14 所示，CBLT 读出任务、事例组装

任务与网络传输任务构成了读出系统的完整数据流，而数据流监测任务实

时收集来自每个任务的相关信息，以便随时掌握数据流的状态。这四个任

务在逻辑上是并发执行的，具体的实现机制将在 5.3 节中进行论述。 

Readout 
Thread

Datapack 
Thread

Output Thread

Monitor
Thread

Electronics 
module data

Packed
Event data

Event data

Useful information
 

图 3-14 数据获取读出系统各任务间交互关系图 

3.4.4 与其他系统的接口定义 

读出系统的任务决定了它和电子学系统以及数据获取系统内部其他各

组件都有着密切的接口，如图 3-15 所示。这些接口大致可以分为以下几类： 

 与前端电子学系统的交互接口，其中又主要包括了两方面：第一，

读出系统与电子学插件的配置接口，即读出系统需要通过对电子学

板上寄存器的操作配置电子学插件的工作状态；第二，数据接口，

即读出系统需要读取电子学插件缓冲区中的数据。 

 状态机控制接口。读出系统在运行控制组件（RC）的整体控制下，

实现状态机的跳转、完成相应的任务以及保持与 DAQ 系统其他组
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件的同步。 

 与配置数据库的接口。读出系统需要读取并解析电子学配置数据库

中的相关参数，以确保电子学系统能够工作在指定状态。 

 与后端数据流部分的接口。电子学插件提供的原始数据在读出系统

经过事例组装后，需要通过网络协议将组装好的事例送给 DAQ 的

后端系统进行存盘等后续处理，因此与后端组件的接口是必不可少

的。 

 与信息服务（IS）以及消息报告组件（MRS）的接口。读出系统需

要与信息服务组件交换相关的运行信息与重要参数，并且应当及时

将系统运行中出现的各类警告或是错误信息提交给消息报告组件。 

上述这些接口的具体实现方案将在第 5 章中有详细的描述。 

 

图 3-15 读出系统 ROS 和其他组件的接口 

3.5 国内外高能物理实验中的读出系统 

3.5.1 ATLAS 实验的读出系统 

在 ATLAS 的 DAQ 系统中，执行数据获取前端功能的子系统由两部分

组成：RCD（the ROD Crate DAQ）和 ROS（Readout System）。 

3.5.1.1 RCD 

RCD 提供了在探测器电子学和 DAQ 之间的完整的数据获取功能的框
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架，RCD 由 Readout Driver （ROD），以及其它的一些功能部件组成[29]。

在事例数据流（Event Data Flow）中，ROD 处于 Front-end Electronics 和

Readout System 之间，用以从 Front-end Link (FELs) 读取事例，并通过

Front-end Links 将其发送给 Readout Buffer (ROB)。每个 ROD 的实现跟特定

的探测器有关，针对不同的探测器有不同的实现。在物理部署上，ROD 安

装于 9U VME 机箱的电子学插件，一个机箱可能有多个 ROD 插件，这些

插件由 ROD Crate Controller (RCC)管理。RCC 是一个单板计算机（Single 

Board Computer），运行 Linux 操作系统。 

 

图 3-16 RCD Monitor 功能示意 

在实验过程中，RCD 系统的主要功能有配置插件、模拟数据、数据监

测（如图 3-16 所示）等。 

3.5.1.2 ROS 

Readout System
[30]作为 Atlas 数据流系统中的一部分，从 ROD 接收并临

时存储数据，为二级触发（Level 2 Trigger）和事例组装（Event Builder）

提供可用的数据源。在硬件上，ROS 的实现采用了 PC 机群和千兆以太网

适配器。PC 机群负责管理定制缓冲（ROBINs）。来自 ROD 的事例片段

（Event fragments）首先通过 S-Link Readout Links (ROLs)进入 ROBINs。

每个 ROBIN 有 3 个通道，每台 PC 上有 4 个 ROBIN。在 ROS 上临时存

储的事例片段在二级触发和事例组装系统发出数据请求后，通过千兆以太
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网被发送给二级触发和事例组装系统。在软件上，ROS 采用多线程的面向

对象的框架，该框架的三个主要的插件为提供触发动作的 TriggerIn、提供

数据输出的 DataOut 以及提供 ROS 和 ROL 之间接口的 ReadoutModule 插

件。 

3.5.1.3 对 ATLAS 实验读出系统的总结 

Atlas 实验中，在 level-1 一级的触发事例率，按设计要求是 100 KHz。

在 level-1 触发之后，每个读出连接的带宽为 160 Mbytes/s，总的读出带宽

达到 160GBytes/s
[10]。实验的数据量较大，对读出带宽要求非常高，因此在

一些关键组件如 ROD、ROBIN 上采用了 FPGA 设计，用以满足高速数据

读出的需求。这种方法对读出系统设计要求较高。 

3.5.2 BESIII 实验的读出系统 

BESIII DAQ 前端读出系统主要指 VME 机箱级的数据读出与运行控制

部分。前端读出系统是基于 VME 总线的读出实现。BESIII 各子探测器电

子学系统插件均基于 VME64x 标准总线，插件被设计成 9U 或 6U 高度，分

别安装在 9U 和 6U VME 机箱中。每个 VME 机箱装有一块基于 VME 总线

的系统控制器，与机箱内的电子学插件一起组成前端读出系统的一个读出

单元。读出单元的系统控制器采用 Motorola 公司生产的基于 VME 总线的

单板计算机MVME5100。为保证前端读出系统的实时响应性能，MEME5100

上运行 WindRiver 公司开发的嵌入式实时操作系统 VxWorks5.4，并基于该

操作系统运行 DAQ 前端读出系统软件。 
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图 3-17 BESIII 读出系统整体组成结构示意 

前端读出系统根据电子学部分所完成的功能可分为 5 个子系统，对应

BESIII 的五种探测器，如图 3-17 所示[35]。各读出子系统负责对应电子学

的数据读出，各读出单元的系统控制器独立、并行的运行 VxWorks 操作系

统和 DAQ 前端读出系统软件，但对于不同子系统所加载的软件模块有所不

同。读出软件负责插件配置、VME 总线数据读出、组装与网络发送。 

前端读出机箱的数据通过能力至少要达到 4Mbytes/sec，进而数据组装

和网络发送速度也必须不低于 4Mbytes/sec。同时前端读出系统需要有

4000Hz 的高频率事例处理能力，必须能够快速响应前端电子学控制插件发

来的中断，并保证实时性和确定性。 

3.5.3 BELLE 实验的读出系统 

位于 KEK 的 BELLE 实验，其设计目的是为了观察 CP 破坏以及给出

CKM 矩阵元素的精确测量值。根据实验的设计需要，DAQ 系统需要达到

的事例率为 500Hz。 

BELLE 实验的数据获取系统需要获取来自不同探测器的数据，因此根

据读出系统的不同设计，将数据读出系统分为 TDC readout system 和

SVD(silicon vertex detector) flash ADC readout system
[31]。 

 MDC 

(17 CRATE)

EMC 

(16 CRATE)

MUC 

(1 CRATE)

TOF 

(2 CRATE)

TRG 

(4 CRATE)

switch

To Back-End
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3.5.3.1 TDC readout system 

TDC 读出系统负责读出除 SVD 探测器以外的所有探测器的数据。如图 

3-18 所示，该部分的读出系统包含了两个部分：FASTBUS 与 VME。

FASTBUS 处理器的接口 FPI 用来控制产生数据的 TDC 插件，并且 FPI 本

身受到来自 VME 机箱的读出控制器的管理。VME 机箱中的系统控制插件

采用了 MVME162，读出软件运行在实时操作系统 VxWorks 上[32]。读到的

数据直接发送给同一个 VME 机箱内部的事例重建（Event Builder）发送器。 

 

图 3-18 TDC readout system 结构示意图 

3.5.3.2 SVD flash ADC readout system 

SVD 探测器有着与其他探测器不同的读出系统结构，SVD 探测器需要

读出 82000 路电子学通道的数据，相对应的事例大小约为 10~20KB，超出

了单个事例重建发送器的承受范围。因此如图 3-19 所示，SVD 探测器的

读出系统分割为四个 VME 机箱，四个读出机箱同时工作，并行地将数据发

送给事例重建组件。SVD 读出系统的时序同步由单独的控制机箱负责。

FADC 的数据使用低压差分信号（LVDS）进行传输，而以数据监测为目的

的读出软件的运行环境为 SPARC VME CPU。 
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图 3-19 SVD readout system 结构示意图 

3.5.3.3 对 BELLE 实验读出系统的总结 

高能物理实验中的数据获取系统的设计归根结底是服务于实验的，而读

出系统作为数据获取系统的前端，与电子学系统以及 DAQ 系统的后端组件

都有着密切的接口。因此 BELLE 实验中的读出系统根据探测器电子学的设

计，以及 DAQ 后端重建组件的需求，设计了两种相应的读出系统。 

3.5.4 小结 

本节介绍了 ATLAS、BESIII 以及 BELLE 实验中的数据获取读出系统

的设计。通过对这几个读出系统的介绍，结合本章前面几节中对大亚湾数

据获取读出系统的设计思想的描述，可以看出读出系统在高能物理实验中

所起的重要作用。读出系统的设计应当以满足高能物理实验的具体需求为

首要任务，在此基础上综合考虑造价、扩展性、人力等各方面因素，最终

选取最为适宜的开发方案。 

综合考虑国内外高能物理实验的读出系统，可以发现部分实验是直接采

取了基于 PCI 总线的数据传输模式，而采用基于 VME 总线进行数据传输

的实验中，较多的采用了 VxWorks 实时操作系统。大亚湾实验的读出系统

创新性的使用嵌入式 Linux 操作系统作为读出平台，这一设计的合理性必

须通过充分的实验来验证，在接下来的两章中，都将会对基于嵌入式 Linux

的大亚湾数据获取读出系统进行细致的测试与研究。 
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3.6 本章小结 

本章阐述了大亚湾数据获取读出系统（ROS）的任务和性能需求，以

及为了满足这一需求所进行的整体的设计考虑，详细描述了系统的硬件环

境与软件框架的构建，并简要介绍了所涉及到的相关技术原理。最后结合

国内外高能物理实验中的一些典型的读出系统的设计，提出了大亚湾实验

的读出系统的特点与面临的挑战。
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4  基于嵌入式 Linux 的读出性能研究 

4.1 研究背景 

在之前的高能物理实验中，通常采用成熟的商业软件作为读出系统的

开发平台，如美国风河（WindRiver）公司开发的嵌入式实时操作系统

VxWorks
[33]，它具备良好的持续发展能力、高性能的内核以及友好的用户

开发环境，以良好的可靠性和卓越的实时性得到了广泛地应用，例如 BESIII

的数据获取系统便采用了 VxWorks 作为读出平台。 

近年来 Linux 操作系统得到了巨大发展，也应用到了各个领域。嵌入

式 Linux 的优势在上一章已经有过详细的介绍，但是 Linux 操作系统的实

时性与稳定、可靠性以及功能的完善性相对成熟的商业软件还有一定差距，

这就使得 Linux 在高能物理实验的数据获取读出系统中还罕有应用。因此

要在大亚湾实验的数据获取读出系统中使用嵌入式 Linux 操作系统作为读

出软件的开发平台，必须通过充分的测试来检验这一方案的可行性，以确

保能够满足大亚湾实验的需求。 

4.2 单项性能测试 

首先通过一系列与读出系统密切相关的单项性能测试来检验基于嵌入

式 Linux 的数据获取读出系统的性能指标。 
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4.2.1 测试环境介绍 

4.2.1.1 硬件环境 
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图 4-1 单项测试硬件环境 

为了测试各项基本读出性能，搭建了如图 4-1 所示的测试平台。在一

个VME机箱中，使用基于Linux操作系统的MVME5500作为系统控制器，

用另一型号的单板计算机 MVME2431
[34]模拟前端电子学插件，作为测试的

中断源以及数据源。控制器 MVME5500 的网口通过千兆交换机连接调试主

机。MVME5500 通过网络启动，通过串口进行调试（关于串口调试的具体

实现，可以参见文献[35] 6.4 章节）。 

4.2.1.2 软件平台 

调试主机安装 SLC（Scientific Linux Cern）操作系统，内核版本 2.6.9，

GCC 版本 3.4.6；MVME5500 安装 Timesys LinuxLink 产品，Linux 内核版

本 2.6.9，GCC 版本 3.4.1，并且 LinuxLink 软件包中提供了 UniverseII 芯片

的驱动 VME Universe。 

4.2.2 单周期读写性能测试 

单周期读写是最基本的 VME 总线数据传输方法，它的基本原理在

3.4.2.2 节中已经介绍了。本节中将测试基于嵌入式 Linux 的 VME 总线单周

期读写的性能情况。 
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4.2.2.1 测试方法 

测试流程如图 4-2 所示，为了降低误差，采用多次循环读写操作，利

用总时间与循环次数来计算平均的读写时间。 

VME初始化

地址映射

获取当前时间作为开始时间T0

循环读（写）IO板上某地址N次

获取当前时间作为停止时间T1

求出平均时间（T1-T0）/N
 

图 4-2 单周期总线读写时间测试程序流程图 

4.2.2.2 测试结果 

使用以上的测试方法得到的 VME 读周期的时间是 1638ns(一次读

32bit)，而 VME 写周期的时间是 405ns(一次写 32bit)。 

从测试结果看，读操作比写操作耗费更多的时间。这是因为MVME5500

的芯片 UniverseII 采用了 Posted Write 的方式来执行写操作，数据被写进

UniverseII 的 RXFIFO，而不是直接写入目的地址，因此测到的时间较短。

而对于读操作，UniverseII 采用的是带握手机制的 Coupled Transfer 方式，

意味着在这一操作中没有任何 FIFO 的介入。 

根据上述结果，以32位的数据宽度进行一次读取操作的时间是1638ns，

那么每秒钟传输的数据量约为 2.4Mbytes，并且如果使用这种方式进行数据

传输，CPU 完全被占用，而不能进行其他的运算任务，这就限制了单周期

总线传输方式在实验中的应用。在大亚湾实验的读出系统中，单周期的总

线传输方式只是应用于对电子学插件的配置、控制以及对状态寄存器的访
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问等，这些操作一般在正式取数阶段之前或者之后进行，因此不会占用 CPU

太久而影响正常取数的进行。 

4.2.3 DMA 传输性能测试 

4.2.3.1 测试方法 

测试使用的流程和单周期读写的流程类似，如图 4-3 所示，也是采用

多次循环传输来计算平均传输时间，以降低误差。大亚湾实验计划使用 32

位数据传输，因此测试中也采用了 32 位 DMA 传输方法。 

VME初始化

地址映射

获取当前时间作为开始时间T0

循环执行DMA传输N次

获取当前时间作为停止时间T1

求出平均时间（T1-T0）/N
 

图 4-3 DMA 传输时间测试程序流程图 

4.2.3.2 测试结果 
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表 4-1 32 位 DMA 传输测试结果 

数据块大小 

(bytes） 

10000 次传输总时

间(us) 

传输速率 

(bytes/us) 

传输单字节所需时

间(us/byte) 

1 149649 0.067 14.96 

2 150810 0.13 7.54 

4 151542 0.26 3.79 

8 154191 0.52 1.92 

16 158888 1.01 0.99 

32 166894 1.92 0.52 

64 186433 3.43 0.29 

128 222298 5.76 0.17 

256 296184 8.64 0.12 

512 410860 12.46 0.080 

1024 683269 14.99 0.067 

2048 1186314 17.26 0.058 

4096 2224180 18.42 0.054 

5120 2793119 18.33 0.055 

6144 3253977 18.88 0.053 

7168 3784294 18.94 0.053 

8192 4287968 19.10 0.052 

16384 8423475 19.45 0.051 

32768 16696669 19.63 0.051 
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图 4-4 32 位 DMA 传输速率与传输每字节的平均时间随传输数据块的变化情况 

通过测试传输不同大小的数据块的传输时间算出传输平均速率以及传

输单个字节所需要的时间，测试结果如表 4-1 所示。通过图 4-4 可以更直

观的观察 DMA 传输速率随传输数据块大小的变化趋势。从表 4-1 中可以看

到，当采用 32 位的 DMA 传输方式时，每次传输 2048 字节约耗时 118us，

每秒的传输速率是 17.26Mbytes；如果传输 32768 字节的数据块，传输耗时

约 1669us，每秒的传输速率可达 19.63Mbytes。 

采用 DMA 传输的另一个优点是，在 DMA 传输的过程中是不占用 CPU

资源的。每次 DMA 传输时，CPU 运算只包括发生在传输数据之前的寄存

器设置，以及数据传输完成后响应中断，在数据传输期间CPU是被释放的，

所以在进行数据传输时可以同时进行其他的运算任务。DMA 传输时 CPU

占用时间与被传输数据块大小无关，由此可以将一次 DMA 传输 4 字节时

所花的总时间近似看作每次 DMA 传输的 CPU 占用时间，从表 4-1 可以看

出，这个时间大约为 15us。也就是说，无论每次传输的数据量是多少，这

个 15us 的基本开销都是不可避免的，这就解释了为什么 DMA 方法在传输

大数据块时性能优势会更加突出。 
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通常高能物理实验的数据获取读出系统会采用 CBLT 方式读取数据。

CBLT 方式本质上说就是一种优化后的 DMA 传输，详细实现机制请参加

3.4.2.4 章节。 

4.2.4 中断开销测试 

在大亚湾实验的 PMT 电子学读出系统中，当指定数目的事例到达后，

触发板（LTB）会向 VME 总线发出中断请求，读出系统一旦响应到这个请

求，便标志着可以开始本次 CBLT 取数过程。并且每次当 CBLT 传输结束

时，也会通过 VME 总线给出中断，读出系统通过响应该中断来判断数据传

输的结束。因此，响应 VME 总线中断的能力是数据获取读出系统的一个重

要指标。 

4.2.4.1 测试方法 

在用于测试的 VME 机箱中，使用一块 MVME2431 做中断源产生中断，

MVME5500负责响应中断，中断处理完毕后即通知中断源产生下一个中断。

循环多次，计算平均每次所需时间。 

检查握手地址内容是否为允许中断

是

将握手地址内容置为禁止中断

否

发出中断

是否达到指定循环次数N

否

结束

是

 

图 4-5 MVME2431 产生中断流程图 
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VME初始化

地址映射

获取当前时间作为开始时间T0

将握手地址内容置为允许中断标志

获取当前时间作为停止时间T1

求出平均时间（T1-T0）/N

接收中断

是否达到指定循环次数N

是

否

 

图 4-6 MVME5500 接收中断示意图 

如图 4-5 和图 4-6 所示，为了保证每个中断都被 MVME2431 正确发

出并且被 MVME5500 正确响应，MVME5500 和 2431 通过读写同一 VME

地址来进行握手通讯。 

4.2.4.2 测试结果 

使用如上的测试方法测到中断响应时间约为 17us，而上述的含有握手

机制的测试方法决定了测到的一次中断响应的时间中至少包含了： 

 两次 32 位 VME 总线写操作时间 

 一次 MVME2431 产生中断的时间 

 一次 MVME5500 响应中断的时间 

因此实际上响应一次中断的时间是要小于测得的这个实际值的。作为

保守估计，可以认为 MVME5500 响应一次前端电子学中断的时间为 16us。
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那么在事例率为 1000Hz 时，若采用单事例读出，即一个事例产生一次中断

的前提下，CPU时间每秒钟内有16ms用于响应中断，CPU占用率约为1.6%；

如果采用多事例读出模式（N 个事例一次中断），相应的 CPU 占用率会更

低（(1.6/N)%）。 

4.2.5 上下文切换 

数据获取读出系统是设计为多任务并行的，在基于嵌入式 Linux 的系

统中，是通过多线程编程来实现任务的并行，因此线程间的切换时间也是

决定读出系统工作效率的一个重要的指标。 

4.2.5.1 测试方法 

创建两线程

获取当前时间作为开始时间T0

等待两个线程工作结束

获取当前时间作为停止时间T1

获取当前时间作为开始时间T0'

让某变量i循环自加N次

获取当前时间作为停止时间T1'

Overhead=((T1-T0)*2-(T1'-T0'))/N

K=0

K<(N/2)

K++

Pthread_yield();

Thread end

Thread start

Y

N

 

图 4-7 线程切换开销测试流程图 

测试方法如图 4-7，创建两相同线程，每个线程都是一个循环自加的

函数，从 0 到 N/2，每次加一，并且每次自加后调用 pthread_yield()函数让

出 CPU 控制权，相应的另一个线程便会获得 CPU 开始执行。如此循环直
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到变量达到 N/2，线程结束。获取线程开始前的时间与工作结束的时间，差

值作为两个线程的工作时间和，并且获取某变量自加 N 次的时间，由此求

得上下文切换的基本开销[36]。 

4.2.5.2 测试结果 

根据以上的测试方法，测到的在基于 MVME5500 的 Linux 操作系统中

上下文切换的时间是 5.78us。那么当事例率为 1000Hz 时，若采用单事例读

出，并且假设系统调度方式为最基础的基于时间片的轮转调度的前提下，

每处理一个事例至少进行三次上下文切换（三个处理数据的任务），CPU 时

间每秒钟内约有 18ms 用于上下文切换，则 CPU 占用率约为 1.8%；如果采

用多事例读出模式，一次处理多个事例，相应的 CPU 占用率会更低。 

4.2.6 网络性能测试 

读出系统组装完成的事例数据，最终会通过网络发送给 DAQ 后端组件

进行存盘以及其他处理，因此网络性能是保证数据流能够得到及时传输的

重要参数。 

4.2.6.1 测试方法 

使用 TCP/IP 协议，Client/Server 模式进行网络传输。MVME5500 作为

client 端，持续向作为 server 端的 PC 机发送指定大小的数据段。Client 端

的测试流程如图 4-8 所示，而 server 端的任务很简单，就是负责接受来自

Client 端的数据。 
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建立socket连接

获取当前时间作为开始时间T0

往server循环发送一段数据N次

获取当前时间作为停止时间T1

求出平均发送速率
 

图 4-8 网络速率测试流程图（client 端） 

4.2.6.2 测试结果 

利用上述测试方法，使用百兆网口的情况下，改变每次传输数据块大

小时，测到的通过网络发送的数据带宽如表 4-2 所示。 

表 4-2 百兆网口传输性能测试结果 

传输 

字节 

128 256 1024 4096 8192 16384 32768 

MByte/s 11.64 11.64 11.73 11.74 11.75 11.76 11.76 

MVME5500 有百兆和千兆两个网口，同样依据以上的测试方法，当传

输数据块大小为 1024Bytes 时，分别测得的传输性能如表 4-3 所示。 

表 4-3 双网卡网络传输性能测试结果 

4.2.7 单项测试小结 

综合以上几节的测试内容，可以得出结论：在基于 MVME5500 的嵌入

client server thoughput CPU occupancy 

100M 100M 92Mbps 14% 

1000M 1000M 550Mbps 67% 
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式 Linux 操作系统上所进行的单项测试中得到的各项性能指标良好，完全

可以满足大亚湾实验数据获取系统的需求。各项性能指标测试结果如表 

4-4 所示，表中最右边一列是使用基于 VxWorks 操作系统的 MVME5100
[37]

为平台所测到的对应性能指标[28]，除了控制器以及控制器使用的操作系统

不同，其他测试环境基本相同，列在这里可以有一个较为直观的比较。 

表 4-4 基于 Linux 的 MVME5500 单项测试结果 

4.3 综合性能测试 

4.3.1 测试平台介绍 

上一节中对 Linux 操作系统中各项与读出相关的单项性能的测试，均

给出了良好的性能指数，为在大亚湾数据获取读出系统中应用嵌入式 Linux

操作系统建立了初步的信心。为确保 Linux 操作系统在高能物理实验中的

可行性，在此基础上，仍然需要进一步了解 Linux 操作系统下相关重要参

数的综合性能表现。在大亚湾的读出电子学机箱还没有准备好时，为了全

面了解 Linux 平台在读出系统中的综合表现，搭建了基于 BESIII 量能器电

子学系统的综合性能测试平台。 

 TimeSys Linux VxWorks 

 MVME5500 & 2431 MVME5100 & 2431 

VME Read 1638 ns 1300 ns 

VME Write 405 ns 500 ns 

DMA(4096bytes) 18.42 MB/s 18.90 MB/s 

DMA CPU Overhead 15 us 9 us 

Interrupt CPU Overhead 16 us 15 us 

100M Network 

Speed(1024bytes) 

92 Mbps 86 Mbps
[38] 

Network CPU Usage 14% 57% 

Context Switch Overhead 5.78 us － 
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4.3.1.1 硬件环境 

测试中使用了 BESIII 的量能器（Electro-Magnetic Calorimeter, EMC）

机箱作为电子学读出机箱。如 

图 4-9 所示，在一个量能器的读出 VME 机箱中除了一块基于 Linux

操作系统的控制器 MVME5500，还有 15 块电子学读出插件以及一块读出

控制插件 ROC（ReadOut Control）。控制器 MVME5500 的网口通过千兆交

换机连接调试主机（Remote Debug PC），同时在线控制主机（Online Readout 

PC）也通过千兆交换机连接调试主机。 

MVME5500

PowerPC

latigid

VME crate

 Serial port 

server

Ethernet Switch

Serial port

Ethernet port 

S
erial p

o
rt

E
th

ern
et p

o
rt 
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Remote 
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PC 

(SLC305)

ROC Q(15)

„„ 

 

图 4-9 综合测试硬件环境 

4.3.1.2 软件平台 

调试主机安装 Linux 操作系统，内核版本 2.6.9，GCC 版本 3.4.6；在线

控制主机安装 SLC（Scientific Linux CERN） release 4.6，内核版本 2.6.9，

GCC 版本 3.4.6；MVME5500 安装 Timesys LinuxLink 产品，Linux 内核版

本 2.6.9，GCC 版本 3.4.1。 

整套测试的数据获取软件使用了 BESIII 的软件框架。而 BESIII DAQ

系统的读出部分是采用了 VxWorks 操作系统，因此需要将读出程序的代码

从 VxWorks 平台移植到 Linux 平台。而 DAQ 的后端 Online 软件则完全使

用 BESIII 的 DAQ 软件。 

在对读出代码进行移植的过程中，不可避免的会遇到由于操作系统的

差异性带来的一系列问题。例如：头文件名称或者路径的差异性、宏定义
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的差别等，而最主要的差异是部分 VxWorks 的系统函数在 Linux 系统环境

下没有同名的函数实现。对于这类问题，主要有以下两种情况[39]：有些

VxWorks 下的系统函数，在 Linux 系统中可以找到与之功能相似的函数，

对于这类情况，只需要用这些功能相似的函数来等价的实现对应的

VxWorks系统函数。例如，Linux操作系统下的usleep函数对应实现VxWorks

操作系统下的 taskDelay 函数的功能。另一种情况是在 Linux 系统中无法直

接用功能相似的函数来等价实现，对于这种情况，在研究 VxWorks 程序源

代码的基础上，用 Linux 系统函数改写这些函数段，使之完成与原程序段

完全相同的功能，在移植过程中有大量的函数段需要用 Linux 的系统函数

来改写。 

在移植工作完成后，便可以开始利用该基于 BESIII DAQ 软件框架以及

BESIII EMC 硬件平台的数据获取系统进行基于嵌入式 Linux 的数据获取读

出系统的综合性能表现的测试。 

4.3.2 综合测试性能结果 

 

图 4-10 综合测试性能图 

综合测试的性能结果如图 4-10 所示，基于嵌入式 Linux 的读出程序可

以稳定地运行，配合后端在线软件，完成数据片断从电子学机箱的读出、

数据的检查与第一级事例组装以及通过网络将事例片断发送给在线软件。
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当系统采用单事例读出模式，每次读出数据长度为 2Kbytes（约为大亚湾实

验AD机箱全击中情形下的单事例长度）时，可以达到约 2.7KHz的事例率，

即数据吞吐量为 5.4Mbytes/s，此时 MVME5500 的 CPU 有 50%的空闲。这

样的性能指标完全满足大亚湾实验的事例率与数据带宽的需求。后面两节

将详细地分析测试过程中遇到的问题以及解决的方法。 

4.4 VME Universe 驱动的研究与优化 

4.4.1 中断的处理 

4.4.1.1 两种中断方式 

产生中断的设备对于何时撤销中断通常有三种选择[40]： 

(1). 当处理器接收到来自设备的中断请求，会读取设备的状态寄存器并

转入对应的中断服务程序，设备响应到状态寄存器上的读操作，便

释放中断。 

(2). 当处理器接收到来自设备的中断请求，会转入对应的中断服务程序

并往设备的控制寄存器写值，设备响应到控制寄存器上的写操作，

便释放中断。 

(3). 当处理器接收到来自设备的中断请求，会从设备读取 status/ID。设

备响应到状态寄存器上的读操作，便释放中断。 

使用 1、2 两种方式进行中断撤销的被称为 RORA(Release On Register 

Access)方式的中断，而使用第三种方法的则被称为 ROAK(Release On 

ACKnowledge)中断。图 4-11 示意了 ROAK 和 RORA 分别是在怎样的条件

下释放中断请求的。 
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图 4-11 两种中断释放方式示意图  

4.4.1.2 VME Universe 的中断处理 

UniverseII 芯片驱动 VME Universe 对于中断的处理如图 4-12 所示，当

内核态的中断处理例程 ISR(Interrupt Service Routine)接收到中断以后，会立

即禁止中断。接下来的工作是由中断下半部(bottom half)来完成的。中断下

半部会首先读取中断的 Status/ID，随后清空中断寄存器，然后重新将寄存

器设置为允许响应中断，最后通知用户进程。 

Receive
Interrupt

interrupt

Disable
Interrupt

Clear
Register

Re-enable
Interrupt

Notify 
user process

Kernel process user process

Release 
interrupt

 

图 4-12 VME Universe 驱动的中断处理流程 
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4.4.1.3 存在问题 

4.4.1.1 节中已经介绍了中断的释放方式有两种：RORA 和 ROAK。如

果是 ROAK 的方式，那么在中断下半部执行的第一步，读取中断 Status/ID

时，中断就已经得到了释放。而如果是 RORA 的中断，从图 4-12 可以看

出，在内核态通知用户进程之前，已经将寄存器设置为允许中断响应，因

此，在用户态接收到来自内核态的通知，从而对设备的状态寄存器进行读

写操作以释放中断之前，内核态有可能已经再次响应了同一次中断源。 

读出系统对电子学数据的读取是由中断驱动的，电子学插件准备好了

指定的事例便会送出中断请求。而如果发生了上述的情况，对于一次中断

请求，由于没有及时的释放中断而造成多次的中断响应，这样多出的中断

响应所驱动的数据传输所得到的数据必然是异常的。同时因为没有及时释

放中断而导致内核态忙于响应中断，也会给 CPU 造成额外的负担。综上所

述，对于 RORA 的中断模式，必须对驱动的中断处理流程进行相应的优化

设计。 

4.4.1.4 解决方法 

为了避免上述问题的产生，提高系统效率，并且不影响 VME Universe

驱动的整体工作流程，对驱动做了以下针对性的修改，即在收到约定级别

的中断时，一旦中断位清零后便直接通知用户态，而不打开中断服务程序，

将再次打开中断功能的操作置于用户态，即在用户态释放中断、结束 CBLT

传输后，准备接收下一次的中断时，才将中断重新打开，如图 4-13 所示。 
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图 4-13 修改后的中断处理流程 

4.4.1.5 优化前后对比 

在 BESIII 量能器电子学插件的设计中，中断与数据是密不可分的，有

数据才会引起真实的数据中断。因此为了测试中断的接收情况，必须借助

于中断加上数据读出这样的工作模式，程序才能得到循环运行。通过示波

器测量已知量能器读出机箱的传输速率可以达到 8Mbytes/s（即每微秒传输

8 个字节），与 4.2.3 节中 DMA 传输测试的结果对照能够看出，当每次传

输数据块的大小超过 256 字节时，量能器机箱的数据读出速率便能够稳定

在 8bytes/us（即每个字节的传输时间为 0.125us）。每次传输过程的完整 CPU

开销应当是数据传输的 CPU 开销加上接收中断的基本开销，这两个数据可

以从表 4-4 中查到实测的结果，两者相加大约为 31us（15us+16us）。由此

我们可以得出结论，如果对传输数据块大小与对应传输时间构成的数据对

进行线性拟合，期望得到的数据传输性能曲线应当为 time(us) = 

0.125*datalength(bytes) + 31us（其中最小的数据块应当大于 256 字节）。 
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（a）散点图 

 

（b）直线拟合 

图 4-14 修改驱动前数据传输性能情况 

图 4-14 示意了在原先的中断处理模式下，数据传输的性能情况。图（a）

所示是测试的传输数据块（均大于 256 字节）与对应传输时间所构成的散

点图，可以清楚的看到传输性能在低端偏离直线较为明显，因此舍弃了低

端的部分点对后，重新作出传输性能曲线并采用直线拟合，如图 4-14（b）

所示，从图中看到拟合公式中斜率（即每字节的传输时间）为0.1252us/byte，

和预期值 0.125 us/byte 基本一致，但直线的截距（即传输一次的完整开销）
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为 290.71us，远远超过预期值 31us。这正验证了之前提出的观点：在这样

的中断处理模式下，因为没有及时释放中断而严重加剧了 CPU 的负担。 

 

图 4-15 驱动优化后数据传输性能情况 

图 4-15 是采用了之前介绍的优化方案以后数据传输的性能情况，可以

看出优化之后数据传输的性能得到了明显改善，根据传输数据块大小与传

输时间拟合得到的直线为 time(us) = 0.1247*datalength(bytes) + 30.334us，与

预期的传输性能 time(us) = 0.125*datalength(bytes) + 31us 完全符合，并且拟

合直线的 R
2
 = 1，说明该拟合直线非常好的涵盖了实验数据，线性特征非

常明显。并且值得一提的是，经过这样的优化处理，读出的正确性得到了

有效的保障，不会出现本节前面提到的因为重复响应同一中断而造成的读

到异常数据的情况。 

最后，需要说明的是以上的优化是针对 RORA 的中断方式所进行的，

如果是 ROAK 的中断方式，原先的驱动的设计是可行的，而不需要做这样

的优化处理。 

4.4.2 内存泄漏的解决办法 

Linux 内核独立于普通应用程序，它一般处于系统态，拥有受保护的内

存空间和访问硬件设备的所有权限。而应用程序在用户空间执行，不能直

接访问硬件。如图 4-16 所示[43]，应用程序通过系统调用和内核通信来运行。
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应用程序通常调用库函数—再由库函数通过系统调用界面让内核代其完成

各种不同任务。 

 

图 4-16 应用程序、内核与硬件的关系 

对应于 VME Universe 的驱动，上述关系可以这样理解：用户态的应用

程序直接调用驱动提供的 API，而 API 通过系统调用接口—即 VME 库函数

—再由库函数调用设备驱动程序，由内核进行对硬件的访问。 

4.4.2.1 存在问题 

在系统长时间运行的过程中发现有内存泄漏导致程序崩溃的现象，经

过分析排查发现是由中断响应函数导致的。首先检查了用户态的中断处理

程序，确认了没有可能造成内存泄漏的情况，而设备驱动程序的中断处理

部分经过确认也没有内存泄漏的情况。那么焦点就集中在了系统调用接口

即 VME 库函数的部分。 

Interrupt_attach
(malloc a)

Interrupt attach
(kmalloc b)

Interrupt_release
(kfree b)

end

library driver

 

图 4-17 中断函数调用示意图 
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从图 4-17 中可以看出，库函数的中断响应函数 interrupt_attach 中为用

户态的中断 handle 开辟了一段内存 a，而库函数所调用的驱动程序中也为

内核态的中断 handle 开辟了内存 b，通过图中所示的调用关系可以看到，

内存 b 在内核态中得到了及时释放，而内存 a 在库函数执行返回时并没有

得到释放。因此在读出程序中，当反复接收中断，即循环执行 interrupt_attach

函数到达一定次数后，便会因为内存泄漏而导致程序崩溃。 

4.4.2.2 解决方案 

对于上述的问题，解决方案当然是有多种的，这里只选用了一种最简

便易行的方法。如图 4-18 所示，只需在驱动程序执行完毕返回库函数中后，

在库函数执行完毕退出之前加上释放内存 a 的语句即可。按照这样的逻辑

修改库函数之后，重新运行读出测试程序，便不再出现原先的内存泄漏的

现象，从而验证了上述解决方案是有效的。 

Interrupt_attach
(malloc a)

Interrupt attach
(kmalloc b)

Interrupt_release
(kfree b)

Free a

library driver

end

 

图 4-18 修改后的中断函数调用示意图 

4.4.3 cache 相关的处理 

4.4.3.1 存在问题 

在测试过程中发现实际测到的读出效率和预期值（这里的预期值来源

于基于 VxWorks 的 DAQ 读出系统）存在一定的差距，通过仔细的分析查
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找到原因是因为 CBLT 读出的数据需要从系统默认的内存拷贝到程序中的

环形缓冲区，在传输数据量增大时，这一内存拷贝的过程耗费了非常多的

时间，导致了读出效率的明显下降。通过对 VME Universe 驱动的研究发现，

为了避免 cache 不一致性的问题，底层函数为 CBLT 分配的内存缓冲区是一

段禁止 cache 的区域。因此在读出系统中，每当 CBLT 传输数据完成后，在

进行内存拷贝这一过程中，这段分配给 CBLT 的内存缓冲区由于 cache 的被

禁，导致拷贝过程变得非常耗时（尤其是大数据量时），对读出系统的效率

产生了很大影响。 

4.4.3.2 优化方案 

为了解决这个问题，很容易想到这样的优化方案：即分配一段允许

cache 的内存缓冲区替代 VME Universe 驱动为 CBLT 分配的禁止 cache 的

缓冲区，便可解决内存拷贝耗时过多的问题。但是 CBLT 传输所需要的内

存空间必须是物理地址连续的，因此不能通过常用的内存空间的分配函数

（如 malloc 等）来分配这段内存地址。于是这里采用了 ATLAS 提供的

CMEM 驱动[41]，该驱动的主要目的就是为 Linux 用户分配一段物理地址连

续的内存，这就满足了实验的需求：首先这是一段物理上连续的内存，同

时这是允许 cache 的内存。在使用 CMEM 驱动分配的内存来作为 CBLT 传

输地址后，通过实验检验发现读出系统的效率立刻得到明显提高。然而，

这样的处理方案也带来了新的问题，即 cache 不一致性的问题。 

由于 DMA 传输过程中不受 CPU 的控制，因此传输的数据只存放在内

存缓冲区里而不是 cache。当数据拷贝到环形缓冲内时，由 CMEM 开辟的

这段允许 cache 的区域会将数据同时复制到 cache 中。当下一次 CBLT 传输

完成后，内存缓冲区内的数据得到了实时的更新，而 cache 里存有的过期

数据便导致了 cache 不一致性的问题，也就是说拷贝到环形缓冲区内的数

据可能有部分过期数据。为解决这个问题，需要在每次内存拷贝以后，进

行下次 CBLT 传输之前，令 cache 失效，这样便可保证每次 CBLT 传输结束

后，cache 中不会存在过期数据。在 Linux 内核中有实现这样功能的函数

（invalidate_dcache_range），但是需要修改内核源代码来导出该函数，以便
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实现内核模块的调用。根据以上方案，按照系统要求对 VME Universe 驱动

以及Linux内核加以适当的修改后，便彻底解决了上述 cache不一致的问题。 

4.4.3.3 优化前后性能对比 

根据上一节的内容完成这一解决方案后，随即用实验检验了该优化方

案的可行性，在其他实验条件均同等的情况下，实验测到优化前后两种不

同方案下，读出事例率随传输数据包大小变化的情况，具体测量结果如表 

4-5 所示。 

表 4-5 优化前后事例率对比 

为了更直观地比较优化方案与系统原有工作方式的优劣，将表 4-5 中

的数据绘图，如图 4-19 所示，可以看到两条曲线有一个交点。在传输数据

Data Size(byte) Event Rate(kHz) 

(original method) 

Event Rate(kHz) 

(CMEM method) 

221 10.39 7.98 

343 8.86 7.32 

465 7.68 6.9 

587 6.81 6.41 

710 6.12 5.98 

832 5.69 5.69 

954 5.16 5.36 

1076 4.78 5 

1198 4.48 4.87 

1320 4.17 4.62 

1686 3.49 4 

3151 2.07 2.65 

4616 1.47 1.94 

6080 1.14 1.55 

7498 0.94 1.29 



 基于嵌入式 Linux 的读出性能研究 

87 

 

量约为 800 字节时，两曲线相交，当传输数据量小于这个值时，系统默认

的工作方式性能更优；反之，在传输数据量大于该值时，优化方案的采用

对于系统性能有明显提升。造成这个情况的主要原因是当传输数据量变小

时，内存拷贝本身占用的时间变少，而为了防止 cache 不一致的令 cache 失

效的操作在每次取数中占用的时间比重相对加大，所以这一优化方案在传

输数据量小于一定量（约为 800bytes）时，便不能起到提升性能的作用，

反而降低了原本的系统性能。 

 

图 4-19 优化前后事例率对比 

4.4.3.4 结论 

根据前面几节的分析，可以得出这样的结论：在一次传输数据量小于

800 字节时，采用系统默认的内存分配方案性能更好；反之，采用优化后的

方案管理内存会使整体性能有明显的改善。因此在实验的应用中，用户可

以根据不同的实验以及探测器的具体情况灵活采取较为适宜的方案，以最

大程度上保证性能的最优化。 
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4.5 其他提高系统性能的措施 

4.5.1 多事例读出 

多事例读出是指，当电子学插件准备好指定的 N（>=2）个事例后，发

出中断通知 DAQ 系统一次读走这 N 个事例。当 N 为 1 时，也就是最简单

的情形，即单事例读出方式。通常，电子学允许的 N 值最大为 16。采用多

事例读出的优势主要有以下两点：首先，通过 4.2 节的介绍已经知道读出系

统每次接收中断都有大约 16us 的系统开销，如果每 16 个事例才发出一次

中断，就可以节省了 15 次接收中断的基本开销时间；同时，通过 4.2.3 节

中 DMA 传输的性能曲线（图 4-4）也可以看出，传输的数据量越大，DMA

的传输速率也越高，当一次传输 16 个事例时，数据量变成原先的 16 倍，

传输的速率也会得到明显提高。因此，根据实验的具体情况，如果单事例

读出模式不能够满足实验的需求，需要进一步提高系统的性能时，一个通

常采取的重要的方法就是采用多事例读出。从图 4-10（4.3.2 节）中可以看

到采用多事例读出模式可以有效提高系统的读出性能。图 4-20 所示是采用

多事例读出模式对 CPU 占用率的影响。综上所述，采用多事例读出模式，

可以节省系统开销，降低 CPU 的占用率，有效提高 DAQ 系统的综合读出

性能。 

 

图 4-20 采用多事例读出模式对 CPU 占用率的影响 
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要在数据获取系统中实现多事例读出的模式，首先前端电子学插件的

设计必须满足这一要求，即电子学插件能够缓存指定数目的事例后才向

DAQ 系统发出取数中断申请；其次在读出系统进行事例的拆解时，必须能

够区分来自同一次触发的不同事例，并且按照事例的顺序将所有插件的数

据重新进行组装，这部分的详细内容参见 5.4 节。 

4.5.2 并行的多任务系统与任务优先级的设置 

3.4.3 节中已经介绍过，读出系统由四个主要任务组成，其中最核心的

负责数据流传递的三个任务是：CBLT 读出任务、事例组装任务与网络传输

任务。首先考虑最简单的情形，即三个任务以串行方式实现，具体说就是

一次 CBLT 读出任务完成后进行一次事例组装，组装好的事例立刻交由网

络传输任务进行发送，网络发送完成后才允许开始下一次的 CBLT 读出任

务。在本章的实验条件下，串行工作的读出性能如表 4-6 所示。 

表 4-6 串行读出性能 

任务间串行工作的方法实现起来较为简单，但是效率较低。在以上三

个任务中，CBLT 传输任务是最耗时的，但是执行 CBLT 传输的过程中是不

占用 CPU 的，因此希望在 CBLT 传输的过程中，CPU 可以执行数据组装与

网络传输任务，这样便可真正意义上实现三个任务的并行，从而有效利用

CPU 资源，最大限度地提高系统的效率。 

Linux 2.6 提供了抢占式的多任务模式，由调度程序来决定多进程运行

的顺序。调度算法中最基本的一类就是基于优先级的调度。相同优先级的

进程按轮转的方式进行调度，而优先级高的进程会被优先选择。在数据处

理的三个任务中，CBLT 读出任务是整个系统数据获取的源头，并且传输过

程中不占用 CPU，其他任务一样还是可以得到 CPU 运行，因此在三个任务

Data Size(bytes) Event Rate(kHz) Bandwidth(MB/s) 

2048 2.16 4.42 

1024 3.6 3.69 

512 5.6 2.87 
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中 CBLT 传输任务应该拥有最高的优先级。 

为了验证这一想法，将读出程序由单线程的串行工作改为多线程并行

工作，设置三个任务为同样的优先级，在这样的设置条件下得到的系统读

出性能和表 4-6 中的串行方式下的结果相差无几，也就是说系统并未得到

真正意义上的并行工作，这正是因为前面提到的系统的调度策略决定的，

相同优先级的进程是按照轮转方式进行调度的，同样优先级的任务之间不

会发生抢占的情形。因此为了实现任务间的并行工作，需要为任务设置不

同的优先级。于是按照上面的分析提高 CBLT 读出任务的优先级（在测试

中，令 CBLT 任务优先级（nice 值）为-18，事例组装与网络发送任务的优

先级相同，均为默认的 0）再次进行系统测试，结果如表 4-7 所示，与表 4-6

对比可以看出将 CBLT 任务设置为三个任务中最高的优先级后，读出系统

的事例率有了明显提高。并且通过相应的一系列测试与计算可以证明，数

据组装和网络传输任务基本上是在 CBLT 传输过程中同时进行的，没有对

系统读出性能造成明显下降的影响，换句话说即是实现了预期中的并行工

作的情形。 

表 4-7 线程优先级对读出性能的影响 

从上面的讨论可以看出，任务优先级的设置对于实现系统的并行工作，

提高系统的工作性能有着重要的意义，因此如何为每个任务选取合适的优

先级，从而达到最优的配置，需要在今后的实验过程中进行仔细的分析检

验。 

4.6 本章小结 

为了实践检验高能物理实验的数据获取读出系统中应用嵌入式 Linux

Data Size(bytes) Event Rate(kHz) Bandwidth(MB/s) 

2048 2.39 4.89 

1024 4.1 4.20 

512 6.3 3.23 
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的可行性,首先搭建了一套测试平台，测试了基于 MVME5500 的 Linux 操作

系统的单项性能情况。随后在 BESIII 量能器机箱的基础上搭建了完整的读

出系统的测试平台，进行了整体上的功能与性能的测试。通过对 LinuxLink

提供的Linux内核以及UniverseII芯片的驱动VME Universe的修改与完善，

使得嵌入式 Linux 可以较好地应用于读出系统，并且提出了提高系统性能

的可行措施，最终在系统的综合测试中给出了理想的运行结果。利用 BESIII

的软件框架与硬件平台，基于 Linux 操作系统开发的读出系统可以配合

DAQ 后端的在线软件稳定运行，系统的整体性能完全符合预期的效果，满

足大亚湾实验的数据获取需求，从而充分验证了在大亚湾实验的数据获取

系统中采用基于嵌入式 Linux 的读出系统的可行性。
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5  大亚湾实验数据获取读出系统的实现 

第 3 章中介绍了大亚湾实验的数据获取读出系统的详细设计方案，第

4 章中通过搭建测试平台验证了基于嵌入式 Linux 的读出系统的性能指标

可以满足大亚湾实验的需求，本章将详细讨论读出系统的具体实现过程以

及相关技术细节的处理。 

5.1 读出系统的状态转换与实现 

在2.6.1节中详细介绍了大亚湾数据获取系统整体框架软件中关于状态

转换的设计与实现，本节中将会针对读出系统进行具体的分析。在读出系

统，有一类命令是不做响应的，如 BOOT 命令，此时读出系统还没有被启

动，因此也不存在相对应的 BOOTED 状态。还有一类命令虽然读出系统需

要响应，以便配合其他 DAQ 组件进行同步的状态跳转，但是在状态跳转的

过程中并没有实现具体操作，完全是状态的空转，例如 StopEF、StopSFO

等。第三类命令是和读出系统密切相关的，读出系统需要响应命令，并且

根据所处的状态和接收到的命令，进行相关的处理工作，本节中将重点讨

论这第三种情况的具体实现。 
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INITIAL

CONFIGURED

READY

RUNNING

Config

PrepareForRun

StartTriggerStopTrigger

StopEB

Unconfig

 

图 5-1 简化后的读出系统状态转换图 

如图 5-1 所示，这是一张简化的读出系统 ROS 状态转换图，这张图中

仅仅示意了跟读出系统密切相关的部分状态和命令，即上面提到的第三类

情况。当 PMG 在接收到 Initial 命令将 ROS 加载到内存中去以后，此时的

ROS 处于 INITIAL 状态。接收到 Config 命令后，ROS 会开始配置过程，

包括配置自身相关的参数，配置电子学插件，配置网络接口等等，当配置

过程完成后，ROS进入CONFIGURED状态。在PrepareForRun命令到后来，

ROS 会启动相关任务（线程），包括 CBLT 读出任务、事例组装任务、网络

传输任务、监测任务等，此时触发源还没有打开因此没有数据产生，但是

相关数据处理的任务已完全就绪，ROS 进入 READY 状态。此时 ROS 一旦

接收到 StartTrigger 命令，便立即通过写硬件寄存器打开触发源，整个系统

进入取数流程。 

停止取数的流程则相反，在 RUNNING 状态时，ROS 收到 StopTrigger

命令就关闭触发源，进入 READY 状态；在 READY 状态收到 StopEB 命令

后，会停止各工作任务，进入 CONFIGURED 状态；此时收到 Unconfig 命

令后，ROS 会进行一些清理工作如关闭网络接口、释放缓冲区内存、释放

信号量等等，做完这些工作以后，ROS 又恢复到最初的 INITIAL 状态。 
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5.2 电子学配置数据库 

5.2.1 DAQ 配置数据库 

在数据获取系统中，配置数据库（Configuration Database，ConfDB）

被用来存储系统中种类繁多数量丰富的各种参数，包括硬软件结构参数，

系统运行状态参数和探测器相关参数等等。DAQ 的配置数据库提供了存储、

读出、修改系统参数的应用程序接口和图形化用户界面。底层数据以可扩

展标记语言(Extensible Markup Language, XML)格式组织。这保证了它能够

在多种环境中使用，并有丰富的工具可供灵活选用。 

整个配置的实现基于 OKS 组件。OKS 的主要静态存储方式是 XML 文

件，XML 文件分为两类：用于定义类的 schema 文件与用于存储对象的 data

文件。OKS 为浏览或修改 schema 和 data 分别提供了图形化的应用程序接

口 OKS schema editor 和 OKS data editor。OKS 数据库的另一种静态存储方

式是以存档为目的的 RDBMS（relational database）。OKS 还提供了对远程

数据库 RDB（remote database）的访问。 

 

图 5-2 配置服务的用户接口 
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图 5-2 描述了数据库的接口与配置服务的用户之间的联系[42]，从图中

可以看到用户（user）、软件开发人员（developer）与在线进程（online process）

都具备多种访问数据库的接口，手段灵活，使用方便。 

5.2.2 电子学配置数据库的设计 

大亚湾实验中电子学插件的在线配置由数据获取读出系统实现，因此

在读出系统中，除了自身的配置参数以外，针对探测器电子学相关的配置

参数种类多，随着实验的需求经常需要修改，每次运行参数都需要存档备

份等特点，需要特别设计电子学配置数据库（Electronics ConfDB）。 

电子学配置数据库被用来存储探测器的信息与电子学插件的配置参数，

如机箱编号、电子学插件种类、数目、位置、阈值信息等。电子学配置数

据库同样采用如图 5-2 所示的框架结构，使用 XML 语言组织的电子学配

置数据库使得对参数的改动灵活方便，能够适应系统的要求。在每次运行

开始前，数据获取读出系统负责从电子学配置数据库里读到相应的配置信

息来进行电子学插件的初始化与相关工作状态的设置。运行开始后，配置

数据库里的内容都会被存储进在线数据库里。如图 5-3 所示便是当前的电

子学配置数据库的结构方案（详细配置文件可参加附录 D）。  

在 2.2.1.3 节中介绍了大亚湾实验的不同运行模式的需求，而不同运行

模式下电子学插件的部分参数如阈值、触发模式等通常都是不相同的，因

此电子学配置数据库的设计必须考虑到这一需求。如果在每次更改运行模

式时都要修改配置数据库的参数，会给实验带来极大的不便，而且频繁改

动参数也会增加因人为的不小心而出错的风险。因此，在电子学配置数据

库里，针对那些与运行模式密切相关的参数，如阈值信息、触发模式等，

应当为每种运行模式保留一份单独的配置参数。每次运行时，只需要根据

当前的运行模式选取相应的参数进行配置，而省去了修改参数的不便与风

险。 
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图 5-3 电子学配置数据库结构 
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5.2.3 电子学配置数据库的实现 

 

图 5-4 电子学配置数据库示例 

如图 5-4 所示，这是一个电子学配置数据库的具体实例。左上方是用

于实验的电子学机箱照片，机箱中需要配置的电子学插件包括一块 LTB 

(Local Trigger Board)板和三块 FEE(FrontEnd Electronics)板。下方的图片是

截取了电子学配置数据库 XML 文件的一段内容，这是一个描述机箱 test_0
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的对象，这个 test_0 就对应于左边照片上的机箱，从文件内容中可以看到

这个机箱中有三块 FEE 板，分别编号为 FEE_0_0，FEE_0_1 以及 FEE_0_2，

还有一块编号为LTB_0的LTB板。右上方的图片是DAQ软件框架中的OKS

组件通过读取配置文件生成的硬件对象图，从这张图片可以很直观的看到

硬件的结构情况，并且如果展开相关的对象便可以看到隶属于这个对象的

所有参数值的设置情况。图 5-5 所示，是运行结束后，通过访问在线数据

库得到的每次运行保存的电子学配置信息。 

 

图 5-5 在线数据库中的电子学配置信息 

5.2.4 电子学配置的实现 

XML file
ROS

get
Configuration
parameters

set
configuration
parameters

latigid

configure

user
VME crate

 

图 5-6 电子学配置的实现流程 

读出系统中电子学配置的实现流程如图 5-6 所示。运行取数前，用户根据

实验的需求配置好 XML 文件中的相关参数，例如阈值信息、触发类型等。

运行时，读出系统从 XML 文件中提取配置参数信息，并按照严格的时序要

求来配置各电子学插件的工作状态，具体的配置流程参见 6.3 节。正确的配

置所有电子学插件的工作状态与相关参数，是整个系统能顺利运行，数据

分析能够正常进行的必要前提条件。 
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5.3 多任务并行系统的实现机制 

5.3.1 缓冲区保护 

第 3 章已经介绍过，数据获取的读出系统设计为一个多任务并行的系

统。为了实现这一设计，读出系统中的数据传递采用了生产者-消费者模式，

如图 5-7 所示。缓冲区是生产者-消费者模型中的必要因素，对应于读出系

统，在数据读出任务和事例组装任务之间，事例组装任务和网络发送任务

之间，都需要设置数据缓冲区。增加了缓冲机制后，不仅可以支持任务的

并行，同时使得系统稳定性增强，可以容忍一定程度的事例率抖动，而不

至于由于一时抖动引起读数的死时间。 

 

图 5-7 生产者-消费者模型 

读出系统的两个数据缓存是通过构建两个环形缓冲区实现的。在通信

程序中，经常使用环形缓冲区作为数据结构来存放通信中发送和接收的数

据。环形缓冲区是一个先进先出的循环缓冲区，可以向通信程序提供对缓

冲区的互斥访问。环形缓冲区通常有一个读指针和一个写指针，如图 5-8

所示。读指针指向环形缓冲区中可读的数据，写指针指向环形缓冲区中可

写的数据。通过移动读指针和写指针就可以实现缓冲区的数据读取和写人。

同时还必须添加互斥保护机制来确保数据的正确性。 
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图 5-8 环形缓冲区示意图 

5.3.2 线程间通信 

5.3.2.1 LINUX 线程通信简介 

读出系统在运行时有多个并发任务，需要实现多任务间的通信，而读

出系统的这些并发任务间有大量资源需要共享，因此决定采用多线程的机

制。在 Linux 操作系统下，线程仅仅被视为一个使用某些共享资源的进程。

在内核中，它看起来就像是一个普通的进程，只是一个进程间共享资源的

手段[43]。线程的共享资源的特点为系统的开发提供了方便，并节省了开销。 

线程间的通信是数据获取读出系统的开发中一个重要环节。在读出系

统中采用了消息队列和信号量两种方法来实现线程间的通信与同步。 

5.3.2.2 信号量 

信号量（也被称为信号灯）通常是在多个线程访问一个共同的但非共

享的资源的情况下，用于同步各个线程之间的操作，通过信号量可以避免

线程的饥饿和死锁[44]。在读出系统的环形缓冲区，以及多数需要通信的任

务间都采用了信号量来协调线程的同步与互斥，达到对资源的保护和利用。 

使用信号量时首先初始化，任务使用信号量时，如果信号量的值为非 0，

则将信号量值减 1，允许任务的访问，如果信号量为 0，任务进入该信号量
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的等待队列。当有任务释放信号量时，如果等待队伍不为空，则从等待队

列中选出一个任务进入就绪态，信号量的值不变，选择算法可以基于优先

级法或先进先出（FIFO）法。如果等待队列为空，则信号量加 1
[20]。 

 

图 5-9 信号量使用示例 

图 5-9 所示是读出系统中一个信号量使用的实例，中断服务程序一旦

响应到中断，就会释放信号量，读出任务监测到信号量可用，说明数据已

经准备好，便立即启动 CBLT 开始数据的读出。 

5.3.2.3 消息队列 

消息队列是将要进行通信的信息放置在一个预定义的消息结构中。线

程生成的消息被放入一个由系统负责维护的消息队列中。访问消息队列的

线程遵照 FIFO（先进先出）原则读取消息[44]。队列的访问具备锁机制。 

消息队列在读出系统中的具体应用如图 5-10 所示：CBLT 读出任务每

次将读出的一份原始数据片暂存在第一级环形缓冲区中，并在第一级消息

队列中增加一个消息，这个消息的内容包含了原始数据片的长度。事例组

装任务从该消息队列获得一个消息后，根据长度从第一级环形缓冲区中取

出相应数据片进行组装，如果消息队列为空，则事例组装任务阻塞在该消

息队列上。在这个过程中，CBLT 读出任务和事例组装任务是生产者-消费

者关系。同样，事例组装任务每次将组装后的事例数据暂存在第二级环形

缓冲区中，网络传输任务从中取出相应数据进行网络发送，在这个过程中，

事例组装任务和网络传输任务是生产者-消费者关系[28]，任务间具体的时序

实现如图 5-11 所示。 
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图 5-10 读出任务间数据通信示意图 

Send a message

recv a message

apply succ recv succ

write data to 
ring buffer

read data from 
ring buffer

N

producer consumer

Message 
queue

Ring 
buffer

Apply space in 
ring buffer

send succ

Y

N

Y

N

Y

Free this 
fragment in 
ring buffer

 

图 5-11 读出系统任务时序关系流程图 

5.3.3 读出系统中各任务的具体实现 

5.3.3.1 CBLT 读出任务 

CBLT 读出任务的具体实现流程如图 5-12，首先要为存放 CBLT 读出
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的数据在第一级环形缓冲区内申请一段内存空间，在接受到来自触发板的

中断请求后，进行 CBLT 读取操作，并且将读取到的数据拷贝到第一级缓

冲区内，之后向第一级消息队列里添加一个消息，以通知事例组装任务数

据已经就绪。 

Wait for interrupt from 
LTB

Interrupt recved 

Y

CBLT read

N
Check “running 
status” flag

Flag==true

Flag==false

Copy CBLT data to readout 
ring-buffer

Put a message to readout 
message queue

Apply readout ring-buffer 
space

Apply succ

Y

N

Set CBLT task status 
false

 

图 5-12 CBLT 读出任务流程图 

5.3.3.2 事例组装任务 

事例组装任务的实现流程如图 5-13 所示，组装任务从第一级消息队列

得到数据准备好的通知，从第一级环形缓冲区内取到相应的数据进行检查
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与组装，并且向第二级环形缓冲区申请一段内存空间用来存放组装好的事

例数据，事例数据拷贝到第二级缓冲区以后，向第二级消息队列添加一个

消息，以通知网络传输任务事例数据已经就绪。事例检查与组装的具体过

程将在 5.4 节中进行介绍。 

Wait for readout message 
queue

Message recved succ

Read data from readout ring-
buffer

Y

Check CBLT task status N

true

Apply output ring-buffer 
space

Check data status

Pack data in designed format

Copy packed data to output 
ring-buffer

Put a message to output 
message queue

Set datapack task status 
false

Wait for readout message 
queue

false

Message recved succ

Y

N

 

图 5-13 组装任务流程图 

5.3.3.3 网络传输任务 

网络传输任务的具体实现如图 5-14 所示，网络传输任务从第二级消息

队列得到事例数据准备好的通知，从第二级环形缓冲区内取到相应的事例
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数据，将按照 eformat 格式构造好的完整事例通过 EFIO 协议发送给 EFD。 

Wait for output message queue

Message recved succ

Read data from output ring-
buffer

Y

Check datapack thread 
status

N

true

Build event

Set status false

Wait for output message queue

false

Message recved succ

Y

N

Put event to EFIO server

 

图 5-14 网络发送任务流程图 

5.3.3.4 数据流监测任务 

数据流监测任务主要流程如图 5-15 所示，首先在系统进入正式运行状

态之前复位所有监测参数，当进入正式运行状态后，每经过系统指定的时

间间隔（如 5 秒）更新所有监测参数的值，部分监测参数的值可以直接获

得，例如已读取事例数、已组装事例数等；另有部分参数的值是接收到更

新指令时通过计算获取，例如平均事例率，平均数据带宽等。数据流监测

任务的应用将在 5.5 节中具体描述。 
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图 5-15 数据流监测任务流程图 

5.4 数据检查与组装 

5.4.1 DAQ 事例格式 

DAQ 的事例格式需要满足以下需求[45]： 

 依据特定的数据获取配置，事例格式必须允许增大或者减小一个事

例的尺寸 

 事例格式不能强制规定事例的最大和最小尺寸 

 事例格式必须提供足够的信息允许对事例进行一致性等健康检查 
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 事例格式中的信息最好不超过完整事例尺寸的 20% 

 事例格式最好模块化，以提供足够的灵活性 

 事例格式中的基本单元必须是片段(fragment)。 

 事例片段的组织结构必须相同 

 事例格式最好提供一个事例头部（event header） 

 事例格式中的事例头部最好包含事例标志(event identifier)和触发类

型(trigger type) 

 事例格式最好能提供一种手段表征数据是否在传输过程中受到损

害 

 事例格式最好能提供一种手段表征数据是否由于硬件原因受到损

害 

大亚湾实验的数据获取系统定义的一个完整事例的格式如图 5-16 所

示。一个完整的事例由事例头部以及参加取数的所有 ROM(ReadOut Module)

的数据片段组成，每个 ROM 的数据片段也由包含了格式信息的数据头部

和具体的数据内容组成。 

 

图 5-16 大亚湾实验 DAQ 事例格式 

事例头部的格式如图 5-17 所示，主要包含了事例数据头部的标志、事

例格式版本号、事例数据和事例头部信息的大小尺寸、数据源标识、run 

number、事例编号、数据类型与数据状态。其中数据类型里记录了取数模

式的信息与相关参数信息，而数据状态里记录了数据流的重要信息，例如

错误标志等。 
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图 5-17 事例头部格式 

读出插件 ROM 头部格式如图 5-18 所示，主要由三部分组成，ROM

头部标志、数据段和头部信息的大小尺寸以及数据来源标识。 

Start of Header Marker 

Header Size / Total Size 

Module Identifier 

图 5-18 电子学读出插件数据头部格式 

5.4.2 电子学数据格式 

根据事例格式的要求以及为了数据检查的方便，制定了统一的电子学

读出数据格式，如表 5-1 所示。所有电子学读出插件都应当在这个框架下

组织读出数据的格式，在此基础上各不同类型的插件可以根据实际需要灵

活使用其中的保留位。其中： 

 GEO 是每个插件的地理地址，即该插件在 VME 机箱中的插槽号 

 Module Type 是每个插件的插件类型，在大亚湾数据格式中为每种

类型的电子学插件指定了各自对应的插件类型 

 Status Check Info 用于比较 PMT 读出电子学中 FEE 与 LTB 板触发

号的同步性 

 Trigger Num 是触发号，是取真实触发号的低 8 位，即 L1ID&0xff 

 Event Length 和 Total Length 所代表的长度均以字节为单位，并且

Start of Header Marker 

Format Version Number 

Header Size / Total Size 

Source Identifier 

Run Number 

Event ID 

Detector Data Type 

Data Status 
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长度中都包含了所在结构的头尾两个整型的长度。 

表 5-1 电子学读出数据格式 

 

5.4.3 数据检查 

 数据获取读出系统需要对读出的数据进行初步的检查，目的是尽可能

在第一时间捕捉到数据的异常，及时的将错误信息上报，相关人员可以尽

早发现问题并解决，从而避免浪费宝贵的取数时间，有效提高取数的效率

和数据的质量。但是在读出系统中的数据检验又不能够太过复杂，因为

PowerPC 的处理能力是有限的，不能因为数据检查占用过多 CPU 资源而影

响取数的效率，因此读出系统不会对电子学读出数据的具体内容进行逐项

的检查（这些内容会在 DQM(Data Quality Monitoring )系统中进行相对及时

的处理），读出系统的数据检查内容主要是针对电子学读出数据的格式以及

一些重要的读出信息而进行的。 

根据表 5-1 所示电子学读出数据结构，读出系统中数据检查的内容至

少需要有以下几个方面： 

 对数据头部、尾部以及真实数据的标志位的检查。通过标志位的检

查，可以确保读出数据是有序组织的，根据指定格式读出的，从而

确保读出逻辑的正确性。 

 校验各个读出插件数据中的地理地址位，与电子学配置数据库中的

相应地理地址记录进行比较，必须确保一致，否则数据中一定发生

了某项严重的错误，如丢失部分插件数据等。 
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 对于 PMT 电子学系统的读出数据，需要检查各个电子学插件读出

数据中的事例触发号是否一致，并且与读出软件自身记录的触发号

是否一致。这是一项很重要的校验内容，是确保读出过程中电子学

各插件保持同步的必要条件。 

 对于 FEE 插件，需要额外检查 check 信息位[46]。这一信息的内容

可以通知读出系统 FEE 插件和触发板 LTB 之间的同步是否出现异

常。 

 对于 LTB 插件，需要额外检查中断超时位[47]。正常情况下，FEE

读出数据准备好以后，会给 LTB 发送一个信号，当 LTB 自身数据

准备好并且收到 FEE 发来的信号时，LTB 会给出中断通知读出系

统取数。而如果 FEE 因为某种原因，没有给 LTB 就绪信号，LTB

如果死等会将整个系统陷入阻塞状态。因此 LTB 设置了超时机制，

如果超过一定的预期时间没有收到 FEE 的就绪信号，即发出中断，

但是在 LTB 的数据中置上中断超时位。一旦读出系统在 LTB 的数

据中检查到被置上的中断超时位，即说明此时系统中已经由于某种

原因导致了 FEE 与 LTB 数据的不同步。 

5.4.4 数据组装 

5.4.1 节和 5.4.2 节中已分别介绍了 DAQ 事例格式与电子学数据格式。

电子学读出数据的格式必须经过一定的拆解与组装，才能够实现符合要求

的 DAQ 事例格式，这一数据拆解与组装的过程，是在数据获取读出系统中

完成的。 
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图 5-19 读出系统事例组装示意图 

如图 5-19 所示，左边是 CBLT 读出的电子学源数据，右边是在读出系

统中按照指定格式组装好的事例。读出系统获取到 CBLT 源数据以后，先

将读出数据按照每个插件为一组拆解开，之后给每个插件的数据加上对应

的 ROM 头部信息，组成 ROM 数据片段，再将 ROM 数据片段按照原来的

插件顺序排列组合起来，最后在事例数据的最前面加上事例头部信息。这

样就完成了符合要求的一个完整的事例数据。每一次读出的电子学数据在

读出系统中都会经过这样的处理流程，这些组装好的事例数据会通过 EFD

组件送给 SFO 组件，由 SFO 加上文件分隔符与相应的文件信息后进行存盘

处理。 

对于多事例读出的情况，如图 5-20 所示，左边是 CBLT 读出的电子学

源数据，每一个插件数据中包含了 N 次 trigger 的数据，一次 trigger 数据对

应于最终的一个事例数据。在多事例读出的情况下，先要将读出数据按照
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每个插件的每个 trigger 数据拆解开，再把每个事例按照事例格式进行组装，

因此这样的一次数据读出经过拆解与组装最终会得到 N 个组装好的事例数

据。这些数据同样被送往 SFO 进行存盘。 

 

图 5-20 读出系统多事例读出组装示意图 

5.5 数据流监测 

5.5.1 is_monitor 

is_monitor 程序是在 XWindow 之上开发，通过 IS 服务的接口，可以查

看所有 is_server 上暂存的信息，能够很好的帮助开发人员和维护人员调试

系统。程序显示主界面如图 5-21 所示，界面中列出了所有的 is_server，不

同 is_server 满足不同种类的信息共享。DF 保存数据流相关的信息，DF-EF

保存 EFD 相关信息，Histogramming 保存所有的完整直方图，Monitoring

保存有关事例监测服务的信息，RunCtrl 保存各个控制程序的状态信息，

RunParams 保存 run 号、运行模式等运行参数，等等。 
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图 5-21 is_monitor 主界面 

双击某个 is_server后就可以打开一个子窗口显示该 server的内部信息。

如 DF 的子窗口如图 5-22 所示，窗口上半部分显示了数据流相关的进程

SFO、ROS 的信息，下半部分显示出了该进程发布的信息内容，如处理的

事例数目、采样时间等等。 

 

图 5-22 is_monitor 子界面 
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5.5.2 读出系统数据流监测 

从图 5-22 所示的 is_monitor 子界面中可以看到，ROS 的数据流监测提

供了接收到的事例数目、完成组装的事例数目、网络发送完成的事例数目、

平均接收到的事例大小、平均网络发送的事例大小、在采样区间内接收数

据的事例率与数据带宽、网络发送的事例率与数据带宽等等。这些参数的

定义类型、名称与描述都在对应的 XML 文件中组织，运行时数值的更新在

读出程序中都有相应的实现，读出系统经过每个指定的时间间隔计算相关

数值并把结果提交给 is_monitor 进行显示。这些数值的监测对于开发人员

观察系统工作状态，调试系统性能有着很大帮助。 

同时，DAQ 的用户界面（IGUI）还提供了更直观的方便用户监测数据

流情况的窗口，如图 5-23，它是基于 java 语言开发的。可以看到图 5-22

中所示的 ROS 数据流监测的参数在这个窗口的右上部分中都有显示，而它

相对于 is_monitor 的特点是可以指定某个参数绘出一段时间内的变化曲线，

方便用户（例如值班人员）随时查看运行信息。 

 

图 5-23 读出系统数据流监测界面 
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5.6 出错处理 

5.6.1 消息报告显示程序 

mrs_monitor 程序基于 java 开发，用来监视所有的错误消息，也可以集

成在 DAQ 的主控制界面上。程序界面如图 5-24 所示，在界面中可以设置

过滤选项，如消息来源，显示级别等，并且还可以设置消息格式，如消息

长度、数量等。 

 

图 5-24 消息报告显示程序界面 

5.6.2 读出系统的错误处理 

在读出系统中可能发生的错误有来自读出系统自身的错误，如网络连

接失败，缓冲区创建失败等；也有可能是来自前端电子学系统的错误，如

配置插件寄存器出错等。读出系统自身的错误通常只会发生在调试过程中，

一旦得到及时解决，在运行过程中出错的概率很小。而在系统的运行期间，

发生概率最大的是来自前端电子学的错误，虽然严格的说，这不属于读出

系统的错误，但是读出系统需要具有处理这种错误的能力。因为读出系统

是数据获取系统与电子学系统的接口，在系统初始化与运行的过程中，电

子学系统的异常必须通过读出系统进行捕获。读出系统能够检测到的电子
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学异常通常有两大类型，分别是电子学硬件配置失败与电子学数据校验错

误。 

对于电子学配置过程失败导致的错误，读出系统必须向 MRS 发出错误

消息，之后立即中止当前的操作。因为配置过程一旦失败，即便开始取数，

取到的数据也会有各种不可预期的情况产生，这样的数据是完全没有意义

的。所以发生配置错误时，必须及时地报告错误并且尽可能详细的报告错

误的来源例如产生错误的插件编号、具体出错的寄存器地址等，等待相关

人员找到问题根源并做出修复后再重新开始取数。 

Data check

Check failed?

datapack

N

Send 
message to 

MRS

Y

Electronics data

abnormal
datapack

Send to EFD

 

图 5-25 读出系统的数据检查结果处理示意图 

而对于电子学数据的读取校验过程中产生的错误，通常有两种处理方

法：直接丢弃异常数据或者是仍然保留这些出错数据。目前选择的处理方

法是保留出错数据：即一旦检查出错，读出系统向 MRS 发出错误消息，之

后对出错数据进行异常数据组装，组装之后的流程和正常情形是一样的，

也会将数据通过 EFD 组件送给 SFO 进行存盘，如图 5-25 所示。所谓异常
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数据组装，有别于5.4.4节中介绍的数据组装的格式，因为数据中存在异常，

很可能无法按照每个 ROM 的格式分别进行组装，此种情形之下，如图 5-26

所示，对已经发现异常的 CBLT 源数据不做任何的拆解处理，而仅仅在源

数据之前加上每次事例的事例头部。需要注意的是在事例头部的 data status

处置上标志位，表示该事例是个异常事例。保留原始数据的好处是，可以

帮助相关人员快速定位出错的原因，提高解决问题的效率。同时这些异常

数据中虽然存在某些错误或者异常，但是可能也会保留有一些有用的信息，

仍然可以提供给相关人员进行分析。 

 

图 5-26 异常数据组装示意图 

5.7 启动与退出的时序考虑 

取数正式开始的标志是 StartTrigger命令。通过用户界面上的 start按钮，

RC 组件负责传送 StartTrigger 命令给相应的 DAQ 组件。读出系统收到

StartTrigger 后，立即通过写触发板寄存器的命令打开触发源，电子学系统

进入取数状态。为了确保不丢失刚开始取数时的事例，读出系统的数据处

理相关的任务（CBLT 读出任务、事例组装任务、网络传输任务）必须在

StartTrigger 命令到来之前就绪。相反，如果 StartTrigger 命令到来时，读出
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系统中的数据处理任务尚未就绪，但触发源已经打开，电子学数据缓冲区

很快会溢出，从而导致数据的丢失，这种现象是设计读出系统时必须考虑

到要避免的。因此根据状态机的配置，在读出系统收到 PrepareForRun 的命

令时，即启动所有数据处理的任务，因为此时触发源尚未打开，LTB 板也

不会有中断请求送给读出系统，所有数据处理任务会处于阻塞状态。一旦

读出系统收到 StartTrigger 的命令，触发源被打开，电子学系统随即进入取

数状态，相应的读出系统中的数据处理任务也会被唤醒进入工作状态。这

样的启动时序的设计能够确保取数开始时的每个数据都被 DAQ 系统记录

下来而不会造成数据溢出或者丢失。 

取数暂停或结束的标志是 StopTrigger 信号。通过用户界面上的 stop 按

钮，RC 组件负责传送 StopTrigger 命令给相应的 DAQ 组件。读出系统收到

StopTrigger 命令后，通过写触发板寄存器的命令关闭 LTB 的触发源，使得

电子学系统停止取数。而此时在前端电子学插件中可能还有缓存的事例，

并且读出系统的本地内存中也可能还有尚未处理的事例数据，因此为了保

证没有事例的丢失，必须严格按照如图 5-27 所示的时序退出，即关闭触发

源以后，CBLT 任务必须继续运行，直到读空电子学插件的缓冲区内的数据

后方可退出；而事例组装任务必须在检测到 CBLT 任务已经退出并且第一

级环形缓冲区内的数据已经被读空后，方可退出；同样，网络传输任务也

必须在检测到事例组装任务已经退出同时第二级环形缓冲区内的数据已经

被读空后，才可以退出。经过实验检验，严格按照此时序退出的读出系统

能够保证退出时没有事例的丢失。 

Stop LTB 
trigger 
source

Stop CBLT 
task

Stop datapack 
task

Stop output 
task

Stop trigger 读空电子学插件
缓冲区的数据

读空CBLT缓冲区
的数据

读空datapack缓
冲区的数据

 

图 5-27 读出系统退出时序 

5.8  多种运行模式的实现 

2.2.1.3 节中介绍了大亚湾实验对于运行模式的需求。本节将详细分析
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在读出系统中，针对不同运行模式的具体实现方案。由于截至目前为止水

池刻度模式与矿物油监测模式的取数方案尚未确定，所以本节中不讨论这

两种运行模式。 

5.8.1 物理取数模式 

物理取数是实验中最常用的取数模式，它的工作流程相对简单，读出

系统从电子学配置数据库读取物理取数的相关配置参数，同时从配置数据

库里获得相应的触发源类型配置触发源。只要接收 StartTrigger 命令就打开

触发源开始取数，收到 StopTrigger 命令就关闭触发源而停止取数。物理取

数模式下读出系统工作流程如图 5-28 所示。 

Start trigger

Take data

Send data

L1ID++

Recv stop command?

N

Stop taking data

Y

Configure

Parameters in physics 
mode

Trigger source in 
physics mode

Pack data

 

图 5-28 物理取数模式下读出系统工作流程图 
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5.8.2 FEE 电子学诊断模式 

如图 5-29 所示，读出系统需要从配置数据库读取电子学诊断模式的相

关参数对电子学进行配置，电子学诊断模式采用 manual trigger 模式。电子

学诊断模式的工作流程比正常取数要略复杂一些，有多个不同的刻度 DAC

值，每设置一种刻度 DAC 值不变的情况下，循环取数一定次数，再换到下

一个刻度 DAC 值，直到取完要求的所有 DAC 的值对应的数据为止。当读

完预设的最后一个 DAC 值的最后一个事例后，读出系统停止取数。DAQ

开发了 supervisor 组件，作为基于 RC 开发的超级管理者，supervisor 通过

与 IS 组件的信息沟通，确定读出系统已经完成取数后，会向整个 DAQ 系

统发布 stop 命令，从而确保 DAQ 系统各组件都能够同步的退出运行状态。 

Open trigger 
source

(L1ID%ElecCalibRunTimes)==0

Y

calibStep++

calibStep==st
epSum

N

Set new 
calc DAC

Send a manual 
trigger

N

Stop taking 
data

Y

Take data

Send Data

L1ID++

configure

Parameters in 
FEEDiag mode

Manual trigger

Pack data

 

图 5-29 FEE 电子学诊断模式下读出系统工作流程图 
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5.8.3 台阶模式 

台阶模式实现流程如图 5-30 所示，整个过程类似物理取数模式，它的

配置参数也是独立的，台阶模式通常使用周期性触发，并且预先在 XML

文件中设置了每次运行的事例数要求。因此台阶模式下，读出系统自己统

计事例数目，一旦达到预设值，则停止取数。与电子学诊断模式类似，同

样是由 supervisor 组件负责整个系统的同步退出。 

Start trigger

L1ID==PedestalRunTimes

N

Take data

pack data

Send data

Stop taking data

Y

configure

Parameters in pedestal mode

Trigger source in pedestal mode

L1ID++

 

图 5-30 台阶取数模式下读出系统工作流程图 
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5.8.4 AD 刻度模式 

AD 刻度模式的特点是，一次刻度的过程是由多个 RUN 组成。实现流

程如图 5-31 所示，在运行开始前根据配置数据库的内容配置好电子学插件

后，每次收到 Start 命令开始一个新 run 时，需要从 IS 获取当前 RUN 的触

发模式信息，以此决定本次 RUN 的触发源类型。除此之外的基本实现过程

与物理取数类似，只是每个 RUN 结束以后，如果收到 Start 命令则开始下

一个 RUN，而如果收到 Unconfig 命令则说明本次刻度取数完毕。整个取数

过程中的状态控制由 supervisor 组件完成，DAQ 系统通过 DIM
[48]与刻度系

统沟通，IS 组件则负责与 DIM 的信息交流，supervisor 组件以从 IS 获得的

运行信息为判断依据作出整体的运行控制。 

Parameters 
in ADCalib 

mode

Trigger source 
decided by LTB mode

Start trigger

Take data

Pack data

Send data

Recv stop 
command?

Stop one run

Recv LTB Mode 
from IS

configure

Start one run

ADCalib 
process 
finish

L1ID++

N

Y

Recv Unconfig 
command

Recv Start command

 

图 5-31 AD 刻度模式下读出系统工作流程图 
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5.8.5 小结 

综上所述，针对不同的运行模式，读出系统的工作流程主要差别有： 

 从电子学配置数据库读取不同运行模式的参数，包括对应的触发类

型、电子学阈值等 

 从 IS 组件获取不同的信息。例如，在刻度模式下，ROS 需要在每

个 RUN 之前从 IS 获取触发源信息等相关刻度参数 

 对应不同的运行模式，ROS 配置电子学插件的步骤略有不同 

 对应于不同的运行模式，ROS 的取数流程也有一定的区别。例如

在电子学诊断模式下，ROS 需要计数来判断是否需要改变输入

DAC 值或是是否该停止取数。 

 在数据格式中有相关的条目需要区别对待。例如在电子学诊断模式

下，ROS 需要将每个点的输入 DAC 值填入数据头部中。 

 在不同的运行模式下，ROS 需要预先考虑到每种探测器类型对应

于每种运行模式的不同表现。例如，在 AD 刻度模式下，水池系统

需要运行物理取数模式，在确定需求的前提下，ROS 必须预先设

定好对应关系。 

5.9 本章小结 

本章详细描述了大亚湾实验数据获取读出系统的具体实现方案，包括

状态转换的实现、电子学配置数据库的实现、多任务并行系统的实现机制、

数据检查与组装的实现过程、数据流监测的方案、错误处理机制、启动与

退出时的时序考虑以及多种运行模式在读出系统中的实现流程等。在制定

好系统的实现方案并解决了其中的技术细节后，在下一章中将以实例来分

析数据获取系统的运行情况。
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6  单 AD 机箱的数据获取系统 

大亚湾中微子实验的设计方案要求各个探测器采用独立的前端电子学

系统、触发系统以及数据读出系统。因此，用来读取反中微子探测器探测

到的信号的 AD 机箱必须拥有完整的电子学、触发以及 DAQ 系统，并且接

收来自时钟系统的时钟信号。大亚湾中微子实验的读出电子学有两大类，

PMT 读出电子学与 RPC 读出电子学，AD 机箱的前端电子学系统采用 PMT

读出电子学的设计。 

6.1 硬件组成 

6.1.1 PMT 读出电子学简介 

 

图 6-1 AD 电子学机箱硬件图 
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如图 6-1 所示，这是一个 AD 探测器的读出电子学机箱硬件图。整个

硬件系统由一个 9U VME 机箱和两块独立的时钟插件组成。其中，VME 机

箱内从左到右分布了：一块系统控制器 MVME5500，一块触发板 LTB（V2.0），

12块前端电子学读出插件 FEE（V1.3）以及最右边的一块扇出插件 FANOUT

板。两块时钟插件分别是 CCG（Central Clock Generator）以及 CFB（Clock 

Fanout Board）。 

FEE 板的主要任务是处理反中微子探测器（AD）或者水切伦科夫探测

器（WP）中光电倍增管（PMT）输出信号[61]。它最主要的功能包括： 

 测定每个光电倍增管输出的电荷量，以此来确定粒子在液闪中的能

量沉积。这可以帮助我们区分中微子事例，分辨噪声本底，由此推

出反中微子能谱。 

 提供光每个电倍增管信号到达的精确时间信息，此信息可以用于探

测器内部反中微子事例反应顶点的位置重建，同时可以用来研究本

底并去掉本底的影响。 

 为触发系统提供快信息（总电荷/能量和 PMT 击中数）。 

大亚湾中微子实验的触发系统由 LTB（Local Trigger Board）板、MTB

（Master Trigger Board）板以及时钟系统（Clock System）组成。每个 VME

读出机箱内都有一个 LTB 板，为每个探测器系统提供独立的触发判选，并

且提供时间标签。而每个站点有一块 MTB 板，为实现同一个站点不同探测

器间的交叉触发（cross trigger）提供可能[49]。时钟系统负责为整个实验提

供精确的时间信息。时钟/时标广播系统用于向三个实验站传送高精度时钟

信号和绝对时标信息，统一的时钟用以保证整个实验的三个实验站的电子

学系统以相同的频率进行物理信号的测量，统一的绝对时标信息使得可以

在三个实验站的物理事例之间建立时间关联[50]。 

图 6-2 所示是 AD 机箱内部的 FEE 与 LTB插件之间的信号传递情况[51]。

其中从 LTB 传给 FEE 的信号有：由双芯 lemo 经过前面板传输的信号，包

括了 40MHz 的时钟信号与触发信号，以及通过 VME 背板总线传递的信号，

包括了 2bit 的触发类型信号与 1bit 的触发校验（check）信号。而从 FEE

板传向 LTB 板的信号有：通过前面板的电缆传递的击中数信息（Multiplicity）
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和通过双芯 lemo 传递的能量和信息（Analog Sum），以及通过 VME 背板总

线传递的 BufferFull 信号与 ReadRequest 信号。 

 

图 6-2 AD 机箱内部 FEE 与 LTB 之间的信号传递 

6.1.2 DAQ 系统硬件配置 

图 6-3 是单 AD 机箱 DAQ 系统的示意图，这里根据运行的硬件设备的

不同粗略的将 DAQ 系统分为了读出系统与在线软件两个部分，读出系统运

行在 MVME5500 平台上，而在线软件运行在 PC 机上。读出系统通过 VME

总线与电子学系统连接，同时通过以太网与在线软件进行通信。MVME5500

的软硬件配置在第 3 章中已经有过详细介绍。在线软件运行的控制 PC 的

硬件配置为 Intel(R) Xeon(TM) CPU 3.20GHz 的 CPU，4G 的内存以及千兆

网卡，控制 PC 安装 SLC（Scientific Linux CERN） release 4.6，内核版本

2.6.9，GCC 版本 3.4.6。 
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AD探测器电子学系统

读出系统

在线软件

VME总线

以太网

DAQ

 

图 6-3 单 AD 机箱的 DAQ 系统示意图 

6.2 软件环境 

开发大亚湾 DAQ 系统的软件是一个庞大的软件工程，大型的软件项目

开发对于软件版本管理和代码安全性的要求都格外高，因此需要考虑选择

一种适合 DAQ 系统使用的软件版本管理和代码备份管理工具。CVS

（Concurrent Versions System 并行版本系统）[52]是一个开放源码的免费软

件，功能非常强大，在全球有很多用户，包括很多国内外著名的高能物理

实验（如 Atlas、BESIII）都使用它来管理代码，有关这部分内容的详细情

况可以参见[53]。大亚湾实验的 DAQ 软件也通过 CVS 进行管理，图 6-4

所示是大亚湾实验的 DAQ 软件功能随版本升级的情况。 
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dybdaq-00-02-00 (Dec. 
2008)

Run control with graphic 
user interface

Boot online infrastructure 
on x86 and PPC 

Boot SFI Emulator on PPC + 
EFD and SFO on x86

dybdaq-00-03-00 (Jan. 
2009)

ROS(dummy) + EFD + SFO

dyb-00-04-00 (Mar. 2009)

Achieve online database

dyb-00-07-00 (Aug. 2009)

Multi-thread ROS
Multi run mode support: 

Physics, Pedestal, FEEDiag

dyb-00-08-00 (Sep. 2009)

Add ROS IS monitoring 
thread.

MRS message.
Initial ACU mode support 

test

dyb-01-00-00 (Aug 26th. 
2009)

Internal tested version 
for Dry run.

ROS add ADCalib mode 
support.

Supervisor ready.
Achieve Offline interface.

dyb-00-05-00 (Apr. 2009)

Achieve data format V0.6

dyb-00-06-00 (Jun. 2009)

ROS readout + packer + 
sender(serial)

Integrated with LTB and 
FEE

dyb-01-01-00 (Dec. 04 
2009)

ADCalib info to DB
DFInfo to DB

Onsite test package 
release

User manual

 

图 6-4 大亚湾 DAQ 软件版本升级情况 

在单机箱的 AD 电子学读出系统搭建完成时，大亚湾数据获取系统的

软件版本已经升级到 dybdaq-01-01-00，该版本软件功能已经较为完善，基

本实现实验设计时的功能需求（除了在线直方图显示功能尚缺），能够完成

电子学插件的配置，电子学数据的读出、组装以及存储，数据库功能基本

完成，具有初步的报错与数据流监测体系，具备友好的用户界面。同时，

该版本的数据获取软件的整体性能情况也满足大亚湾实验的设计指标。 
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6.3 DAQ 与电子学系统的联调 

6.3.1 测试软件包的开发与维护 

为了方便与电子学系统的联调，开发了独立于整个 DAQ 软件框架的测

试软件包。这是一套简易的数据获取程序，只保留了 DAQ 软件中最基本的

配置电子学插件、通过 VME 总线读取电子学数据以及检查、数据存盘等功

能。程序中大部分代码重用了 DAQ 框架软件中的读出系统。 

测试程序包的代码清晰直观，修改方便，操作简单灵活，因此能够第

一时间诊断电子学插件，迅速定位问题来源。测试程序的代码依赖于电子

学系统的软硬件需求，因此需要随整个电子学系统一起更新升级。在 DAQ

与电子学系统联调的过程中，测试软件包的存在起到了重要作用。 

6.3.2 电子学配置流程 

为确保电子学系统有序工作，首先必须明确电子学系统的配置流程，

保证电子学各系统间的时序同步。AD 探测器的读出使用的是 PMT 读出电

子学，因此本节只介绍与 PMT 读出电子学相适应的配置流程。 



 单 AD 机箱的数据获取系统 

131 

 

VME initial
LTB DCM reset
then delay 1s

LTB FPGA & 
registers 

reset
then delay 1s

FEE 
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registers 
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configuration
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initial
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Set trigger 
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g

Test channel 
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Set EQN

Y

N

Set trigger 
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trigger
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Module reset
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Check unread 
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comparator DAC
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Set ESUMADC & 
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Set readout 
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Choose nhit 
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Set periodic 
trigger 

frequency

Set manual 
trigger delay

Set trigger 
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Set trigger 
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Set day & time

Set general 
register2

Set CBLT 
status  

register

Check trigger 
number

Run 
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g

Open manual 
trigger

Send manual 
trigger

Initial test 
DAC

Take data

Y

N

Check LTB 
firmware 
version

LTB logic 
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FEE clearLTB clear

 

图 6-5 PMT 读出电子学插件配置流程 

在 PMT 读出电子学系统的 VME 机箱中，主要有两种需要配置的电子

学插件：FEE 和 LTB，它们详细的配置流程如图 6-5 所示[54]。为了方便分

析，可以从逻辑上将配置流程简化为如图 6-6 所示，当读出系统收到 Config

命令时，进行 LTB 与 FEE 的复位操作以及所有相关寄存器的配置；在收到

PrepareForRun 命令后，LTB 板与 FEE 板进行 clear 操作，即清空数据缓冲

区并且复位触发号；最后在收到 StartTrigger 命令以后，随即打开触发源，



大亚湾中微子实验数据获取系统的研究与实现 

132 

 

开始进入取数流程。在 2.6.1 节中讲述系统状态转换时曾经提到，如果运行

模式不改变，系统可以在 Stop 以后直接 Start，而不需要重新进行配置。电

子学的配置也需要适应这一要求，因此在每次 PrepareForRun 时，仅仅对数

据缓冲区和触发号进行复位（clear 操作），而保留板上其他寄存器的已有配

置，这就节省了再次配置寄存器的时间，可以使系统迅速的投入再次的运

行中。 

Config

LTB reset&config
FEE reset&config

LTB clear
FEE clear

PrepareForRun StartTrigger

LTB open 
trigger 
source

 

图 6-6 简化的电子学配置流程 

6.3.3 电子学系统功能的完善 

在系统联调的过程中，DAQ 系统作为电子学系统的用户，需要协助电

子学系统进行功能的完善，以更好的满足实验的需求。下面只列举了一些

相对比较重要的功能，详细内容请参见参考文献[47]、[55]。 

 LTB 板中断功能的实现 

 LTB 与 FEE 板 CBLT 读出模式的实现 

 FEE 板与 LTB 板对于板上数据缓冲区的保护功能的实现  

 LTB 送给 FEE 板的触发号校验信号 check 的添加  

 FEE 送给 LTB 板的 EQN 信号（表示数据准备好）的添加  

 FEE 板与 LTB 板调试手段的完善，主要体现在板上寄存器功能的

完善  

6.4 DAQ 系统工作情况 

基于 AD 机箱的数据获取系统的取数性能（包括事例率与读出带宽）

见表 6-1，表中的数据是根据调整阈值来设定不同读出数据量大小的情况

下，DAQ 系统所能够达到的最大事例率与带宽（单事例读出模式）。当 AD

机箱中 192 个 PMT 电子学通道全击中，并且每个通道只有 1 个 hit 的情况
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下，DAQ 系统能够达到的最大事例率为 1.7kHz，对应的数据读出带宽为

2.9Mbytes/s，这一性能完全满足大亚湾实验 PMT 电子学机箱的读出性能指

标。如果在今后的实验中对读出性能指标提出更高的要求，DAQ 系统会考

虑采用 4.5.1 节中介绍的多事例读出的模式来提高系统的读出性能。对于当

前单事例读出模式下系统性能情况的具体分析，将在下两节中展开详细的

讨论。 

表 6-1 大亚湾实验单 AD 机箱整体取数性能 

图 6-7 展示了 DAQ 系统长期稳定性实验的情况，DAQ 系统工作在

1kHz，台阶取噪声的模式下，系统经过二十个小时的运行，工作正常，性

能稳定，取数过程中的相关软硬件信息都及时通过数据库进行了存储，如

图 6-8 所示。 

Fired Channel 

(full crate: 16chn*12FEE) 

48 96 192 192 192 

Hit Number per Channel 1 1 1 2 5 

Event Size (KB) 0.57 0.94 1.7 3.0 8.1 

Event Rate (kHz) 2.5 2.0 1.7 1.6 1.1 

Readout Bandwidth 

(Mbytes/s) 

1.4 1.9 2.9 4.8 9.2 
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图 6-7 DAQ 长期稳定性实验 

 

图 6-8 数据库查询功能示意 

6.5 结合 AD 机箱的数据获取性能分析 

整个 DAQ 系统的数据流可以简化为图 6-9 所示，要分析 DAQ 的性能

也必须从数据流的走向着手。为了方便的讨论这个问题，将图 6-9 中参与

数据传递的几个重要元素切割成两个组合，上半部分是数据从 VME 机箱到

ROS 读出系统，性能主要取决于读出系统的数据通过能力；而下半部分数
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据流从 EFD 接受网络传来的事例数据开始，一直到存盘结束，性能主要取

决于 EFD 的数据通过能力以及 SFO 的数据存盘的能力。本节将根据这样的

切分来具体的研究 AD 机箱中的 DAQ 系统性能。 

 

图 6-9 DAQ 数据流简化示意图 

6.5.1 读出系统的数据通过能力 

首先研究读出系统的数据通过能力。在第 4 章中对基于 Linux 操作系

统的 DAQ 读出系统的整体性能作出了仔细的分析，在本节中将会结合大亚

湾 AD 机箱运行时的硬件与软件的实际配置情况，给出具体的性能参数。

读出系统的数据通过能力取决于 CBLT 读出任务、数据组装任务、网络传

输任务这三个主要任务的性能。 

6.5.1.1 AD 机箱 CBLT 读出能力 

为了单独测试读出系统中 CBLT 读出任务的能力，关闭数据组装任务

与网络传输任务，通过监测任务给出的参数观察 CBLT 读出性能，如图 6-10

所示。 
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图 6-10 单机箱 CBLT 读出性能情况 

表 6-2 单机箱 CBLT 读出性能 
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CBLT readout data size(kBytes/event)

单机箱CBLT读出性能

event rate

BandWidth

Over threshold channel Event Size(KB) Event Rate(KHz) Bandwidth(MB/s) 

0 0.221 8 1.768 

12 0.313 7.55 2.363 

24 0.404 7.27 2.937 

48 0.587 6.51 3.821 

72 0.771 5.99 4.618 

96 0.954 5.47 5.218 

120 1.14 5.08 5.776 

144 1.32 4.71 6.217 

168 1.50 4.41 6.628 

1hit*192 1.69 4.13 6.963 

2hit*192 3.15 2.65 8.350 

3hit*192 4.62 1.94 8.955 

4hit*192 6.08 1.55 9.424 

5hit*192 7.50 1.29 9.672 
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通过上述性能列表可以看出 AD 机箱在全通道（192PMT）击中并且每

个通道只有 1 个 hit 的情况下，单机箱读出数据长度约为 1.6Kbytes，此时

读出事例率约为 4kHz，数据传输带宽约为 7Mbytes/s。这一性能完全满足

系统的设计要求，但是与 4.2.3 节中测到的 DMA 的传输性能有较大差距，

这是因为 VME 的传输速率并不是一个固定的指标。通常说来，32 位 VME

总线的数据传输的极限带宽是 40Mbytes/s，然而这只是一个理论上的数据，

并且只是瞬时传输可能达到的最高速率而并非能够持续达到的平均传输速

率[56]。事实上 VME 总线的传输速率取决于主从设备的具体硬件设计指标，

并且和软件的机制也是密不可分的。从硬件设计上来说，AD 机箱所能达到

的最大传输带宽为 12Mbytes/s
[57]。从软件机制上来说，读出系统的数据处

理是受事件驱动的，电子学插件在准备好事例数据时发出中断请求，读出

系统响应中断才会开始 CBLT 传输，因此这里测到的实际 CBLT 传输速率

必然还要因为与中断相关的处理而比理想值有所下降。综上所述便解释了

为何 AD 机箱中的实际 CBLT 传输速率要低于 VME 总线传输的理论指标。 

6.5.1.2 事例组装的运算能力 

事例组装任务主要负责数据的检查与打包，在此过程中涉及大量的位

操作、比较运算以及内存拷贝的操作，组装的性能取决于多方面的因素，

包括采用的算法、约定的数据结构、数据包大小以及处理机的运算速度等，

此外组装任务还需要处理数据中可能出现的异常，因此，给出准确的读出

系统的事例组装的运算能力是比较困难的。通过表 6-3 的实验数据可以对

事例组装任务对读出性能的影响有一个大致的概念。表中第一列是电子学

数据包的大小，第二列是关闭数据组装任务与网络传输任务后，只进行

CBLT 任务所观察到的事例率情况，而表中第三列是关闭网络传输任务，打

开 CBLT 任务与事例组装时，通过监测任务所观察到的事例率情况。从表

中二三列的数据比对可以看出，增加数据组装任务以后，对于读出性能的

影响是很微小的，读出事例率相对于增加组装任务之前只有 2%~5%的下降。 

这主要是由于读出系统被设计为多任务并行的系统，在CBLT传输过程中，

CPU 可以空闲下来去处理事例组装运算，因此有效的利用了 CPU，节省了
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事例处理的时间，相对于普通的串行式设计能够大大提高系统的工作性能。 

表 6-3 事例组装任务对读出性能的影响 

6.5.1.3 读出系统的网络传输机制 

读出系统中组装好的事例会通过网络发送给后端 DAQ 组件进行其他

处理，例如直方图显示、数据文件存盘等等。如果事例数据不能及时通过

网络发送走，那么读出系统的各级缓冲区便会由后向前逐个堵塞，一旦堵

塞电子学插件中的数据缓冲区，便会造成电子学数据无法及时读出，最终

导致系统出现死时间。4.2.6 节中已经给出了基于 MVME5500 的 Linux 操作

系统下的网络传输性能参数，但是因为测试采用了最为简单的测量机制，

因此得到的是一个理想的参数，可以说是同样配置下的极限性能参数。而

结合读出系统采用的网络传输机制，实际的数据传输能力将在下一节得到

进一步的分析。 

6.5.2 DAQ 后端组件的数据通过能力 

所谓的后端组件，这里主要指图 6-9 中的 EFD 以及 SFO 这两个参与

数据流传递的组件。为了不受到前端电子学系统的影响，脱离读出系统而

单独测试 EFD 与 SFO 的性能，在 DAQ 的软件框架中设计了 dummyROS

（模拟 ROS）的组件。dummyROS 组件运行在 MVME5500 的 CPU 上，它

的功能仅仅是自动生成一段数据来模拟 ROS 组装完成后的事例，并且将这

段模拟数据通过网络发送给EFD，最终通过SFO进行存盘。利用dummyROS

取数的 DAQ 性能结果如图 6-11 所示，当模拟数据量的大小约为单 AD 机

箱全通道击中的数据量（1.6Kbytes）时，此时后端组件的整体数据通过的

Event Size(byte) Event Rate(kHz) 

CBLT task only 

Event Rate(kHz) 

CBLT + Datapack task 

206 11.00 10.56 

694 6.51 6.40 

1304 4.41 4.29 

4234 1.66 1.60 
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事例率约为 2KHz，数据带宽约为 3Mbytes/s。 

 

图 6-11 使用 dummy ROS 的 DAQ 读出性能 

从 2.4.3 节中对 EFD 的简介可以了解到，ROS（或 dummyROS）将事

例数据通过网络发送给 EFD，数据在从 ROS 向 EFD 传输的过程中使用了

握手的机制。当 EFD 准备好接收数据时，会向 ROS 发出事例请求（Event 

Request），ROS 在准备好一个事例时便会响应这一请求，将事例数据发送

给 EFD。EFD 成功接收事例后，会给出确认应答（Acknowledgement），并

且准备好启动下一次的事例请求。ROS 响应 EFD 的事例请求是没有时间限

制的，因为并不能确定下一个事例的到达时间，因此可以说，事例的传递

是完全的数据驱动的。ROS 会将已经发送出去的事例保留在内存中直到接

收到来自 EFD 的确认应答。而如果在 ROS 接收到确认应答之前发生了网

络连接失败的情况，ROS 会将最后一次发送的事例重新放回队列中去，当

新的连接建立，下一次的事例请求到来后将这个事例再次发送。类似的，

EFD 与 SFO 之间的传输也有相应的应答机制。 

这样的网络传输机制能够确保在事例的传输过程中，不会发生由于网

络连接失败而造成数据丢失的情况，但随之带来的负面影响是数据传输的

性能必然会因此降低，因此在目前的 DAQ 系统中，EFD 的传输机制是制

约系统性能的主要因素。 
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6.6 系统稳定性分析 

根据上一节对 DAQ 工作性能的分析可以了解到，在目前大亚湾 DAQ

系统的设计框架下，系统的平均读出性能（包括事例率以及数据带宽）可

以满足实验的设计指标。而通过之前几章的介绍已经知道，DAQ 系统的内

部存在着复杂的结构，有密集的上下文切换、有多级的数据传递，包括任

务间的数据传递以及通过网络的数据发送等等，类似的一系列因素最终导

致了系统性能必然会存在一定程度的抖动性。因此在 DAQ 平均性能满足指

标的前提下，仍然需要通过实验检验是否会存在因为 DAQ 系统的性能抖动

所造成的读出死时间。 

 

图 6-12 LTB 逻辑框图 

LTB 板的触发判选逻辑如图 6-12 所示，从图中可以看到，当各触发模

块给出 trigger 时，这个 trigger 被称作 raw local trigger，而此时如果电子学

插件（包括 FEE 与 LTB）的缓冲区都尚未满，则 raw local trigger 会形成一

个 internal local trigger，再经过与触发板预先设置的触发类型的符合后，满
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足要求的 internal local trigger 才会成为最终的 local trigger 发出。 

如果 DAQ 系统不能够对数据进行及时的读出处理，那么 LTB 或者 FEE

插件的数据缓冲区就会被堵塞，此时触发模块虽然能够继续产生 raw local 

trigger，但是无法形成 internal local trigger，即这个 raw local trigger 只能被

丢弃。换句话说，一旦电子学插件的缓冲区出现了堵塞的现象，LTB 板内

部所记录的 raw local trigger 的数目便会大于 internal local trigger 的数目。

根据以上分析，可以用实验数据检验 DAQ 系统的工作情况。 

大亚湾实验要求数据获取系统需要设计到能够承受最大触发率为

1kHz。因此这里采用 LTB 板的周期性触发模式，触发频率设置为 1kHz，

并且将 FEE 的阈值设为 0，使得 FEE 板可以达到全通道读出的工作条件。

在上述取数条件的设置下，DAQ 系统工作超过 12 小时，取到超过四千万

个事例，平均带宽为约 1.8Mbytes/s。在停止触发后，检查触发板的寄存器

Register17：Raw Local trigger number register 以及 Register18：Internal Local 

trigger number register
[47]，发现 raw local trigger 的数目和 internal local trigger

的数目是完全相等的，说明在取数的过程中，电子学插件没有出现过堵塞

的情况。通过这个实例便验证了当触发率稳定在 1kHz，并且数据读出的带

宽也足够满足设计要求的条件下，DAQ 系统读出性能稳定，没有给系统造

成任何的死时间。 

6.7 数据文件的回读分析 

1.3.2 节中在介绍高能物理实验中的 DAQ 系统的任务时，指出了 DAQ

系统应当具备存盘文件的回读与处理的功能。通过对存盘的数据文件的读

取与分析，既可以通过从数据中提取相关的性能指标检验电子学系统的工

作状态，同时也可以逆向证明 DAQ 系统工作的正确性与稳定性。 

6.7.1 检验 DAQ 系统的工作情况 

通过对存盘数据文件的回读分析，至少可以从以下几点来检验数据获

取系统的工作逻辑： 
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 通过对数据文件中电子学通道工作状态的分析可以检验DAQ系统

对电子学插件的配置以及相关寄存器的设置是否正确 

 通过对数据文件格式的校验可以确认DAQ的事例组装的正确性以

及数据文件的格式正确性 

 通过对数据文件中事例时间信息的分析可以校验DAQ系统工作的

稳定性，是否在取数过程中引入死时间等（仅限于固定触发频率的

取数模式） 

6.7.2 PMT 电子学通道性能检验 

检验电子学各通道的工作情况以及性能表现，在读出机箱未连接探测

器的条件下，有两种主要的取数模式作为检验手段：即电子学诊断模式与

台阶模式。电子学诊断模式是让电子学插件自己产生标准输入信号，通过

分析输出信号与输入信号的关系来检验电子学通道是否正常工作；台阶模

式用来观测没有信号输入的情况下，电子学系统自身的基线与噪声水平。

目前在线直方图功能尚缺，因此当前的做法是对存盘的数据文件进行回读，

根据要求对数据进行相关的处理后，通过 ROOT
[58]软件填注直方图，给出

电子学通道性能的检验结果，并且及时将其中的重要信息提供给电子学人

员进行分析与处理，以确保电子学插件始终工作在正常范围内。 

6.7.2.1 电子学诊断模式 

对于电子学诊断模式，就是按照平均分布原则选择一系列的标准输入

信号值，经过各电子学插件的处理后得到相应的输出信号值。为了使测量

准确，需要对每个标准信号的测量重复上千次再取平均得到一组输入输出

对。针对这些输入输出点对，用线性拟合来得到两组信号值函数关系曲线。

通过观察拟合直线的斜率与截距，可以检验电子学各通道是否正常工作，

是否存在死道或者冒道等异常通道。 

电子学诊断模式中用到的算法主要分两类：一类是数据筛选算法，还

有一类是数据拟合算法。如图 6-13 所示为 FEE 某一个通道的输入输出对

在坐标轴上的位置，两条拟合直线对应与高低两个量程的数据。另外，对
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每个标准信号的测量重复上千次得到的数据会受到各种因素的影响，所以

在必要时需要考虑使用一定的规则来对数据进行过滤筛选，例如使用 3 规

则或去掉前后 10%的数据等[59]。 

 

图 6-13 FEE 单通道输入 DAC 与输出 ADC 线性关系示意 

原先的 n 个点对通过数据筛选算法后，就得到了m （m ≤ n）个点对

 ii PoValue int, ，通过解如下多项式方程： 
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 利用以上的公式，可以算出拟合直线的斜率 a0、截距 a1 以及标准偏差

值 rms。 

根 据 电 子 学 组 给 出 的 通 道 判 选 标 准 -400<QL_A0<400 ，

0.5031<QL_A1<0.9431，0<QH_A0<200，0.03294<QH_A1<0.04942
[60]，可

以判定是否存在死道冒道等异常电子学通道。图 6-14 所示是单机箱 12 块

FEE 插件的电子学诊断结果图，根据上述判选标准，机箱内 12 块 FEE 插

件的 192 个电子学通道均工作在正常区域内。作为比较，图 6-15 是机箱中

所有通道的高量程的放大倍数，从图中可以明显看到存在一个死道。通过

电子学诊断的工作模式以及对数据及时的分析处理，可以帮助第一时间发

现电子学通道的异常。 

 

图 6-14 FEE 电子学诊断结果图 
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图 6-15 FEE 电子学诊断结果（有死道的情况） 

6.7.2.2 台阶模式 

台阶模式是在阈值为 0 的情况下，采用随机触发的方式读取电子学数

据以观测各通道的基线值以及噪声水平。在电子学通道没有连接探测器的

情况下，噪声主要来源于电子学插件自身。台阶模式采用周期性触发，采

到一定数量的数据后，可以统计出每个通道采到电荷的平均值 ADCMean

与标准偏差值 ADCRMS，对应每个电子学通道的基线值以及噪声水平。 

图 6-16 所示是某个单通道的基线以及噪声分布情况，该通道 ADC 基

线值为 79.63，噪声 RMS 为 1.55 道 ADC。利用示波器测量输入信号与输出

ADC 值的关系，可以大概估算出 FEE 输出电荷信号 40 道 ADC 值对应电荷

量约为 1p.e.（假定 PMT 增益为 2*10
7），PMT 电子学设计要求电子学噪声

必须小于 0.1p.e.
[61]，即 4ADC bin，因此该通道的噪声水平是符合设计要求

的。 

图 6-17 所示是机箱内 12 块 FEE 插件的所有 192 个通道的基线与噪声

水平的情况。可以看出，每块插件的 16 个通道的基线水平呈现阶梯下降的

趋势，这是因为在 VME 机箱中，每块插件内部从下到上温度升高（风扇在

最下部），当温度升高时，电子学通道的噪声也随之有升高的趋势。 

台阶模式中得到的基线值是今后进行数据分析的重要依据，例如实验
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中通过单光电子谱得到的峰值必须扣去基线值才是对应真实的单光电子产

生的电量。电子学通道的噪声水平也是实验中的重要指标，决定了如何选

取合适的阈值从而尽可能的压低噪声、保留好事例。 

 

图 6-16 FEE 单通道噪声谱 

 

 

图 6-17 台阶模式得到电子学噪声水平 
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6.8 本章小结 

本章利用大亚湾实验中的反中微子探测器的读出 VME 机箱搭建了完

整的大亚湾数据获取系统读出平台，通过实例检验了大亚湾数据获取系统

的整体工作状态以及性能和稳定性的情况。并且通过对数据文件的回读与

分析，检验了电子学通道的工作情况与性能指标，也验证了 DAQ 系统从取

数、事例组装到文件存盘这一完整工作流程的正确性与稳定性。 
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7  多机箱数据获取系统的设计 

上一章节中以单 AD 机箱为平台，介绍了数据获取系统的工作情况，

本章将介绍为适应大亚湾实验多探测器的设计，DAQ 系统所采取的设计方

案。 

7.1 RPC 电子学的 DAQ 系统 

大亚湾实验的前端读出电子学系统分为两类，即 PMT 电子学系统与

RPC 电子学系统。数据获取系统与电子学系统有着非常密切的联系，保证

两者之间接口逻辑的正确性，对整个实验都有着重要的影响。在本章之前

所涉及到的与电子学系统相关的讨论，都是针对 PMT 电子学读出系统的。

而 RPC 读出电子学的设计与 PMT 电子学是完全不同的，因此针对 RPC 电

子学的读出逻辑[62]（如图 7-1），数据获取的读出系统也需要做出与之相适

应的设计。 

 

图 7-1 RPC 电子学读出逻辑图
 

RPC 电子学的读出插件 Readout Module（ROM）通过 VME 总线向数
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据获取系统提供来自探测器的电子学数据。每个站点有一个负责 RPC 读出

的 VME 机箱，一个机箱中有且仅有一块 ROM 插件，这块 ROM 插件通过

光纤连接了 6 块 ReadOut Transceiver（ROT），而每块 ROT 通过电缆最多可

以连接 16 块 Front-End Card (FEC)，每块 FEC 有 32 个读出通道。另外，每

个 VME 机箱中还有一块负责触发但不参与取数的 RPC Trigger Module

（RTM）。 

对于数据获取系统来说，RPC 电子学插件的读出与 PMT 电子学最大的

区别在于，RPC 电子学数据中没有触发号的信息，读出数据的时序只能通

过数据里的时间标签来获得。并且每次 DAQ 系统通过 VME 总线读取到的

数据包中，包含了来源于不同 trigger 的的 FEC 的数据。因此 DAQ 系统需

要根据读出数据块中的每个 FEC 数据中的时间标签，来寻找与之时间匹配

的 FEC 数据。 

目前 DAQ 系统针对 RPC 读出的设计考虑了两种排序的方案。第一种

方案为：在一次或者多次的读出数据包中找到时间标签完全一致的 FEC 数

据，将其组装为一个完整事例，这种方案的优点是数据文件中直接以事例

格式存储，但是因为 RPC 电子学读出系统每个事例本身的数据量可能比较

小，相对的就会因为事例组装时添加的事例头部信息而占用过多存储空间。

第二种方案是，DAQ 系统在指定的时间范围内将乱序的读出数据做一个初

步排序，举例说就是，如果以某块 FEC 的某个时间标签 T 为基准，那么

DAQ 系统将把时间标签在（T，T+Δ T）范围内的所有 FEC 数据组装到一

起。与第一种方案相比，这种方案的优点就是节省了存储空间，缺点也很

明显，因为文件中的数据只是经过了初步的排序，离线人员在进行数据分

析时还需要对数据进行进一步的处理才能得到每个事例的信息。 

DAQ 系统对 RPC 读出数据的排序工作计划是在读出系统内完成，但

是因为读出系统工作在单板计算机上，CPU 能力有限，如果触发率太高可

能会因为占用过多 CPU 而影响整体取数性能。因此本节中所提出的方案还

要在今后的实际应用中进行检验，才能确定最终的读出模式。   
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7.2 多探测器取数的同步控制 

第 2 章中介绍大亚湾实验的数据获取系统的功能需求时，对于系统的

运行控制有这样的要求：可以允许对每个探测器的独立操作，也可以允许

对任意探测器组集的统一控制。因此对于多探测器的数据获取系统，对于

同步控制就提出了更高的要求。从配置的时序关系，到各探测器的取数状

态的控制，都需要做出统一的协调。 

从电子学配置上考虑，在多探测器取数的模式下，会加入时钟系统和

MTB 插件等与其他各独立的探测器系统协调工作，各电子学系统间的时序

配合可能会比目前提出更复杂的要求，因此数据获取系统现有的状态机的

设计也可能会需要进一步的扩展。 

从系统的取数状态考虑，在 2.6.2 节中介绍了数据获取系统中 Partition

的概念，如果有一组或者多组探测器的组集需要独立取数，那么就需要为

每组独立取数的探测器以及电子学系统建立对应的 Partition，每个 Partition

内部的所有探测器系统通过 RC 组件的统一控制管理以确保各系统间的同

步运转。同时，针对非物理取数模式（physics run mode 以外的其他模式），

数据获取系统还开发了 supervisor 组件来进行系统的同步控制，supervisor

基于 RC 组件与 IS 组件开发，能够利用与 IS 组件交换运行参数以及相关信

息捕捉系统当前的运行状态，并且在满足某种预设的条件时，通过 RC 组

件向其他各组件分发状态控制命令。每个 partition 中都包含了独立的控制

组件以实现一个 partition 内部所有探测器电子学与 DAQ 系统的同步控制。 

7.3 多探测器取数模式下的读出系统 

每个探测器的 VME 机箱都对应了一套完整的读出系统，读出系统的设

计应当是满足所有探测器的需求的。而每个探测器的电子学系统会有一份

独立的电子学配置数据库，因此每个 VME 机箱的数据获取读出系统会从当

前探测器对应的电子学配置数据库中读取相应的配置参数进行配置。 

在多探测器模式下的读出系统的设计中，需要考虑到取数模式与探测
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器的具体需求，例如在 AD 系统进行刻度的同时，希望水池与 RPC 系统同

步进行物理取数。这就要求读出系统不仅要接受来自 IS 组件的运行模式的

信息，还要能根据运行模式与对应的探测器类型做出判断，以满足实验的

要求。 

7.4 数据流合并 

每个探测器都有一个读出 VME 机箱，每个机箱的数据可以称作是一个

独立的数据流。而对于多探测器的数据获取系统，不可避免的需要考虑到

数据流合并的问题。 

7.4.1 数据流合并的内容 

首先需要考虑的是合并哪些数据流，目前的考虑是来自同一个站点的

所有探测器的数据流将被合并在一起，在以后实际的取数过程中，根据实

验的具体需要，这个条件也可能会有所变化，因此 DAQ 系统的设计方案是

将所有数据流是否参与合并设置为一个可以灵活配置的参数，这样便可根

据实验的需求对需要合并的数据流随时做出调整。 

7.4.2 数据流合并的原则 

对于数据流合并的原则，DAQ 系统将采取时间排序的方案，即提取出

参加合并的所有数据流中事例数据的时间标签，按照时间进行排序，从而

将一组数据流合并为单一数据流。 

7.4.3 数据流合并的位置 

如图 7-2 所示，目前考虑了两种数据流合并的方案。第一种方案是，

每个独立数据流的走向与单探测器的情形基本相同，即 ROS 将数据通过

EFD 发送给 SFO，一个 ROS 对应于一个 EFD，不同的是数据在 SFO 级进

行合并，形成单一数据流后再进行存盘。这种方案的优点是，只需要进行

一级合并，设计实现比较简单，缺点是可能给 SFO 造成较大的负载压力。

第二种方案是，一个站点分布三个 EFD，分别接受来自 AD、WP、RPC 探
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测器的数据，即在 EFD 就进行了第一级的数据流合并，将来自同一类探测

器的不同机箱的数据流进行合并，之后 EFD 再将合并后的三个数据流送往

SFO，由 SFO 进行再一次的合并后，形成最终的单一数据流进行存盘，这

个方案的优点是可以通过 EFD 来分担 SFO 的负载压力，但是进行两级的数

据流合并在实现上会相对复杂。因此最终采取哪种方案，还需要根据实验

的具体情况以及系统的硬件配置等综合考虑决定最佳的方案。 

 

（a）只在 SFO 进行一级合并 

 

（b）在 EFD 进行第一级合并，SFO 进行第二级合并 

图 7-2 数据流合并的两种方案 

7.5 本章小结 

本章简要介绍了大亚湾实验数据获取系统对于多探测器取数的扩展设

计，包含了针对 RPC 电子学系统的数据获取系统的设计考虑，多探测器取

数模式下的同步控制的设计，多探测器取数模式下读出系统的设计思想，

并且针对多探测器取数的情形，讨论了数据流合并的设计方案。 





       

155 

 

8  大亚湾 miniDryRun 实验 

8.1 miniDryRun 实验介绍 

2009 年 12 月 21 号到 2010 年 1 月 12 号在大亚湾实验站进行了基于单

AD 探测器的系统联调实验，称为 miniDryRun 实验。实验中只使用了一个

AD 探测器系统，并且探测器的组件尚未完全安装到位。图 8-1 所示是

miniDryRun 实验中的 AD 探测器的俯瞰图[63]。实验中使用了位于 ladder #7

的 24 个 PMT, 以及一个位于 AD 底端靠近 ladder #7 的 2” calibration PMT。 

 

图 8-1 miniDryRun 实验中的 AD 俯瞰图 

miniDryRun 实验中的探测器电子学系统位于地面装配大厅（surface 

assembly building，SAB）。实验的电子学系统包括：一个 48 通道的高压机

箱，一个 48 通道的 PMT decoupler 模块，一个包含了系统控制器、LTB 板、

扇出板以及 3 块 16 通道读出 FEE 板的 VME 机箱，如图 8-2 所示。 
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图 8-2 miniDryRun 实验中的电子学系统 

实验中的 25个 PMT通过电缆连接到 FEE电子学板的 25个读出通道，

它们之间的连接关系如表 8-1 所示。 

表 8-1 miniDryRun 实验中 PMT 与 FEE 连接关系表 

 

数据获取系统和慢控系统的控制终端位于 SAB，实验中记录下的数据

文件同时自动传输往高能物理所与 LBNL（Lawrence Berkeley National 

Laboratory）。 

miniDryRun 实验中，包括 PMT、电子学、DAQ、ACU LED、离线等

相关的各系统进行了第一次较为完整的集成调试。在实验中测试了各个系

统的工作状况以及系统之间的衔接情况，并且利用 LED 对探测器的性能进

行了初步的研究。本章接下来的一节内容将主要介绍利用 LED 对探测器的
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触发效率进行的分析研究。 

8.2 基于 miniDryRun 实验的触发效率的研究 

8.2.1 研究意义 

大亚湾中微子实验以测量θ13为目的，实验中的中微子实际事例数=探

测到的中微子事例数/（触发效率*事例选择效率*其它各种效率），因此触

发效率的大小会直接影响θ13的测量结果。同时，因为触发阈值的设置会直

接影响触发的效率，例如随着 ESum(即总能量)阈值的增大，或 Nhit(即有

信号的 PMT 数目)阈值的增大，触发效率会受到影响而降低，因此如果给

出触发效率随阈值变化的情况，便能够对触发阈值的设置起到一定的指导

作用，使得触发阈值的设置既能够尽可能的排除本底，又不影响好事例的

正确记录。 

8.2.2 实验方法 

在 miniDryRun 实验中，触发效率的研究是针对 LED 事例进行的。数

据获取的过程如下：驱动位于 AD 探测器中 PMT ladder #7 正前方的 LED

（ao0）发光，位于 ladder #7 的 24 个 PMT 与 2” calibration PMT 接收到相

应的光电子数并放大后，将输出电量送入对应 FEE 通道，FEE 将相关的

电量信息 ESum 以及击中数信息 Nhit 送给 LTB 板后，LTB 板根据触发类

型与触发阈值的设置给出相应的触发判选，最终符合条件的有效触发将驱

动 FEE 以及 LTB 板的数据读出，DAQ 系统会将获取到的事例进行存盘。

本章节用到的所有分析触发效率的 run 中，LED 的发光频率均设为 400Hz，

并且FEE各通道的阈值均设置为 750（~2.5mV~0.25p.e. in 2e7 PMT gain）。 

根据上述实验过程取到的数据便可用来研究 LED 事例的触发效率。触

发效率=引起触发的 LED 事例的数目/LED 的真实发光次数。这里首先假设

LED 在工作时间内每次都做到有效发光（实际上 miniDryRun 的实验中探测

到 LED 大约有百分之几的几率没有正常发光[64]），因此 LED 的发光次数=

设置的 LED 发光频率*整个取数过程中允许触发的时间。综上所述，计算
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触发效率的关键，就在于得到引起触发的 LED 事例数，即如何从数据文件

中尽可能的排除本底事例的干扰，提取真实的 LED 事例的数目。 

要从数据中提取 LED 事例，首先必须了解 LED 事例的特征。LTB 板

上记录了每次触发的时间信息，精确到 LTB 板的时钟周期即 12.5ns。由于

LED 的发光是周期性的，因此可以预计到，由 LED 事例产生的触发之间的

时间间隔应该也能呈现出周期性的分布。如图 8-3 所示，相邻触发的时间

间隔集中分布在 2.5ms，以及 2.5ms 的整数倍的位置，当然也有少数呈现出

不规则的分布，这是因为除了 LED 事例外，还会有一些本底事例（主要来

自 muon）造成的触发。在 2.5ms 处的集中分布刚好符合了 LED 发光的周

期，而相应的在 2.5ms*N（N 为正整数）处的分布则意味着这组相邻的事

例之间丢失了 N-1 个 LED 事例。而导致 LED 事例丢失的原因主要有三点：

第一，LED 没有成功发光；第二，LTB 板收集到的信息（电量和或是击中

数）没有过阈，因此无法给出触发，从而导致事例数据没有被成功记录；

第三，本底事例的存在间隔了原本符合时间间隔特征的 LED 事例。 

 

图 8-3 trigger time interval 
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(a)run711 触发阈值为 nhit>=5   (b)run724 触发阈值为 nhit>=17 

图 8-4 不同触发阈值条件下的 trigger interval 

图 8-4 中以两组不同触发阈值设置下的数据为例来说明触发时间间隔

分布的特征。左边的 a 图中采用了 run711 的数据，Nhit 触发类型，阈值设

置为Nhit ≥ 5，因为触发阈值较低，真实的 LED 事例没有过阈而丢失的可

能性较小，然而过阈噪声偏多，因此触发率较高（高于 LED 设置的发光频

率 400Hz），run711 的实际触发率约为 432Hz。右边的 b 图采用了 run724

的数据，同样是 Nhit 触发类型，阈值设置为Nhit ≥ 17，因为触发阈值较高，

导致过阈的噪声明显减少，而 LED 事例丢失很大比例，因此触发率明显降

低，run724 的实际触发率约为 44Hz。 
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8.2.3 计算触发效率的第一种方法 

 

图 8-5 触发时间间隔分布情况 

基于上一节中关于 LED 事例的触发时间间隔特征的讨论，首先考虑从

数据中挑选出触发时间间隔符合LED周期的事例对作为真实事例的评判依

据，即一组 LED 事例对的时间间隔应当满足triggerInterval = NT ± ∆T，公

式中 T 为 LED 发光周期 2.5ms，而∆T为可以允许的时间晃动范围。从图 8-5

中放大后的触发时间间隔分布可以看到，每个符合周期特征的时间分布大

约有 250ns 的宽度，因此可以粗略的将∆T的最大允许波动范围设置为 250ns。

在确定了 T 与∆T后，根据triggerInterval = N × 2.5ms ± 250ns，从数据文

件中挑选符合条件的 LED 事例对，得到的一组 run 的触发效率如图 8-6 所

示，这里采用的是 run708 到 run725 的一组数据，触发类型为 Nhit，触发阈

值从Nhit ≥ 2一直到Nhit ≥ 18，LED 驱动电压为-7.2V。 

要理解图 8-6 中的效率曲线，不可避免的需要考虑本底事例对计算结

果的影响：首先，在两个 LED 事例之间如果出现本底事例，会将一个本来

符合 LED 周期的触发时间间隔分隔为两个无效的时间间隔；其次，如果两

个本底事例的时间间隔偶然符合了 LED 的周期，也会伪造 LED 事例而影
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响结果。 

 

图 8-6 挑选 triggerInterval 方法得到的效率曲线 

因此，为了尽可能的排除本底事例造成的影响，希望从数据中能够先

将本底事例挑除。如图 8-7 所示，这是这组数据的 FEE ADC SUM 分布情

况，由每次触发中所有有击中的 PMT 对应的 FEE 通道记录的 ADC 值相加

得到一次触发的 ADC SUM，将这一组 run 的所有 ADC SUM 的值填成直方

图，可以看到图中存在明显的分布，右边的峰值对应真实的 LED 事例。如

图 8-7 中所示，设置 ADC SUM 的阈值，阈值以下的事例被判别为本底事

例。 

 

图 8-7 QSum 阈值的设置 
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图 8-8 设置 QSumCut 对触发效率结果的影响 

根据上述分析，先将本底事例从数据中剔除后，再挑选满足条件

triggerInterval = N × 2.5ms ± 250ns的事例对，重新计算得到的触发效率

如图 8-8所示。可以看到，加上QSumCut之后再挑选触发时间间隔的办法，

比起直接挑选触发时间间隔的方法，得到的两条触发效率曲线主要的区别

在于触发阈值设置较低时的几个触发效率值。这正验证了之前的分析：因

为阈值较低时存在较多的本底事例，将满足时间间隔特征的 LED 事例对打

断。采用 QSumCut 方法之后，剩下的事例为相对比较干净的 LED 事例，

从而能够得到更准确的触发效率值。  
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表 8-2 实验中 24 个 PMT 的刻度参数与对应 FEE 的台阶值 

而事实上，由于各个 PMT 以及对应电子学通道具有一定程度的不一致

性，为了得到更好的分析结果，这里将对QSumCut的方法做进一步的完善。

Channel ID pedestal SPE 

SABAD1-board06-connector01 74.352593675 5.73653391432 

SABAD1-board06-connector02 74.1864093871 7.16432236858 

SABAD1-board06-connector03 67.4980427363 7.95389964849 

SABAD1-board06-connector04 60.675840558 6.14424574067 

SABAD1-board06-connector05 60.8350072011 7.96962205523 

SABAD1-board06-connector06 68.5505433145 6.27628843138 

SABAD1-board06-connector07 63.6473879777 7.9197664092 

SABAD1-board06-connector08 66.3495681848 7.60184796723 

SABAD1-board06-connector09 53.33387661 5.18794198093 

SABAD1-board06-connector10 66.7034575227 7.4124438732 

SABAD1-board06-connector11 62.0385541798 7.97912285355 

SABAD1-board06-connector12 69.6745341113 8.36557046422 

SABAD1-board06-connector13 53.4118972136 7.05303939139 

SABAD1-board06-connector14 65.3352162945 8.08454553096 

SABAD1-board06-connector15 65.4077315628 8.14465436201 

SABAD1-board06-connector16 54.8914115776 7.08866171348 

SABAD1-board08-connector01 80.5734405583 9.02272903134 

SABAD1-board08-connector02 60.0916908598 7.99276107917 

SABAD1-board08-connector03 69.2768474175 9.14424283247 

SABAD1-board08-connector04 85.728783545 8.96597076618 

SABAD1-board08-connector05 68.4499258541 7.83835815653 

SABAD1-board08-connector06 64.5937803305 7.1261264041 

SABAD1-board08-connector07 70.7323290299 9.15872440628 

SABAD1-board08-connector09 57.3862006821 8.3754298844 
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如表 8-2 所示，miniDryRun 中的其他实验已经提供了 24 个 PMT 的刻度参

数以及对应的 FEE 通道的台阶值，因此可以将每个 FEE 通道数据的 ADC

值 转 化 成 对 应 的 PMT 接 收 到 的 光 电 子 数 目 ， 即

np.e. PMT =  ADC − pedestal  SPE  ，所有有击中的 PMT 接收到的光电子

数相加即得到每次触发中所有 PMT 接收到的光电子总数 peSum，peSum 的

分布如图 8-9 所示，位于 200p.e.处的峰值则对应于驱动电压设置为-7.2V

时所有 PMT 探测到的 LED 总电量。 

 

图 8-9 对 QSum 与 peSum 设置阈值条件进行 Cut 

用 peSumCut 的方法替代之前较为粗略的 QSumCut 的方法，两种 Cut

条件的设置下得到的触发效率曲线如图 8-10 所示，可以看到这两种 Cut 条

件下得到的触发效率是几乎完全一致的，原因将在 8.2.5 节中进行讨论。 

 

图 8-10 采用 QSumCut 与 peSumCut 得到的触发效率曲线对比 
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8.2.4 计算触发效率的第二种方法 

为了对上一节中给出的触发效率的结果进行验证，本节将通过另一种

方法对触发效率进行分析与计算。分析的过程如下：在每个 run 中，假定

第一个记录到的事例为真实的 LED 事例，通过 LTB 板获取到的触发时间记

为T1。依据之前介绍的 LED 事例的时间间隔特征，在接下来的事例中寻找

第二个 LED 事例，假定该事例的触发时间为T2，则符合条件T2 − T1 = N ×

T ± ∆T（其中 T 为 LED 发光周期，∆T为允许的时间波动范围，N 为非 0

整数）的第一个事例即为第二个LED事例。同样的方法去寻找第三个事例，

符合条件T3 − T2 = N × T ± ∆T的第一个事例即为第三个 LED 事例。以此类

推，根据前一个 LED 事例的触发时间去寻找下一个事例，寻找完整个 run

的数据后，得到所有的 LED 事例总数记为Count1。而事实上，数据文件中

第一个记录下的事例并不一定是LED事例，因此需要改变起始事例的位置，

重新假设第二个事例为第一次出现的 LED 事例，以此类推，得到在这样的

假设下的 LED 事例总数Count2。重复此过程 n 次（n ≥ 10），得到的最大

Countn的值对应的起始事例应当被认为是数据中第一次出现的真实的 LED

事例。如图 8-11 所示，在该 run 的搜索过程中，数据文件中的第三个事例

即 eventId=2 的事例是最终确定下的第一个 LED 事例的位置，而以该事例

为首事例，依次找到的文件中满足时间间隔特征的总 LED 事例数为 21273。 
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图 8-11 寻找有效 LED 事例示例 

根据以上的分析方法，同样对 run708~725 的数据进行分析计算，得到

的效率结果如图 8-12 所示。这里取T = 2.5ms，图中对应的三条效率曲线

分别取∆T = 2.5us、∆T = 1us、∆T = 250ns，从图中看出这三种设置下的

结果都不是很理想。结合分析的过程可以想到，此方法简单的说就是逐点

寻找下一个 LED 事例，而如果在确定每个 LED 事例的过程中有一个事例

的位置出现偏差（将本底事例错误判定为 LED 事例），便有可能导致之后

的事例定位失败，因此对于此方法，T 与∆T的准确设定就显得相当关键。 
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图 8-12 周期 T=2.5ms 时改变∆T得到的触发效率情况 

图 8-13 所示是放大后的触发时间间隔位于单倍 T 以及两倍 T 处的分

布示意图。可以计算出，左边图中分布的平均值为 0.002500123s，而右边

图中的平均值位于 0.005000247s，左右端距离中心值的偏移约为 150ns。由

此可以得出结论，虽然 LED 的发光周期设置为 0.0025s，但是实际的发光

周期与设置值有着细微的不一致，由此导致了图 8-12 中触发效率的计算结

果出现了严重偏差。 

 

图 8-13 对应单倍与双倍 LED 周期的触发时间间隔分布 

因此，根据图 8-13，修正 LED 发光时间的偏差，取T = 2.500123ms，

∆T = 250ns，重新计算得到的触发效率曲线如图 8-14 所示。 
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图 8-14 修正 LED 发光周期后得到的触发效率曲线 

8.2.5 两种方法的比较 

如图 8-15 所示，两条效率曲线符合的非常好，说明前面两节中介绍的

两种不同的分析计算触发效率的方法所得到的结果是非常一致的。 

 

图 8-15 两种分析方法得到的效率曲线的比较 

本节将重点讨论以上两种分析计算的方法的异同以及各自的优缺点。 

首先，两种方法的相同点在于都利用了LED发光的周期性的时间特性；



 大亚湾 miniDryRun 实验 

169 

 

而两种方法的区别在于，前一种方法不仅需要从 LTB 板获取触发时间的信

息，还需要从 FEE 板获取通道电量 ADC 的值，以及各通道的台阶与刻度

参数的值，而第二种方法仅仅需要获取 LTB 板的触发时间信息，因此从信

息量来考虑，后一种方法较为简单易行。 

第一种方法中选取 TriggerInterval 的时候，如果噪声偶然符合这个时间

间隔，也会被选取进来，并且从图 8-7 以及图 8-9 中可以看出，在设置 Cut

阈值的时候，既不能完全排除本底，也有可能将 LED 事例排除在外。但是，

虽然这种方法里的两个选择条件都不够精确，却可以起到互补的效果，因

此该方法的优势在于，对于 T 和 ΔT 的选择不敏感，同时对于 Cut 阈值的

选取也不敏感，因此这也导致了 peSumCut 与 QSumCut 得到的结果也相差

无几。 

第二种方法相对于前一种方法，由于综合考虑了事例的绝对时间与事

例之间的时间间隔，能够更好的排除本底事例。然而通过分析计算的过程

可以看到，这种方法对于T与∆T的选取要求较高的精度，尤其需要修正 LED

的发光周期 T，否则将会使结果产生严重的偏差。 

8.2.6 影响触发效率的因素 

利用之前介绍的分析触发效率的方法，本节中将对 miniDryRun 实验中

各种条件下的 LED 数据进行分析比对，从而给出实验中影响触发效率的因

素。 

8.2.6.1 触发阈值的设置对触发效率的影响 

图 8-16 中采用了一组 ESum 触发的数据 run558~575，LED 驱动电压

设置为-7.4V，PMT 增益为 2e7。图中的触发效率曲线反应了触发效率随着

ESum 触发阈值的变化情况，当 ESum 阈值的设置低于 160（~240p.e.~2MeV）

时，触发效率基本能够稳定在 96%左右的范围内，当阈值大于 160 时，随

着阈值的增加，触发效率便出现明显的下降趋势。 
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图 8-16 ESum 触发模式下阈值对触发效率的影响 

而图 8-17中展示了一组Nhit触发的数据 run542~555得到的效率曲线，

其中 LED 驱动电压为-7.4V，PMT 增益为 2e7，从图中可以看到 Nhit 阈值

的设置对触发效率的影响。综合两种触发模式下的效率情况可以得出结论，

对于不同的取数条件，触发阈值有一个相对应的合理的设置区间，在此区

间内触发效率基本保持不变，而一旦阈值的设置过高，触发效率将随着阈

值的增加而出现明显的下降。 

 

图 8-17 Nhit 触发模式下阈值对触发效率的影响 
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8.2.6.2 LED 光强对触发效率的影响 

图 8-18 是由一组触发类型为 ESum 的数据 run605~615 计算得到的触

发效率随 LED 驱动电压的变化曲线。触发阈值设置为ESum > 40

（~60p.e.~0.5MeV），LED 驱动电压从-7.1V 增加到-9V，PMT 增益为 2e7。

从图中的触发效率变化情况可以看到，当 LED 驱动电压设置为-7.1V 时，

触发效率几乎为 0，而随着驱动电压的增加，触发效率迅速增长并且稳定在

96%左右的水平。 

 

图 8-18 ESum 触发模式下 LED 光强对触发效率的影响 

图 8-19 是一组 Nhit 触发模式的 run585~592 得到的触发效率曲线，触

发阈值的设置为Nhit ≥ 8，PMT 增益设置为 2e7。从图中可以看到随着 LED

驱动电压幅度的提高（从-7.02V 到-7.4V），即 LED 光强的提高，触发效率

得到了显著的提高。 
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图 8-19 Nhit 触发模式下 LED 光强对触发效率的影响 

8.2.6.3 PMT 增益对触发效率的影响 

图 8-20 中展示了两组不同条件下的数据得到的触发效率曲线。这两组

run 都采用 Nhit 触发模式，其中 run542~555 中，LED 驱动电压为-7.4V，

PMT 增益为 2e7；而 run708~725 中，LED 驱动电压为-7.2V，PMT 增益为

1e7。通过两组数据的比较可以看出，在触发阈值设置较低时，触发效率并

无明显差别，随着阈值的增大，PMT 增益与 LED 光强的差异对触发效率起

到显著的影响（其中还包括了 FEE 阈值的影响：FEE 阈值设置均为 750，

在 2e7 的增益下约为 0.25p.e.，而在 1e7 的增益下约为 0.5p.e.）。 
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图 8-20 PMT 增益对触发效率的影响 

8.2.6.4 PMT 与 LED 的相对位置对触发效率的影响 

图 8-21 展示了 FEE 击中率的分布情况，每个通道的击中率 hitRate=

该通道有击中的触发次数/总触发次数。根据 miniDryRun 中 PMT 与 FEE 通

道的对应关系，从 FEE_hitRate 可以看出，ladder #7 中三个 column 的中间

三圈 ring4、ring5、ring6 的击中率相对较高，而每个 column 的 ring1 和 ring8

击中率相对最低。这是因为实验中用到的 LED 位于 ladder #7 正前方纵向正

中间的位置，所以位于纵向中间的三圈 PMT 击中率较高，而离 LED 最远

的 ring1、ring8 两圈 PMT 的击中率较低。不同 FEE 通道的击中率呈现出与

相对 LED 位置相关的分布，这也就解释了图 8-20 中为什么随着 Nhit 阈值

的增加，触发效率会呈现下降的趋势。 
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图 8-21 FEE 击中率 hit_rate 分布 

8.2.6.5 小结 

综上所述，在基于 miniDryRun 实验数据进行的触发效率研究的过程中，

影响触发效率的因素主要有： 

(1). 触发阈值的设置：在 LED 光强以及 PMT 增益都确定的情况下，触

发阈值的设置存在一个合理的区间，在此区间内所有好事例都应当

能够正确的产生触发，而触发阈值设置过高后，将导致 LED 事例

无法过阈，从而影响触发效率。 

(2). LED 光强：LED 光强较弱时，LED 事例会由于在 PMT 产生的信号

过弱无法过阈（包括 FEE 板的阈值以及 LTB 板的触发阈值）而导

致触发效率偏低。  

(3). PMT 增益：同样的 LED 光强下，PMT 增益的提高会使 FEE 板接

收到的信号强度增大，从而提高触发效率。 

(4). PMT 与 LED 的相对位置关系：离发光 LED 位置最近的 PMT 的击

中几率要高于其他 PMT，因此发光 LED 与所有参与实验的 PMT

的相对位置也会对触发效率产生影响。 
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8.2.7 关于触发效率的研究小结 

前面几节详细的分析了在 miniDryRun 的实验条件下，利用 LED 事例

对触发效率进行研究的情况以及得到的相关结论。通过改变实验条件，比

较触发效率的变化情况从而给出了实验中影响触发效率的几个主要因素。 

在进行触发效率研究的过程中，需要提取数据文件中 LTB 板与 FEE 板

中的相关电子学信息，利用这些信息分析、计算触发效率，并且借助这些

信息能够更好的理解实验结果。分析数据的过程也是对整个电子学 DAQ 系

统的一个完整的检验过程。在对触发效率进行研究的过程中，发现的问题

有： 

(1). LED 有大约 3~4%的几率没有发光 

(2). LED 的发光周期的偏差（~120ns） 

(3). LTB 板的触发时间记录有误（该问题在新版本的 LTB 逻辑中已经

解决） 

8.3 miniDryRun 实验中的 DAQ 系统 

从 2009 年 12 月开始，DAQ 系统共取数 1069 个 run，其中 miniDryRun

期间取数约 500 个 run，存盘 2054 个数据文件，合计文件大小约 29GBytes。 

DAQ 系统在 miniDryRun 期间得到了充分的测试，包括了除在线直方

图显示以外的各项基本功能，例如电子学配置、数据库功能、数据流传输、

文件存盘等等，与各系统的接口都能够正常工作，运行模式中的物理取数、

台阶模式以及电子学自诊断模式都在实验期间发挥了相应的作用。实验中

进行了约 2.5 个小时的稳定性测试，整个系统运行稳定，取数过程中没有异

常现象。 

并且为了方便用户的使用与访问，DAQ 系统的 IGUI 用户界面提供了

对运行记录信息（MRS log）的显示功能，同时也提供了通过网页访问数据

库信息的功能，包括了配置信息、运行参数等。 

miniDryRun 实验也为 DAQ 系统提供了一些反馈信息，例如电子学与

DAQ 系统应当具备对缓冲区的监测功能，以便能够对系统死时间进行分析；
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DAQ 系统需要提供运行备注的日志，以便在将来的实验中能够更好的对取

数运行进行组织管理等等，DAQ 系统会及时根据用户的反馈对系统进行相

应的升级，使系统在正式取数之前尽可能的准备充分，以满足系统与用户

的要求。 

整个 miniDryRun 实验期间，DAQ 系统表现可靠、性能稳定，能够满

足实验需求，通过 miniDryRun 实验的检验，相信 DAQ 系统能够在即将到

来的大亚湾实验的运行中稳定的发挥其重要作用。 

8.4 本章小结 

本章介绍了 2009 年 12 月到 2010 年 1 月在大亚湾实验站进行的

miniDryRun 实验，该实验是基于部分组装完成的单 AD 探测器的一次系统

集成测试，实验涉及了 PMT、电子学、DAQ、慢控、离线以及刻度等各个

系统。进行 miniDryRun 实验可以对整个探测器电子学系统有一个初步的检

验，并且通过 LED 实验进一步的了解系统的整体状况。本章重点介绍了利

用 LED 实验进行的相关触发效率的分析，最后简单介绍了 miniDryRun 实

验中数据获取系统的工作情况。 
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9  总结 

本论文介绍了大亚湾中微子实验数据获取系统的研究与实现。大亚湾

实验的 DAQ 软件在借鉴了 ATLAS TDAQ 与 BESIII DAQ 软件的基础上，

针对大亚湾实验的具体要求进行了设计开发。 

论文中主要以 AD 探测器的 PMT 读出电子学为硬件平台，介绍了数据

获取系统的设计思想与实现方案。通过与 PMT 电子学系统的联合调试检验

了系统的可行性与稳定性，对系统运行情况做出了详细的分析。并且在此

基础上提出了多探测器取数模式下的数据获取系统的核心设计思想与实现

方案。 

本论文重点介绍了数据获取系统中的读出系统的研究与实现。大亚湾

数据获取读出系统创新性的使用了嵌入式 Linux 作为软件开发平台，为验

证这一方案的可行性进行了充分细致的测试与研究，对遇到的问题提出了

解决措施，对影响系统性能的软件瓶颈提出了优化方案。在实现基于嵌入

式 Linux 的读出系统的过程中综合使用了 VME 总线传输、中断响应、多线

程通讯、缓冲区保护以及数据库等一系列技术，这些技术手段的应用对数

据获取读出系统的实现和性能的提高起着关键的作用。其中对系统性能的

关注是本论文工作的一大特点，这符合 DAQ 系统“数据重于一切”的工作

原则。凡是有可能成为系统瓶颈的地方，都通过实验数据进行了细致的研

究分析。 

基于 AD 机箱的数据获取系统已经成功应用于在大亚湾实验站进行的

AD miniDryRun 的实验中，系统运行稳定，为实验的成功提供了有效的保

障。论文最后介绍了基于 miniDryRun 的实验数据对触发效率进行的研究以

及得到的初步结论。 

2009 年 12 月，本论文中重点讨论的针对大亚湾实验中 PMT 读出电子

学开发的数据获取系统的最终设计方案通过了专家组的评审。然而软件开

发是一个不断迭代和螺旋渐进的过程，大亚湾数据获取系统仍然有很大的
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改进空间，需要更多的调试，在实践的检验与终端用户的有益反馈中逐渐

走向完善，从而在将来大亚湾实验的运行中发挥重要的作用。 
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附录A 论文中常见词汇解释 

ACU(Automatic Calibration Unit): 大亚湾实验中的刻度系统 

AD(Anti-neutrino Detector): 反中微子探测器，即中心探测器，大亚湾

中微子实验中探测器的一种 

ADC(Analog to Digital Converter): 模数转换器，在本文中特指模数转

换器的输出值 

ADOH(Address-Only-with-Handshake): VME 总线一种工作模式 

API(Application Programming Interface): 应用程序接口 

ARM(Advanced RISC Machine): 是一个 32 位元精简指令集（RISC）处

理器架构 

ATLAS: 在 CERN 的 LHC 对撞机上进行的粒子物理实验之一 

BES (Beijing Spectrometer): 北京谱仪 

BESIII: BES 三代 

BLT(Block Transfer): 块传输，VME 总线传输方式的一种 

CAMAC: 总线的一种 

CBLT(Chained Block Transfer): 链状块传输，VME 总线传输方式的一

种 

CCG(Central Clock Generator): 大亚湾实验的一种时钟插件 

CERN(European Organization for Nuclear Research): 欧洲核子研究中心 

CFB(Clock Fanout Board): 大亚湾实验的一种时钟插件 

CMEM: ATLAS 开发的基于 Linux 操作系统的分配连续内存空间的软

件工具 

CMS(Compact Muon Solinoid Detector): 在 CERN 的 LHC 对撞机上进

行的粒子物理实验之一 

ConfDB(configuration database): DAQ 系统的配置数据库 

CORBA (Common Object Request Broker Architecture): 公共对象请求

代理体系结构 

http://zh.wikipedia.org/wiki/32%E4%BD%8D%E5%85%83
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CP: CP 是粒子物理学中两个对称运算的乘积：C 是反粒子共轭运算，P

是宇称。在强相互作用和电磁作用中 CP 转化运算对整个物理系统不产生任

何影响（CP 对称），但是在一定的弱相互作用中这个对称被微小地打破（CP

破坏）。 

CPU(Central Processing Unit): 中央处理单元，即处理器，计算机体系

中执行操作指令的单元，是计算机的核心组件 

CVS(Concurrent Versions System): 并行版本系统, 是一种开放源码的

版本控制软件 

DAC(Digital to Analog Converter): 数模转换器，在本文中特指数模转

换器的输入数值 

DAQ (Data Acquisition System): 数据获取系统 

DB(database): DAQ 系统的数据库 

DIM(Distributed Information Management System): CERN 开发的分布式

信息管理系统 

DMA(Direct Memory Access): 存储器直接访问，VME 总线传输方式的

一种 

EFD(EventFlow Distributer): DAQ 的重要组件，负责数据流的分发传递 

EFIO: DAQ 系统内部数据传输使用的协议 

EMC(Electro-Magnetic Calorimeter): 量能器，BESIII 探测器的一种 

FEE(FrontEnd Electronics): PMT 电子学读出插件 

FIFO(First In, First Out): 是一种先进先出的数据缓存器 

GCC(GNU Compiler Collection): 是一个用于 linux 系统下编程的编译

器 

GNU(GNU's Not Unix): GNU 计划的目标是创建一套完全自由的操作

系统 

GPS(Global Positioning System): 全球定位系统 

IGUI(Integrated Graphical User Interface): DAQ 系统的用户界面 

I/O(input/output): 输入输出端口，即输入输出地址。每个设备都会有一

个专用的 I/O 地址，用来处理自己的输入输出信息 

http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%AF%B9%E7%A7%B0_(%E7%89%A9%E7%90%86%E5%AD%A6)&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=C%E5%AF%B9%E7%A7%B0&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%AE%87%E7%A8%B1
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%BC%BA%E7%9B%B8%E4%BA%92%E4%BD%9C%E7%94%A8
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%B5%E7%A3%81%E5%AD%A6
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%BC%B1%E7%9B%B8%E4%BA%92%E4%BD%9C%E7%94%A8
http://zh.wikipedia.org/zh-cn/%E9%96%8B%E6%94%BE%E6%BA%90%E7%A2%BC
http://zh.wikipedia.org/zh-cn/%E7%89%88%E6%9C%AC%E6%8E%A7%E5%88%B6
http://baike.baidu.com/view/755356.htm
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IP (Internet Protocol): 网际协议，RFC791 

IRQ(Interrupt Request): 中断请求 

IS (Information Service): 信息服务，DAQ 系统普遍使用的信息发布组

件 

ISR(Interrupt Service Routine): 中断处理例程 

KamLAND: 位于日本神岗的中微子实验，探测反应堆中微子 

KEK(High Energy Accelerator Research Organization, Kō Enerugī 

Kasokuki Kenkyū Kikō): 日本高能物理实验机构 

LBNL(Lawrence Berkeley National Laboratory): 美国劳伦斯伯克力国家

实验室 

LED(Light Emitting Diode): 发光二极管 

LHC(Large Hadron Collider): CERN 建造的质子-质子对撞机 

LTB(Local Trigger Board): 大亚湾实验的本地触发板，存在于每个 PMT

电子学读出机箱中 

MIPS(Microprocessor without Interlocked Piped Stages): 一种 RISC 处理

器 

MO(mineral oil): 大亚湾实验中心探测器使用的矿物油 

MRS(Message Reporting System): DAQ 的消息报告组件 

MTB(Master Trigger Board): 大亚湾实验的全局触发板，每个站点有一

块 

NFS(Network File System): 网络文件系统 

OKS(Object Kernel Support): DAQ 的重要组件，负责对象管理 

PCI(Peripheral Component Interconnect): 一种由英特尔（Intel）公司1991

年推出的用于定义局部总线的标准 

PMG (Process Manager): DAQ 系统采用的分布式进程管理器 

PMT(photomultiplier (tube)): 光电倍增管。大亚湾实验中用来收集信号

的一种光学设备。 

PowerPC(Performance Optimization With Enhanced RISC – Performance 

Computing): 有时也简写为 PPC，是一种精简指令集（RISC）架构的中央

http://baike.baidu.com/view/15281.htm
http://baike.baidu.com/view/2396.htm
http://baike.baidu.com/view/1389.htm
http://baike.baidu.com/view/981569.htm
http://baike.baidu.com/view/23531.htm
http://baike.baidu.com/view/14045.htm
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处理器，由 Apple–IBM–Motorola 创建于 1991 年 

RC(Run Control): DAQ 的运行控制组件 

RDB(remote database): 远程数据库 

RMW(Read-Modify-Write): VME 总线的一种工作模式 

ROAK(Release On ACKnowledge): 中断撤销方式的一种 

ROM(ReadOut Module): 大亚湾实验 RPC 电子学机箱中的数据读出插

件（出现于第 2 章与第 7 章中） 

ROM(ReadOut Module): 大亚湾实验数据格式中以插件为单位的结构

（出现于第 5 章与附录 B 中） 

ROOT: CERN 开发的数据分析软件框架 

RORA(Release On Register Access): 中断撤销方式的一种 

ROS(ReadOut System): DAQ 的前端读出系统 

RPC(Resistive Plate Counter): 阻性板探测器，大亚湾实验中探测器的一

种 

RTM(RPC Trigger Module): 大亚湾实验RPC电子学机箱中的触发模块 

SAB(Surface Assembly Building): 大亚湾实验中的地面装配大厅 

SLAC(Stanford Linear Accelerator Center): 美国国家加速器实验室 

SFO (Sub Farm Output): DAQ 核心组件，负责存储 

SLC (Scientific Linux Cern): Cern 版的 SL，加入了其个性化的设置 

SNO(The Sudbury Neutrino Observatory): 位于加拿大的地下中微子实

验，探测太阳中微子 

Super-K(Super-Kamiokande): 在日本进行的中微子实验，主要目的是观

测太阳中微子与大气中微子 

TCP (Transmission Control Protocol): 传输控制协议，RFC793 

TDC(Time to Digital Converter): 时间数字转换器，本文中特指转换器

的输出值 

TDAQ (Trigger and Data Acquisition System): ATLAS 实验的触发判选

和数据获取系统 

VME (VersaModule Eurocard): 一种通用的计算机总线 

http://en.wikipedia.org/wiki/Apple_Inc.
http://en.wikipedia.org/wiki/IBM
http://en.wikipedia.org/wiki/Motorola
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WP(WaterPool Detector): 水池探测器，即水切伦科夫探测器，大亚湾

实验中探测器的一种 

XML(Extensible Markup Language): 可扩展标记语言 
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附录B 大亚湾 DAQ 数据格式说明 

B.1 基本格式组成 

大亚湾 DAQ 系统采用的数据文件基本格式如图 B-1 所示。 

 

B-1 DAQ 数据格式 

B.2 分项格式说明 

B.2.1 Start of Header Marker 

每个数据段都是以 Start of Header Marker 作为开始标记的。这个标记

值的不对称性可以用来分辨文件采用的字节序。  

Fragment type Header Marker 

Event 0xaa1234aa 

ROM 0xbb1234bb 

 

B.2.2 Format Version Number 

这里的版本号出现于 Event Header 中，是指数据格式的版本号。 
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B.2.3 Header Size and Total Size 

Header Size 与 Total Size 都是以整型数目为单位的，并且 Total Size 中

包含了 Header Size 的大小。 

Bit 31~24 23~0 

 Header size Total size 

B.2.4 Source Identifier 

Event Header 中 Source Identifier 的结构如下所示， 

Bit 31~30 29~24 23~16 15~0 

   Detector ID  

其中 Detector ID 的结构分为 Site ID 和 Position ID 两部分 

Bit 7~4 3~0 

 Site ID Position ID 

Detector ID 的定义如下表 

Position ID 的具体定义如下表 

Bit 31~24 23~16 15~0 

 Major version 

number 

Minor version 

number 

reserved 

Site Name Abbr. ID 

Test TST 0 

Daya Bay Near DYB 1 

LinAo Near LAN 2 

Far FAR 3 

Mid  4 

Filling  5 

SAB SAB 6 
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B.2.5 Detector Data Type 

Detector Data Type 定义如下 

Bit 31~28 27~24 23~16 15~0 

 data type   Specific value 

其中具体定义如下表 

Data Type Value(bit31~28) Specific Value(bit15~0) 

Normal 0 - 

Calibration 1 - 

FEEDiag 2 DAC Value 

B.2.6 Data Status 

Data Status 定义如下表 

Bit 31~24 23~16 15~0 

  Data Format Flag Data Status Flag 

其中 Data Format Flag 目前定义了两种 Flag 类型，如下表 

Bit Description 

17 Reserve two words of CBLT header and footer 

16 CBLT raw readout data, no ROM fragment 

而 Data Status Flag 目前也定义了两种 Flag 类型，如下表 

Position Position ID Detector Name 

- 0 TST 

 1 1 AD1 

AD 2 2 AD2 

 3 3 AD3 

 4 4 AD4 

Inner WP 5 IWP 

Outer WP 6 OWP 

RPC 7 RPC 
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B.2.7 Module Identifier 

ROM Header 中的 Module Identifier 定义如下表所示 

Bit 31~30 29~24 23~16 15~8 7~0 

   Detector ID Module Type Slot number 

其中 Detector ID 的定义与 Event Header 的 Source Identifier 中相同。

Module Type的定义见下表。Slot Number即为插件在VME机箱中的插槽号。 

Module Type ID 

PMT FEE 1 

FlashADC 2 

LTB 3 

RPC ROM 4 

RPC RTM 5 

MTB 6 

  

Bit Description 

1 Trigger number of modules don’t match 

0 Invalid data 
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附录C 大亚湾数据文件格式说明 

C.1 数据文件的基本格式 

大亚湾数据文件格式如下表所示： 

File Start Record 

File Name Strings 

Metadata Strings (optional) 

Run Parameters Record 

Calibration Parameters Record (optional) 

Data Seperator Record 

Data 

Etc… 

Data Seperator Record 

Data 

File End Record 

C.2 文件格式的具体实现 

格式中每项的详细解释如下图。
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(1). 文件格式中的每个结构都以一个整型标记位作为起始，紧接着

便以一个整型来描述这段 record 的大小。 

(2). File_start_record 和 file_end_record 结构中日期和时间分别占用

一个整型的空间，以 DDMMYYYY 和 HHMMSS 格式描述，使

用十进制编码。 

(3). DAQ 组件可以通过配置文件来选择每个存盘文件的大小和每个

文件中的事例数目（见 file_start_record），当实际运行时，一旦

满足这两个条件之一，当前文件就会结束，并且打开下一个文

件继续写盘。 

(4). File_name_strings 中记录了用于产生文件名的字符串信息。为了

保证数据的四字节对齐，可能会有额外的占位空间，而这些额

外的空间并不被计算在 record_size 里。 

(5). Run_parameters_record 中的 detector_mask 的定义见下表 
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C.3 文件命名规则 

数据文件的格式必须采用以下的命名模式： 

daq.<tag name>.<run number>.<stream type>.<stream 

name>.<application name>._<file number>.data  

例如： 

daq.Dryrun.0012345.Physics.SAB-AD1.SFO-1._001.data  

daq.Dryrun.0012346.Calibration.SAB-AD2.SFO-1._001.data  

daq.NoTag.0012347.Physics.DYB-AD1.SFO-1._001.data 

其中， 

 tag name 是由值班员在 DAQ 的 IGUI 用户界面上输入的，默认值

为“NoTag” 

 run number 是从 IS 获取的 

 stream type 目前设定为运行模式的字符串，默认值为“ALLStreams” 

 stream name 定义为探测器名的缩写，默认值为“ALLStreams” 

 空缺位全部用 0 填充  

Bit Detector ID Detector Name Bit Detector ID Detector Name 

0 - - 12 - - 

1 0x11 DYB-AD1 13 0x25 LAN-WPI 

2 0x12 DYB-AD2 14 0x26 LAN-WPO 

3 - - 15 0x27 LAN-RPC 

4 - - 16 - - 

5 0x15 DYB-WPI 17 0x31 FAR-AD1 

6 0x16 DYB-WPO 18 0x32 FAR-AD2 

7 0x17 DYB-RPC 19 0x33 FAR-AD3 

8 - - 20 0x34 FAR-AD4 

9 0x21 LAN-AD1 21 0x35 FAR-WPI 

10 0x22 LAN-AD2 22 0x36 FAR-WPO 

11 - - 23 0x37 FAR-RPC 
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附录D 电子学配置数据库 

<class name="Crate"> 

<superclass name="HW_Object"/> 

<attribute name="NumberOfSlots" type="u16" init-value="20"/> 

<attribute name="Position" type="u16" init-value="0"/> 

<attribute name="LogicalId" type="u32" init-value="0"/> 

<attribute name="FEEDiagRunTimesPerDAC" type="u32" init-value="1000"/> 

<attribute name="PedeatalRunTimes" type="u32" init-value="10000"/> 

<attribute name="LTBfirmwareVersion" type="u32" init-value="0"/> 

<attribute name="FEEBoardVersion" type="u32" init-value="0"/> 

<attribute name="FEECPLDVersion" type="u32" init-value="0"/> 

<attribute name="FEEWaveform_enable" description="whether enable waveform 

readout" type="enum" range="disable,enable" init-value="disable" is-not-null="yes"/> 

<attribute name="FEEBaseline_enable" description="whether enable baseline 

readout" type="enum" range="disable,enable" init-value="disable" is-not-null="yes"/> 

<relationship name="Modules" class-type="Module" low-cc="zero" high-cc="many" 

is-composite="yes" is-exclusive="no" is-dependent="no"/> 

<relationship name="LTB" class-type="LTB" low-cc="zero" high-cc="many" 

is-composite="yes" is-exclusive="no" is-dependent="no"/> 

<relationship name="ControlHost" description="Points to a Computer where 

programs, communicating with crate modules (e.g. via VME) should/can be launched. 

Typically this is a zero Module in the Crate, but can also be a PC, connecting to a 

Crate by other interface." class-type="Computer" low-cc="zero" high-cc="one" 

is-composite="no" is-exclusive="no" is-dependent="no"/> 

</class> 

 

<class name="Module" description="Class Module describes a generic module.It has a lot 

of subclasses."> 
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<superclass name="HW_ConnectableObject"/> 

<attribute name="PhysAddress" type="u32" format="hex" init-value="0"/> 

<attribute name="Position" type="u16" init-value="0"/> 

<attribute name="Width" type="u16" init-value="1"/> 

<attribute name="LogicalId" type="u32" init-value="0"/> 

<attribute name="ModuleType" description="Modlue type unified ID of Daya Bay." 

type="u8" format="hex" init-value="0x1"/> 

<attribute name="ModuleEnable" description="module enable flag." type="bool" 

init-value="1"/> 

<attribute name="EnableCBLT" description="CBLT enable flag." type="bool" 

init-value="1"/> 

<relationship name="CPUs" class-type="Computer" low-cc="zero" high-cc="many" 

is-composite="yes" is-exclusive="yes" is-dependent="no"/> 

</class> 

 

<class name="FEE"> 

<superclass name="Module"/> 

<attribute name="FEEBoardSerialNumber" type="u8" init-value="0"/> 

<attribute name="EnableTriggerDelay" description="Enable trigger signale delay in 

FPGA" type="bool" init-value="1"/> 

<attribute name="NHitOutputFormat" description="Set NHit output format. When 0 

output NHit; When 1 output looped number from 0~16; When 2 output value of 

NHitOutputTestPattern." type="u8" init-value="0" is-not-null="yes"/> 

<attribute name="NHitOutputTestPattern" description="The fixed value of NHit 

output for test." type="u8" init-value="0"/> 

<attribute name="FEEWorkMode" description="FEEWorkMode:Test Mode(1) OR 

Online Mode(0)" type="u8" init-value="0"/> 

<attribute name="ADCOutputDebugData" description="ADC(AD9222) outputs the 

debug data 0x800." type="bool" init-value="0"/> 
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<attribute name="MaxHitPerTrigger" description="Set max number of hits per 

trigger." type="u16"/> 

<attribute name="TriggerDelay" type="u32" init-value="0"/> 

<relationship name="FEEDACThreshold" class-type="FEEDACThreshold" 

low-cc="zero" high-cc="many" is-composite="yes" is-exclusive="yes" 

is-dependent="no"/> 

</class> 

 

<class name="FEEDACThreshold"> 

<attribute name="DACSelect" description="select DAC value : uniform value or 

different values" type="enum" range="UniformVal,DiffVal" 

init-value="UniformVal"/> 

<attribute name="DACUniformVal" type="u32" init-value="0"/> 

<attribute name="DACVal_Chanel0" type="u32" init-value="0"/> 

<attribute name="DACVal_Chanel1" type="u32" init-value="0"/> 

<attribute name="DACVal_Chanel2" type="u32" init-value="0"/> 

<attribute name="DACVal_Chanel3" type="u32" init-value="0"/> 

<attribute name="DACVal_Chanel4" type="u32" init-value="0"/> 

<attribute name="DACVal_Chanel5" type="u32" init-value="0"/> 

<attribute name="DACVal_Chanel6" type="u32" init-value="0"/> 

<attribute name="DACVal_Chanel7" type="u32" init-value="0"/> 

<attribute name="DACVal_Chanel8" type="u32" init-value="0"/> 

<attribute name="DACVal_Chanel9" type="u32" init-value="0"/> 

<attribute name="DACVal_Chanel10" type="u32" init-value="0"/> 

<attribute name="DACVal_Chanel11" type="u32" init-value="0"/> 

<attribute name="DACVal_Chanel12" type="u32" init-value="0"/> 

<attribute name="DACVal_Chanel13" type="u32" init-value="0"/> 

<attribute name="DACVal_Chanel14" type="u32" init-value="0"/> 

<attribute name="DACVal_Chanel15" type="u32" init-value="0"/> 
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</class> 

 

<class name="LTB"> 

<attribute name="PhysAddress" type="u32" format="hex" init-value="0"/> 

<attribute name="Position" type="u16" init-value="0"/> 

<attribute name="LogicalId" type="u32" init-value="0"/> 

<attribute name="ModuleType" description="Modlue type unified ID of Daya Bay." 

type="u8" format="hex" init-value="0x2"/> 

<attribute name="ModuleEnable" description="module enable flag." type="bool" 

init-value="1"/> 

<attribute name="EnableCBLT" description="CBLT enable flag." type="bool" 

init-value="1"/> 

<attribute name="timeStampSource" type="enum" range="internal,external" 

init-value="internal"/> 

<attribute name="ext_VETO_trigger_enable" type="bool" init-value="0"/> 

<attribute name="multi_cycle_HSUM_enable" type="bool" init-value="0"/> 

<attribute name="HNUM_SET_REG1" type="u32" format="hex" init-value="0x0"/> 

<attribute name="HNUM_SET_REG2" type="u32" format="hex" init-value="0x0"/> 

<attribute name="periodic_trig_setting" description="frequency of periodic trigger 

(xHz)" type="u32" format="hex" init-value="0x001200"/> 

<attribute name="manual_trigger_dly" description="delay after manual trigger 

activation" type="u32" format="hex" init-value="0x4c4b400"/> 

<attribute name="local_trigger_negative_width_reg" type="u32" format="hex" 

init-value="0x1000"/> 

<attribute name="cross_trigger_negative_width_reg" type="u32" format="hex" 

init-value="0x1000"/> 

<attribute name="ESUM_ADC_trigger_latency" type="u16" format="hex" 

init-value="0x10"/> 

<attribute name="ESUM_COMP_trigger_latency" type="u16" format="hex" 



 附录 

201 

 

init-value="0x10"/> 

<attribute name="Multiplicity_trigger_latency" type="u16" format="hex" 

init-value="0x10"/> 

<attribute name="cross_trigger_positive_width" type="u32" format="hex" 

init-value="0x0008"/> 

<attribute name="local_trigger_positive_width" type="u32" format="hex" 

init-value="0x0008"/> 

<attribute name="days" type="u32" format="hex" init-value="0x080325"/> 

<attribute name="time" type="u32" format="hex" init-value="0x230325"/> 

<attribute name="Analog_mux_address" type="u8" format="hex" init-value="0x0"/> 

<attribute name="internal_local_trigger_max_number" type="u8" format="hex" 

init-value="0x2"/> 

<attribute name="NHIT_link_test_result_sel" type="u8" format="hex" 

init-value="0x0"/> 

<attribute name="FEE_buffer_full_block_trigger_enable" type="bool" 

init-value="1"/> 

<attribute name="LTB_trigger_data_buffer_full_block_enable" type="bool" 

init-value="1"/> 

<attribute name="fee_data_ready_check_disable" type="bool" init-value="0"/> 

<attribute name="irq_latency" type="u8" format="hex" init-value="0x20"/> 

<attribute name="vme_interrupt_enable" type="bool" init-value="1"/> 

<relationship name="LTB_variableReg" class-type="LTB_variableReg" 

low-cc="zero" high-cc="many" is-composite="yes" is-exclusive="yes" 

is-dependent="no"/> 

</class> 

  

<class name="LTB_variableReg"> 

<attribute name="LTB_triggerSource" description="LTB trigger source" type="u32" 

format="hex" init-value="0x0"/> 
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<attribute name="DAC_total_value" type="u16" format="hex" init-value="0x080"/> 

<attribute name="DAC_half_value" type="u16" format="hex" init-value="0x0"/> 

<attribute name="ESUM_adc_trigger_threshold" type="u16" format="hex" 

init-value="0x010"/> 

<attribute name="HSUM_trigger_threshold" type="u16" format="hex" 

init-value="0x010"/> 

<attribute name="ESUM_comp_insig_filter_threshold" type="u8" format="hex" 

init-value="0x1"/> 

</class> 
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