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◼ CEPC 不同质心能量下的基线运行计划

◼ CEPC 升级运行计划

◼ Z 模式下低亮度与高亮度相差七倍

引言
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ref-TDR 表 1.1

ref-TDR 表 1.4

CEPC 探测器 CDR



◼ 物理事例率
– ZH 和单 Z 过程为最高优先级
– 低能事例（来自双光子对撞）为次要目标

• 暂无特殊要求
– ~500 Hz @ZH, 10/75 kHz @Z

◼ 物理事例率远低于束团对撞率

◼ 本底与物理事例存储比 < 1

– 主要本底事例：双光子 →ee

◼ 事例存储率要求:

– 1 kHz @ZH,20kHz-150kHz@ Z

物理需求
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◼子探测器读出与重建时间窗口
– TPC: 最大漂移时间 34 μs

• 需对堆积径迹做特殊的读出与触发处理
– HCAL: 读出窗口 1000 ns
– Silicon/Muon/ECAL: 读出窗口 23×3 = 69 ns

◼电子学设计方案
– 系统时钟: 43.3 MHz
– 从 FEE 到 BEE 传输全部原始数据

• 通过异步光纤链路
– 触发仅与 BEE 交互

◼ 触发延迟
– BEE DDR 毫秒级数据缓存
– 可能需要向 FEE 发送快速触发

• <10 μs 延迟（顶点探测器 @ 高亮度Z）

探测器与电子学需求
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堆积 BX/事例 Higgs 低亮度 Z 高亮度 Z

TPC 123 492 1472

HCAL 4 15 44

ref-TDR 图 1.1



◼ 束流本底改善后，原始数据率与事例大小显著降低
– 顶点探测器和量能器的本底击中率大幅下降
– 全数据率 1.04~13Tbps

• 130 GB/s @Higgs

• 221 GB/s @低亮度 Z

• 1.6 TB/s @高亮度Z
– 读出时间窗口

• TPC 34 μs,HCAL1 μs
– 原始事例大小

• 405/333/1824 KB

• TPC 占比: 76%/92%/91%

原始数据率与事例大小
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表 12.3

◼ 含 2 倍安全裕度（遵循电子学章节）



◼ TDAQ 方案
– 一级硬件触发（L1）

+ 高级触发（HLT）
– 同时提供常规触发和
快速触发

– 联合控制与监测
– 统一的在线服务和

IT 基础设施

TDAQ 与在线系统总体设计
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图 12.1



◼ 触发原语（TP）
– 在 BEE 提取

◼ 子探测器局部触发
– 子能量与径迹…

◼ 全局触发
– 总能量与径迹
– 按需生成快速触发（FT）
和 L1A

◼ TCDS（触发时钟
分发系统）
– 将时钟和快控信号分发至

BEE

硬件触发结构设计
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图 12.2

量能器 + Muon 为默认方案，径迹探测器为可选



◼ 已研制一系列xTCA板卡
– 启动了 CEPC ATCA 通用触发板设计

◼ 通用触发板功能列表
– ATCA 标准
– Virtex UltrascalePlus FPGA

• 兼容国产 FPGA
– 光通道: 10-25 Gbps/通道
– 通道数: 36-48 通道
– 光以太网口: 40-100GbE

– DDR4 大容量数据缓存: 16GB

– SoC 模块用于板卡管理
– IPMC 模块用于电源管理

通用触发板设计
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PCB 设计进行中，详见广州研讨会报告（Jingzhou）

https://indico.ihep.ac.cn/event/25300/contributions/203989/attachments/97029/128358/CEPC%20workshop%202025_guangzhou_L1T_v0.1.pdf


TCDS与读出接口设计
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◼ TCDS/TTC
– 时钟、BC0、触发、轨道起始信
号分发

– Full、ERR 信号反馈至
TCDS/TTC，可屏蔽或停止 L1A

◼ 从 BEE 读取数据
– 直接读出或经 DCTD 板汇聚
– 根据数据量大小选择
– 以太网速率: 10 Gbps

◼ TCDS — 触发时钟分发系统

◼ TTC — 触发、定时与控制



◼ ECAL触发单元:

– 桶部: 一个模块（40cm×40cm×18层）作为一个触发单元（supercell）

• 共计: 480 supercell = 32(R-Φ)×15(Z)
– 端盖: 一个模块（6种不同梯形模块）作为触发单元

• 共计: 224 supercell，单侧 112（异形模块未计入）

◼ HCAL触发单元
– 桶部: Box (240/280/320 × 646 mm²)

• ϕ 方向两个合并、Z 方向一分为二

• 20(Z)×32(ϕ) 在 Z-ϕ 平面（~匹配ECAL）
– 端盖

• 划分为 350 mm² 网格

◼ Muon 探测器: 计数小锥角内的击中数
– 角间距:dR=√(dEta²+dPhi²), Eta: 赝快度
– 桶部:dR<0.05, 端盖:dR<0.01

◼ 触发原语在触发单元内生成
– 能量、簇射信息（位置、大小和深度）

◼ 触发条件在全局触发逻辑中实现
– 能量阈值、簇团计数、背对背、能量平衡、径迹寻找

基线触发算法方案
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详情参见广州研讨会报告（Boping）

https://indico.ihep.ac.cn/event/25300/contributions/204749/attachments/97016/128345/CEPCworkshop2025guangzhou.pdf


◼ 触发原语:ECAL & HCAL

– supercell 能量，以最高值作为阈值

触发模拟结果
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◼ Higgs & Z 触发效率

图 12.6

表 12.6

图 12.7



◼ Muon 探测器触发单元中的击中与径迹
– 端盖 R>1m: > 1

– 桶部: > 1

触发模拟结果
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◼ Muon 探测器触发效率与束流本底抑制率

R < 1 mR > 1 m

图 12.8



触发模拟结果
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◼ 基本 L1 触发算法
– 量能器 + Muon

◼ 触发效率高

◼ 本底抑制效率好
– 11.4kHz @ZH

– 90 kHz @低亮度 Z

HLT 可接受；高亮度 Z 下触发率偏高

表 12.10



◼ 基于 3D Hough 变换的径迹触发研究
– VTX/ITK 击中 >2 个、且 OTK 击中 ≥1 个，则记为一条径迹
– Hough 变换找到至少一条径迹即通过选择
– 表 12.6 给出了单 BX 本底事例的效率

• 此前每个本底事例按 10 BX 计算，即 10 倍安全因子

◼ 当前结果尚未改善触发筛选性能，需进一步研究

径迹触发模拟
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◼ L1 触发率
– 预期将束流本底降至 BX 率的 <1%

◼ HLT 率
– 预期将束流本底降至 <0.1%

– 预期通过 ROI 减小事例大小

◼ DAQ 数据存储量（两周）
– 0.36 PB @Higgs, 6 PB @低亮度 Z

触发与数据率估算
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探测器
电子学 & TDAQ

存储磁盘

1kHz (0.4 GB/s)

20kHz (6.7 GB/s)

Higgs 模式: 1.3 MHz (130GB/s)

低亮度 Z: 12 MHz (221GB/s)

154kHz高亮度 Z: 39.4MHz (1.6 TB/s)

L1 触发 HLT

20 kHz (5.3 GB/s)

120 kHz (11.9GB/s)

400 kHz

非空束团对撞率（束流本底数据率） L1 触发率（读出数据率） HLT 率（存储率）

表 12.4



◼ 事例筛选与数据压缩
– 分布式计算
– 先进软件工具
– 实时约束

◼ 实现功能
– 特征提取
– 径迹种子寻找
– 轻量级 PID
– 刻度
– 物理筛选/ROI

◼ 需研发高效兼容的接口软件以调用离线算法
◼ 除 CPU 外，利用 GPU 和 FPGA 加速

– 120 kHz L1 输入，需约 36k CPU 核
– 基于0.3 s/核/事例的假设

高级触发（HLT）

              17

图 12.5



◼ 兼容有无硬件触发的设计
– 可平滑升级至全软件触发

◼ 全 COTS 商用硬件
◼ RADAR 软件框架升级

– 异构计算
– GPU/FPGA 加速 HLT

◼ 两级 HLT 设计
– HLT1: 快速重建
– HLT2: 含在线刻度的全重建

◼ 磁盘或内存缓冲
– 计算环境解耦
– 完整离线算法可在线运行

DAQ 架构设计
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50kHz (6GB/s)

120 kHz (8.7GB/s)

1kHz (0.3 GB/s)
20kHz (5GB/s)

400kHz (78GB/s)

154kHz (50GB/s)数据率降低后，结构可进一步简化

图 12.9



MemIO: 分布式内存缓存软件
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以 6 GB/s 稳定运行超过 6 天

设计动机:
• 解耦读出与在线处理模块
• IO 支持动态读出与动态在线处理
需求:
• 高吞吐能力
• 高运行效率
• 高可靠性

功能开发已完成

在数据率较低时可简化系统结构

详情参见广州研讨会报告（张航畅）

https://indico.ihep.ac.cn/event/25300/contributions/203037/attachments/97018/128344/dhcp-CEPC-2511.pdf


◼ 接口
– 10 Gbps 光纤以太网

◼ 协议
– TCP 默认，RDMA 可选

◼ RDMA 读出协议进展
– 性能研究进行中

• 吞吐量达 92.1 Gbps（消息 >5KB）

• 最大吞吐 93.5 Gbps

• 传输延迟 2.27μs（1 米 DAC 直连）
– 面向高性能数据传输与软件触发的前瞻方
案

DAQ 读出接口与协议
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点对点传输测试平台

AMD FPGAVCU118 评估套件NVIDIA Mellanox ConnectX-5

详情参见广州研讨会报告（徐畅）

https://indico.ihep.ac.cn/event/25300/contributions/204752/attachments/97032/128381/%E5%B9%BF%E5%B7%9E%E6%8A%A5%E5%91%8A_%E8%8B%B1%E6%96%87_1.pdf


流式软件框架 — RADAR
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异构数据采集与处理架构

◼ V1:部署于LHAASO（3.5 GB/s数据率），软件触发模式

◼ V2:升级用于JUNO（40 GB/s数据率），混合触发模式

◼ V3:面向 CEPC（~TB/s数据率），开发中

◼ 设计动机:
– 高通量数据采集与处理

◼ 现状:
– 十余年积累取得显著进展，经实验验证

◼ 近期重点:
– GPU 异构在线处理平台
– 实时数据处理加速方案

◼ 拓展方向:
– 多领域应用（DAQ、触发、控制等）
– AI 技术集成（ML、NLP、专家系统等）

◼ 通用分布式框架
◼ 轻量化结构
◼ 插件式模块设计              
◼ 微服务架构

在线服务

已开发调度原型，用于融合离线算法，GPU算法计算研究

详情参见广州研讨会报告（张旭）

https://indico.ihep.ac.cn/event/25300/contributions/202912/attachments/97034/128368/online_framework.pdf


探测器控制系统（DCS）设计

22顶点和 ITK/OTK 所需基于已有方案设计了框架



实验控制系统（ECS）设计
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◼ 中央控制模块

◼ 数据采集与管理模块

◼ 用户界面模块

◼ AI 集成层，运控智能体



◼ Ref-TDR 已给出 TDAQ 通用基线方案
– 涵盖触发模拟、硬件触发、HLT、DAQ 和控制系统

◼ 本底数据率降低后，TDAQ 架构可简化
– 倾向采用最小化 L1 触发，仅用量能器和 Muon

◼ 多个技术研究方向持续推进中

总结
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谢谢各位！
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备用
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◼ 桶部触发单元: 一个模块（40cm×40cm×18层）作为一个触发单元（supercell）
– 共计: 480 supercell = 32(R-Φ)×15(Z)

◼ 端盖触发单元: 一个模块（6种不同梯形模块）作为触发单元
– 共计: 224 supercell，单侧 112（异形模块未计入）

◼ 在触发 supercell 内生成能量、簇射信息（位置、大小和深度）

◼ 全局触发逻辑中实现能量阈值、簇团计数、背对背、能量平衡或径迹寻找

ECAL 触发方案
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Barrel Barrel supercell
Endcap structure( one side)



HCAL 触发方案
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◼ GS-HCAL: 桶部16个分区，两个端盖
– 桶部厚度1315 mm
– 桶部内径2140 mm
– 桶部长度 6460 mm
– 层数: 48层

◼桶部：
–ϕ 方向两个合并、Z 方向一分为二（绿框）
–20(Z)×32(ϕ) 在 Z-ϕ 平面（~匹配 ECAL）

◼端盖
– 划分为 350 mm² 网格



◼ 12 面螺旋线

◼ 主要事例 Z(νν)H(μμ)

◼ 计数小锥角内的 Muon 击中数
– 角间距: dR =√(dEta²+dPhi²)

• Eta: 赝快度
– 桶部: dR <0.05

– 端盖: dR <0.01

Muon 触发方案
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