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任务目标

p里程碑节点

任务名称 开始时间 完成时间 任务指标

1 HLT算法软件编写和计算加速研究 2025/1/1 2025/8/29 算法运行通过，计算加速性能
验证通过

2 HLT算法演示样机系统搭建 2025/4/1 2025/8/29 搭建HLT算法演示样机系统

3 HLT算法演示样机测试 2025/9/1 2025/9/30 完成HLT算法演示样机测试

4 HLT算法演示样机测试总结 2025/10/1 2025/11/28 完成HLT算法演示样机测试总结

5 关键技术攻关项目结题 2026/4/1 2026/8/1 完成项目结题，文件归档
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任务目标

p背景

ØSTCF高亮度带来高事例，需要HLT在线精确筛选物理事例

ØMDC在线重建是HLT较为复杂和重要的环节

p工作目标

Ø径迹识别

Ø本底去除

Ø径迹重建

p已完成工作

Ø异构计算框架实现组合算法运行

Ø在线MDC数据压缩与本底去除

Ø在线MDC 2D轨迹重建
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CPU+GPU实现MDC⼆维径迹在线重建

p组合算法设计

ØGPU执行模式匹配算法，筛选并保留候选径迹段的信息

ØCPU执行DFS（深度优先搜索）重建算法，输出完整的粒子轨迹信息

Ø针对横动量>160Mev 的径迹

组合算法计算框架图
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p模式匹配算法并行加速设计：将模式匹配转化成数学矩阵求解

Ø数据重构：将每个超层的探测丝视为由0/1构成的二位矩阵

Ø模板重构：轨迹信息映射为6x8的数学矩阵作为模板，构成模式矩阵

Ø算子重构：匹配机制转变为矩阵计算（相似度计算）

Ø信息获取：根据模式库和匹配位置矩阵计算轨迹段的位置、曲率方向和动量区间

CPU+GPU实现MDC⼆维径迹在线重建

MDC各超层映射为二维矩阵示意图

MDC 超层对击中响应后对应的二维bool矩阵
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p模式匹配算法采用算法-架构协同设计

Ø逻辑运算优化提升运算速度

Ø触发-还原模板分离，减少模板数量

Ø向量化技术将二维矩阵压缩成，减少显存占用

ØSIMT技术消除显式循环以及掩盖访存延迟，降低延迟

CPU+GPU实现MDC⼆维径迹在线重建

模板构建与模板分离后的模式匹配流程
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p模式匹配算法：适合作为HLT第一级算法

Ø单事例平均耗时2-3us

Ø单卡每秒事例处理数量达到数百k

Ø专业卡与非专业卡均可运行

CPU+GPU实现MDC⼆维径迹在线重建

设备 架构 显存容量 带宽        PCIE速率
(单向)

显存容纳
事例

CUDA计算
单元数量

设备平均
每个事例
处理时间

设备每秒
处理的事
例数量

RTX5060TI Blackwell 16GB 448GB/s 32GB/s 2400K 4608 1.9us 505K

RTX4060 Ada Love 8GB 272GB/s 16GB/s 1200K 3072 2.8us 350K

Tesla A16 Ampere 16GBx4 800GB/s 32GB/s 9600K 1280x4 1.35us 740K

专业卡与非专业卡吞吐量以及可以容纳的事例数量 

*已投稿至IEEE Transactions on Nuclear Science 期刊
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pDFS结合最小二乘法实现径迹重建算法步骤

Ø在候选径迹段的每一超层选取种子点，构建DFS递归矩阵进行遍历，得到击中点状态

Ø若值为0，表示探测丝没被击中，则跳过，不再继续扩展

Ø若值为非0，表示探测丝被击中，则计算距离方向，进行压栈处理

ØDFS跨层合并，完成轨迹段合并

Ø利用直丝层所有点进行圆拟合，过滤错误径迹，完成二维径迹重建

CPU+GPU实现MDC⼆维径迹在线重建

矩阵遍历示意图
DFS遍历对候选轨迹段

进行组合
DFS在超层矩阵中遍历

最小二乘对径迹二维圆拟合
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pDFS遍历算法并行加速设计：将DFS遍历转化成数学矩阵求解

Ø数据重构：数学矩阵设计，将 MDC 8个超层视为一个矩阵，其中非0值表示被击中，

0表示未被击中

Ø矩阵结构：矩阵上的击中点满足探测器结构的探测丝的相对空间位置，呈梯形状态

Ø径迹归类：当对矩阵进行遍历时，从内部节点出发向外递归，不同的起始点会导致

遍历留下不同的特征，即在矩阵中用不同的数字表示

CPU+GPU实现MDC⼆维径迹在线重建

单条径迹矩阵结构 不同径迹在矩阵中的归类

击中点映射关系图 超层矩阵中的每个元素与轨迹段的映射
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p异构框架下组合算法单粒子性能测试

Ø测试数据集采用软件组Oscar生成的单粒子Digi数据集（版本号20251121），使用8

组数据，每组数据包含正负粒子各1万个测试数据集

Ø当横动量在大于160Mev左右时，寻迹效率可以达到95%左右。且横动量越高，寻迹效

率趋近于100%

Ø单粒子的RMS在0.07-0.1的范围内*

CPU+GPU实现MDC⼆维径迹在线重建

单粒子径迹重建横动量分辨率寻迹效率随横动量的变化

* Skambraks S, Bähr S, Becker J, et al. A 3d track finder for the belle II CDC L1 trigger[C]. In: 24th International Conference on Computing in High-Energy and Nuclear Physics. IOP
Publishing, 2020. 012102.
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p异构框架下组合算法性能测试

Ø测试数据集采用软件组Oscar生成的一倍本底下的Digi数据集用于测试，包括

pipiee、pipimumu、KKJPsi、D0D0等等物理过程，其中每个事例数据都包含有径迹。

（版本号：202412）

CPU+GPU实现MDC⼆维径迹在线重建

通道编号 通道 信号压缩率 信号留存率

Channel 1 Pipiee 0.381 0.956

Channel 2 pipimumu 0.381 0.965

Channel 3 Kkjpsi 0.391 0.950

Channel 4 taupair 0.260 0.974

Channel 5 Lambda 0.362 0.851

组合算法在一倍本底下典型物理反应道的寻迹性能指标

5个典型物理反应道信号留存率分布的事例占比统计

信号留存率 𝑺𝑹𝑹 = 𝑵𝒕𝒓𝒖𝒆 𝒔𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕
𝑵𝒕𝒓𝒖𝒆 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍

， 信号压缩率 𝑺𝑪𝑹 = 𝑵𝒔𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕
𝑵𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍
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p异构框架下组合算法重建性能测试

Ø定义重建横动量与真实横动量的差值△pT满足△pT/pT2<0.3的粒子径迹重建成功*

Ø重建效率随着横动量的变大而逐渐升高，且横动量越高，重建效率趋近于100%

CPU+GPU实现MDC⼆维径迹在线重建

一倍本底下典型物理反应道的重建性能 重建效率随横动量的变化

*Dong M Y, Xiu Q L, Wu L H, et al. Aging effect in the BESIII drift chamber[J]. Chinese Physics C, 2016, 40(1): 016001.
*Dong W, Feng C, Hao Y, et al. FPGA-based fast track reconstruction for the conceptual design of STCF MDC trigger[J]. Journal of Instrumentation, 2022, 17(10): P10027.



p异构框架下组合算法耗时

Ø矩阵化DFS提速明显

Ø单事例在线重建平均耗时20ms以内，满足在

线重建的需求

Ø算法优化在内存占用空间以及算法的速度都

有明显的提升
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CPU+GPU实现MDC⼆维径迹在线重建

在线重建平均耗时

优化前后DFS遍历算法平均耗时对比

优化前后DFS遍历算法的速度以及每秒能处理事例的数量

*相关成果已投稿至中国科学：物理学 力学 天文学（中文）期刊
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①击中点矩阵X

共形变换

②共形矩阵Y

③角度基矩阵H ④ρ-θ响应矩阵

pHough变换算法加速设计：矩阵化并行加速

Ø矩阵设计：将逐点、逐角度的离散计算过程显式重构为规则的矩阵运算

ØHough参数空间矩阵设计：设计独立列向量，便于GPU中快速累加操作，并以此构建
完整的Hough参数矩阵

GPU加速Hough变换实现MDC在线径迹重建



pHough变换算法优化设计：稀疏阵
Ø提供更高的计算效率与更低的内存消耗

Ø采用压缩系数行存储结构，仅存储非零元素及其索引

Ø 1bkg下各物理反应道（版本号：202412）的有效输入信号
点主要分布在200~600个点之间，平均内存占用率与稠密
存储相比降低约70%
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压缩稀疏行结构存储示意图

内存占用对比

1bkg下各物理反应道信号击中点数量分布

GPU加速Hough变换实现MDC在线径迹重建



pHough变换算法性能测试

Ø测试数据集：digi数据集5个典型物理反应道通道各10000个事例（版本号20251205）

Ø降低后续分析数据规模与存储占用：数据压缩约50~60%；平均信号留存率90%以上

三

五个典型物理反应道在10000事例规模下信号留存率分布的事例数统计

Hough变换在1bkg下典型物理反应道的性能指标

*已发表：PENG Liang, ZHANG Baolin , et al. Real-time track identification and data compression algorithms for the STCF main drift chamber based on the Hough transform. Acta Physica
Sinica, 2026, 75(12): 120202

GPU加速Hough变换实现MDC在线径迹重建



pHough变换算法单粒子性能分析

ØHough变换算法在多数极角条件下能够兼顾实时性与高信号留存率

Øθ=30º和60º时，信号留存率始终维持在99%左右
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不同极角条件下霍夫变换算法性能随横动量的变化

(a) 不同极角条件下算法处理时间与横动量的关系 (b)不同极角条件下信号留存率与横动量的关系

θ=90°时一些低信号留存率事例
Hough寻迹结果

GPU加速Hough变换实现MDC在线径迹重建



pHough变换算法单粒子性能分析

Ø横动量残差分布与方位角Δφ0分布主要集中在零值附近，主体分布近似高斯，存在非
高斯尾部，主要源于中低横动量径迹的偏转较大

Ø随真实横动量变化时，Δφ偏差整体接近零，在中低动量区存在小幅波动

三
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横动量残差分布 Δφ0分布 Δφ0与粒子横动量分布关系

GPU加速Hough变换实现MDC在线径迹重建



pHough变换算法耗时分析

Ø测试数据集 1000个事例（版本号：202412）

ØGPU平台单事例平均耗时仅0.14~0.35ms，加速比达60.63~151倍
Ø算法-架构协同设计，从数学结构出发对算法进行矩阵化重构，释放算法并行加速潜

力，为高亮度粒子对撞装置在线算法的并行加速设计提供了一个全新的研究思路
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平台
单事例平均耗时

（ms）
吞吐量 加速比 显存峰值

CPU 未优化Hough 21.22 47 events/s — —

CPU 矩阵化Hough 1.81 552 events/s 11.72x —

RTX5060TI 0.14 7143 events/s 151.57x 3.92GB

RTX4060 0.20 5000 events/s 106.1x 3.92GB

Tesla A16
（1/4卡，单GPU）

0.35 2857 events/s 60.63x 3.92GB

GPU加速Hough变换实现MDC在线径迹重建



pHough变换算法耗时分析

ØCPU与GPU均运行矩阵化Hough算法

Ø事例规模增加，GPU耗时增幅明显低于GPU端，1000事例规模下，CPU端耗时2.77s，

而GPU端耗时约为0.14s，处理速度提升约20倍
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CPU %me

GPU Vo%ng only

GPU vo%ng 
and peak finding

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Time (s)

CPU %me
Memcpy HtoD
Kernel execu%on
Memcpy DtoH

GPU a&er op+miza+on

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Time (s)

CPU与RTX 5060 Ti平台在不同事例规模下的端到端运行时间 GPU与CPU平台耗时拆解

GPU加速Hough变换实现MDC在线径迹重建

*成果已投稿The European Physical Journal C期刊



pHough变换算法300k事例率下GPU中实时处理规模评估

Ø 在固定测试条件下，单批次处理耗时影响单卡实际吞吐，300k events/s 的实时处
理目标需要多 GPU 协同完成

Ø 面向STCF在线实时处理部署时，需要综合权衡现存规模、处理效率和硬件成本，选
择合适的GPU平台

三
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平台 单卡显存
有效显存

（单卡显存的80%）
单事例耗时

（ms）
估算最大
batch

估算
单卡吞吐

满足300k事例率
所需卡数

RTX5060TI 16GB 12.8GB 0.14 ≈3265
≈23.3k 
events/s

≈13 张

RTX4060 8GB 6.4GB 0.20 ≈1632
≈8.16k 
events/s

≈37 张

Tesla A16 64GB 51.2GB 0.35 ≈13061
≈37.32k 
events/s

≈9张

GPU加速Hough变换实现MDC在线径迹重建
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其他⼯作

p触发算法数据压缩

与本底去除系统

p矩阵化触发算法量

子化验证

基于Grover算法的量子化模式匹配，9-Qubits，模拟时退相干时间约为0.6ms

演示界面
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未来⼯作

p进一步完善算法库（卡尔曼滤波等）

p算法进一步优化和适配（结合AI人工智能等）

p建立和规范GPU平台算法组合机制
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