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背景：HUNT项目（Huge Underwater high-energy Neutrino Telescope）

水下高能中微子探测示意图:

在水下布置约 30 立方公里有效体积的高能中微子望远镜。

共2304串，每串由24个光学模块连接组成。

光学模块示意图及实物

· 玻璃密封舱
· 光敏器件
· 标定系统
· 机械支撑系统
· 电子学系统（含电源）
· 传感器探头

⚫ 读出电子学系统：完成波形采样和数据处理、数据传输。

⚫ 方案：无硬件全局触发的前端数字化方案。

⚫ 设计指标：

⚫ 光学模块设计：

ADC芯片

HUNT1128多通道读出电子学板

DDR3芯片
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HUNT1128读出板的调试_时钟输出

⚫ 时钟系统_LMK04828：

• 该时钟芯片最多提供14个时钟输出，本设计配置为驱动

4对device时钟和sysref时钟、SFP时钟及GTXREF时钟

• 使用SPI协议配置此芯片工作在零延迟双环路PLL模式，

时钟输出与时钟输入信号共享相同的确定性相位关系。

读取ADC芯片的相关寄存器，可以发现ADC芯片能够识别到

采样时钟。

示波器测试结果：能够正常产生 1GHz 的采样时钟。
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HUNT1128读出板的调试_AD9695配置与测试

⚫ Verilog 工程结构：

• 分别配置 ADC 工作在 1Gsps 采样频率，线速率 10 Gbps。

• 使用 3 组 jesd204 phy + rx IP核，接收 ADC 的输出数据。

• 对 rx 核输出的128bit数据解析和组合，得到各通道的数据。

AD9695芯片的数据传输示意图

输入Vpp=500mV，10MHz的正弦波，得到ADC输出如下图所示：

使用 Tektronix AFG31000 信号发生器，输出100MHz，Vpp=600mV

的正弦波作为电子学板的输入，各通道数据量为 65534 。

在 WaveVision 中进行 FFT 分析，得到各通道的有效位：

各通道的 ENOB，略低于 datasheet 中给出的值
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HUNT1128读出板的调试_多芯片输出同步

• 时钟芯片产生的 SYSREF 使得不同的 jesd204 IP核内部的

frame clk 和 LMFC clk 同步并对齐，触发通信链路的同步。

• RX 端拉低 SYNC 信号，触发同步开始。

• 确定性延时：不同 lane 的数据在同一 RBD 边界进行数据

传输，达到 lane 之间的对齐。

➢ 技术基础

JESD204B 子类1 标准支持使用sysref信号实现确定性延时

➢ 具体实现

② 在时钟芯片配置中可对输出时钟进行数字/模拟延时的微调，

以确保各个 ADC 芯片能够同时采样到 sysref 信号。

（可读取 ADC 的相关寄存器确保建立保持时间无误）

① 在PCB中对每组 device clock、sysref 信号线做等长处理。

③ 多个 jesd204 rx IP核均拉低 SYNC 信号时，即各设备都

准备好时，才开始触发链路同步。
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HUNT1128读出板的调试_多芯片输出同步

➢ 同步性能测试

使用 FIFO 同时存储 ADC 采样的数据（每通道6万个采样点），

然后依次经过 SiTCP 传输至 MATLAB 中进行数据处理

多次上电测试，不同通道输出的时间偏移保持稳定。

即实现了不同ADC之间的输出确定性延时。
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ADC 输出数据的处理_数据的触发与存储

• 信号幅度过阈的触发方案，

• 设计 ringbuffer 模块，写一直进行，

• 将触发前后的999个采样数据进行读出

实际测试：

输入为10MHz，-600mV~0V的连续方波信号，

输出的结果如下

JESD204 rx IP核 250 MHz 时钟输出的 128 bit 数据（ 2 个通道各自的 4 次采样数据）

◆数据的触发： 触发时间T ( 1ns 精度)

电荷量Q

波形W

能够实现预期功能

数据输出结构：
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ADC 输出数据的处理

◆数据的存储：

将MIG IP核近似封装成FIFO使用：

用户只需输入写使能、写数据、起始地址和突发长度，

就可以实现将数据写入/读出DDDR3芯片。

经上板测试，单通道的数据能够正常触发并存入DDR3中

◆数据压缩算法：

经外部 Trigger 判选，将在从 DDR3 读取的数据

中部署数据压缩算法后再进行传输。

目前只调研了差值编码、游程编码、Huffman编

码等压缩方式，后续会调研较为复杂的压缩算法

并在FPGA中进行实现。
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汇报完毕 恳请指正！


