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课题一介绍

LHC 亮度将达到 5×10^34 Hz/cm2 (pileup ~140), 甚⾄至7.5×10^34 Hz/cm2 (pileup~200)，事例率

及事例堆积将增加。为了提升探测器的能力，CMS对探测器和电子学进行升级。

课题一：CMS高粒度量能器和一级触发升级（中国科学院高能物理研究所、清华大学）

➢ CMS高粒度量能器子课题（中国科学院高能物理研究所、清华大学）

➢ CMS一级触发升级子课题（中国科学院高能物理研究所）
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端盖RPC后端触发电子学

端部量能器升级
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课题目标及验收指标

课题目标：

建立高粒度量能器硅模块中心，研究百平米量级硅探
测器模块的制作工艺，掌握高粒度量能器关键的制作
技术，完成160块以上8寸硅模块的批量建造（约3.2平
米）；

参与CMS一级触发电子学板的设计和部分生产工作；基
于触发电子学板搭建端盖RPC后端触发电子学量产样机
系统，并进行数据读出及簇查找算法的开发。

验收指标：

指标1：高粒度量能器硅模块 160块硅模块

指标2：高粒度量能器硅模块精度控制 X-Y方向好于
200微米

指标3：高速数据传输速率单通道>=16Gbps

4



课题总体进度
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ID 任务名称
2022-10-01 2023-01-01 2024-01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01

2022-10-01 2023-01-01 2023-04-01 2023-07-01 2023-10-01 2024-01-01 2024-04-01 2024-07-01 2024-10-01 2025-01-01 2025-04-01 2025-07-01 2025-10-01 2026-01-01 2026-04-01 2026-07-01 2026-10-01 2027-01-01 2027-04-01 2027-07-01

1 1)CMS高粒度量能器建造

11 2)FoCal探测器硅像素层研制

12 研制FPC、研制工装夹具

13 研制HIC和String模块样机

14 研制硅像素层样机

15 硅像素层模块预生产

16 束流测试

17 硅像素层模块定型

18 硅像素层模块量产

19 FoCal探测器安装和调试

20 CMS一级触发系统升级

21 RPC触发电子学板第一版设计

22 第一版触发电子学板性能测试

23 第二版触发电子学板改进

24 第二版触发电子学板性能测试

25 后端触发电子学板部分量产

26 讨论前后端电子学系统架构

27 制定数据传输机制集数据格式

28 数据读出与压缩解压缩算法开发

29 RPC簇查找算法开发

30 搭建RPC后端触发电子学开发系统

31 前后端电子学联调

32 探测器电子学联调

已经率先完成

课题按照计划进展顺利



端盖电磁量能器部分(CE-E): Si, Cu & CuW & Pb absorbers, 26 层, 25.5 X0 & ~1.3λ

强子量能器部分(CE-H): 硅+闪烁体, steel absorbers, 21层, ~8.5λ

首次在大型实验上应用HGCal

r = 0.28 m

r 
=

 2
.6

2
 m

2 m

mass  200 T 

each endcap

CMS高粒度量能器（HGCal）

❑ 关键指标:
• HGCAL covers 1.5 < |η |< 3.0

• 工作环境温度 -30oC

• ~620m2 硅传感器
• ~370m2 闪烁体
• 6M 道读出通道, 像素大小～0.5 or 1.1 cm2

• ~26000 硅模块
• 功率: ~110 kW/一个端盖

62025/6/26
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❑ 高能所组装中心大约承担 1/5

(~5000 块) 低密度HGCal硅模块的
生产任务
• 生产～100 m2硅探测器

在国内生产钨铜合金底板+Kapton

硅传感器的质量控制（SQC）

CMS中国组承担的任务

合作单位：高能所，清华，浙
大，复旦，南京师范大学

部分前端电子学设计
（已完成，浙江大学）

2025/6/26



HGCal部分进展情况

• 由于LHC整个LS3推迟了～6个月，同时LS3延长了1年，整个硅模块量产推迟了～1年

– 自立项以来，高能所生产了50余块全功能原型硅模块，数量和质量处于6个硅模块中

心前列

– 不影响项目计划中～160块模块生产任务的按时完成

• 钨铜合金底板

– 原计划仅仅包含中国硅模块中心所需CuW底板

– CERN 通过k-contract的形式将我们的投入翻倍 ==> 约90%CuW的采购

2025/6/26 8



HGCal硅模块组装中心（MAC）

高能所MAC通过了CERN的认证，是最早通过认证的3家单位之一

洁净间温度：20℃±1 ℃
洁净间湿度：45% ±10%

IHEP MAC认证信

洁净间及关键设备连续稳定运行多年

2025/6/26 9
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❑ 硅模块混合组装工艺
• 双面胶 + 环氧树脂
• 双面胶控制模块厚度，环氧树脂胶保证在高辐照下模块结构稳定性
• 提高在量产过程中生产效率

❑ 全自动高精度组装工艺
• 全自动点胶及高精度组装钨铜合金底板+ 硅传感器+前端电子学板
• 利用gantry已经实现一次4个硅模块同时组装，目标16块/天

HGCal硅模块组装工艺的研究--组装

利用gantry组装模块 绑定 封装

2025/6/26
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模块对齐精度

❑ 我们利用光学测量仪（OGP）对模块的XY方向的对齐精度进行测量

❑ OGP测量精度～ 1mm

❑ 大部分模块在XY方向的对齐精度好于150mm，满足项目中期考核指标

刻度前对
齐，刻度
后精度有
所改善

人为操作
失误

2025/6/26
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HGCal硅模块组装工艺的研究--绑定

❑ 模块组装好后要对读出，保护环及偏压进行绑定.
• 每个LD模块～650根绑定线

❑ 已经实现全自动绑定
• 量产时需要达到20分完成一个硅模块的绑定
• 由于模块数量限制，目前最多1天完成5块

❑ 绑定线拉力测试结果～10 gF

利用gantry组装模块 绑定 封装

2025/6/26



❑ 为了保护绑定线，需要在绑定后对每一个绑定的位置进行封装

❑ 已经实现全自动封装流程，平均15分钟完成一个模块的封装，满足量产时生产速率的需求

HGCal硅模块组装工艺的研究--封装

利用gantry组装模块

Centrifuge

mini-gantry + 点胶机

绑定 封装

2025/6/26 13
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模块测试 @IHEP

❑ 高能所最先发现并提出在给前端电子学板贴胶时会出现静电损坏现象.

❑ 通过检查实验室、设备接地，以及改进贴胶工艺，最终解决了这个问题

❑ 解决静电损坏后的模块电子学性能表现良好

单模块测试平台

静电损坏

模块正常噪声

Pre-series模块IV V3C模块IV

2025/6/26



数据库（DB）和图形化界面（GUI）

• 高能所在模块生产中已经使用并帮助完善GUI和DB的功能

– 记录元器件的位置，分类等信息

– 记录设备关键参数，元器件，模块，操作员等的信息

• 除了OGP，其他所有生产步骤的GUI和DB的功能和权限得到了检验
• OGP GUI正在开发中，数据暂时需要手动输入

帮助保证生产时模块的质量

2025/6/26 15
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HPK 8” 100307 measured @IHEP

硅传感器的质量控制

❑ 在高能所搭建完成一套硅传感器质量控制
（SQC）平台

• 在高能所首次实现对8英寸sensor的测试

• 目前已收到100片用于量产的8英寸senior，
并且完成按照总量的5%进行抽检

大面积硅探针台

8英寸sensor

2025/6/26



HGCal模块束流测试

❑ 2024在CERN做了两次束流测试
◆ 这两次束测用到的模块全部并且仅由高能所制作的模块

❑所有模块在测试中表现良好

2024.7

2024.9

172025/6/26



钨铜合金底板生产

❑ HGCal上约90%面积的钨铜合金底板（ CuW baseplates）将
在中国生产

◆ 2024年底高能所与CERN签订了K-contract

◆ 2025年初，在国内内完成了钨铜板的招标，贴膜合同即将签订

❑ 生产情况
◆ 合同中首批1200块裸钨铜底板已经生产完成，正在贴膜

◆ 所有指标均满足A类要求

❑ 高能所同CERN和KIT共同R&D

◆ 2024年利用高能所生产的钨铜和金底板完成了2MGy的抗辐照测试，高能
所的样品通过了测试
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IHEP CuW baseplate

钨铜板平面度好于100 mm

合格标准

CuW+Kapton+3M tape 

2025/6/26



一级触发升级背景
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Extend the RPC 
coverage up to |h 

| = 2.4 to increase 
redundancy in high 

eta region in 
stations 3 and 4

Upgrade of Link 
System to improve 

timing resolution for 
existing RPC (|h | < 

1.9)

CMS RPC二期升级中包含两部分：

1. 现在运行的RPC Link系统升级设计，提升时间分辨。

2. RE31/RE41位置新安装iRPC探测器。

本课题针对iRPC部分的升级，进行后端触发电子学量产样机开发。

RPC Barrel

Barrel Layer 1

RPC Endcap

SLB SLBMLB CB SLB SLBMLBCB

iRPC

Hits Hits

RPC Endcap

Cluster Finder(RECF)

D

T

H

iRPC 

Backend

D

T

H
RPC Backend

BMTF OMTF EMTF

Hits TDC data Hits TDC data

lpGBT:10.24Gb/s

iRPC 

clusters
 Clusters

RPC+DT

Super primitives

Hits TDC data

GBT:4.8Gb/s

TCDSv2

DT hits

   

FEB

D

T

H

xDAQ

D

T

H

GBT:4.8Gb/s
lpGBT:10.24Gb/s



一级触发升级进展
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• iRPC 后端触发电子学方案顺利通过CMS评审

• 确定了iRPC FEB-iRPC后端触发电子学-EMTF 的连接关系。

• 完成了第一版与EMTF的接口文档；顺利完成了CMS ESR。

• 关键技术点一进展：Serenity板出完成设计，已出样板

• 关键技术点二进展：数据压缩及传输研究部分进展

• 提出Check-Sort-Push(CSP)数据压缩机传输机制，已被合作组采纳和应用。

• 关键技术点三进展：时间基准调整研究

• 关键技术点四进展：簇查找算法研究初步结果



系统设计方案顺利通过CMS ESR
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• 完成了第一版与EMTF的接口文档；

• 2024年2月15日顺利完成了CMS ESR。

• https://indico.cern.ch/event/1357604/



iRPC后端触发电子学系统架构
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 iRPC后端触发电子学系统组成
➢ 1  ATCA机箱

➢ 1  DTH400 插件

➢ 1  DAQ800插件

➢ 8  ATCA serenity 触发电子学板

系统功能

➢ 时钟、快慢控制分发,

➢ 系统状态监测

➢ 探测器数据读出

➢ RPC簇查找

iRPC
Chamber

FEB

FEB
Backplane

ATCA
board

DTH
400

DAQ
800

TTC/SC

DAQ

ATCA crate

EMTF
XDAQ TCDS

Fiber
GBT Link
4.8Gbps

144 links

Online 
software

2 FEBs
Per chamber

72 x iRPC chamber & 
on-detector electronics(FEB)

1 link including 1 tx and 1 rx

iRPC后端触发电子学与前端 FEB和触发EMTF连接关系



Serenity板卡设计进展
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◆ Serenity-S1为CMS二期升级触发及后端电子学核心板子之一

• VU9P/VU13P

◆ 参与度：刘振安研究员参与Serenity指导委员会，赵京周参与

技术设计组

◆ 课题组贡献：

• 负责设计了时钟拓扑结构原理图

• 原理图设计，PCB布局布线，测试

◆ 拿到1块serenity样板，目前正在进行测试。

◆ 完成量产8片FPGA的采购已到货，其他芯片已下单。



RPC后端触发电子学 MTCA Demo系统开发
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◆ 在ATCA硬件生产出来前，开发了基于MTCA的iRPC后端触

发电子学Demo系统，用于后端触发电子学的原理验证。

• 在合作组提出了高能所基于时间优先的数据传输方

案（Check-Sort-Push，CSP），并被合作组采用。

• 时间基准的调整研究

• 对宇宙线实验簇信息进行了初步研究

• 该系统也用于探测器的质量检测

2025/6/26

基于MTCA的后端触发电子学Demo系统架构图

高能所触发团队开发触发电子学板 iRPC后端触发电子学固件架构



CSP机制效果- 传输延迟

25
2025/6/26

◼ Check-Sort-Push（CSP）数据

发送机制

➢ 基于时间优先的思想

➢ 平衡各通道的发送延迟，减小

后端触发电子学部分的接收等

待时间，减小cluster的产生

延迟。

➢ 发送机制提交合作组，被采纳

并实现在前端电子学板中。

➢ 束流实验效果：

• 传输延迟和通道号不再有

依赖关系

• 在高本底情况下，最大延

迟从60BX(左图)降低到

30BX(右图) 前端电子学数据发送机制采用CSP后前端电子学数据发送机制采用CSP前



CSP效果研究 - DAQ窗口
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• 使用CSP，在24 BX的窗口下好击中的比例大于99.8%

• 在只有束流或者束流+ γ 本底下，好击中的比例在12BX(目标窗口)从93%增长到99%

• CSP使得更小的DAQ窗口成为可能



时间基准分发调整
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◆ 时间基准分发调整需求：

• iRPC后端触发电子通过光纤发送时钟、快控制到前端电子学

• 光纤长度不一致最大28.9米，快控制信号到达前端时间差最大

144.5ns（6BX）。

• 前端电子学时间以BC0为时间计数器的清零



时间基准分发调整
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时基调整（25/1.25 ns）

调整前两路系统中时间基准到达差别

调整后两路系统中时间基准到达差别

◆ 调整方法及效果：

➢ 25 ns的整数倍部分可以直接在LHC系统时钟域下进行时

基的延迟。

➢ 对小于1个BX的差别，采用其他各路TDC数值需要减去

特定校正值实现调整目的。

➢ iRPC全系统时间基准可以调整到1.25ns之内。



簇查找算法研究取得了重要进展
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• 簇查找算法的研究基于宇宙线实验和束流实验

数据

• 对簇（团）特性的研究有了初步结果

➢ 簇（团）大小

➢ 簇（团）大小与径向位置的关系

➢ 簇（团）时间选择参考

宇宙线事例中簇团大小分布

簇（团）宇宙线研究平台

簇团大小与径向位置的关系

最小时间在击中簇中的位置分布宇宙线事例中簇团径向大小分布



簇查找算法研究取得了重要进展
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Nseg
Seg Length 

RE41
Seg Length 

RE31

8 152.5 mm 183 mm

16 76.25 mm 91 mm

32 38 mm 46mm

• 通过对簇特性的研究，确定了簇查

找算法的方案。

• 通过软件对算法的精度进行了模拟。

• 通过宇宙线及束流实验得到了初步

的结果。

• 对FPGA资源的使用有了比较可靠的

评估。 径向分段数为16时位置准确度 软件簇大小与数据源的匹配图

宇宙线实验中簇查找算法效率 VCU13P的资源使用(18 links)

Seg=16



iRPC QC3质量检测系统开发
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◆ iRPC MTCA后端触发电子学系统用
于iRPC QC3质量检测

◆ iRPC QC3 ：Chamber during 
construction and with cosmics @ 
assembly sites: Gas leak, dark 
current, cosmic (noise, eff, cluster 
size, HV). 

◆ Developed and set up two systems
➢ Gent system: Jianing helped set 

up this system in July.2023
➢ 904 system: Qingfeng set up 

904 backend system

➢ 904测试系统已完成50块iRPC
chamber的测试。

Gent QC3 system

904 QC3 system



◆参与人员：

• 16名职工，4名博后，1名外聘技术员，

• Trigger 6名学生，Hgcal 每名学生贡献<50%的工作时间

◆学生培养：

• 学生毕业14人，其中博士13人

◆文章发表：

• 发表文章6篇，其中第一标注2篇

◆经费执行情况：

经费执行,学生培养及文章报告情况

32

预算数（万元） 到位数（万元）
是否按计划拨付
课题承担单位

外拨数（万元） 执行数（万元）

690 556 是 75.9 194.4+150

• 150万为已签完合同，正在付款



存在的问题
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◆LHC的整体计划有所延迟：LHC整个LS3推迟了～6个月，同时LS3延长了1年。

◆整个硅模块量产推迟了～1年，不影响项目计划中～160块模块生产任务的按

时完成

◆HGCal项目原材料需要进口制作成模块再出口，由此产生的关税及增值税远超

项目预算

◆通过一年多努力与海关签订来料加工协议，实现税费的减免

◆通过上述方式，在完成项目任务基础上还能为CMS合作组作出更大贡献

◆iRPC后端触发电子安装延迟，不影响课题验收指标



34

总结

◆ Hgcal：

❑ HGCal任务完成情况

• 自项目执行以来，高能所站点完成了55块（～1.1 m2）硅模块原型机的制作，满足项目中期考核指标要

求

• 模块XY方向的对齐精度达到好于150 um，满足项目中期考核指标要求

❑ 在国内生产HGCal钨铜合金底板总面积的90%

• 2024年底高能所与CERN签订了K-contract，为国内企业带来了超1000万的订单

• 合同中首批1200块裸钨铜底板已经生产完成，全部满足A类标准

◆ 一级触发升级：

 iRPC 后端触发电子学方案顺利通过CMS评审

 触发电子学板Serenity板卡拿到样板

 对触发延迟控制，时间基准分发调整及簇查找等关键技术进行了研究

• 提出Check-Sort-Push(CSP)数据压缩机传输机制，已被合作组采纳和应用。中期考核要求已达到。

◆ 课题两部分均进展顺利，达到中期考核要求。 谢谢各位专家！
2025/6/26
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◆ HGCal

➢5个合作单位，

➢12名职工，4名博士后，
1名外聘技术员

➢ 每名学生贡献<50%的工

作时间，并且每年会有
合作单位的新生参与进
来

◆一级触发升级

➢ 4名职工

➢ 6名学生

2025/6/26
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毕业学生：彭娜，苑超辰，王储，王泽炳，张辰光，华慧玲，

候霄楠，余涛哲，郭佳林，张镇轩，张诗洁，寇含君，宋嘉

宁，侯庆峰
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◼ 在触发系统中延时（latency）是衡量触发系统的重要参数；
➢ 基于时间优先的数据传输方案（Check-Sort-Push，CSP）
➢ 研究了一级buffer和二级buffer合适的缓存深度设置，减小buffer延时。

一级buffer 二级buffer

前端电子学架构



40

截止中期，课题1到位经费556 万元，外拨经费75.9万元，所内经费执行188.27 万元，

外拨经费执行6.13 万元，共执行194.4 万元


