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1  引言 

1.1  编写目的 

本文档描述快亮度监控软件的功能需求、性能需求、接口需求及质量属性

需求，作为软件开发、测试、验收和维护的依据。预期读者包括：项目管理人

员、软件开发人员、测试人员、加速器运行与调束人员及验收评审专家。 

1.2  项目背景 

北京正负电子对撞机重大改造工程（BEPCII）是一台多束团、高亮度双环

对撞机，其设计的峰值亮度为 10³³cm⁻²s⁻¹@1.89GeV。逐束团亮度监测是对撞机

束流调试的重要手段，国外 PEP-II、DAΦNE等对撞机的逐束团亮度监测实践

均对亮度提升做出了重要贡献。BEPCII亮度监测器分为西端的小角度亮度探测

器（LUM）和东端的零角度亮度探测器（ZDD），长期以来一直是 BEPCII束

流调试不可缺少的手段。 

加速器升级后对撞周期由 8ns 缩短为 6ns，原有亮度探测器及电子学系统老

化严重（光输出降低、成形时间变宽），且原有数据获取系统针对 8ns 对撞周

期设计，在 6ns 对撞周期下丢数频繁，造成柱间本底增大（可达柱高的 30%）、

数据精度变差，影响加速器调束。此外，亮度显示与加速器调试目前依靠人工

处理、反馈慢，亟需将亮度显示集成到加速器调束系统实现智能反馈。为此，

决定研发基于 LYSO 晶体+硅光电倍增管（SiPM）的新一代快亮度探测器及配

套电子学与监控软件，替代现有 LUM 和 ZDD。 

快亮度监控软件是新快亮度测量系统的组成部分，负责控制系统硬件运行、

监视其运行状态、处理亮度数据并实时显示与发布，为加速器调束提供实时反

馈。 

1.3  新旧系统对比 

对比项 当前系统 改造后系统 

探测器 

钨转换体+熔融石英+PMT

（LUM）；铅-闪烁光纤
ZDD 

LYSO 晶体+SiPM 阵列（东西两端各

8 个探测单元，共 16 单元、240 路

SiPM） 

前端电子学 
OPA846/AD8000，带宽
300MHz/1.75GHz 

OPA847（950MHz）/AD8009

（1.6GHz）+ADCMP562 甄别+脉冲

成形 

后端电子学 
MC100 系列分立器件+FPGA

计数 

Zynq FPGA（ARM Cortex-A9+PL）

嵌入式系统 

显示控制软

件 

C++Builder 桌面程序，单机

界面 

嵌入式 Linux+EPICS+IPbus，网页化

监控 

数据交互 本地/专用总线 
千兆以太网 IPbus+EPICS Channel 

Access/PVAccess 
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1.4  定义与缩略语 

术语/缩略语 说明 

BEPCII 北京正负电子对撞机重大改造工程 

BESIII 北京谱仪 III 

LUM 小角度亮度探测器（Luminosity Monitor） 

ZDD 零角度亮度探测器（Zero-degree Detector） 

LYSO 硅酸钇镥晶体 

SiPM/MPPC 硅光电倍增管 

EPICS 
Experimental Physics and Industrial Control System，实验物理与

工业控制系统框架 

PV / CA / PVA EPICS 过程变量 / Channel Access 协议 / PVAccess 协议 

IPbus 
基于 IP 网络的轻量级通信协议，用于 Zynq 与前端设备间控制

与数据传输 

束团 
加速器束流中的粒子团；BEPCII 每环存储约 180余个束团（对

撞周期 6ns） 

相对亮度 原始亮度按参考束流强度归一化后的亮度值 

前放 前置放大器 

OPI Operator Interface，操作员界面（网页监控界面） 

1.5  参考资料 

（1）《快亮度测量系统数字化改造》方案书； 

（2）EPICS Base 及相关模块版本文档 

（3）SY4527 高压机箱及 A2254 高压插件手册 

（4）前端/后端电子学硬件接口文档。 

2  总体描述 

2.1  产品定位与系统边界 

快亮度监控软件部署于快亮度测量系统中，向上通过 EPICS 网络为加速器

调束系统提供束团相对亮度数据，向下通过 IPbus/以太网与 ZYNQ 后端电子学

交互，完成硬件控制、状态监视与亮度数据处理。系统总体结构如图 2-1 所示。 

 

图 2-1  快亮度探测器电子学示意图 
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系统边界：纳入本系统的包括高压监控、前放阈值远程设置、亮度数据处

理、在线显示与数据发布、历史数据存取；不纳入本系统的包括探测器与电子

学硬件本身的实现、数据读出系统 FPGA 固件开发，以及加速器调束界面开发

（本系统仅按约定接口向其提供数据）。 

2.2  被监控对象概述 

新快亮度探测器东西两端各 8 个探测单元，每单元由 LYSO 晶体耦合 15 个

SiPM 阵列，全系统共 16 个探测单元、共 240 路 SiPM（图 2-2 为 SiPM 示意

图）。15 路 SiPM 信号合并为 5 组输出，共 5×4×2=40 路信号；沿束流方向上下

两个单元为 1 组共 4 组，每组信号经前端电子学求和（sum 信号）后甄别成形，

送后端读出电子学处理，后端显示软件可根据 4 组信号的噪声情况选择最优信

号处理。 

 
图 2-2  SiPM 示意图（滨松公司 MPPC S14160 系列） 

高压系统由外部高压源、高压机箱、8 块 1 分 32 高压分配板组成，为 240

路 SiPM 提供高压并支持每通道独立微调。高压排线通过 Feedthrough 板与探测

器各 SiPM 相接。 

 

图 2-3  探测器高压系统 
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2.3  产品功能概览 

编号 功能模块 功能概述 

FR-1 高压控制模块 
远程监控 240 路 SiPM 高压：连接控制高压源/高压分配

板，实时高压/电流显示，历史查询 

FR-2 电子学监控 
东西两端前放阈值远程设置（0~2.5V，精度 0.01V）及

电子学状态实时监控 

FR-3 亮度数据处理 
亮度数据高速采集、快速积分计算瞬时亮度、按参考束

流归一化生成相对亮度 

FR-4 
在线相对亮度显

示 

束团相对亮度柱状图、总相对亮度曲线实时显示，

EPICS 发布供调束系统使用 

原系统显示控制软件采用 C++Builder 开发（主界面如图 2-4），新系统改造

为基于嵌入式 Linux+EPICS 的网页化监控，功能覆盖原系统并扩展远程化、发

布与历史数据能力。 

 
图 2-4  原 C++ Builder 显示控制软件主界面 

2.4  用户特点 

 加速器运行/调束人员：通过网页查看束团相对亮度数据，并将发布的

数据集成至束团调试界面作为实时反馈；需要界面直观、响应及时。 

 探测器维护人员：进行高压控制、阈值设置与设备状态检查；需要远

程操作与异常告警能力。 

 系统管理员：负责软件部署、配置与维护；要求软件可配置、低维护成

本。 
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2.5  运行环境 

类别 要求 

后端处理平台 
Xilinx Zynq FPGA 开发板（ARM Cortex-A9 + PL），运行裁剪

优化的嵌入式 Linux 

控制框架 EPICS Base + 相关模块（版本与现有控制系统保持一致） 

通信协议 
IPbus（Zynq 与前端电子学/上位机）、EPICS Channel Access / 

PVAccess 

历史归档 EPICS Archiver 或等效历史数据归档工具 

展示方式 B/S 架构网页监控界面（监控上网页：EPICS—数据库—网页） 

部署位置 谱仪控制室旁电子学房间及加速器控制网服务器 

2.6  设计约束 

（1）监控软件须基于 Zynq 嵌入式 Linux 平台与 EPICS 框架实现设备接入、

远程控制与数据发布； 

（2）监控界面采用网页方式实现； 

（3）与前端电子学的数据交互采用 IPbus 协议； 

（4）软件须通过修改配置即可复用到其他同类型设备系统（见 5.3）； 

（5）须兼容加速器控制网现有网络与安全策略。 

2.7  相关硬件工作机制 

亮度信号经前端电子学放大、甄别、成形为宽度约 2ns 的标准脉冲（零死时

间成形电路，见图 2-5），以 250MHz 速率串行产生，经 8 位串并转换后成为

62.5MHz 并行数据送 FPGA。 

 

图 2-5  脉冲成形电路与输出信号 

FPGA 内设置 A/B 两组存储模块构成乒乓结构：一组累加记录亮度计数，

另一组响应系统命令、经 IPbus 将数据传送上位机，实现无丢数读写。一圈束

流的亮度信号产生时间约 1μs，模块记录的束流圈数与预设值比较确定乒乓切

换时机。 
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图 2-6  亮度读出板乒乓操作逻辑 

3  功能需求 

3.1  高压控制模块（FR-1） 

本模块用于远程连接、控制并监测高压系统，覆盖外部高压源、8 块 1 分

32 高压分配板及 240 路 SiPM 高压通道。 

 远程连接高压机箱，实现对 240 路 SiPM 高压的访问。  

 远程控制高压输出及各路通断，支持按通道独立微调；操作需权限控制

或确认机制。 

 实时显示各路高压、电流，支持曲线查看与多路对比。 

 支持历史高压、电流查询，图表显示、缩放、平移及导出。 

3.2  电子学监控（FR-2） 

本模块用于前置放大器阈值远程配置及电子学系统运行状态监控。 

• 远程设置东西两端前放甄别阈值：0～2.5 V，精度 0.01 V，亮度信号与

符合信号分别配置，并回读校验、显示生效值。 

• 实时显示电子学运行状态及高压、电流等参数曲线。 

• 支持历史数据查询与图表显示。 

3.3  亮度数据处理（FR-3） 

本模块完成亮度数据高速采集、瞬时亮度计算及亮度归一化处理。 

• 经 IPbus 从 Zynq 后端高速读取亮度数据，利用 FPGA 乒乓缓存满足 6 ns

对撞周期实时性要求。 

• 采用快速积分算法计算瞬时亮度。 

• 按参考束流强度归一化，生成各束团相对亮度；参考源可配置，并可根

据 4 组 sum 信号噪声自动或手动选择最优信号。 

 



 7 / 10 

 

3.4  在线相对亮度显示（FR-4） 

本模块用于实时显示、发布束团相对亮度数据，并支持历史查询。 

 读取实时亮度统计数据，以柱状图显示各束团相对亮度，支持放大查看。 

 通过 EPICS PV（CA/PVA）发布相对亮度，供加速器调束；发布内容包

括各束团相对亮度、总相对亮度、时间戳和数据质量标志。 

 实时显示总相对亮度曲线。 

 发布间隔可调，最短 0.1 s。 

 支持历史数据查询与图表显示。 

3.5  系统控制功能（FR-5） 

该部分对应方案书中监控软件的硬件控制职责，作为独立功能组列出。 

 远程复位亮度监测系统硬件，并确认复位状态。 

 配置 FPGA 计数缓冲区乒乓切换时间等运行参数，以及前端亮度、符合

信号甄别阈值。 

 周期性约 1 s 读取硬件状态，判断是否允许读数据；检测溢出等异常并

告警（处理流程见图 3-1）。 

 从 FPGA 读取亮度计数，统计亮度信息并复原数据顺序；采用批处理连

续多帧读取完整数据帧。 

 

图 3-1  监控软件流程图（引自改造方案书图 3-81） 
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4  性能需求 

编号 性能指标 要求 

PR-1 高压监控能力 支持 240 路 SiPM 高压实时监控（16个探测单元） 

PR-2 阈值设置范围 0 ~ 2.5 V，连续可调 

PR-3 阈值设置精度 0.01 V 

PR-4 实时亮度发布间隔 可调，最短 0.1s 

PR-5 相对亮度测试精度 优于 5%（系统级指标） 

PR-6 系统可用性 正常运行时间/总运行时间 > 95% 

PR-7 维护周期 定期维护周期 > 1年 

补充说明： 

（1）PR-5 为方案书验收指标，由硬件与软件共同保证，软件侧须保证数据处

理与归一化算法不引入额外误差； 

（2）PR-6 的统计周期建议以年度累计运行时间计，是否排除计划内停机维护

待用户确认； 

（3）PR-7 指正常环境下两次定期维护之间的运行时间大于 1 年； 

（4）6ns 对撞周期下，软件数据链路（IPbus 读取→处理→发布）的端到端延迟

应满足 0.1s 发布间隔要求，不成为系统瓶颈。 

5  软件质量需求 

5.1  可用性 

系统正常运行时间与总运行时间之比应大于 95%（PR-6）。关键功能（高

压控制、阈值设置、亮度发布）应具备故障检测与告警能力；关键服务宜具备

冗余或自动恢复机制，具体方案在设计阶段确定。 

5.2  可维护性 

定期维护周期应大于 1 年（PR-7）。软件应采用模块化设计，便于故障定

位与修复；应具备运行日志记录功能，支持问题追溯；嵌入式 Linux 系统应通

过 PetaLinux 裁剪优化，仅保留所需模块。 

5.3  可复用性 

软件应通过修改配置文件（通道数、设备地址、PV 命名规则、界面布局、

归一化参数等）即可复用到其他同类型设备系统，无需修改核心代码。 

5.4  安全性 

高压控制、阈值写入等关键操作应具备权限管理与操作确认机制；系统应

符合加速器控制网的安全接入要求。 
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5.5  可扩展性 

基于 EPICS 标准化接口（CA/PVA），系统应便于第三方工具（MATLAB、

Python 等）接入，并支持后续集成高级算法（如机器学习分析）与扩展控制模

块。 

6  接口需求 

6.1  外部接口 

编号 接口 类型 说明 

IF-1 
高压源/高压分配

板通信接口 

RS-232/以太网等

（协议待硬件方确

认） 

远程控制高压输出，获取高压、电

流数据，240 路 

IF-2 前放控制接口 IPbus/LVDS 
东西两端前放甄别阈值的远程读写

（0~2.5V） 

IF-3 
Zynq 后端电子学

接口 
千兆以太网/IPbus 

亮度数据读取、乒乓缓存控制、硬

件复位、状态监视 

IF-4 
EPICS 数据发布

接口 

Channel Access / 

PVAccess 

发布束团相对亮度数据，供调束界

面集成 

IF-5 历史数据接口 EPICS Archiver 历史数据查询与图表显示 

IF-6 用户界面接口 B/S 网页 
监控网页（EPICS—数据库—网页

架构） 

6.2  嵌入式软件结构 

Zynq 嵌入式软件采用 ARM Cortex-A9 处理器运行 PetaLinux，通过 AXI 总

线连接复位模块、Flash 存储、千兆以太网接口及自主开发的 Lumi_Core 亮度数

据处理 IP 核，基于 IPbus 协议实现高效控制与数据传输，如图 6-1 所示。EPICS

框架实现对设备参数的远程实时监测与控制、亮度数据采集与高效传输、标准

化接口开放及数据处理与存储管理。 

 

图 6-1  嵌入式软件结构（引自改造方案书图 3-80） 
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6.3  待澄清事项 

序号 事项 说明 

1 高压通信协议 
高压机箱插件（A2554）与 1 分 32 分配板的具体通信

协议、通道寻址方式待硬件方确认 

2 参考束流强度来源 
归一化所用注入电流或标准亮度值的具体来源接口待

确认 

3 可用性统计口径 
95%可用性的统计周期及是否排除计划内维护，待用

户确认 

4 束团数量 
柱状图显示的束团数量（约 180 余个）及排列方式待

确认 

5 前放阈值实际量程 
硬件部分提到"阈值调整范围动态覆盖物理信号范围

"，与 0~2.5V 指标的对应关系待与硬件方核对 

7  验收标准 

（1）完成 FR-1~FR-5 全部功能的开发并通过测试； 

（2）性能指标 PR-1~PR-7 逐项测试合格：240 路高压实时监控功能正常；阈值

0~2.5V 远程可调且回读精度优于 0.01V；实时亮度发布间隔可调且最短达

到 0.1s；系统试运行期间可用性满足要求； 

（3）在 6ns 新对撞频率下，系统能够稳定完成硬件控制、状态监视、数据读取、

统计与直方图显示（对应方案书验收指标）； 

（4）束团相对亮度数据成功发布并被加速器调束界面集成验证； 

（5）提供需求跟踪矩阵、测试报告及用户操作手册等交付文档。 

 


