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基于PXI总线的阵列探测器数据获取系统*
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摘暋要:描述了一种适用于阵列探测器的数据获取系统。系统基于PXI总线,采用标准 NIM 插件

作为前端电子学。系统软件采用C/C++语言编写,在线分析通过调用ROOT类库实现,系统运行

在Linux操作系统下。多次测试结果表明,系统稳定可靠,单个 ADC通道可以处理的最大事例率

为40kHz。
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1暋引言

随着核物理实验技术的发展,特别是一些高亮

度束流线的建成[1],实验中需要处理的数据率也越

来越大。但是目前在核物理实验中,大部分仍然使

用基于CAMAC总线的数据获取系统。近年来,利

用中国科学院近代物理研究所束流进行物理实验的

用户越来越多,数据获取系统如果采用总线带宽更

大的PXI总线,可以提高获取系统的最大数据率,
充分利用高亮度的束流,节省宝贵的束流时间。

PXI(PCIeXtensionsforInstrumentation)总线

是一种基于PCI总线的高速、通用的仪器总线,提

供多种触发、同步和系统时钟等信号,与PCI总线

相比提高了可靠性和耐用性,降低了信号噪声。基

于PXI总线的控制系统已经在工业控制、医学成像

以及科学研究等方面获得了广泛的应用。例如,中

国科学院近代物理研究所的浅层肿瘤临床治疗试验

研究中所使用的束流诊断安全控制系统,基于PXI
系统及LabVIEW 软件,为重离子治癌试验研究的

顺利进行提供了可靠的保证[2]。CAMAC总线的工

作频率仅为1MHz,数据宽度为24bit,最大数据

传输速率3MB/s[3]。与 CAMAC数据获取系统相

比,PXI总线的工作频率为33MHz,在32bit的数

据宽度下传输速率可以达到132MB/s,同时体积

更小。
本文介绍了一种基于 PXI总线的适用于阵列

探测器的数据获取系统,对系统性能进行了测试,
并分析了可能影响系统性能的因素。

2暋系统结构

2.1暋硬件结构

暋暋系统的硬件结构由 NIM 电子学、PXI数字采

集卡和机箱以及计算机和磁盘阵列组成(图1)。

NIM 电子学插件安装在一个标准 NIM 机箱中,负

责对探测器信号进行处理。PXI数据采集卡 NI
PXI灢6133安装在一个具有5个槽位的 NIPXI灢1033
机箱中,通过NIPCIe灢8361机箱控制器与计算机相

连。数字采集卡 NIPXI灢6133具有8个可以并行工

作的 ADC通道,最大采样速率为3MS/s,板载数

据缓存为32MB。利用连接在实验室内部的容量为

12TB的高速磁盘阵列保存实验数据。
探测器的输出信号经过电荷灵敏前置放大器

ORTEC142A放大后,送入到16通道线性主放大

器CAENN568中对信号进一步放大,经过一个由

中国科学院近代物理研究所研制的门积分电路[4]后

送入采集卡的模拟输入通道中;N568的fastout信
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号经过恒分甄别器 CF8000甄别产生 NIM 逻辑信

号,再送入到 ORTECCO4020选择相应的多重性

组合,产生一个 TTL逻辑信号作为采集卡的触发

信号。数字采集卡在对电子学信号进行模数转化

后,将转换后的数据先暂时存储在板载缓存上,即

进行下一次模数转换,计算机等缓存上累积一定量

的数据后读取,提高了计算机与采集卡之间的数据

传输效率,减少了系统死时间。PXI机箱通过机箱

控制器NIPCIe灢8361与获取计算机连接,接收获取

的数据,保存在磁盘阵列上。

图1 获取系统硬件结构图

门 积 分 电 路 由 门 积 分 器、分 时 复 用 电 路

(MUX)和触发单元(CF8000和 CO4020)组成。门

积分器将主放大器中的信号再次放大,并将信号幅

度保持一段时间(约20毺s),然后由分时复用电路

将这些信号序列化,并输出到采集卡中。此时触发

单元根据分时复用电路的时序输出相应的触发信

号,以使采集卡能够依次读取分时复用电路中的信

号(解复用)。门积分电路的详细描述见文献[4]。

2.2 软件结构

暋暋数据获取软件使用 C++语言编写,由g++编

译后,运行于 MandrivaLinux2008.1操作系统上。
基于ROOT[5]编写的图形界面(GUI)提供了简单直

观的操作环境。获取系统的软件由主线程、数据采

集线程和在线分析线程组成。主线程控制系统的整

体流程,并协调数据采集线程和在线分析线程的协

同工作。数据采集线程设置采集卡的参数,控制采

集卡获取数据,并将一部分数据传输到共享内存

中。在线分析线程读取共享内存中的数据,调用

ROOT类库,绘制出直方图。

ROOT是在核物理实验数据分析中广泛使用

的一种面向对象的C++数据分析工具。与数据分

析软件 PAW[6]相比,ROOT 的命令解释器 CINT
使用类似 C++的语法,使用更为方便,也可以实

现更为复杂的操作。通过调用 ROOT 类库,可以

方便地与其他软件包结合起来编写程序。
数据采集卡的驱动程序控制采集卡的运行、参

数设置,并且将 ADC中的数据读取到计算机中。
驱动程序把一个完整的数据采集过程抽象为一个称

为任务(Task)的结构,包含了数据采集所需用的物

理通道(Channel)、系统定时、触发和同步设置、信

号通路和缓存设置等信息,方便了程序的编写。
为了提高效率和稳定性,数据获取系统软件分

成3个相互协作的独立线程:主线程、数据采集线

程和在线分析线程(图2)。主线程负责控制系统的

启动、运行和关闭,并记录下数据获取的开始时间、
结束时间、数据率和数据文件大小等实验信息。用

图2 获取系统软件结构图

户输入的信息,通过主线程传递给数据采集线程和

在线分析线程。数据采集线程控制采集卡的工作并

读取数据,根据主线程的指令,数据将被保存到磁

盘中或存储在共享内存区中,并设置采集卡的参

数,如信号输入范围、触发方式、触发源和缓存设

置等。在线分析线程通过访问共享内存,读取数据

并通过对数据进行处理和在线显示,利用 ROOT
类库,绘制一维、二维直方图,对实验数据进行快

速、直观地初步分析,并对实验数据进行能量刻度、

·564·暋第4期 鲁皖等:基于PXI总线的阵列探测器数据获取系统



函数拟合等处理。数据采集线程和在线分析线程之

间的数据交换通过共享内存进行。为了防止共享内

存中数据的读写冲突问题,在共享内存中设置了读

写标志位,避免在线分析线程读取到不完整和错误

的数据。数据采集线程在向共享内存区写入数据时

设置标志位;在数据写入完成时,设置标志位通知

在线分析线程可以读取数据。在共享内存中,获取

的实验数据按照探测器的层次结构来存储。在线分

析线程每隔固定的时间间隔便读取共享内存中的数

据,调用ROOT类库,填入到相应的直方图中,并

显示更新后的直方图。

系统的数据采集和在线分析流程如图3所示。
首先启动数据采集线程,开辟共享内存区,并且设

置原始数据文件的文件名,并且初始化数字采集卡

硬件,设置采集模式、触发源和缓存设置等,然后

数据采集线程从采集卡板载缓存上取数,存储到原

始数据文件中,并抽取一部分数据放到共享内存

中。在线分析程序启动之后,读取探测器的刻度数

据(如果已经刻度),连接到共享内存区读取数据,
再根据用户的设置进行分析和直方图绘制。如果设

置了刻度参数,在线分析程序将对现数据进行刻

度,然后进行相应分析。

图3 获取系统流程图

暋 暋ROOT 为 GUI 提 供 了 简 单 易 用 的 工 具。

ROOT中的 GUI类通过一种称为Signal/Slot的消

息通信机制来控制程序的行为。用户将 GUI组件

如按钮被按下、鼠标点击等动作(Signal),与程序

如绘制直方图、采集数据等行为(Slot),通过 Con灢
nect函数连接起来。在一个Signal发生后,就运行

相应的Slot。这种通信方式简化了程序的编写,提

高了程序的可靠性。

系统的 GUI利用 ROOT 的 GUI类编写。用

户通过简单的操作,可以控制系统的启动、运行和

停止,设置和改变数据采集卡的参数。系统运行

时,获取的实验数据的信息如获取的开始时间、数

据文件的保存位置、事例率等直观地显示出来。通

过点击相应的图标,可以实时绘制出实验数据的直

方图。一些简单的在线分析操作,如刻度、对感兴

趣区(ROI)中的数据进行累加,也可以通过在线分

析进行。
专门编写的离线分析程序读取数据采集程序保

存的数据文件,并且记录下探测器的刻度参数、数

据获取的开始和结束时间等信息,转换为 ROOT
格式,以供后续的实验数据分析使用。

3 测试结果与讨论

为了验证系统是否能够正常工作,我们使用上

述数据获取系统测试了CsI(Tl)闪烁体探测器和Si
多条探测器的能谱。闪烁体探测器为中国科学院近
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代物理研究所生产的尺寸为10mm暳10mm暳10
mm 的CsI(Tl)晶体,晶体表面抛光,使用灵敏区

尺寸为10mm暳10mmHamamatsuS8664灢1010雪

崩性光电二极管(APD)进行耦合读出。晶体与

APD表面先包覆3层白色 Teflon材料,最外层再

包裹铝箔,并将铝箔接地[7]。圆环状137Cs毭源经过

毤1mm 孔径的准直器放置于闪烁体正前方约10cm
处,测试在避光条件下的空气中进行。Si多条探测

器为一个灵敏区尺寸为40mm暳40mm 的双面Si
多条探测器,每一面有40条互相平行且条宽为1
mm 的信号条,两个面的信号条成90曘垂直。三组

分毩粒子放射源放置于探测器正前方约5cm 处,
测试在真空中进行。测试结果(图4)显示出了清晰

图4 获取的探测器能谱

(a)CsI(Tl)闪烁体探测器137Cs能谱,(b)Si多条探测器三组

分毩粒子放射源能谱。

完整的谱形,表明获取系统能够正常工作。图4(a)
所示CsI(Tl)闪烁体探测器的测试结果,137Cs能量

为662keV的全能峰相对能量分辨为6.19%。图4
(b)所示的是Si多条探测器的测试结果,可把放射

源发射出的能量分别为 5.155,5.486 和 5.806
MeV的毩粒子(4He)的谱线非常清楚地区分开,相

对能量分辨为1.71%。以上探测器在相同测试条

件下通过CAMAC系统得到的能量分辨率基本相

同,说明 PXI系统电子学噪声性能达到 CAMAC
系统的水平。

死时间是数据获取系统的重要性能指标之一。
由于获取系统和电子学系统在处理一个信号需要一

定的时间开销(分辨时间氂),在这段时间内系统无

法接受新的信号,造成了数据的丢失。在死时间较

小时,获取的原始数据可以通过死时间校正来处

理,但是在系统死时间很大时,获取的原始数据谱

形可能发生改变[8],难以通过死时间校正来处理,
增加了实验数据的误差。图 5 显示了随着单个

ADC通道事例率(ER)的增加,上述PXI获取系统

死时间率(DT)的变化情况。在单个 ADC通道事

例率小于40kHz时,系统的死时间在大部分情况

下小于2%,显示出较好的性能。在事例率大于40
kHz时,系统死时间快速上升,主要是因为门积分

器在事例率大于约40kHz时工作时序被扰乱,无

法正常工作。在搭建获取系统时,仅使用了采集卡

的一个14bit(16384道)ADC通道,由于PXI采集

卡的每个 ADC通道可以并行工作,因此在系统中

增加更多的采集卡后,PXI数据获取系统的数据率

仍然能够增加。

图5 事例率与系统死时间率关系曲线

4 结论

核物理实验中阵列探测器的使用,对获取系统

提出了更高的要求。由于该系统受带宽的限制,

CAMAC系统在高计数率下具有很大的死时间。本

文介绍了一种用于阵列探测器的 PXI数据获取系

统,单个 ADC通道在40kHZ事例率下死时间约

占2%,并且比 CAMAC系统需要更少的 ADC数

目。基于ROOT编写的图形界面使系统的操作简

便。测试结果表明,系统工作稳定,性能可靠。
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Abstract:Adataacquisitionsystemforarraydetectorsisdescribed.ThesystemisbasedonPXIbuswith
standardNIM modulesusedasfront灢endelectronics.ThesystemsoftwareiswritteninC/C++language
withitsonlineanalysismodulesrealizedbyROOTclasslibrary.SeveralrunsofthesystemunderLinux
showthatitisreliableandiscapableofhandlingeventratesupto40kevents/sfor1ADCchannel.

Keywords:dataacquisition;arraydetectors;PXI;ROOT

·864· 原 子 核 物 理 评 论 第28卷暋

* Receiveddate:29Apr.2011;Reviseddate:1Jun.2011

暋暋* Foundationitem:NationalNaturalScienceFoundationofChina(11075189);HundredTaltentsProgramofChineseAcademyofSci灢
ences(0910020BR0,Y010110BR0)

暋暋# Correpondingauthor:ChenZhi灢qiang,E灢mail:zqchen@impcas.ac.cn




