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超级陶粲装置 (STCF)是拟建的一台高亮度、对称结构的正负电子对撞机. 为应对 STCF实验面对的更

高亮度和事例率所带来的实时数据处理性能瓶颈, 本研究提出了一种基于霍夫变换的针对低横动量粒子的

快速径迹识别方法. 本研究在传统共形-霍夫变换框架基础上, 通过矩阵化建模实现参数空间投票过程的向量

化与并行化; 此外, 针对霍夫累加器高度稀疏的统计特性, 引入基于稀疏映射结构的参数空间表示方式, 消除

了冗余计算与无效访存开销. 实验结果表明, 该算法在保持高信号留存率的同时, 显著地提升了计算吞吐量

并大幅降低了内存资源占用, 为 STCF高阶触发 (HLT)系统在实时环境下高效筛选低横动量物理信号提供

了关键的算法支撑与可行性验证.
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 1   引　言

超级陶粲装置 (Super  Tau-Charm Facility,

STCF)是中国拟建的一台高亮度、对称结构的正

负电子对撞机 [1,2]. 其设计质心能量范围覆盖 2—

7 GeV区间, 在质心能量等于 4 GeV时峰值亮度

超过 0.5×1035 cm–2·s–1 [3]. STCF将运行于量子色

动力学的微扰与非微扰过渡区域, 聚焦陶轻子与粲

夸克对阈值能区的研究, 具备独特的物理潜力.

随着对撞机亮度的不断提升, 超级陶粲装置实

验面临着高亮度、高物理事例率、高本底、大数据量

的挑战. 尽管在总触发事例中, 绝大多数源于束流

本底或低能散射过程, 但在峰值亮度下, 即便经过

一级触发的初选, 系统的数据传输带宽需求仍有约

30 GB/s[1,4,5]. 如此庞大的数据通量若直接进行全

量记录, 将远远超过后端存储介质与离线计算集群

的承载阈值. 为解决这一问题, 目前国际主流高能

物理实验的触发结构普遍采用多级触发系统, 核心

均在于通过高阶触发 (high level trigger, HLT)实
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现对复杂物理事例的实时在线识别与数据压缩. 例

如, 在 LHC上的 ATLAS和 CMS实验基于大规模

CPU集群或异构计算单元设计的 HLT系统, 在获

取全探测器信息的基础上进行了精细径迹重建 [6];

此外, LHCb实验在 Run 3升级后更是实现了全软

件触发结构设计 [7]. STCF也计划采用多级触发系

统, 通过基于硬件的 L1触发实现事例快速筛选,

再利用 HLT系统进行本底抑制并降低误触发率,

在保证物理信号探测效率的同时, 将原始数据吞吐

量降至可存储水平, 解决海量本底带来的计算资源

瓶颈.

pT > 160 MeV/c

pT < 160 MeV/c

在高能物理实验中, 实现带电粒子径迹的高效

与全事例重建是物理分析的一个重要环节 [8]. 理想

状态下, 寻迹算法需要利用探测器记录的所有击中

信息, 精确还原出粒子运动轨迹. 在强轴向磁场环

境下, 径迹的重建效率与粒子的横动量密切相关.

对于横动量  的带电粒子其径迹曲

率半径较大, 通常能够穿透主漂移室的所有丝层,

因而较易被算法识别. 然而横动量 

的带电粒子受洛伦兹力约束, 容易在漂移室内发生

螺旋卷曲, 形成单圈或多圈的径迹 [9]. 这类径迹由

于未能飞出漂移室, 其击中点在空间的分布较为复

杂, 传统算法往往难以对其进行有效提取. 若无法

正确重建这部分低动量径迹, 可能会造成关键物理

事例的丢失, 从而引入系统误差. 因此, 针对低横

动量径迹开发高效的识别与保留算法对于提升探

测器的综合重建性能以及保证物理分析的精度至

关重要.

针对低横动量带电粒子的识别问题, 近年来研

究者开展了大量研究. 其中, 霍夫变换因其在图像

处理和计算机视觉领域中广泛用于在含噪图像中

识别特定几何结构 [10,11], 而低横动量带电粒子在探

测器磁场中呈现的单圈或多圈径迹特征与霍夫算

法的几何识别优势高度契合, 因此霍夫变换算法在

高能物理领域也被广泛应用. 目前霍夫变换已被许

多高能物理实验用作离线处理软件或高阶触发中

的全局寻迹方法, 例如 STCF实验 [12]、Belle II实

验 [13]、BESIII实验 [14]、LHC上的 CMS实验 [15] 和

ATLAS实验 [16] 等. 相关研究探索了基于霍夫变换

或其改进形式的全局寻迹方法, 以应对高事例率和

复杂拓扑条件下的径迹重建需求.

为满足 STCF在高亮度运行条件下对实时径

迹重建的性能需求, 本文针对传统霍夫变换在计算

复杂度与存储效率方面的不足, 提出了一种基于矩

阵运算与稀疏表示优化的快速实现方法. 该方法将

霍夫变换的参数运算和参数空间累加过程表述为

矩阵形式, 避免了显式循环开销; 同时, 针对霍夫

参数空间中存在大量低计数元素的特性, 引入稀疏

矩阵存储结构以减少内存占用和访存开销, 实现了

计算效率与资源利用率的优化. 通过在 STCF离

线重建框架中的实现与仿真验证, 本文对该算法的

性能进行了系统评估, 结果表明该方法在保持高寻

迹效率和参数分辨率的同时, 能够显著地降低运算

时间, 为后续在 HLT系统中的实时部署提供了可

行技术路径.

STCF探测器的主径迹探测器为主漂移室

(main drift chamber, MDC). 其内壁材料厚度约为

0.4% X/X0, 而整个灵敏区域的平均材料厚度约为

0.3% X/X0. MDC共包含 48层近似方形的单元, 整

体覆盖半径范围从 200 mm至 840 mm. MDC按结

构划分为 8个超层, 每个超层由 6个探测层构成, 类

型包括轴向 (A型)和立体角 (U, V型)两类. 其中,

U和 V型超层的阳极丝相对于束流方向具有正或负

的倾角, 以增强 3D轨迹重建能力. 各超层的单元尺

寸随半径增加而逐渐增大, 以兼顾空间分辨率与探

测效率. 整个 MDC系统共包含 11520个读出单元,

表 1列出了MDC的若干关键设计参数. MDC的平

均空间分辨率预期优于 120 μm[1].
 
 

表 1    主漂移室主要的几何参数

Table 1.    Main  geometric  parameters  of  the  main  drift

chamber.

超层类型 起始半径/mm 层数
每层

单元数
极角范围
/mrad

A 200.0 6 128 0

U 271.6 6 160 39.3 to 47.6

V 342.2 6 192 –41.2 to –48.4

A 419.2 6 224 0

U 499.8 6 256 50.0 to 56.4

V 578.1 6 288 –51.3 to –57.2

A 622.0 6 320 0

A 744.0 6 352 0

总计 48 11520
 

整个径迹系统置于沿 z 轴方向的 1 T均匀磁

场中, 极角覆盖范围为 20°—160°. 对于大倾角径

迹, 粒子可能从 MDC端盖区域穿出, 导致实际穿

越的探测层数少于总数.
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 2   算法原理

 2.1    共形变换

共形变换 [17,18] 是一种保持角度不变的映射,

在低横动量带电粒子的径迹拟合过程中, 为了简化

圆轨迹的参数化与拟合过程, 通常合理假设径迹通

过坐标原点, 基于该假设引入了共形变换, 该变换

定义为 

u =
2x

x2 + y2
, v =

2y

x2 + y2
, (1)

x-y (x, y)

(u, v)

(u, v)

(x− x0)
2
+ (y − y0)

2
= r2 (x0, y0)

r

x2
0 + y20 = r2 x0u+ y0v = 1

其中  平面上的点  经过共形变换后映射为

共形平面上的点  . 该变换具有重要的几何性

质: 平面上所有过原点的圆在  共形平面上被

映射为直线.  设粒子轨迹在原坐标系中的解析

式为  , 其中   是圆

心坐标,    为半径 , 由假设轨迹过原点的条件有

 代入可得线性关系   . 经

过共形映射, 原本非线性的圆形轨迹问题可以被线

性化, 降低了霍夫变换寻找圆迹的空间维度与计算

开销.

 2.2    霍夫变换

u-v x0u+ y0v = 1

经共形变换后, 原始坐标系中过原点的圆径迹

就被映射为  空间中的一条直线   .

为避免斜率趋于无穷大时出现歧义, 该线采用极坐

标的方式进行表示 [19]: 

ρ = ucosθ + vsinθ, (2)

ρ θ

u (u, v)

其中  表示直线到原点的最短距离,   表示法线与

 轴的夹角. 在此参数化下, 空间点  在霍夫参

数空间中都对应一条正弦曲线, 若干共线点所对应

的正弦曲线在参数空间中会交于同一点, 该交点即

(ρ, θ) ρ-θ表征了该直线的参数  . 通过在离散化的  累

加器中对投票结果进行统计, 再寻找局部峰值点,

即可基于此得到拟合圆的参数信息. 基于霍夫变换

对噪声和数据缺失的鲁棒性, 因此即使存在噪声误

差或部分径迹点丢失的情况下, 只要有效点数足以

形成统计显著性, 累加投票结果仍然能够在参数空

间中形成显著峰值.

 3   霍夫变换算法优化

θ

ρ = ucosθ + vsinθ

O (Nhit ·Nθ) Nhit Nθ

在传统的霍夫变换实现中, 每个击中点都需

要遍历所有离散角度  , 并计算其在参数空间中

的投影  , 该过程的时间复杂度为

 , 其中   为击中点数量,    为角度

采样数. 当击中点数量和角度分辨率增大时, 此类

逐点遍历策略将导致计算开销迅速上升, 难以满足

数据的实时吞吐需求. 为解决这一问题, 本研究将

霍夫变换的计算过程进行了矩阵化重构, 并将共形

变换与霍夫参数计算以矩阵的形式进行统一表达,

从而将原本嵌套的显式循环转化为高效向量操作.

本算法的流程图如图 1所示.

主漂移室中的击中点在二维平面上可以表示

为一组点集: 

{(xi, yi) | i = 1, 2, · · · , n} .

X ∈
R2×N

为了便于矩阵化表述, 可将其表示为数据矩阵 

 : 

X =

[
x1 x2 x3 · · · xi

y1 y2 y2 · · · yi

]
. (3)

(xi, yi)

X

为了将原本非线性的圆检测问题转化为线性

空间中的直线检测问题, 本文使用了共形变换的方

法. 对空间中任意一点  , 其映射关系被定义

为 (1)式, 基于该映射机制, 原始数据矩阵  被转
 

Hit map

1(1, 1)

2(2, 2)

… … …

Hough变换

Hough变换

Hough空间
参数向量

Hough空间
参数向量

-1(-1, -1)

(, )

Hough变换

门限判决
Hough变换

Hough空间
参数向量

Hough空间
参数向量

Hough参数空间

图 1    霍夫变换处理单事例流程图

Fig. 1. Flowchart of the single-event processing using the Hough transform.
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Y ∈ R2×N换为对偶空间下的坐标矩阵  : 

Y =

[
u1 u2 u3 · · · ui

v1 v2 v3 · · · vi

]
. (4)

ρ

θ θ [0, 2π)
M

θ1, θ2, · · · , θM
H ∈ RM×2

在霍夫变换的检测阶段, 极径  的计算依赖于

极角  的采样. 考虑到   在区间   内的取值范

围与分辨率是预先设定的, 可将其离散化为   个

固定角度值  . 基于此, 可以构建角度

投影矩阵  : 

H =


cos θ1 sin θ1
cos θ2 sin θ2

...
...

cos θM sin θM

 . (5)

角度维度固定后, 可以将所有击中点的参数空间映

射表示为 

ρ = HY =


ρ1,1 ρ1,2 · · · ρ1,N

ρ2,1 ρ2,2 · · · ρ2,N

...
...

. . .
...

ρM,1 ρM,2 · · · ρM,N

 , (6)

ρj,i i j

ρ

其中, 矩阵元素   表示第   个变换点在第   个离

散角度下的  值. 该矩阵形式能够有效地将参数计

算过程转化为向量运算, 提升算法的计算效率.

θ

ρ θ

θ ρ

θ

θ

ρ

ρ

θ

在霍夫参数空间的构建过程中, 传统算法需对

每个输入点遍历全部离散角度  并逐次进行投票,

通常以双重嵌套结构实现, 导致算法时间开销较

高. 本文将霍夫参数计算建模为矩阵运算, 生成一

个  值矩阵, 其中每一列表示  对应的一条独立投

票轴. 由于不同   下的   分布相互独立, 整个参数

空间可被视为由若干沿  维度排列的子向量组成,

每一个子向量对应固定的  , 内部仅需要对点集给

出的  值进行离散化统计. 参数空间的填充过程即

转化为: 对每一列给出的  值按照设定的分辨率映

射到对应的离散 bin, 并在该  所对应的累加器列

中完成计数.

ρ

ρ [ρmin, ρmax]

为了确保离散化的一致性与数值稳定性, 本文

采用线性映射方式将连续的  值投影到均匀划分

的  区间中. 具体而言, 设定  为物理可达

范围, 通过预定义的等间隔划分将其离散为若干

bin, 从而实现从连续空间向参数空间的唯一映射.

在标准霍夫变换中, 参数空间通常呈现高度稀

疏特性. 由于在单个物理事例中的探测器击中点数

ρ θ

量有限, 因此在投票后绝大多数累加器单元的值为

零或者是一个较小的累加值. 实验统计表明, 在包

含单倍束流本底的典型事例中, 仅使用直丝信息进

行 2D径迹查找 ,  当   和   的分 bin数量均设为

1000时, 累加矩阵的稀疏度通常高于 80%. 若采用

传统的二维数组进行存储, 会造成无效内存占用,

并且在寻峰过程中算法需要遍历整个数组空间, 引

入了大量无效访存操作.

A J

θ P ρ

A

H (i, j)

O (M ·N) O (Nnz) Nnz

A

为应对以上问题, 本文引入了压缩稀疏行结构

对霍夫参数空间进行了重构, 以避免二维数组在存

储与访问上的冗余. 不同于直接存储完整的累加矩

阵, 图 2给出了本文所采用的稀疏映射表示方法.

该方法通过三个一维数组实现高效表示: 数值数组

 存储所有非零投票值, 列索引数组  记录非零元

素对应的  坐标, 以及行偏移数组  定义每一行 

在  中的起始位置. 数学形式上, 参数空间中的非

零元素  被映射为线性存储, 其中内存占用

从  降低至   , 其中   为元素总

数. 在稀疏表示下, 寻峰逻辑转化为对非零数组 

的线性遍历. 此时算法仅需处理实际存在投票的参

数单元, 自动跳过了对所有零值区域的访问. 此外,

考虑到霍夫空间中多数非零累加值仍处于噪声水

平附近, 本文进一步引入基于物理阈值的剪枝策

略, 在寻峰阶段忽略累加值低于预设阈值的单元,

以提高寻峰效率.
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图 2　压缩稀疏行结构存储示意图

Fig. 2. Illustration  of  the  compressed  sparse  row  storage

structure.
 

(∆ρ,∆θ)

初始峰值检测结果通常包含由多圈径迹、量化

误差及噪声干扰引起的冗余触发或伪峰, 因此仍需

进一步对这些候选峰值进行合并. 本文采用基于邻

域聚类的合并策略, 将在参数空间中距离较近、累

加值相近的候选单元归并为可能需要合并的峰值

组合. 首先, 将所有候选点按累加强降序排列; 随

后, 依次以每个未被归并的峰值为中心, 在预设的

 参数邻域内搜索其他候选点, 将满足空间

邻近性条件的峰值归入同一簇, 视为可能源于同一
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条物理轨迹的多重投票响应. 然后在峰值组合内进

行筛选, 考虑相邻峰值之间共享击中的数量和它们

在逆共形映射后所对应的圆参数的一致性, 若多个

峰值对应的拟合圆圆心小于预设的几何容差, 且内

层径迹和外层径迹共享足够多的击中点, 则认为其

仅保留累加值最高的峰值作为该径迹的唯一候选,

避免因多圈径迹而引发的重复重建.

(ρ, θ)

通过上述合并与筛选后, 最终保留的峰值集合

即作为径迹候选输出, 其对应的参数坐标   作

为该径迹的初始参数. 圆轨迹的参数可以由下式

计算: 

xc =
cos θ
ρ

, yc =
sin θ
ρ

, rc =
1

|ρ|
, (7)

(xc, yc) rc其中拟合圆的圆心为  , 半径为  . 可通过计

算各信号点到拟合圆的距离, 并设定合理容差阈

值, 对信号点进行留存判定, 从而实现对数据的

筛选.

 4   实验平台及测量结果

OSCAR是 STCF离线数据处理的核心软件

平台, 其功能涵盖了从初态物理事件生成、探测

器响应模拟到径迹重建及物理分析的完整链条流

程 [20,21], 为实验全生命周期的数据处理提供了统一

而稳定的软件支撑. 在事件生成中 OSCAR实现了

本底全模拟 [22], 将生成的本底粒子信号与物理信

号击中点在重建之前进行混合, 从而构建了包含复

杂本底环境的模拟事例, 以模拟对撞过程中的真实

物理响应. 基于该平台, 本研究通过大规模蒙特卡

罗模拟生成了大量事例样本, 为对本算法性能评估

与稳健性检验提供了数据基础.

为了对所提出的方法的性能进行客观的评价

与分析, 本文引入了数据压缩率 (data compression

ratio, DCR)和信号留存率 (signal retention ratio,

SRR)作为主要评价指标. 这两个指标分别从数据

精简效率与物理信息完整性两个维度定量评估算

法在实验环境下的综合表现.

数据压缩率定义为原始探测器击中点总数与

经算法筛选后保留的有效候选点数量之比, 其数学

表达式为 

Rd =
Nselect

Ntotal
, (8)

Ntotal其中  表示事例中所有原始探测器信号点的总

Nselect数, 而  为通过算法筛选后保留用于后续处理

的点数.

信号留存率的定义为真实物理击中的信号点

被成功保留的比例, 其数学表达式为 

Rs =
Ntrue select

Ntrue total
, (9)

Ntrue total

Ntrue select

其中  通过蒙特卡罗模拟生成的已知真实径

迹所对应的全部真实击中点数,   为这些真

实击中点中被算法正确保留的数量.

为评估本文所提算法在实际高能物理实验环

境下的性能指标, 本研究选取了由 OSCAR生成的

五种具有代表性的物理分析道数据, 每个物理分析

道各 10000个事例作为基准测试数据集. 实验结果

如表 2所列.
 
 

表 2    霍夫变换在一倍本底下典型物理反应道的性能

指标

Table 2.    Performance  metrics  of  the  Hough  transform

for  typical  physics  channels  under  1×  background  condi-

tions.

通道编号 物理分析道
数据

压缩率
信号

留存率

Channel 1
e+e− → K+K−J/ψ

J/ψ → l+l− 
0.494 0.912

Channel 2 J/ψ → ΛΛ̄ 0.469 0.831

Channel 3 e+e− → τ+τ− 0.387 0.966

Channel 4
e+e− → π+π−J/ψ

J/ψ → e+e− 
0.495 0.960

Channel 5
e+e− → π+π−J/ψ

J/ψ → μ+μ− 
0.496 0.967

 

表 2综合展示了优化霍夫变换算法在五个经

典物理通道下的各项性能指标, 实验数据表明, 优

化后的霍夫变换算法在压缩率方面, 各反应道的平

均压缩率为 38%—50%; 在信号留存率方面大部分

通道中也能保持较高水平, 这进一步验证了优化后

的霍夫变换在降低数据冗余和保持物理信息完整

性方面具有一定优势.

图 3给出了各反应道在 10000事例规模下信

号留存率分布的事例数统计结果. 各通道事例的信

号留存率呈现显著的右偏分布, 这表明本算法能够

留存较高比例的真实物理信号点信号. 结果显示,

Channel  1,  Channel  3,  Channel  4和 Channel  5

在信号留存率大于 0.9区间内存在更为明显的累

积趋势, 而 Channel 2的分布整体更为平缓, 其整

体信号留存率水平仍处于较高区间.
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µ+

为了进一步评估优化后霍夫变换算法在低横

动量区间对粒子径迹打捞的性能优化效果, 本研究

选取  粒子作为研究对象, 在不同极角条件下进

行了测试, 实验结果如图 4所示.
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图 4　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

Fig. 4. Performance of the Hough transform algorithm as a

function  of  transverse  momentum  under  different  polar

angle conditions: (a) Processing time versus transverse mo-

mentum for  various  polar  angles;  (b)  signal  retention  rate

versus transverse momentum for various polar angles.
 

θ

θ

图 4详细地展示了在不同极角   条件下霍夫

变换算法性能随横动量的变化. 在时间性能方面,

当   = 30°和 60°时, 算法执行时间基本保持稳定,

θ

波动幅度较小, 体现出算法具有良好的时延确定性

与计算稳定性; 在信号留存率方面, 上述两种极角

条件下, 算法处理后的单事例平均信号留存率始终

维持在 0.99左右, 表明算法能完整保留真实物理

信号点, 具有良好的稳健性. 然而, 当    = 90°时,

算法执行时间和信号留存率均出现了一定程度的

恶化. 主要原因是该条件下粒子在 z 轴方向上的动

量分量极小, 导致粒子在探测器灵敏体积内发生多

次回旋, 形成复杂的多圈螺旋径迹. 针对此类多圈

径迹, 本算法保留了其横动量最高的径迹, 虽然在

指标上会导致信号留存率的表观下降, 但并不会对

后续重建和物理分析流程造成影响, 因此这种做法

在实时处理框架下可被接受. 在时间性能方面, 多

圈径迹会导致信号点的密集触发, 增加霍夫算法的

计算负荷, 从而导致单事例处理时间有所提高. 实

验结果表明, 当横动量低于 120 MeV/c时, 算法处

理耗时约为 2.4 ms, 该量级的延迟不影响系统的数

据吞吐量.

在 STCF的在线数据处理体系中, HLT系统

需要在极高事例率条件下对探测器数据进行快速

筛选, 因此算法执行所需的时间开销也是衡量一个

算法性能的重要指标之一. 为进一步评估优化后霍

夫变换算法在不同数据环境下的时延性能与计算

稳定性, 本研究在同一软硬件环境及相同数据样本

条件下, 针对五种典型物理反应道进行了优化前后

霍夫变换算法耗时测试, 实验结果如图 5所示.

图 5展示了各被测通道单事例霍夫变换算法

执行时间的统计分布特性. 图 5(a)展示了优化前

霍夫变换算法在五个典型物理反应道下的单事例

执行时间统计分布情况, 各通道执行时间均呈现一

定波动且均存在高时延离群点. 平均算法执行耗时

结果显示, Channel 3的平均执行时间约为 12 ms,

其余通道的平均执行时间分布于 20—26 ms之间.

图 5(b)展示了优化后霍夫变换在五个典型物理反

应道下的单事例执行时间统计分布情况, 优化后霍

夫变换所有通道的执行时间分布呈现高度聚敛性,

其四分位区间主要分布于 1.3—2.1 ms之间, 且各

通道均值与中位值均显著低于 2.0 ms. 受输入事例

击中点数波动的影响, 各通道在上限方向均出现了

少量离群值, 但在所观测的样本事例中, 事例的最

大执行时间仍被有效控制在 4.0 ms以内. 这表明

优化后算法处理不同物理事例时具有良好的时间

性能一致性, 未见明显的计算堆积现象. 基于单核
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Fig. 3. Event count distribution of signal retention ratio for

different channels.
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处理单个事例的霍夫变换算法平均处理耗时低于

2 ms的实际测试结果, 其单核吞吐量约为 500事

例/秒, 在 300 kHz事例率的情况下, 根据负载均

衡需求推算, 部署约 600个核心即能够满足系统完

成霍夫变换算法实时处理的需求.

为进一步评估优化策略对霍夫变换计算速度

方面的提升效果, 本研究在同一软硬件环境及相同

数据样本条件下, 对优化前后霍夫算法的平均单事

例执行时间进行了对比. 为直观表征性能提升幅

度, 本文定义加速比 (Speedup)为基准算法平均处

理耗时与优化后算法平均处理耗时之比, 即 

S =
Tbase

Toptimize
. (10)

在本研究中基准算法即为优化前霍夫变换算

法. 加速比能够直接反映单位时间内优化算法处理

能力的提升倍数, 其数值越大说明优化后算法的计

算加速效果越显著. 实验结果如表 3所列. 结果显

示, 优化后算法在所有物理分析道下均实现了显著

的算法处理速度提升. 优化前各通道平均耗时分布

在 11—26 ms之间, 而优化后平均耗时均压缩至

1—2 ms以内, 加速比达到 8—15倍. 这一速度提

升为算法在高事例率的实时环境下的部署奠定了

基础, 同时也从实验层面验证了优化策略在降低计

算冗余和提升资源利用效率方面的有效性.
 
 

表 3    优化前后霍夫变换算法平均耗时对比
Table 3.    Comparison  of  the  average  execution  time  of

the Hough transform before and after optimization.

物理分析道
优化前霍夫
变换平均
耗时/ms

优化后霍夫
变换平均
耗时/ms

加速比

e+e− → K+K−J/ψ
J/ψ → l+l− 

24.48 1.89 12.95

J/ψ → ΛΛ̄ 25.3 1.75 14.46

e+e− → τ+τ− 11.7 1.34 8.73

e+e− → π+π−J/ψ
J/ψ → e+e− 

21.22 1.81 11.72

e+e− → π+π−J/ψ
J/ψ → μ+μ− 

20.3 1.82 11.15

 

在霍夫变换中, 累加器参数空间的离散化会引

入大规模矩阵的存储需求, 本文采用稀疏矩阵格式

对数据存储方式进行重构, 以降低存储开销并 提

升寻峰效率. 为定量地评估稀疏存储策略的压缩效

果, 本文在保持霍夫参数空间分辨率不变的条件

下, 使用一倍本底的事例研究不同输入击中点数对

累加器存储规模的影响, 实验结果如图 6所示.
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Fig. 6. Memory  consumption  of  the  Hough  accumulator

matrix for different numbers of input hits.
 

图 6展示了霍夫变换中内存占用情况随输入

击中点数变化的对比曲线. 由图 6可知, 稠密存

储策略下当霍夫参数矩阵的分 bin数量设置为

1000×1000时 ,  单事例内存开销恒定在 7.6 MB,

不随输入规模变化. 另一方面, 稀疏存储策略的内

存开销与输入事例击中点数呈现出高度线性正相
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图 5    各被测通道单事例霍夫变换算法执行时间的统计

分布　(a)优化前霍夫变换算法执行时间 ; (b)优化后霍夫

变换算法执行时间

Fig. 5. Per-event execution time distributions of the Hough

transform  algorithm  for  different  tested  physics  channels:

(a)  Execution  time  of  the  Hough  transform  algorithm  be-

fore  optimization;  (b)  execution  time  of  the  Hough  trans-

form algorithm after optimization.
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关性. 在输入击中点数量为 200时, 稀疏存储的单

事例内存开销约为 0.8 MB, 此时单事例内存占用

能够降低至稠密存储的 80%; 随着输入规模扩大,

在击中点数量提升至 1000点时, 单事例内存开销

约增长至 5.4 MB左右, 仍低于稠密静态存储内存

开销.

图 7反映了一倍本底下各物理反应道信号击

中点数量的分布情况. 对于 STCF主漂移室中一

倍本底下的物理事例, 其击中点规模主要集中于

200—600之间, 此时稀疏存储下的单事例平均内

存占用率与稠密存储相比能降低约 70%, 能够有效

地减少高事例率条件下的瞬时内存占用, 在 300 kHz

事例率的在线处理场景中, 有助于在有限硬件资源

条件下维持稳定的事例吞吐率. 实验结果表明, 在

数据非饱和分布的情况下, 稀疏存储策略通过动态

内存分配机制能有效规避冗余内存开销. 此外, 空

间复杂度的降低可以进一步优化处理器的访存时

间开销, 协同提升算法的时间性能.
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图 7　一倍本底条件下各物理反应道信号击中点数量分布

Fig. 7. Distribution  of  the  number  of  signal  hits  per  event

for  different  physics  channels  under  1× background condi-

tions.
 

 5   结　论

O (M ·N)

针对 STCF的 HLT系统在实时性与存储资

源方面的双重约束, 本文提出并实现了一种基于霍

夫变换的快速径迹识别方法. 该方法通过引入矩阵

化表达形式重构霍夫参数计算过程, 将传统嵌套循

环转化为向量化操作, 提升计算局部性; 同时, 针

对霍夫累加器的高度稀疏特性, 引入了压缩稀疏行

结构, 将存储开销从全参数空间的  解耦,

使单事例内存占用平均降低了约 70%. 通过上述算

法改进, 一定程度上突破了现有算法在低动量区域

与高触发压力下的实时数据压缩的性能瓶颈. 在霍

夫寻峰阶段, 算法避免了全空间遍历, 使用对非零

元素向量的线性扫描, 利用数据的空间局部性提

升 CPU缓存命中率, 该方法相比传统霍夫变换在

主要处理环节将单事例的算法平均运行时间降低

到了 2 ms, 实现了计算效率与资源利用率的平衡.

与已有主要面向离线重建的霍夫变换改进算

法相比, 本文工作更侧重于算法结构对 HLT实时

触发需求的适配, 满足 HLT系统对确定性时延和

稳定吞吐的约束. 目前在基于 STCF离线软件框

架 OSCAR产生的数据集测试结果表明, 本文算法

能在保证对关键物理信号灵敏响应的前提下, 即便

击中点数显著增加, 本文算法的整体执行时间分布

仍表现出较高的集中性和可控性, 能够有效地满

足 HLT系统对实时处理性能的要求. 此外, 为了

进一步应对高数据流带来的实时处理压力, 未来的

工作也将深入探索该算法在异构计算平台和量子

计算平台 [23] 上的并行化移植潜力, 以期在保证精

度的前提下进一步突破系统的数据吞吐量瓶颈.
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Abstract

The proposed super tau-charm facility (STCF) is a next-generation electron-positron collider designed for

high-precision studies in the tau-charm energy region.  However,  its  unprecedented luminosity and event rates

impose severe demands on real-time data processing, particularly in the high-level trigger (HLT) system, which

requires rapid and accurate track reconstruction.

　　In  this  work,  we  present  a  fast  track  identification  algorithm  tailored  for  low-transverse-momentum

particles,  based  on  an  optimized  conformal-Hough  transform  framework.  Building  upon  the  classical  Hough

voting scheme, the proposed method reformulates the parameter-space accumulation process through a matrix-

based  representation,  enabling  vectorization  and  significantly  improving  computational  throughput.

Furthermore,  considering  the  sparsity  observed  in  the  Hough  accumulator  under  realistic  STCF  detector

occupancies, a sparse-mapping representation is introduced to minimize redundant memory accesses and reduce

storage overhead.
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　　Performance  studies  are  conducted  within  the  STCF  offline  reconstruction  and  simulation  environment

with representative physics channels. Results show that the proposed algorithm maintains high signal retention

efficiency and significantly improves in processing speed over conventional implementations. In particular, the

combined  matrix-based  and  sparsity-aware  optimizations  result  in  a  significant  increase  in  computational

throughput  and  a  pronounced  reduction  in  memory  resource  consumption,  thereby  meeting  the  stringent

latency constraints of the STCF HLT system.

　　These results demonstrate that the proposed approach provides a viable and scalable solution for real-time

track  finding  at  STCF.  More  broadly,  this  work  illustrates  how algorithmic  reformulation  and data-structure

optimization,  guided  by  detector-specific  statistical  characteristics,  can  effectively  bridge  the  gap  between

tracking  performance  and  real-time  processing  requirements  in  next-generation  high-luminosity  collider

experiments.
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