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HIRFL数字化高频低电平控制系统研究
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摘要:在 HIRFL加速器系统中,需要对射频加速电压的幅度和相位进行精确控制,以实现对重离

子的精确俘获、加速和引出。传统的幅度、相位稳定控制系统采用幅度和相位两个反馈闭合环路来

分别稳定腔体电压的幅度和相位。数字化高频低电平控制系统(LLRF)基于可编程逻辑门阵列

(FPGA)和数字信号处理(DSP),采用直接数字频率合成(DDS)与数字正交调制解调(I/Q)技术来

实现对高频功率源的控制。相位控制精度更高,系统更加稳定。目前控制系统在假负载上通过了长

期稳定性的实验和高功率实验,幅度偏差小于或等于暲1%,相位偏差小于或等于暲0.5曘。
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1暋引言

兰州重离子研究装置 HIRFL高频相位稳定系

统与幅度稳定系统是整个加速器的重要组成部分,
用以保证谐振腔体提供与束流有严格频率关系和相

位关系的高频信号,以建立相位正确与强度稳定的

电场[1-2]。现用稳定系统为20世纪80年代研制的

纯模拟系统,其中相位偏差小于或等于暲0.7曘,幅

度偏差小于或等于暲2暳10-4[3]。新的数字化实验

系统以可编程逻辑门阵列(FPGA)芯片和(数字信

号处理)DSP芯片为硬件核心,并结合数字信号处

理技术来实现相位与幅度的稳定控制。该系统经测

试相位偏差为小于或等于暲0.5曘,幅度偏差小于或

等于暲1%;与旧系统相比,增加了人性化操作界

面,且系统体积大大减小。本文详细地介绍了该系

统的工作原理,并给出了测试结果。

2暋系统鉴相和幅度检波的基本原理

数字调制解调技术是系统鉴相和幅度检波的关

键技术。经过数字解调之后,高频腔体采样信号变

换成为I和 Q两路正交信号,该信号包含了原高频

信号的幅度和相位信息。利用这两路正交信号可以

计算出原射频信号的相位和幅度值。
设数字基准信号为

( )ut =Acos氊t+氄(t[ ]) , (1)

暋暋腔体输出采样信号为

uo ( )t =Ao 1+f( )[ ]t cos氊t+氄曚(t[ ]) , (2)

其中:A 是基准信号幅度;氊为输入角频率;氄(t)是

基准信号的相位信号;Ao是腔体输出采样信号的幅

度;f( )t 是腔体输出采样信号中的低频调幅信号;

氄曚(t)是腔体输出采样信号中的相位信号。
数字控制振荡器(NCO)输出纯净的本振正交

信号:

I=cos(氊1t), (3)

Q=sin(氊1t), (4)

其中氊1 为 NCO输出信号的频率。该信号与两路输

入信号分别在数字下变频器(DDC)中同步混频、同

步滤波、同步降采样变为4路低频、低采样速率的

正交信号,设分别为

I1 ( )t =Acos氊2t+氄( )[ ]t , (5)
Q1 ( )t =Asin氊2t+氄( )[ ]t , (6)
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I2 ( )t =Ao 1+f( )[ ]t cos氊2t+氄曚 ( )[ ]t ,(7)

Q2 ( )t =Ao 1+f( )[ ]t sin氊2t+氄曚 ( )[ ]t ,(8)

其中氊2 为DDC变换后信号的频率。
在幅度检波单元1检测出腔体采样信号的幅

度:

U1 ( )t = I2
1 ( )t +Q2

1 ( )t =A , (9)

幅度检波单元2检测出腔体基准信号的幅度:

U2 ( )t = I2
2 ( )t +Q曚2

2 ( )t =Ao 1+f( )[ ]t 。
(10)

可以看出,幅度检波输出与信号的频率、相位和相

位调制无关。
相位差计算中,输入4路信号进行如下计算,

得出输入基准信号与腔体输出采样信号的相位差:

殼毴=arctanI2Q1-I1Q2

I1I2+Q1Q2
=氄曚 ( )t -氄( )t 。

(11)
可以看出,计算出的相位差信号与输入信号的幅度

及幅度调制无关,仅与信号相位差有关。
如图1所示,在时钟同步下鉴相、幅度检波子

系统的高速 A/D中对腔体输出信号进行采样。在

FPGA内部 NCO输出两路与输入信号同频的正交

信号。NCO的正交信号与输入采样信号在DDC中

图1 LLRF系统基本框图

同步混频、同步滤波、同步降采样变为两路低频、

低采样速率的正交信号I2和Q2。DDC输出的腔体

采样正交信号分为2路:一路经过幅度检波单元2
后送到幅度稳定环路进行相对幅度计算与滤波后用

来控制腔体幅度的稳定,另一路进入相位差计算。

预设的基准正交信号I1和Q1分为两路:一路经过

幅度检波单元1后送到相对幅度计算与滤波,另一

路进入相位差计算。在相位差计算中,计算出输入

两信号的相位差,经过滤波后进入移相单元;幅度

检波单元1和幅度检波单元2的输出进入相对幅度

计算电路,计算出实时相对幅度偏差之后送入幅度

稳定子系统[4-6]。

3暋反正切函数值计算设计

本系统计算中采用多项式逼近法来计算反正切

函数。

首先设z= Q
I =y

x
,如果|Q|>|I|,则设z

= I
Q =y

x
。然后将 y

x
值归一化到x 暿 1,[ )2 ,

设x=xh+xl,然后查表1
x2

h
,再计算

z=yxh-x( )l
1
x2

h
。 (12)

采用如下多项式计算z的反正切:

arctan( )z =0.318253z+0.003314z2-
暋暋暋暋暋暋0.130908z3+0.068542z4-

0.009159z5。 (13)

根据Q 和I 的符号与绝对值的大小将反正切值分

为8个区间,如图2所示,计算出反正切值并按表

1的关系修正到实际相限内。

图2 反正切计算区间示意图

表1暋反正切函数区间修正

区间 修正

一与八 arctan(z)

二与三 毿/2-arctan(z)

四与五 毿+arctan(z)

六与七 -毿/2-arctan(z)

4暋改进的数字处理方案

由于I和Q 两路正交信号中同时包含了腔体

采样信号中的幅度和相位信息,系统采用一个数字

PID控制环路同时实现对腔体信号的相位和幅度的
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控制。旧稳定系统需要从腔体引两路取样信号:一

路作为相位稳定系统的反馈信号,一路作为幅度稳

定系统的反馈信号;新稳定系统只需要一根取样信

号。旧系统相位和幅度稳定是由两个独立环路实

现,会产生两个环路相干扰的情况;新稳定控制统

同时稳定相位和幅度,排除了相位和幅度稳定环路

互相干扰的情况,保证了束流能量的恒定。新系统

在节约成本的同时使系统更加紧凑,减少了控制环

路的系统延时,大大提高了系统的控制性能。改进

后的系统控制原理如图3所示[7-8]。

图3 改进的数字处理原理

腔体取样信号变换到中频之后,经 A/D 采样

后输入到FPGA进行DDC变换得到两路零中频正

交I和Q 信号。得到零中频的方法目前已经比较成

熟,但运算量较大,可能无法达到系统实时控制的

要求。因此,本系统根据坐标旋转数字计算机算法

(CORDIC)原理,通过对A/D变换后的信号乘一个

坐标旋转矩阵的方式来产生两路正交的零中频信

号。两路零中频信号与预设的标准I和Q 信号进行

比较,得到I和Q 信号的偏差信号,而偏差信号经

比例积分和前馈控制后,与正交的数字本振信号进

行上变频运算,得到修正的中频信号。用该中频信

号调制本振信号就可以控制腔体高频信号的幅度和

相位稳定。

5暋系统总体结构

如图4所示,系统总体结构由上变频器、下变

频器和数字信号处理器3部分组成。腔体采样信号

先经过混频下变频到能满足 A/D变换要求的中频

信号。中频信号经滤波之后送入数字信号处理器,
在处理器中信号经过移相和相对幅度计算、处理,

修正了相位和幅度偏差之后经 D/A 输出。输出信

号经过上变频器之后恢复到原工作频率,用于激励

放大链。由于系统要求的相位稳定度和幅度稳定度

较高,信号源输出的各个信号首先要高度相参,其

次要求各个输出信号的相位噪声较低,因此各个信

号都是通过分频和混频,并且采用超低相噪恒温晶

体振荡器产生[9-10]。

图4 系统总体结构

6暋测试结果

6.1暋测试条件

测试结果是在假负载和连续72h工作的情况

下进 行 的。测 试 仪 器 为 多 功 能 示 波 器 (Agilent
DSO6052A)。测试系统如图5所示。

图5 系统测试框图

数字低电平系统的主要作用是提供功率源所需

要的脉冲调制信号,并通过反馈信号对幅度及相位

进行闭环稳定控制;定向耦合器提供了3路取样信

号,15kW(平均功率)假负载作为测试负载。

6.2暋相位稳定度测试

发射机相位闭环稳定度测试结果(假负载):72
h记录数据的变化均小于或等于暲1曘,满足设计指

标。

6.3暋电压幅度稳定度测量

在脉冲重复周期为1s,占空比为3.5%,脉宽

为40毺s的条件下,开、闭环条件下的测试结果如

图6所示。72h记录的数据表明,其幅度偏差小于
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图6 电压稳定度测试

或等于暲0.95%,满足设计指标。

6.4暋其它测试结果

本工作对相位长期稳定度、脉冲前沿上升时间

和脉冲后沿下降时间等参数进行了测量,表2列出

了相应的测量结果。

表2暋 其它测试结果

测试项目 技术指标 测试数据 测试结果 暋暋暋暋暋暋暋暋备注

工作频率/MHz 100暲1 99.999858 达标

频率稳定度/24h 曑暲5暳10-8 曑暲5暳10-8 达标

输出功率(Pulse)/kW 曒250 250 达标 需要说明的是该功率是在3.5%占空比下测试,

若在要求的5%占空比条件下测试,则假负载

温度太高,无法长期运行

脉冲调制重复频率/Hz 0.2~100 0.2~100 达标 暋暋暋暋暋/

最大占空比/% 5 3.5 基本达标 由于假负载温度过高,只在5%情况下短期测

试,达到要求,长期测试选在3.5%情况下

脉冲前沿/毺s 曑2 开环:3.84~4

闭环:8~8.5

不满足指标

脉冲后沿/毺s 曑2 开环:0.88~1

闭环:0.92~1

达标

脉冲宽度/毺s 10~500 7.5~500 达标 暋暋暋暋暋暋脉冲平顶不平

谐波输出/dB 曑-30 -35.2 达标

高频输出电压稳定度/% 曑暲1 暲0.95 达标

高频信号相位稳定度/度 暲1 暲0.5 达标 暋暋暋暋暋假负载

负载驻波比 曑1.5 1.24 达标 暋暋暋暋暋假负载

7暋结论

数字化系统高频输出电压偏差小于或等于暲

1%,相位偏差小于或等于暲0.5曘,满足设计指标要

求。但是,与现用 HIRFL高频幅度稳定系统相比,

数字化的幅度稳定指标还有很大的差距,需要在数

字处理算法上作研究改进。另外,脉冲宽度变小时,

设定值与实测值相差较大,尤其在闭环情况下,窄

脉冲(50毺s以下)相差近3倍,且输出功率下降明

显;系统闭环工作时脉冲前沿上升时间大于2毺s,
较为缓慢。综上所述,该系统还有待改进和完善。
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ResearchofDigitalLowLevelRadioFrequencyControl
SystemforHIRFL
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Abstract:Inordertoensurethatthebeamqualityiswellenough,weneedtopreciselycontrolthefrequen灢
cy,amplitudeandphaseofcavityelectricfield.Traditionalcontrolsystemconsistsofamplitudeloopand
phaseloop.Andthesetwoloopscontrolamplitudeandphasestabilityrespectively.Thedigitallowlevel
radiofrequency(LLRF)system,whichusesadvanceddigitalcontroltechnology,needsonlyonefeed灢back
looptocontrolamplitudeandphasestability.Thephasecontrolprecisionandstabilityofthesystemare
higherthanthetraditionalcontrolsystem.TheLLRFsystemisbasedonfieldprogrammablegatearray
(FPGA)anddigitalsignalprocessing (DSP),andimplementedbydirectdigitalfrequencysynthesis
(DDS)anddigitalorthogonalmodulationanddemodulation(I/Q)technology.ThedigitalLLRFsystem
hasbeentestedinalong灢termstabilityandhigh灢powerexperiments.Theamplitudedeviationislowerthan
暲1%,andphasecontrolaccuracyiswithin暲1曘.
Keywords:digitalorthogonalmodulationanddemodulation;directdigitalfrequencysynthesizer;propor灢
tionalintegrationcontrol;digitalsignalprocessing;fieldprogrammablegatearray
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