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 摘     要：    为突破传统束流堆积方式瓶颈、提高重离子流强，兰州重离子加速器冷却储存实验环（HIRFL-

CSRe）将采用移动式脉冲堆积方案（Moving Barrier Bucket）。该方案要求高频系统能产生高精度的单正弦电压，

然而由于 Barrier Bucket（BB）电压的宽带特性以及高频系统的非线性，高频腔内的 BB电压存在着严重的失真问

题。针对此问题，在全面分析了 BB电压波形特性以及高频系统的频率响应的基础上，设计了 BB电压预失真前

馈控制方案，并详细描述了该方案的原理、仿真、软硬件设计以及实际测试结果。研究成果将应用于 HIRFL-

CSRe的 BB束流堆积实验以及十二五强流重离子加速器（HIAF）的 BB堆积模式。
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Barrier bucket digital low level RF system in HIRFL-CSRe
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Abstract：    To overcome the  limitation of  the  traditional  beam stacking method and accumulate  the  heavy ion
beam to higher intensity,  Heavy Ion Research Facility in Lanzhou (HIRFL) will  adopt Moving Barrier Bucket (BB)
stacking  scheme  in  Cooling  Storage  Experimental  Ring  (CSRe).  The  amplitude,  phase  and  periodic  adjustable  BB
voltage produced by the Radio Frequency (RF) control system is the core of this accumulation mode. However, due to
the wide-band characteristics of BB voltage and the nonlinearity of RF system, there will be serious distortion of BB
voltage  in  RF  cavity.  Based  on  the  analysis  of  the  characteristics  of  BB  voltage  and  RF  system,  the  predistortion
feedforward control is introduced to eliminate the distortion. This paper describes the mathematical model, simulation,
hardware and software design and test results of this method in detail. The results will be helpful to the BB stacking
experiment of HIRFL-CSRe and BB stacking mode of High Intensity heavy-ion Accelerator Facility (HIAF).
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中国科学院近代物理研究所承担的十二五强流重离子加速器项目（HIAF）将在 SRing中采用移动式脉冲高频

（Moving Barrier Bucket）堆积方案，该方案克服了传统注入方式由于空间电荷效应所导致的束流损失。Moving
Barrier Bucket电压波形可以让带电粒子在相空间里的分布更趋于平坦从而增大聚束因子、减小束流的不稳定性，

使得束流流强增加 [1]。BB高频技术首先是在费米国家实验室（Fermilab）发展起来 [2]。J. E. Griffin提出了采用孤

立正弦电压形成 Barrier  Bucket的方法 [3-4] 解决了束流从反质子散束器（Antiproton  Debuncher）传输到累积环

（Accumulator Ring）因两环周长不同而造成的部分束流损失。目前世界上多个在建以及计划建造的重离子加速器

都将使用 Barrier Bucket技术应用于重离子束团的纵向操作（RF manipulation） [5]。费米国家实验室、布鲁克海文国

家实验室（BNL）、德国重离子研究中心（GSI）等都开展了 BB高频束流堆积实验，验证了 BB束流堆积的有效性 [6-8]。
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目前国内在移动式脉冲高频重离子束堆积领域仍处于探索阶段，但此项技术对于我国重离子加速器迈向强流

领域具有非常重要的意义，中国科学院近代物理研究所将首先在兰州重离子加速器冷却储存实验环（HIRFL-
CSRe）上开展 BB束流累积的研究实验。由于 BB束流堆积方法对高频电压波形极其敏感，电压波形的畸变会导

致束流的发射度增长、不稳定性、束流损失及非平滑散束 [9]，因此高频数字低电平系统对 BB电压波形的控制和校

正是其中一项关键技术。本文在 HIFRL-CSRe的高频系统上进行了 BB波形的校正控制研究，详细介绍 BB高频系

统、BB波形的失真原因、预失真数字低电平系统设计以及测试结果。 

1    BB 高频系统介绍
HIRFL-CSRe的 BB高频系统由磁合金加载腔、固态功

率源以及数字低电平系统构成。如图 1所示，磁合金腔体为

束流的加速提供能量，其具有的低 Q 值、高阻抗的特性使得

腔体在产生 BB高频电场上相对于铁氧体腔更具优势 [10]，目

前该腔体已被安装在 CSRe现场高频 2#站隧道内。固态功

率源的功能是将直流功率转换成射频功率并馈送到磁合金

高频腔内。低电平控制系统的功能是实现磁合金腔体电压

幅度和相位的稳定并与上位机进行交互，操作人员通过交互

界面可以方便快捷地获取系统运行的实时参数、控制系统的

运行状态等。

高频系统各个设备的主要参数如表 1所示。

Barrier Bucket通过脉冲式高频电压对束流相空间进行操纵，打破前后级同步加速器周长比对于束流累积增益

的限制，实现高的束流累积增益。CSRe计划采用 C6+束流，开展 Barrier Bucket束流累积的研究实验，详细实验参数

如表 2所示。

TBB Trep Û

Û∣∣∣∆U/Û
∣∣∣ < 1%

根据实验环及其所累积束流的特点，HIRFL-CSRe要求高频系统在单正弦工作模式下能在 751 ns的回旋周期

内产生两个大于 5 MHz的独立单正弦波，其电压可达到 1 kV且相位幅度连续可调，如图 2所示，图中 ， ， 分

别表示波形的单正弦周期、回旋周期和最大幅值。为保证束流的品质，参考相关文献 [11] 并结合 HIRFL-CSRe自身

参数，高频低电平系统需要将 BB单正弦波形的正负半周差以及尾部振荡最大值均控制在 5% 以内且满足稳定度

的要求。

由于高频系统的固有特性，实际在 BB磁合金腔上加载的标准单正弦波形出现了失真，如图 3所示是功率源

在 65%增益下实测的腔体取样波形。该波形正负半周相差 54.4%，尾部振荡最大值为正半周的 64.6%，这些失真将

严重影响束流的品质。

在高频系统本身固有特性难以改变的情况下需要高性能数字低电平系统，本文将采用预失真前馈控制方式对

失真波形进行校正和补偿。 
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Fig. 1    Diagram of HIRFL-CSRe RF system

图 1    HIRFL-CSRe 高频系统示意图

 
表 1    HIRFL-CSRe 高频系统参数

Table 1    Parameters of HIRFL-CSRe RF system

cavity parameter value amplifier parameter value LLRF component version/type

Q（1.33～15 MHz） 0.5～0.9 model number Model600A225A OS Windows 10
half-cavity impedance/Ω 207 rated power/W 600 FPGA XC5VSX95T

resonance frequency/MHz 5 bandwidth/MHz 0.01～250 ADC ADS62P49

operating frequency/MHz 1.33～15 DAC AD9122

 
表 2    Barrier Bucket 实验参数

Table 2    Experimental parameters of Barrier Bucket

ion species
energy/

（MeV·u−1）
magnetic

stiffness/Tm
single sine

frequency/MHz
repetition

frequency/MHz
voltage/kV bucket height

12C6+ 200 4.3 5.0 1.33 1 9.3×10−4
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2    预失真校正 

2.1    波形失真分析

Trep标准单正弦波形在一个回旋周期 内的数学表达式可以写为 [12]

Uin (t) =


−Û sin

(
2π
TBB

t
)
, −TBB/2 < t < TBB/2

0, else

（1）

TBB Û式中： 是单正弦周期； 是电压峰值。将（1）式傅里叶级数展开得到

Uin (t) =
∞∑

n=1

bn sin
(
nωrept

)
（2）

ωrep bn式中： 是回旋角频率； 是傅里叶级数谐波系数，其表达式写为

bn = Û
TBB

Trep

(
sa

(
π
(
n

TBB

Trep
+1

))
− sa

(
π
(
n

TBB

Trep
−1

)))
（3）

sa

H (ω)

式中： 是抽样函数。由式（2），（3）可知标准单正弦波具有大范围动态多谐波频谱变化特性。在整个高频系统视

作 LTI的前提下，标准单正弦波形经过高频系统传递函数 后的输出波形为

Uout (t) =
∞∑

n=1

bn

∣∣∣H (
nωrep

)∣∣∣sin
(
nωrept+ arg

(
H

(
nωrep

)))
（4）

∣∣∣H (
nωrep

)∣∣∣ arg
(
H

(
nωrep

))
式中： 是高频系统对应频点的幅频响应； 是高频系统对应频点的相频响应。由式（4）可知在

理想情况下整个高频系统如果有足够的带宽，并且在通带范围内有线性的频率响应才能产生较好的单正弦输出波形。

对 BB高频系统的频域响应进行实测，由于冷态测试无法得到实际运行状态下的数据，因此使用信号发生器

和示波器进行在线运行测试：信号发生器保持增益不变，产生不同频率的正弦波，用示波器记录各频率下输出波形

和输入波形的幅度比和相位差值，从而得到整个系统的幅频响应和相频响应。测试结果如图 4所示，其中图 4（a）
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Fig. 2    Desired BB voltage

图 2    理想的 BB 波形
 

 

amplifier gain: 65%

incident power: 20 W

positive half cycle:

|158 V|

negative half cycle:

|244 V|

reflected power: 3 W

Trep :751 ns

TBB : 200 ns

max ringing:

|102 V|

 
Fig. 3    Measured BB voltage

图 3    实测的 BB 波形
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为幅频响应，图 4（b）为相频响应。实测结果表明 BB高频系

统频域响应存在严重的非线性，这将造成 BB波形的失真。

将频域响应实测数据代入式（4）可得标准单正弦波形在

系统传递函数影响下的仿真输出波形。图 5所示是回旋频

率 1.33 MHz、单正弦宽度 5 MHz的标准单正弦波形通过高

频系统后仿真与实测输出波形的对比图，图中蓝线所表示的

实测结果与红线所表示的仿真结果基本一致。上述结果说

明对于 HIRFL-CSRe磁合金高频系统而言，波形失真的主要

原因来自于高频系统频域响应的非线性。 

2.2    预失真校正原理

针对 BB波形的失真，校正的重点在于补偿系统频域响

应的非线性，但采用传统的控制方法具有以下难点[13-14]：（1）BB

电压难以实现脉冲内的反馈控制，低电平领域常用的反馈控制不能满足系统需求；（2）BB电压的周期、相位、幅度

变化时，BB电压的频谱也会动态变化，系统设计难度大。

因此本文采用了预失真前馈控制的方法来校正 BB波形，如图 6所示。整个控制过程分为静态预失真和动态

预失真两个部分。静态预失真负责校正系统频域响应所带来的影响，动态预失真在静态预失真的基础上引入反馈

环路，根据输出结果对静态预失真波形进行动态调整以此进一步提高控制精度和系统稳定度。 

2.2.1    静态预失真原理

在 LTI系统下，输入、输出信号在频域的表达式可写为

Uout (ω) = H (ω)Uin (ω) （5）

为了补偿系统函数所带来的影响，将标准 BB波形乘以系统函数的倒数作为预失真输入信号

Uin (ω) =
1

H (ω)
UdesiredBB (ω) （6）
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Fig. 4    Measured amplitude response and phase response of BB RF system

图 4    实测的 BB 高频系统幅频响应和相频响应
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Fig. 5    Comparison of simulated and measured BB voltage

图 5    BB 电压波形的仿真与实测对比
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Fig. 6    Block diagram of predistortion control

图 6    预失真控制原理图
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在理想情况下，预失真波形补偿了系统传递函数的影响，此时的输出信号为标准 BB波形

Uout (ω) = H (ω)
(

1
H (ω)

UdesiredBB (ω)
)
= UdesiredBB (ω) （7）

由式（2）、式（6）可得静态预失真波形的时域表达式

Uin (t) =
∞∑

n=1

bn∣∣∣H (
nωrep

)∣∣∣ sin
(
nωrept− arg

(
H

(
nωrep

)))
（8）

低电平系统根据式（8）产生静态预失真波形，该波形仅取决于初始参数 (回旋频率、单正弦宽度、幅值和系统

传递函数)而不随系统运行状态而改变。 

2.2.2    动态预失真原理

f f

实际中除了系统频域响应的影响，整个高频系统还存在着未知扰动和其他影响因素，若将此部分影响统一用

函数 来描述，则 表示了理想情况下静态预失真输出结果与实际输出结果之间的对应关系

Uout,real (t) = f (UdesiredBB (t)) （9）

f

f

动态预失真的作用是在静态预失真的基础上根据反馈结果对预失真波形进行调整来校正 的影响。动态预失

真的重点在于得到 的信息。采用 N 阶多项式拟合

Uout,real (t) =
N∑

n=1

an[UdesiredBB (t)]n （10）

an式中：N 为常数，工程上一般取 4，5。 为特性系数，其值反映了输入和输出之间的函数关系，采用最小二乘法求解。

对预失真前的原输入波形取 M 个等间隔采样点 (M＞N）得到超定矩阵

A =


U

desiredBB,1
U2

desiredBB,1
· · · UN

desiredBB,1

U
desiredBB,2

U2
desiredBB,2

· · · UN
desiredBB,2

· · · · · · · · · · · ·
U

desiredBB,M
U2

desiredBB,M
· · · UN

desiredBB,M

 （11）

对实际输出波形同样取 M 个等间隔采样点，记为矩阵

B =
[

Uout,1 Uout,2 · · · Uout,M

]T
（12）

则式（10）可写为矩阵形式

A
[

a1 a2 · · · an

]T
= B （13）

an的最小二乘解为 [
a1 a2 · · · an

]T
=

(
AT A

)−1 (
AT B

)
（14）

an f f −1

f −1 f

将 的最小二乘解代入式（10）可以拟合出函数 。低电平系统将 的数据存入动态预失真查找表中并根据输

出结果不断修改 的值，该查找表将对静态预失真波形进行动态微调来校正 的影响。 

3    预失真低电平系统设计
预失真程序整体架构如图 7所示，其分为两个部分：一部分是以 C语言为主的上位机应用程序，另一部分是硬

件描述语言为主的底层硬件程序。两者通过 CPCI总线协议进行数据交互。在静态预失真环节中，预失真波形数

据由上位机程序计算并最终存储在硬件 RAM中，存储的数据以直接频率合成（DDS）的方式向外输出波形，上位机

负责 RAM表的维护、波形选择以及波形参数的控制。动态预失真是在静态预失真波形数据送入 DAC前加入动

态预失真查找表，初始时该查找表相当于直通器件，上位机程序根据由 ADC回采结果动态修改查找表的值从而对

静态预失真波形进行微调。 

3.1    硬件程序部分

采用硬件描述语言编程使 FPGA实现预失真控制电路的功能，底层硬件程序的主要结构如图 8所示。静态预

失真波形的数据存储在单端口 RAM中，该 RAM内数据以 16位二进制结构储存，总共可存储 32组波形数据、每

组波形数据包含 4096个取样点。上位机软件通过 CPCI总线访问地址位高 5位来选择 32组波形数据的任意一
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组，地址位的低 12位以一定的时钟频率进行读写，上位机程序通过修改频率、相位控制寄存器可以改变 RAM表

读写的速度以及初始位置 [15]。

双端 RAM查找表实现动态预失真功能，初始时该 RAM表每个地址所存数值等于其地址值，即初始时该查找

表相当于直通器件。在系统开始工作后，模数转换器（ADS62P49）通过接口模块将回采的数据送入上位机程序中，

上位机程序根据回采结果不断修改查找表内的值来动态调

节静态预失真波形。

整个硬件程序设计的优点在于：1）采用了查找表的方式

以存储空间的代价换取运行速度的提升；2）采用 DDS的方

式产生波形，并通过修改控制寄存器的值来改变相位和频

率，该结构简单可靠。 

3.2    软件程序部分

预失真程序软件部分的流程图如图 9所示，在静态预失

真环节中，上位机程序不直接存储波形数据而是存储波形数

据的地址，当用户下发波形参数后，程序首先判断 RAM中是

否存储该波形，若找到相应的预失真波形数据则向硬件下发

波形数据所在地址同时向控制寄存器写入频率、相位和幅度

参数；若未找到对应波形，则根据式（8）计算出预失真波形一

个周期内的 4096个数据点，之后分配一组存储空间将这些

数据点依次写入 RAM中，若出现所有存储空间均已使用的
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Fig. 7    Block diagram of predistortion program

图 7    预失真程序构架图
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Fig. 8    Main structure of hardware program

图 8    硬件程序主要构架示意图
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Fig. 9    Diagram of software program

图 9    软件程序流程图
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情况，则采用 TLB页表维护 [16] 的方式覆盖写入最少使用的一组数据来解决存储空间的冲突，其优点是该策略最大

限度地减少了运算量从而提升了响应速度。

动态预失真程序以一定的周期处理回采数据，通过矩阵运算得到输入输出之间的拟合曲线，以此为基础计算

出对静态预失真数据的修正值，将修正值写入动态预失真查找表中完成一次动态预失真过程，整个动态预失真将

不断循环此过程以达到控制精度和稳定度的需求。 

3.3    低电平硬件设计

预失真低电平系统的硬件主体是以可编程门阵列（FPGA）为核心，高速模数变换器（AD）和数模变换器（DA）

为外围的高性能数字信号处理板卡，BB高频数字低电平系统所使用的板卡结构如图 10所示。
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Fig. 10    Structure of LLRF system’s hardware board

图 10    低电平系统硬件板卡结构图

整个数字低电平板卡分为主板卡和子板卡两部分，两者通过 FMC连接器相连。主板卡作为预失真控制的主

体负责数据存储、逻辑控制和信息交换等功能，板上搭载有 Xilinx公司的 FPGA芯片 XC5VSX95T，4G内存的 DDR2，
33 MHz读取频率 64位的 CPCI总线 BUS，128 MHz的 flash存储等。子板负责模数、数模转换，板上搭载有 TI公司

型号 ADS62P49的 2通道 14位的 ADC模块、ADI公司型号 AD9122的 2通道 16位的 DAC模块以及 AD9516时序

控制模块，该模块支持板上时钟和外接时钟。

数字信号处理板卡如图 11所示，其具有数据吞吐量大、计算速度快、设计灵活等优点。
 
 

ADDA 

location

FPGA

REFCLK

SYNC

2ch DAC

2ch ADC

main board ADDA board

Fig. 11    Digital LLRF hardware board

图 11    高频数字低电平板卡
 
 

4    测试结果
在现场实测预失真低电平系统的控制效果。将 600 mV、回旋频率 1.33 MHz、单正弦脉宽 5 MHz的单正弦波

形作为输入信号，记录功率源不同增益下的预失真校正结果并与未校正的原输出结果进行对比。测试结果如表 3
所示，表中左侧数据为原输出结果，中间数据为静态预失真校正结果，右侧数据为动态预失真校正结果。功率源

65%增益下的校正效果如图 12所示，图 12（a）为原输出波形，图 12（b）为校正后的输出波形。
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实测结果显示预失真低电平系统有效的校正了单正弦波形的失真，动态预失真相较静态预失真校正结果具有

更小的正负半周差和尾部振荡。最终校正结果在峰峰值低于 600 V的情况下正负半周失真和尾部振荡均小于

5%。超过 600 V后，预失真校正效果大打折扣，研究分析后发现这是由于目前所采用的功率源余量不足，在高功

率运行下达到饱和所导致的。 

5    结　论

∣∣∣∆U/Û
∣∣∣ < 1%

本文研究分析了 HIRFL-CSRe BB高频系统的波形失真原因，提出了预失真前馈控制的方法来校正波形并构

建了静态预失真和动态预失真相结合的低电平控制系统。该系统满足可连续调相、调幅的设计要求且具有响应

速度快、结构可靠等优点。实测结果显示该预失真低电平系统对波形的控制效果基本满足物理要求且幅度稳定

度满足 的要求。由于本文所使用的功率源功率余量不足，导致 BB波形无法达到 1 kV电压的要求，且

在高功率运行下功率源达到饱和严重影响了低电平控制的效果，因此 HIRFL-CSRe高频系统计划更换更大功率余

量的功率源，更换功率源后将再次进行测试并对系统进行改进。

在 HIAF系统的 SRing中，束流累积将采用 Moving BB工作模式，该模式要求在运行过程中对高频电场在纵向

相空间内进行移动，这将导致 BB电压频谱的动态变化，采用本文预失真前馈控制方案将会面临预失真波形数据

量庞大、系统结构复杂等难点，因此为确保 Moving BB模式下预失真前馈控制方案的有效性，本文拟采用两块搭

载相同预失真程序的板卡，通过控制两者的触发间隔来达到 BB电压连续移动的目的，以此来克服原预失真低电

平系统在校正 Moving BB波形时遇到的难点。本文将在现有的理论和设计基础上对高频低电平系统进行改进和

优化以此来满足Moving BB工作模式对高频系统的要求。
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表 3    实验结果

Table 3    Results of experiments

gain/%
peak to peak/V
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