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 摘     要：    在现有硬件基础上，基于 BPM测量准确度的需求，在自制的电子学 FPGA芯片内，通过 Verilog语

言实现了一种数字 BPM采样数据增益自动校准的设计。首先介绍了自动增益校准模块的系统总体设计；然后

对模块的实现方法做了详细说明，设计并搭建了 ADC数据自动增益校准测试平台以验证自动增益较准模块的

功能；最后介绍了该设计在 BPM通道标定中的应用。实验结果表明，该方法可以实现 4通道增益一致，使 ADC

采样后的数据幅度相同，有效解决了由通道增益不一致引起的测量偏差，以及工程应用中 ADC数据幅度校准工

作量大且难于操作的问题，将在 BPM系统通道自动标定中发挥重要作用。
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Abstract：    The  accuracy  of  beam  position  measurement  is  affected  by  the  gain  inconsistency  of  the  four
channels  of  the  digital  BPM. Based on the  existing  hardware  and the  requirement  of  beam position  monitor  (BPM)
measurement accuracy, a design for automatic calibration of digital BPM sample data gain is implemented by Verilog
language in the self-made electronics.  Firstly,  the system design of  automatic gain calibration module is  introduced.
Secondly, the realization method of the module is described in detail, and the ADC data automatic gain calibration test
platform is designed and built to verify the function of the automatic gain calibration module. Finally, the application
of this  design in BPM channel  calibration is  introduced.  Test  results  show that  this  method achieves 4-channel  gain
consistency and makes the data amplitude after ADC sampling equal. This method effectively solves the measurement
bias  caused  by  channel  gain  inconsistency  and  the  difficulty  of  ADC  data  amplitude  calibration  in  engineering
application. It will play an important role in the automatic channel calibration of BPM system.
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我国正在建设的高能同步辐射光源（HEPS）是一个低发射度、高亮度的第四代同步辐射光源 [1]。由于 HEPS要

求束流轨道变化幅度小于束团横向截面尺寸的 5%～10%，因此要求数字束流位置探测器（BPM）的闭轨分辨率达

到 0.1 μm，对于 BPM的位置测量精度提出了很高的要求 [2]。计算束流位置的数据由 BPM探测器输出的 4路模拟

信号经 BPM电子学的射频调理及 ADC采样得到，而 ADC采样 4路模拟信号增益是否一致则是制约 BPM测量准
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确度的关键因素之一。

在加速器束流位置测量系统中，除束流本身因素外，影响 ADC采样 4路模拟信号增益一致性的主要原因包括

数字 BPM四通道线缆从 BPM探头到前端射频调理电路阻抗的不一致性以及前端射频调理电路 4通道信号处理

的不一致性 [3-4]。现有解决方法主要是通过调节 4路前端射频调理电路的器件参数，以达到传输到数字采样处理电

路的模拟信号幅度相同，进而达到 ADC采样数据幅度基本一致 [5]。该方法有以下几个问题：（1）调节前端射频调理

电路的器件参数达到 4个通道信号幅度基本一致的难度较大；（2）实际工程中调节上百套 BPM器件参数的工作量

是工程人员无法承受的；（3）HEPS项目应用过程中几千根 BPM线缆标定以及几百套 BPM电子学通道的标定任务

也是非常艰巨的。为了解决以上问题，本文提出针对多通道 ADC数据幅值不一致进行增益自动校准的一种实现

方法，通过标准信号源和 ADC数据自动增益校准逻辑对 ADC数据幅度进行自动校准，解决由 BPM线缆衰减不一

致性以及前端射频调理电路差异带来的 ADC数据幅值不一致性的问题，从而一方面提高束流位置测量的准确度，

另一方面也为未来 HEPS-BPM线缆和 BPM电子学通道自动标定打下基础。 

1    系统的总体设计
数字 BPM的硬件结构主要包括：数字 BPM探头、同轴传输线缆、射频调理电路和数字采样处理电路等，其中

射频调理电路（AFE）和数字采样处理电路（DFE）组成数字 BPM电子学 [6]。基于数字 BPM的自动增益校准模块的

系统结构如图 1所示，在系统中用信号源和功分器来模拟束流和 BPM探头，功分后得到的 4路信号相位和幅度完

全相同。功分后信号经 BPM线缆送至射频调理电路，射频调理电路完成信号的带通滤波和增益调整。然后送至

数字采样处理电路，在数字采样处理电路中完成模拟信号的 ADC转换和数据进一步处理。其中，从射频调理电路

送至数字采样电路的 4路信号，因线缆和信号调理电路原因，幅度大小会有差异，信号示意如图 1中③位置所示。

自动增益校准模块工作时，首先接收来自计算机的命令，系统在收到自动增益校准命令后，启动自动校准逻辑功

能，完成 ADC采样后数据增益信息的修正，从而实现在始端信号完全一致时，ADC采样到的信号增益也完全一

致。信号采样结果示意如图 1中⑤位置所示。
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Fig. 1    Block diagram of automatic gain calibration system

图 1    自动增益校准逻辑系统框图
 

数字 BPM自动增益校准逻辑是在数字采样处理电子学（DFE）中实现的，数字采样处理的原理如图 2所示 [7]。

4通道模拟信号经 ADC采样后，经过带通滤波器处理后，送入自动增益校准逻辑（AVGA）进行采样信号的增益调

整，以修正由线缆及射频调理电路带来的增益误差，然后送入自动相位校准逻辑（APSA），用以修正信号的相位误

差，最后送入滤波及幅度计算逻辑模块做进一步处理。 

2    ADC数据自动增益校准逻辑的实现
根据 ADC数据自动增益校准的实现原理和整体框架，用 Verilog语言设计了可以直接置于 BPM数字采样处理

电路（DFE）板内部 FPGA芯片的 ADC数据自动增益较准逻辑。 

2.1    自动增益校准工作原理

ADC采样数据自动增益校准逻辑的工作原理如图 3所示 [8]。BPM探头前端相同幅度 4通道信号，经过

BPM线缆和射频信号调理电路后经 ADC采样变为数字信号，其幅度存在差异，如图 3中 VA、VB、VC、VD 所示。在

收到自动增益校准命令后，校准逻辑利用 VA、VB、VC、VD 值自动求取各路修正系数 KA、KB、KC、KD，使得倍乘系数

后的幅值 VA×KA、VB×KB、VC×KC、VD×KD 完全相等，即实现增益校准功能。 
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2.2    功能模块和数据处理流程

ADC数据自动增益校准逻辑设计主要包括如下几个模块：4通道数据求绝对值模块、4通道数据开窗求积分

模块、4通道积分结果求最大值最小值模块、4通道校准系数求取模块、4通道校准系数倍乘模块、数据选择与输

出模块、系数存储与状态指示模块。

ADC数据自动增益校准逻辑的数据处理程序流程图如图 4所示，系统在收到自动增益校准命令后，进入自动

校准过程。首先对 4通道原始 ADC数据分别求取绝对值，然后做固定点数的积分计算，由于 BPM采样频率为

116.115 2 MHz，对于 BEPCII每个回旋频率周期有 92点数据，因此在对 BEPCII电子学通道校准时选取固定点数为

92点 [9]。完成积分计算后，求取 4通道积分值的最大值和最小值，如果积分最大值大于 2倍的最小值，则标记数据

输出标志；如果积分最大值小于或等于 2倍的积分最小值，则转入通道校准逻辑。通道校准逻辑中完成三件事：

一是通道系数求取，二是将求取的通道系数倍乘到相应通道，三是对结果进行检验。完成通道系数校准后，等待

计算机发出结束校准模式的命令，在收到计算机发出的结束校准模式命令后，根据数据输出标志，将原始 ADC采

样数据或校准后的数据送后一级处理。最后是保存 4通道校准系数到 Flash Memory中，并设置状态位和校准结

果指示。 
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Fig. 2    Structure diagram of BPM digital sampling and processing circuit

图 2    BPM 数字采样处理电路结构框图
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Fig. 3    Block diagram of ADC sampling data automatic gain correction

图 3    ADC 采样数据自动增益校准原理框图
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2.3    自动校准系数的获取

4通道数据在实际操作中按照向小数据对齐的方式实现，也即通道倍乘系数在 0.5～1之间。在对各通道信号

原始 ADC数据求绝对值并开窗积分后，先求取通道积分值的最大值与最小值；若积分结果最大值大于最小值的两

倍及以上，则不对通道数据作增益修正，输出警示信息后，保持原数据送出。若积分最大、最小值相差小于 2倍，

则求取各通道校准系数，系数获取公式如下

VMIN = MIN(VA,VB,VC,VD) （1）

VMIN

VA
= Vcoe (A) （2）
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Fig. 4    Data processing flow chart

图 4    数据处理流程图
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VMIN

VB
= Vcoe (B) （3）

VMIN

VC
= Vcoe (C) （4）

VMIN

VD
= Vcoe (D) （5）

VA VB VC VD VMIN Vcoe (A) Vcoe (B)

Vcoe (C) Vcoe (D)

式中： 、 、 、 为 4路 ADC数据幅度积分值； 为 4路 ADC数据幅度积分值的最小值； 、 、

、 为 4路 ADC数据增益校准系数。

在校准系数获取过程中所使用的 ADC数据为原始采样 ADC数据，而非倍乘修正系数后 ADC的数据。该原

始采样 ADC数据仅通过带通滤波器以去除直流成分和其它噪声成分。在求取 4路增益校准系数后，需要将校准

系统得到的结果写入板载 Flash Memory中，每次加电启动时，系统自动调取该系统对 ADC数据进行增益校准。 

3    测试与结果
为了验证 ADC数据自动校准逻辑的功能，依照第一节说明的系统框架，搭建了一套校准硬件平台。平台组

成：信号发生器（ROHDE & SCHWARZ SMF100A）、一分四功分器（ZFSC-4-1-S+）、4条相同电缆、计算机、BPM电

子学（包含 AFE与 DFE两部分）、网线、USB数据线等。首先由信号发生器产生 499.8 MHz点频正弦信号，经由功

分器分成 4路相同的信号，然后通过电缆传送点频信号至 BPM电子学中，在数字采样处理电路（DFE）中完成信号

的模数转换和信号增益自动校准功能。计算机使用网线和 USB数据线接收数据和发送控制命令。为了更好地检

验算法，在测试之前需要对功分器和电缆进行标定，并在测试时在其中一路信号之前加一级衰减器，用于模拟实际

通道之间的不一致性，并在程序中屏蔽了检查信号幅度差两倍以上时报错并把原始 ADC数据送出的功能。

按照上述操作步骤进行 ADC数据自动增益校准的实现结果如图 5和图 6所示。图 5为未进行自动增益校准

的 ADC数据，图 6为进行自动增益校准后的 ADC数据，纵坐标代表每一路的 ADC输出值。从图中结果可以看出

ADC数据自动增益校准的效果。在未对 ADC增益校准时，4路通道获取得到的 ADC数据幅度有明显的差异，经

过 ADC数据自动增益校准逻辑之后，4路通道的 ADC数据幅度基本一致。在测试结束后系统自动保存当前的通
 

 
Fig. 5    Schematic diagram of ADC data before automatic gain calibration

图 5    ADC 数据自动增益校准前数据示意图
 

 

 
Fig. 6    Schematic diagram after ADC data automatic gain calibration

图 6    ADC 数据自动增益校准后数据示意图
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道系数，当连接 BPM探头测量实际束流位置时，系统自动采用该系数对 ADC数据进行增益较准，由此可以克服数

字 BPM由于通道不一致性所带来的误差。 

4    在 BPM通道标定中的应用
BPM在线标定的原理示意如图 7所示，由 AFE电路输出一路 500 MHz点频信号，该信号传输至探测器端，由

功分器功分 4路后分别耦合于 4个信号通道上。
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图 7    数字 BPM 在线标定原理示意图
 

在系统加电，或收到自检或标定命令时，AFE电子学输出 500 MHz信号，这时系统不仅可以完成数字 BPM系

统自检功能，同时也可以完成通道信号增益的标定工作。在实际标定过程中，考虑到温度等因素所带来的影响，在

置入通道修正系数后若测得束流位置在±1 μm范围内变化，即可认定置入的修正系数达到了要求。在加速器系统

正常工作时，AFE的这个 500 MHz信号可根据需要设置为无输出，并处于接地状态，避免该信号对 BPM正常工作

的影响。 

5    结　论
为满足 HEPS自研数字 BPM对位置测量精确度需求，本文在自制电子学硬件的基础上设计了 ADC数据自动

增益校准模块，不但能够有效避免调节射频调理电路板通道一致性的困难，全面地对影响 ADC数据增益的因素进

行校准，而且在实际工程中应用非常方便，只需要提供功分四路的标准信号，通过发送校准命令就可以完成 ADC

数据自动增益校准。本设计可用于 HEPS项目 BPM的大规模通道增益标定工作，能有效提高自研数字 BPM电子

学在 HEPS中工作效率和可维护性。
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