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HEPS快速轨道反馈系统网络拓扑结构的

设计与实现
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摘要 快速轨道反馈（Fast Orbital Feedback，FOFB）系统是影响高能同步辐射光源（High Energy Photon Source，

HEPS）轨道稳定性的重要因素之一，在设计时应尽可能提高FOFB系统的有效反馈带宽。基于该需求，为HEPS

的FOFB系统设计了两层环路集中计算式的系统网络拓扑结构，并在此基础上设计完成了FOFB系统信号传输

链路的可编程阵列逻辑（Field Programmable Gate Array，FPGA）固件算法逻辑，内容包括束流位置获取、环路数

据传输、FOFB算法、电源控制接口以及系统测试等多个部分。经实验室测试验证，当前结构下的FOFB系统总

延迟时间约为140 µs，满足HEPS装置对FOFB系统有效反馈带宽的需求。
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Design and implementation of network topology for HEPS fast orbit feedback system
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Abstract  [Background] HEPS (High Energy Photon Source) needs to control the beam orbit change within 10% 

of the cluster size within a certain frequency. In order to meet the beam orbit stability requirements in HEPS, it is 

necessary to establish a fast orbit feedback (FOFB) system. [Purpose] This study aims to design and implement an 

effective feedback bandwidth of FOFB system that is greater than 500 Hz, and the delay of the whole system is less 

than 160 µs. [Methods] Based on this requirement, a two-layer communication of loop centralized computing system 

network topology was designed and implemented for FOFB system of HEPS. And on this basis, the FPGA (field-

programmable gate array) firmware algorithm of the signaling pathway of FOFB system was realized, including 

beam position acquisition, loop data transmission, FOFB algorithm, power control interface and the testing logic. 

[Results] The measurement and analysis results show that each module in the data transmission link of the FOFB 

system can be used normally, and the total delay time of the system is about 140.46 µs, which has reached the 

intended design target. [Conclusions] The FOFB design of this study lays a foundation for the future construction, 
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optimization and debugging of FOFB system on HEPS storage ring with good flexibility and scalability, providing a 

feasible solution for the future establishment of fast orbit feedback system in other storage rings.

Key words HEPS, Fast orbit feedback, FPGA, High speed data transmission, Digital signal processing

作为第四代同步辐射光源，高能同步辐射光源

（High Energy Photon Source，HEPS）需要将一定频

率内的束流轨道变化控制在 10%束团尺寸以内［1］。

为了满足HEPS中束流轨道稳定性的要求，建立快

速轨道反馈（Fast Orbit Feedback，FOFB）系统是必

要的。FOFB 系统根据储存环上束流位置探测器

（Beam position Monitor，BPM）测得的位置信息，计

算得到储存环中各个快校正子需要设置的工作电

流，从而实现校正子电源的快速响应。HEPS要求

FOFB系统的有效反馈带宽应不低于 500 Hz，这项

指标将直接影响HEPS的最终性能［2］。

在FOFB系统中，FOFB算法在快速轨道反馈控

制器（Feedback Orbit Controller，FOC）中实现，每个

FOC都需要在每次计算时收集到全环的BPM位置

信息，利用响应矩阵计算每个快校正子所需的电流

后，将结果发送给对应的快校正子电源。FOFB系

统的网络拓扑结构用于描述系统中BPM、快校正子

电源与 FOC 之间如何布局和连接，它直接影响了

FOFB系统的数据传输延时和FOFB算法的结构，是

整个FOFB系统的基础。国内外主流的FOFB系统

拓扑结构有两种：一种是链式结构，如上海光源

（Shanghai Synchrotron Radiation Facility，SSRF）［3］和

台湾光子源（Taiwan Photon Source，TPS）［4］等；另一

种是环路结构，如美国国家同步辐射光源（National 

Synchrotron Light Source-II，NSLS II）、美国先进光

子源升级（Advanced Photon Source-Upgrade，APS-

U）和巴西光源（Sirius）等［5‒8］。其中，APS-U与Sirius

作为与HEPS一样的第四代光源，均采用两层环路

的集中计算式结构，并使用现场可编程门阵列

（Field Programmable Gate Array，FPGA）作为 FOC

的计算核心，通过FPGA的高速数据传输接口实现

系统各模块之间的通信，最终在主控制器中完成快

校正子电流的计算。本文将在已完成的中国科学院

高能物理研究所自研数字BPM电子学和HEPS快校

正子数字电源的基础上，为HEPS的FOFB系统设计

了一种专用的且更为优化的双层环路式网络拓扑结

构，同时介绍了基于该结构的数据传输链路和各模

块之间的数据传输方法，估算 FOFB系统各部分的

延时，并通过仿真和测试验证了该结构的可行性。

本文介绍的FOFB系统结构和数据传输方法在满足

系统有效反馈带宽的同时，兼具灵活性和可拓展性，

可以在未来应用于HEPS工程中。

1  FOFB系统结构 

1.1　 基本结构　

作为一个反馈控制系统，可以将 FOFB系统分

为三个子系统，分别是BPM系统、FOFB控制器系统

和快校正子系统（包含快校正电源、磁铁与真空盒），

三个系统均使用FPGA作为核心芯片。其中，BPM

系统作为整个控制的传感器，用于实时接收和传递

束流位置信息；FOFB控制器系统是整个系统的控

制中枢，需要处理信息并计算得到校正子电源的给

定值；而快校正子系统则是系统的执行器，负责接收

控制器送来的给定值并将其作用于束流。为了提高

控制精度，BPM每发出一组数据就需要完成一次闭

环控制，控制频率为 BPM 的 FA 数据输出频率，即

22 kHz。

在每次闭环控制中，首先由BPM探头接收束流

信号并通过电缆传递给BPM电子学，并在BPM模

拟前端板卡（Analog Front-end Electronics，AFE）中

实现BPM信号的窄带滤波、增益控制和ADC采样

等功能。其次在BPM数字前端板卡（Digital Front-

end Electronics，DFE）中依次完成数字信号处理、束

流位置计算、数据编码发送等任务［9］。然后，通过

SFP+（Small Form-factor Pluggables）接口由 FOC 接

收BPM发送的束流位置数据，完成FOFB算法得到

快校正子电流，并将结果经编码后通过电源控制接

口发送给后端的快校正子电源控制器（Power 

Supply Controller，PSC）。快校正子电源将接收到的

数据转化为负载电源电流给定值作用于快校正子，

最后，通过快校正子控制储存环束流的横向位置，

FOFB系统的基本结构如图1所示［10］。

1.2　 网络拓扑结构　

在设计周长为1 360 m的HEPS储存环上，共设

有 576个BPM和 384个快校正子，每个快校正子需

要一台快校正子电源控制。储存环上共设有 16个

控制站，每个控制站都需要有一台FOC，它的任务是

接收全环共576个BPM的所有FA数据，完成计算后

将结果（即校正子设定点）发送给后端的PSC中。为

了确保反馈环路有足够的带宽，在短时间内分发来

自所有存储环BPM的22 kHz数据，设计了两层通信

架构，以确保满足 FOFB系统的时间预算。第一层

是本地BPM和每个站点FOC之间的通信，第二层是
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整个存储环中不同站点FOC之间的通信。

为了将数据传输的延时降至最低，首先设计了

一种网络拓扑结构，如图 2所示。在储存环中共设

置48个束测站点，每个站点中放置12台BPM，每个

FOC同时点对点连接三个本地站共48台BPM，而全

环的 16台 FOC首尾依次相连构成 FOC数据环路，

保证任意一台FOC都可以接收到所有的BPM数据。

同时基于硬件、延时等因素考虑，HEPS将采用快校

正子电流的分布式计算方法，即在FOC中只计算对

应的24个快校正子的设定电流，再将计算结果转化

为电流后直接发送给与 FOC相连的 24个 PSC中。

基于此结构可以最大程度减少BPM与FOC之间通

信的延时，但是由于一个 FOC 需要同时与 36 台

BPM点对点连接，FOC需要同时使能至少36个高速

数据传输接口，一路接口的功耗约为 2 W，因此，该

方案对于FOC的硬件和软件都提出了很高的要求，

同时由于高功耗使系统的可靠性无法得到保证。

鉴于上述原因，我们对系统的网络拓扑结构做

出了改进，改进后的系统结构如图 3所示。在之前

方案的基础上将每个束测站中的12台BPM首尾相

连构成BPM数据环路，并选取其中一台BPM与后

图1　FOFB系统的基本结构图
Fig.1　Basic structure diagram of FOFB system

图2　改进前的FOFB系统网络拓扑结构图
Fig.2　Original network topology of FOFB system
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端的FOC相连。FOC同时接收三个束测站的BPM

数据，因此，改进结构后FOC只需要使能5个高速数

据传输接口，极大程度上减少了功耗。其中BPM与

BPM之间用 2 m高速铜缆连接，BPM与 FOC、FOC

与FOC之间用50 m多模万兆光纤连接，数据传输速

率均为 10 Gb·s−1。相比于最初的方案，改进后的

FOFB系统网络拓扑结构仅在BPM与 FOC的通信

间增加了少量延迟的前提下，降低了FOC硬件的功

耗及设计难度，同时也有利于未来在 HEPS 中的

FOFB系统搭建、优化和调试。

2  基于双层环形网络的数据传输链路设计

使 用 FPGA 的 可 编 程 逻 辑（Programmable 

Logic，PL）资源，基于FOFB系统的双层拓扑结构网

络，为系统中的BPM、FOC和 PSC分别设计相应的

FPGA固件程序，从而在系统中搭建从BPM到FOC

的数据传输链路，最终实现BPM的ADC数据到快

校正子电源之间数据的处理与传输功能。

2.1　 数据传输单元　

在 HEPS 中 FOFB 系统由 576 套 BPM、16 套

FOC和 384台快校正子电源搭建而成，在设计固件

程序时应保证环中所有的BPM、FOC与PSC都有着

相同的固件程序，以便于储存环中任意的一台

BPM、FOC或PSC可以放置在网络结构中与之对应

的任意节点上，从而很大程度地减少了工程的工作

量。基于该原则，可以用一个数据传输单元来表述

FOFB系统双层环形网络的数据传输链路的具体实

现过程，数据传输单元由一块BPM数字信号处理板

卡、一套 FOC 和一台 PSC 构成，具体结构如图 4

所示。

如图 4所示，依照在数据传输链路中的功能将

数据传输单元中的各个模块分为 4个部分：第一部

分包含了FA数据处理模块和FA位置计算与编码模

块，在BPM中实现了束流位置数据的输出功能；第

二部分由BPM、FOC环路数据接收转发模块组成，

用于搭建BPM与FOC之间的数据传输链路，实现了

束流位置环路传输功能；第三部分是 FOFB算法模

块，完成了从束流位置信息到校正子强度的计算；第

四部分由PSC数据的编码、解码模块组成，是FOFB

系统的电源控制接口，用于实现FOC与PSC之间的

数据传输功能。

图3　改进后的FOFB系统网络拓扑结构图
Fig.3　Improved network topology of FOFB system

2.2　 FA数据的输出　

BPM电子学可以提供三种束流位置数据，分别

是逐圈（Turn By Turn，TBT）位置数据、快获取（Fast 

Acquisition，FA）位 置 数 据 和 慢 获 取（Slow 

Acquisition，SA）位置数据，其中 FA 数据将用于

FOFB系统，数据输出频率为22 kHz，位置分辨率应

小于 0.3 μm。FA数据通过BPM数字信号处理板卡

上的ZYNQ芯片对ADC采样数据进行数字信号处

理后得到，算法结构如图 5 所示。ADC 首先以

119 MHz的采样频率对经射频信号调理后的束流信

号进行带通采样，之后对信号进行零中频变换和多

级滤波抽取，用差和比公式计算出束流的TBT位置

数据，最后再经过 10倍低通滤波抽取后得到 FA束

流位置数据［1−3］。

在得到FA数据之后，还需要对其进行编码，编

码后的数据帧中包含束流X方向位置、束流 Y方向

位置、BPM地址信息、FA时间信息和校验位，其中，

BPM地址信息用于记录当前BPM在 FOFB系统中

的物理位置，FA时间信息用于记录FA数据的输出

时间，校验位采用奇偶校验方式，在数据传输的每一

个站点都对数据帧做误码检测。经编码后的数据帧

将直接发送给后端的BPM环路数据接收转发模块

以便于完成环路数据传输，数据帧的输出频率为

22 kHz，与FA数据同步。

2.3　 束流位置传输　

FOFB系统将使用FPGA高速收发器（Gigabyte 

Transceiver X，GTX）完成环路中束流位置数据帧的

传输，GTX是集成于FPGA内部的高速串行接口，底

层采用 8 b/10 b编码，数据频率为 125 MHz，数据传

输速率最高可达到10.312 5 Gb·s−1 ［14−15］。基于FOFB

系统的双层环形网络，分别为 BPM 和 FOC 配置

GTX接口的驱动程序，在BPM中最少应使能3个数

据通道，FOC中最少应使能5个数据通道，设定数据

传输速率为10 Gb·s−1。

数据接收转发模块是实现储存环中束流位置环

路传输的核心模块，其性能将直接决定了束流位置

传输的总延时。在模块中将接收的多路GTX数据

组合为一路数据后转发给下一级，是一个多通道输

入单通道输出的模块，且在模块中数据流的接收和

发送是同时进行的。

以FOC环路数据接收转发模块为例，需要同时

接收3个BPM通道和一个FOC通道的数据共4个通

道的数据，并分别使用4个FIFO存储器暂存收到的

数据。在转发逻辑中，需要给每一个接收通道设定

一个优先级，基于传输延时考虑，BPM通道的优先

级应高于FOC通道。若某一时刻有多个FIFO中有

数据，则根据设定的优先级规则发送优先级更高通

道FIFO中的数据，从而在避免多余延时的前提下实

现多路数据转化为一路数据的输出。与此同时，设

定相应逻辑使得每个数据帧都在BPM环路或FOC

环路中走完整的一圈，在实现环路数据实时更新的

同时尽可能减小数据带宽。

当前束流位置传输方案可以在不改变BPM与

FOC固件程序的前提下，在 FOFB系统网络拓扑结

构中任意增加或减少BPM或FOC的个数，从而使得

整个系统兼具灵活性和可拓展性，有利于未来HEPS

中FOFB系统的搭建、优化和调试。

2.4　 FOFB算法　

FOFB算法模块运行于 FOC中，是一个功能完

整且有较好移植性能的计算核心。为了平衡FPGA

内部资源损耗和数据处理延时，充分利用FPGA的

高速并行计算特点，将以流水线形式处理数据，通过

图4　数据传输单元结构图
Fig.4　Structure diagram of data transmission unit

图5　BPM算法结构图
Fig.5　Schematic diagram of BPM algorithm
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2.2　 FA数据的输出　

BPM电子学可以提供三种束流位置数据，分别

是逐圈（Turn By Turn，TBT）位置数据、快获取（Fast 

Acquisition，FA）位 置 数 据 和 慢 获 取（Slow 

Acquisition，SA）位置数据，其中 FA 数据将用于

FOFB系统，数据输出频率为22 kHz，位置分辨率应

小于 0.3 μm。FA数据通过BPM数字信号处理板卡

上的ZYNQ芯片对ADC采样数据进行数字信号处

理后得到，算法结构如图 5 所示。ADC 首先以

119 MHz的采样频率对经射频信号调理后的束流信

号进行带通采样，之后对信号进行零中频变换和多

级滤波抽取，用差和比公式计算出束流的TBT位置

数据，最后再经过 10倍低通滤波抽取后得到 FA束

流位置数据［1−3］。

在得到FA数据之后，还需要对其进行编码，编

码后的数据帧中包含束流X方向位置、束流 Y方向

位置、BPM地址信息、FA时间信息和校验位，其中，

BPM地址信息用于记录当前BPM在 FOFB系统中

的物理位置，FA时间信息用于记录FA数据的输出

时间，校验位采用奇偶校验方式，在数据传输的每一

个站点都对数据帧做误码检测。经编码后的数据帧

将直接发送给后端的BPM环路数据接收转发模块

以便于完成环路数据传输，数据帧的输出频率为

22 kHz，与FA数据同步。

2.3　 束流位置传输　

FOFB系统将使用FPGA高速收发器（Gigabyte 

Transceiver X，GTX）完成环路中束流位置数据帧的

传输，GTX是集成于FPGA内部的高速串行接口，底

层采用 8 b/10 b编码，数据频率为 125 MHz，数据传

输速率最高可达到10.312 5 Gb·s−1 ［14−15］。基于FOFB

系统的双层环形网络，分别为 BPM 和 FOC 配置

GTX接口的驱动程序，在BPM中最少应使能3个数

据通道，FOC中最少应使能5个数据通道，设定数据

传输速率为10 Gb·s−1。

数据接收转发模块是实现储存环中束流位置环

路传输的核心模块，其性能将直接决定了束流位置

传输的总延时。在模块中将接收的多路GTX数据

组合为一路数据后转发给下一级，是一个多通道输

入单通道输出的模块，且在模块中数据流的接收和

发送是同时进行的。

以FOC环路数据接收转发模块为例，需要同时

接收3个BPM通道和一个FOC通道的数据共4个通

道的数据，并分别使用4个FIFO存储器暂存收到的

数据。在转发逻辑中，需要给每一个接收通道设定

一个优先级，基于传输延时考虑，BPM通道的优先

级应高于FOC通道。若某一时刻有多个FIFO中有

数据，则根据设定的优先级规则发送优先级更高通

道FIFO中的数据，从而在避免多余延时的前提下实

现多路数据转化为一路数据的输出。与此同时，设

定相应逻辑使得每个数据帧都在BPM环路或FOC

环路中走完整的一圈，在实现环路数据实时更新的

同时尽可能减小数据带宽。

当前束流位置传输方案可以在不改变BPM与

FOC固件程序的前提下，在 FOFB系统网络拓扑结

构中任意增加或减少BPM或FOC的个数，从而使得

整个系统兼具灵活性和可拓展性，有利于未来HEPS

中FOFB系统的搭建、优化和调试。

2.4　 FOFB算法　

FOFB算法模块运行于 FOC中，是一个功能完

整且有较好移植性能的计算核心。为了平衡FPGA

内部资源损耗和数据处理延时，充分利用FPGA的

高速并行计算特点，将以流水线形式处理数据，通过

图4　数据传输单元结构图
Fig.4　Structure diagram of data transmission unit

图5　BPM算法结构图
Fig.5　Schematic diagram of BPM algorithm
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与BPM数据输出同步的、频率为22 kHz的外部脉冲

信号触发，周期性计算每个校正子所需的校正量，

具体的实现过程如图6所示。

在每次 FOFB计算周期中，待接收到触发脉冲

信号进入T1阶段，等待 FOC接收到全环所有BPM

的束流位置数据，解码数据帧后将无误码的数据保

存在BRAM中的确定地址中。T1阶段的等待时间

需要根据在HEPS中的数据传输延时自行设定，待

T1阶段结束则进入T2阶段，实时读取BRAM对应

地址中的数据完成 1152路的增量式PID运算，使用

增量式 PID运算可以尽可能减少某个BPM数据帧

误码对计算结果的影响，同时也可以抑制一定频率

范围内的束流轨道扰动［16］。随后将进入T3阶段，并

行执行两个 576×12的矩阵乘法运算后得到X、Y两

方向各 12 个校正子所需的校正量，执行完成后

FOFB 算法进入等待状态，直到下一个触发脉冲

到来。

计算需要的各个参数，包括黄金轨道、PID参数

以及两个方向的响应矩阵逆矩阵（R−1）参数，都预先

保存在 FPGA 内部或外部的存储器中（BRAM 或

DDR），在计算过程中直接调用。上位机通过网络

与 FOC 进行数据通信，通过上位机可以随时更新

FOFB算法的各个参数，同时也可以获取到束流位

置数据、校正量计算结果、电源工作状态等信息，以

便于在上位机中完成数据的分析、显示和系统故障

诊断等功能。

2.5　 电源控制接口　

在FOFB系统中通过电源控制接口实现FOC与

PSC的通信，基于数据率、功耗等多方面因素考虑，

在HEPS中将使用HFBR-1414作为电源控制接口的

发送端，AFBR-2418作为接收端，传输速率设定为

40 Mb·s−1，一路通道所有器件功耗约为0.4 W。

PSC数据编码扇出模块将FOFB算法计算得到

的 24个电流设定值分为 24个完全独立且同步的数

据通道，每个通道与一台快校正子电源连接。在每

个通道中，首先将电流设定值、功能码、CRC校验码

编码为新的数据帧，之后将数据帧通过双向符号编

码方式再次编码后发送给PSC，最后由PSC的数据

解码模块对数据流进行解码，得到电流设定值后直

接作用于负载电源，并通过外部同步信号保证所有

的快校正子同时响应。

在每发送一帧数据后，FOC还需要接收PSC返

回的回读数据，包括电源状态、电流回采值、电源软

硬件版本等，由此可以在与FOC相连的上位机中监

控所有的快校正子电源的工作状态。

3  系统功能测试 

在实验室环境下搭建如图 7所示的FOFB系统

测试平台，其硬件主要由3套BPM电子学、1套FOC

电子学、1套PSC电子学、信号发生器、FA触发信号

扇出模块、计算机、2 m高速铜缆、50 m多模万兆光

纤以及光模块组成。3套BPM电子学使用高速铜缆

首尾相连组成BPM环路，同时使用外部信号发生器

与FA触发信号扇出模块输出3路22 kHz的BPM的

FA数据触发信号，保证所有BPM都在同一时刻发

出FA数据。FOC通过万兆多模光纤与一台BPM相

连，在FOC中完成 24路快校正子电流的计算，将其

中一路结果通过光纤传输给后端的PSC，并在每次

传输完成后继续接收PSC发送的回读信号，实时监

测PSC负载电源电流及其他各项参数。整个测试用

于验证FOFB系统数据传输链路的功能并初步估算

链路中的数据传输延时，因此对于各个数据的大小

无具体要求，在测试中BPM不接外部输入信号，使

用基底噪声信号完成测试，且 FOFB算法中的各项

参数为自定义测试数据。

在实验中使用 FPGA 内部的集成逻辑分析仪

（Integrated Logic Analyzer，ILA）执行系统内的调

试，通过在计算机 Vivado 软件中设置探针抓取

FPGA内部的数字信号，实时读取数据链路中的数

图6　FOFB算法的流水线实现
Fig.6　Pipeline implementation of FOFB algorithm

据读数，从而验证 FOFB系统数据链路中的各个模

块的功能。如图5所示，在整个数据链路中在3个不

同位置设置了4个 ILA模块，分别用于检验FA位置

计算、束流位置传输、FOFB算法以及电源控制接口

4个部分的功能。

其中位置 1的 ILA模块位于BPM的输出端，用

于检验FA位置计算功能。测试结果如图8所示，包

含 4个通道的数字信号处理结果输出、32位的X、Y

两个方向的束流位置计算结果以及编码后的 64位

数据帧。

位置 2的 ILA模块位于 FOC的输入端，用于检

验束流位置传输功能，在每次BPM接收到FA触发

信号之后，FOC 都会先后接收到 BPM03、BPM02、

BPM01的束流位置数据，测试结果如图 9所示。图

中 t2为BPM01的数据传输到BPM02所需的时间，t1

为BPM02的数据传输到BPM03所需的时间与数据

通过一级接收转发模块的时间之和，因此，可以用 t2

表示数据通过一级BPM-BPM通道的延迟，如图所

示需要 28个时钟沿，约为 0.28 µs。将连接BPM的

高速铜缆替换为50 m多模万兆光纤，使用类似方法

可以测得数据通过一级BPM-FOC通道或一级FOC-

FOC通道的延时均为0.48 µs。

位置 3的 ILA模块位于 FOC的输出端，用于检

验FOFB算法的计算结果，如图10所示，计算得到了

24路校正子电源的电流设定值结果。同时FOFB算

法由 FOC 外部的 100 MHz 时钟驱动，完成一次

FOFB需要700个时钟沿，即7 µs。

位置 4的 ILA模块同样位于 FOC的输出端，用

于验证电源控制接口部分的功能。测试结果如图

11所示，将FOFB算法计算得到的结果截断为 20位

电流给定值输入，编码为数据帧后通过双向符号编

码方式再次编码后发送给PSC。同时在每次发送完

数据后继续接收回读数据，可接收的数据包括回读

电流、电源状态、电源软硬件版本等，如图11所示接

收到的回读电流数据与给定电流相差不大。同时，

由于电源控制接口中主机和从机的程序具有对称

性，因此数据从FOC传输到PSC的延迟约为从开始

发送数据帧到接收完第一帧回读数据所需时间的一

半，约为1.5 µs。

图7　FOFB系统测试平台结构图
Fig.7　Structure diagram of FOFB system test platform

图8　FA位置计算测试结果
Fig.8　Calculation result of FA position

图9　束流位置传输测试结果
Fig.9　Test result of beam position transmission

图10　FOFB算法计算结果
Fig.10　Calculation result of FOFB algorithm
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据读数，从而验证 FOFB系统数据链路中的各个模

块的功能。如图5所示，在整个数据链路中在3个不

同位置设置了4个 ILA模块，分别用于检验FA位置

计算、束流位置传输、FOFB算法以及电源控制接口

4个部分的功能。

其中位置 1的 ILA模块位于BPM的输出端，用

于检验FA位置计算功能。测试结果如图8所示，包

含 4个通道的数字信号处理结果输出、32位的X、Y

两个方向的束流位置计算结果以及编码后的 64位

数据帧。

位置 2的 ILA模块位于 FOC的输入端，用于检

验束流位置传输功能，在每次BPM接收到FA触发

信号之后，FOC 都会先后接收到 BPM03、BPM02、

BPM01的束流位置数据，测试结果如图 9所示。图

中 t2为BPM01的数据传输到BPM02所需的时间，t1

为BPM02的数据传输到BPM03所需的时间与数据

通过一级接收转发模块的时间之和，因此，可以用 t2

表示数据通过一级BPM-BPM通道的延迟，如图所

示需要 28个时钟沿，约为 0.28 µs。将连接BPM的

高速铜缆替换为50 m多模万兆光纤，使用类似方法

可以测得数据通过一级BPM-FOC通道或一级FOC-

FOC通道的延时均为0.48 µs。

位置 3的 ILA模块位于 FOC的输出端，用于检

验FOFB算法的计算结果，如图10所示，计算得到了

24路校正子电源的电流设定值结果。同时FOFB算

法由 FOC 外部的 100 MHz 时钟驱动，完成一次

FOFB需要700个时钟沿，即7 µs。

位置 4的 ILA模块同样位于 FOC的输出端，用

于验证电源控制接口部分的功能。测试结果如图

11所示，将FOFB算法计算得到的结果截断为 20位

电流给定值输入，编码为数据帧后通过双向符号编

码方式再次编码后发送给PSC。同时在每次发送完

数据后继续接收回读数据，可接收的数据包括回读

电流、电源状态、电源软硬件版本等，如图11所示接

收到的回读电流数据与给定电流相差不大。同时，

由于电源控制接口中主机和从机的程序具有对称

性，因此数据从FOC传输到PSC的延迟约为从开始

发送数据帧到接收完第一帧回读数据所需时间的一

半，约为1.5 µs。

图7　FOFB系统测试平台结构图
Fig.7　Structure diagram of FOFB system test platform

图8　FA位置计算测试结果
Fig.8　Calculation result of FA position

图9　束流位置传输测试结果
Fig.9　Test result of beam position transmission

图10　FOFB算法计算结果
Fig.10　Calculation result of FOFB algorithm
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上述测试结果可以验证基于双层环形网络的数

据传输链路功能，同时也通过设计 Matlab 仿真与

Vivado Isim仿真作为三方对照，验证数据链路中各

部分计算结果的正确性。整个测试平台可以作为一

个局部的 FOFB 系统用于实现局部的束流闭轨

校正。

4  延迟时间分析 

系统延迟时间是 FOFB系统的核心指标之一，

是指从BPM探头接收到束流信号开始到快校正子

电源完成响应之间的延时，将直接决定整个系统的

有效反馈带宽。因此，为了保证系统的有效反馈带

宽不低于 500 Hz，HEPS要求系统的总延迟时间应

小于160 µs。

基于双层环形网络的数据传输链路，将 FOFB

系统的反馈系统总延时分为 8部分，依据之前的测

试结论，分析FOFB系统每一部分的延时，从而估算

HEPS的总延迟时间，如图12所示。

图12中T1是BPM探头到BPM电子学输入的信

号传输延时，若在 HEPS 中使用 50 m 长的 BPM 线

缆，信号在线缆上的传输时间T1约为0.2 µs。

T2定义为BPM接收到首圈信号到发出FA数据

的时间间隔。具体包含数据获取等待时间45 µs，数

据处理时间 50 µs，FA 位置计算及编码输出延迟

1 µs，因此T2约为96 µs。

T3、T4、T5分别是BPM环路、BPM到FOC和FOC

环路中的束流位置数据的传输时间。由于在每次控

制周期中，任意一个FOC都需要接收到全环所有的

BPM数据后才开始进行计算，因此将束流位置传输

总时间定义为从BPM发出FA数据到FOC接收到最

后一个BPM数据之间的时间间隔，即一个数据帧先

后经过 11级BPM-BPM通道、1级BPM-FOC通道、

15级FOC-FOC通道所需的时间。经实验室初步测

量，BPM-BPM的数据传输时间约为 0.28 µs，BPM-

FOC 通道和 FOC-FOC 通道的数据传输时间约为

0.48 µs。同时，作为 FOC最后接收到的数据帧，可

以基本忽略其在数据链路中的延迟等待时间。因此

束流位置传输总时间T3+T4+T5约为10.76 µs。

图11　电源控制接口测试结果
Fig.11　Test result of power control interface

图12　FOFB系统延迟时间说明
Fig.12　Illustration of FOFB system delay time

T6是 FOC中完成 FOFB算法的延时，具体定义

为从接收到所有BPM数据到输出电流给定值之间

的时间间隔。当前在FOC中完成所一次FOFB算法

大约需要700个时钟沿，当FOFB算法的驱动时钟为

100 MHz时，FOFB算法延时T6约为7 µs。

T7是FOC到PSC的数据传输时间，经实验室测

量T7约为1.5 µs。

T8定义为从PSC接收到电流给定值到快校正磁

铁磁场开始变化的延迟时间，约为25 µs。

因此当前结构下的 FOFB系统总延迟时间 Ttotal

约为：

T total = T1 + T2 + T3 + T4 + T5 + T6 + T7 + T8

= 140.46 μs (1)

基于上述分析，绘制HEPS中FOFB系统的工作

时序图（图 13）。其中，在 FOC 中的延迟时间为

17.76 µs，小于FOFB系统的反馈周期45.45 µs，可以

避免在FOC中产生数据混叠，同时也满足FOFB系

统总延迟时间小于 160 µs的要求，由此初步验证了

当前网络拓扑结构下FOFB系统的可行性。

5  结语 

基于现有的硬件条件，本文根据HEPS的FOFB

系统的有效反馈带宽需求，提出了一种双层环路式

的 FOFB系统网络拓扑结构，同时介绍了基于该结

构的数据传输链路设计方案，并搭建测试平台验证

系统的数据传输链路功能。测量和分析结果表明，

FOFB系统的数据传输链路中各个功能模块都可以

正常使用，且系统总延迟时间约为 140.46 µs，已达

到预定的设计目标。

FOFB系统是HEPS能否达到预期束流轨道稳

定性的关键一环，设计难度大，指标要求高。在本文

中设计的FOFB系统双层环形网络结构以及相应的

数据传输链路设计方案，一方面为未来 FOFB系统

在HEPS储存环上的搭建、优化和调试打下了基础，

另一方面凭借其良好的灵活性和可拓展性，为将来

在其他储存环中通过束流的快速闭轨校正提升性能

提供了可行方案。
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行政、技术或材料支持，指导及支持性贡献。

图13　FOFB系统工作时序图
Fig.13　FOFB system sequence diagram
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T6是 FOC中完成 FOFB算法的延时，具体定义

为从接收到所有BPM数据到输出电流给定值之间

的时间间隔。当前在FOC中完成所一次FOFB算法

大约需要700个时钟沿，当FOFB算法的驱动时钟为

100 MHz时，FOFB算法延时T6约为7 µs。

T7是FOC到PSC的数据传输时间，经实验室测

量T7约为1.5 µs。

T8定义为从PSC接收到电流给定值到快校正磁

铁磁场开始变化的延迟时间，约为25 µs。

因此当前结构下的 FOFB系统总延迟时间 Ttotal

约为：

T total = T1 + T2 + T3 + T4 + T5 + T6 + T7 + T8

= 140.46 μs (1)

基于上述分析，绘制HEPS中FOFB系统的工作

时序图（图 13）。其中，在 FOC 中的延迟时间为

17.76 µs，小于FOFB系统的反馈周期45.45 µs，可以

避免在FOC中产生数据混叠，同时也满足FOFB系

统总延迟时间小于 160 µs的要求，由此初步验证了

当前网络拓扑结构下FOFB系统的可行性。

5  结语 

基于现有的硬件条件，本文根据HEPS的FOFB

系统的有效反馈带宽需求，提出了一种双层环路式

的 FOFB系统网络拓扑结构，同时介绍了基于该结

构的数据传输链路设计方案，并搭建测试平台验证

系统的数据传输链路功能。测量和分析结果表明，

FOFB系统的数据传输链路中各个功能模块都可以

正常使用，且系统总延迟时间约为 140.46 µs，已达

到预定的设计目标。

FOFB系统是HEPS能否达到预期束流轨道稳

定性的关键一环，设计难度大，指标要求高。在本文

中设计的FOFB系统双层环形网络结构以及相应的

数据传输链路设计方案，一方面为未来 FOFB系统

在HEPS储存环上的搭建、优化和调试打下了基础，

另一方面凭借其良好的灵活性和可拓展性，为将来

在其他储存环中通过束流的快速闭轨校正提升性能

提供了可行方案。
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酿和设计实验，对文章的知识性内容作批评性审阅，

行政、技术或材料支持，指导及支持性贡献。
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