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网络首发：在编辑部工作流程中，稿件从录用到出版要经历录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿等阶

段。录用定稿指内容已经确定，且通过同行评议、主编终审同意刊用的稿件。排版定稿指录用定稿按照期

刊特定版式（包括网络呈现版式）排版后的稿件，可暂不确定出版年、卷、期和页码。整期汇编定稿指出

版年、卷、期、页码均已确定的印刷或数字出版的整期汇编稿件。录用定稿网络首发稿件内容必须符合《出

版管理条例》和《期刊出版管理规定》的有关规定；学术研究成果具有创新性、科学性和先进性，符合编

辑部对刊文的录用要求，不存在学术不端行为及其他侵权行为；稿件内容应基本符合国家有关书刊编辑、

出版的技术标准，正确使用和统一规范语言文字、符号、数字、外文字母、法定计量单位及地图标注等。

为确保录用定稿网络首发的严肃性，录用定稿一经发布，不得修改论文题目、作者、机构名称和学术内容，

只可基于编辑规范进行少量文字的修改。 

出版确认：纸质期刊编辑部通过与《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社有限公司签约，在《中国

学术期刊（网络版）》出版传播平台上创办与纸质期刊内容一致的网络版，以单篇或整期出版形式，在印刷

出版之前刊发论文的录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿。因为《中国学术期刊（网络版）》是国家新闻出

版广电总局批准的网络连续型出版物（ISSN 2096-4188，CN 11-6037/Z），所以签约期刊的网络版上网络首

发论文视为正式出版。 
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基于导频的储存环束流位置测量处理器研制

梁　钰，谢春杰，朱文超，唐雷雷，卢　平，孙葆根，王　琳，周泽然＊

（中国科学技术大学 国家同步辐射实验室，安徽 合肥　２３００２２）

摘要：稳定的束流轨道对于同步辐射光源的性能至关重要，规划中的合肥先进光源是第四代衍射极限储

存环，其亚微米级的束流轨道稳定度需要束流位置测量精度达到１００ｎｍ级 别。本 文 基 于 国 产 化 芯 片，

研制了带有导频补偿机制的束流位置测量处理器，主要 包 括 导 频 模 块、模 拟 前 端 模 块、数 字 处 理 模 块 和

嵌入式工控模块。输入信号经过导频模块和模拟前端模 块 调 理，在 数 字 处 理 模 块 通 过 带 通 欠 采 样 原 理

实现模数转换，数字信 号 在 现 场 可 编 程 门 阵 列（ＦＰＧＡ）内 经 过 下 变 频、滤 波 抽 取、坐 标 旋 转 数 字 计 算

（ＣＯＲＤＩＣ）模块以及差比和算法等处理后获得束流位置信息，嵌入式工控模块实时传输束流位置 信 号，

与加速器控制系统通信。目前设计的束流位置处理器完 成 了 实 验 室 离 线 测 试 和 束 流 测 试，测 试 结 果 表

明，当输入信号幅度在－５５～５ｄＢｍ范围时，束 流 位 置 测 量 处 理 器 的 快 获 取 数 据（ＦＡ　ｄａｔａ）和 慢 获 取 数

据（ＳＡ　ｄａｔａ）分辨率分别好于１２０ｎｍ和７０ｎｍ，满足设计要求。

关键词：束流位置测量处理器；数字信号处理算法；导频补偿；ＦＰＧＡ；国产化芯片
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ｆｏｒ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ａｎｄ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ
ｔｈｅ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＦＡ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ＳＡ　ｄａｔａ　ａｒｅ　ｂｅｔｔｅｒ　ｔｈａｎ　１２０ｎｍ　ａｎｄ　７０ｎｍ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｐｕｔ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｒａｎｇｉｎｇ　ｆｒｏｍ －５５ｄＢｍ　ｔｏ　５ｄＢｍ，ｗｈｉｃｈ　ｍｅｅｔ
ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ＢＰＭ　ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ；ｄｉｇｉｔａｌ　ｓｉｇｎａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｐｉｌｏｔ－ｔｏｎｅ；ＦＰＧＡ；ｄｏｍｅｓｔｉｃ　ｃｈｉｐ

　　束流轨道稳定度是同步辐射光源的关键指

标，它直接影响光源性能以及实验线站同步光源

的质量，束流位置测量（ＢＰＭ）处理器根据ＢＰＭ
的电极感应信号计算束流实时位置，监测束流轨

道变 化，是 轨 道 稳 定 系 统 不 可 或 缺 的 组 成 部

分［１－４］。合肥先进光源（ＨＡＬＦ）是第４代真空紫

外与软Ｘ射线衍射极限储存环，由中国科学技

术大学国家同步辐射实验室承担其设计与预研

工作［５］。衍射极限储存环亚微米量级的束流轨

道稳定度给加速器ＢＰＭ系统带来了新的挑战。
为满足合肥先进光源ＢＰＭ 系统的稳定性

要求，本文设计并研制具有自主知识产权的基

于导频的储存环ＢＰＭ 处理器。相比于目前在

ＨＬＳⅡ上应用的ＩＴ公司的商业化ＢＰＭ 处理

器使用铰 链 开 关 补 偿 通 道 一 致 性，自 研ＢＰＭ
处理器采用导频机制消除通道增益不一致的影

响。为提高 研 发 的 自 主 性 和 器 件 采 购 的 灵 活

性，设计中采用国产化芯片。

１　ＢＰＭ处理器的总体架构和硬件设计

ＨＡＬＦ是周长为４８０ｍ、能 量 为２．２ＧｅＶ
的第４代衍射极限储存环，具有超低的发射度

和极小的束团尺寸，其主要设计参数列于表１。
为满足超低发射度和超高亮度要求，束流轨道

抖动不能超过束流尺寸的１０％，即水平方向不

超过５００ｎｍ、垂直方向不超过２００ｎｍ，这就需

要具有百纳米分辨率ＢＰＭ 系统实时监测轨道

变化。目前 ＨＡＬＦ尚在预研阶段，为使研制的

样机能 在 ＨＬＳⅡ上 进 行 束 流 实 验 验 证，ＢＰＭ
处理器的参数基于 ＨＬＳⅡ的参数设计。根据

软件无线电技术［６］，在此设计上 稍 作 修 改 即 可

适用于 ＨＡＬＦ储存环。ＨＬＳⅡ的高频频率为

２ 原子能科学技术



２０４ＭＨｚ、回 旋 频 率 为４．５３３ＭＨｚ，通 过 电 缆

输入ＢＰＭ 处 理 器 的ＢＰＭ 感 应 信 号 是 重 复 频

率为２０４ＭＨｚ的 窄 脉 冲 信 号［７］。为 减 小 高 频

腔的干扰，设计中选择二次谐波（４０８ＭＨｚ）作

为处理信号。

表１　ＨＡＬＦ和ＨＬＳⅡ储存环的主要参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｒｉｎｇ
ｏｆ　ＨＡＬＦ　ａｎｄ　ＨＬＳⅡ

参数
数值

ＨＡＬＦ　 ＨＬＳⅡ
周长，ｍ　 ４８０　 ６６

能量，ＧｅＶ　 ２．２　 ０．８

高频频率，ＭＨｚ　 ５００　 ２０４

谐波数 ８００　 ４５

电流，ｍＡ ＞１００　 ３６０

自然发射度，ｐｍ·ｒａｄ　 ８５．１ ＜４０　０００

水平束流尺寸，μｍ ＞５ ＞４００

垂直束流尺寸，μｍ ＞２ ＞８３

　　ＢＰＭ处理器总体设计如图１所示，主要包

括导频模块、模拟前端模块、数字处理模块和嵌

入式工 控 模 块。导 频 模 块 置 于 ＢＰＭ 电 极 附

近，４路ＢＰＭ 电 极 感 应 信 号 首 先 输 入 导 频 模

块，分别与导频信号组合后经过同轴电缆传输

到模拟前端模块。导频信号与４路输入信号经

过相同的电缆和模拟通道，可消除因温度变化

等因素 导 致 的 通 道 增 益 的 不 一 致，进 而 维 持

ＢＰＭ处理器 的 长 时 间 稳 定 性。模 拟 前 端 模 块

包括４个相同的信号调理通道，完成输入信号

的幅度调整 与 滤 波 功 能，提 高ＢＰＭ 处 理 器 的

动态范围。数字处理模块集成了ＡＤＣ、ＦＰＧＡ、

ＤＤＲ３等，ＡＤＣ完 成 信 号 带 通 采 样，ＦＰＧＡ 实

现数字信 号 处 理 算 法 与 数 据 传 输 逻 辑，ＤＤＲ３
用于数 据 存 储。嵌 入 式 工 控 模 块 集 成 了 龙 芯

２Ｋ１０００、千兆以太网（ＧｂＥ）、ＤＤＲ３等，通过ＧｂＥ
与数字处理模块通信，接收束流位置信息，并与

加速器控制系统通信，提高系统的可拓展性。

图１　ＢＰＭ处理器总体设计

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ＢＰＭ　ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

１．１　导频模块

导频模块在补偿通道不一 致 性、模 块 自 检

等方 面 有 多 种 应 用。参 考 Ｅｌｅｔｔｒａ的 导 频 前

端［８］，本研究导频模块的电路设计如图２所示。
为有效补偿通道的不一致性，导频补偿信号由高

稳低噪恒温晶振经过锁相环产生，幅度可调，频
率为４１０．９７５ＭＨｚ，在待测束流主频（４０８ＭＨｚ）
的ＴＢＴ数据带宽（４．５３３ＭＨｚ）之外，后续处理

中可被滤 除。ＢＰＭ 电 极 感 应 信 号 首 先 进 入 一

中心频率４０８ＭＨｚ、带宽１０ＭＨｚ的ＬＣ带通

滤波器。该滤波器具有插入损耗低、远 端 带 外

抑 制比良好、通带平坦、温漂系数小、承受功率

图２　导频模块示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｉｌｏｔ－ｔｏｎｅ　ｍｏｄｕｌｅ

大等优点，用于滤除噪声信号成分。滤 波 后 的

输入信 号 与 导 频 信 号 组 合，经 过 中 心 频 率 为
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４０８ＭＨｚ的带通滤波器后，通过同轴电缆传输

到远端的模拟前端模块。

１．２　模拟前端模块

模拟前端电路设计如图３所 示，主 要 包 括

４路相同的信 号 调 理 通 道，用 来 完 成４路 电 极

信号的幅度调整和滤波功能。来自导频模块的

组合信号首先进入一中心频率４０８ＭＨｚ、带宽

１０ＭＨｚ的４阶ＬＣ带通滤波器，用于滤除噪声

信号成 分。为 提 高ＢＰＭ 处 理 器 的 动 态 范 围，
每个信号调理通道设计了２级放大电路，即可

选放大电路和固定放大电路。可选放大电路部

分有２个可选分支，即放大电路分支和信号直

通分支。放大支路包括１个增益约３２ｄＢ的放

大器和１个低通滤波器，低通滤波器用于滤除

由放大器引入的信号谐波。通过开关 控 制，大

输入信号通过直通分支，而小信号通过放大分

支得到约３０ｄＢ的增益。固定放大电路由２级

放大器（每级增益为２２ｄＢ）与２个ＲＦＳＡ３７１５数

字步进 衰 减 器 组 成。数 字 衰 减 器 调 节 步 进 为

０．２５ｄＢ，单 个 动 态 可 调 范 围 为０～３１．７５ｄＢ，
分别用于调整４通道之间的增益一致性和通道

增益倍数。另 外２个 带 通 滤 波 器 是 声 表 滤 波

器，其中心频 率 为４０８ＭＨｚ、带 宽 为１０ＭＨｚ，
用于滤除射频通道的带外噪声和非线性失真。
模拟前端模 块 采 用ＦＲ－４四 层 复 合 材 料 制 成，
每个通道最 大 增 益 约 为６３ｄＢ、动 态 可 调 范 围

为０～６３ｄＢ、分辨率为０．２５ｄＢ。

１．３　数字处理模块

数字处理模块主要完成模拟信号的ＡＤＣ采

样、数据处理和数据传输。设计中的芯片全部选

择国产芯片，主要芯片（型号）信息如下：ＦＰＧＡ

（ＳＭＱ７Ｋ３２５Ｔ－ＦＦＧ９００）、ＤＤＲ３（ＳＭ４１Ｊ２５６Ｍ１６Ｍ），
深圳市国微电子有限公司；ＡＤＣ（ＹＡ１６Ｄ１２５），
苏州云 芯 微 电 子 科 技 有 限 公 司；２３２收 发 器

（ＡＳＴ３２３２ＡＥ）、开 关 电 源（ＡＳＴ４６４４Ｉ、ＡＳＴ５１２００－
ＤＲＣＲ），深圳市雅创芯瀚电子科技有限公司；时
钟芯片（ＧＭ４５２６Ｃ），成都振芯科技股份有限公

司；千兆 以 太 网 芯 片（ＪＥＭ８８Ｅ１１１１ＨＶ），中 国

电子科技集团公司第三十二研究所。

ＡＤＣ选用苏州云芯微电子科技有限公司的

ＹＡ１６Ｄ１２５，是双通道、１６位、１２５ＭＳＰＳ模数转换

器，适合高频率、高动态范围的信号采样。ＡＤＣ
采样信号由ＦＰＧＡ内集成的数字信号处理算法

进一步处理获 得 数 据 速 率 分 别 为４．５３３ＭＨｚ、

１０ｋＨｚ和１０Ｈｚ的ＴＢＴ数据、ＦＡ数据和ＳＡ数

据。ＦＰＧＡ是数字处理模块最核心的元件，选用

深圳市国微电子有限公司ＳＭＱ７Ｋ３２５Ｔ－ＦＦＧ９００，
内部可 编 程 资 源 非 常 丰 富，包 括８４０个 ＤＳＰ、

３２６　０８０个逻辑单元、４４５个ＢＲＡＭ等，适合ＢＰＭ
处理器的高性能、大数量逻辑运算要求。此外，
数字处理模块还集成了ＳＭ４１Ｊ２５６Ｍ１６Ｍ型４Ｇｂ
ＤＤＲ３、ＡＳＴ２５ＱＵ２５６ＭＸ型２５６Ｍｂ　ＳＰＩ　Ｆｌａｓｈ等

用于数据及代码存储；集成了ＳＦＰ光口快速传

输ＦＡ数据，可拓展应用到快轨道反馈系统；集

成的千兆网口支持与嵌入式工控模块通信，可批

量读取ＡＤＣ原始数据和ＴＢＴ数据用于物理分

析，也可实时传输ＳＡ数据和控制信号等。

１．４　嵌入式工控模块

嵌入式工控模块通过千兆以太网（ＧｂＥ）与

数字处理模块通信，将得到的束流位置信息发送

到加速器控制系统。其核心 元 件 是 基 于 ＭＩＰＳ
架构的龙芯２Ｋ１０００芯片，板载ＳＰＩ　Ｆｌａｓｈ用于存

图３　模拟前端模块示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｎａｌｏｇ　ｆｒｏｎｔ－ｅｎｄ　ｍｏｄｕｌｅ
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储代码，ＤＤＲ３用于存储代码和数据，２个千兆

网口分别与数字处理模块和加速器控制系统通

信。ＥＰＩＣＳ广泛应用于加速器控制系统，由于

原生ＥＰＩＣＳ仅支持ＶｘＷｏｒｋｓ、ｘ８６、ＡＲＭ等架

构，为适应 ＭＩＰＳ架 构，修 改 了ＥＰＩＣＳ　ｂａｓｅ包

的配 置 文 件。并 基 于ＥＰＩＣＳ架 构 开 发 了ＩＯＣ
程序，与数字处理模块进行数据交互，提高了系

统的可拓展性。

２　数字信号处理算法设计

位置测 量 的 数 字 信 号 处 理 算 法 都 集 成 在

ＦＰＧＡ上。ＢＰＭ电极信号经过模拟前端处理后，
得到的是４０８ＭＨｚ输入信号与４１０．９７５ＭＨｚ导

频信号叠加的４路组合信号。为获得束流位置

信息，４路组 合 信 号 在 数 字 模 块 的 处 理 流 程 如

图４所 示。输 入 信 号 经 过 ＡＤＣ数 字 化 后，在

ＦＰＧＡ内经过数字下变频模块、滤波抽取模块、

ＣＯＲＤＩＣ（坐标旋转数字计算）模块、补偿模块、
差比和算法等处理后得到ＴＢＴ数据、ＦＡ数据

和ＳＡ数据。

１）ＡＤＣ采样

输入到ＡＤＣ的信号是经过模拟前端调理

后的射 频 带 通 信 号，其 中 心 频 率 为４０８ＭＨｚ、
带宽为１０ＭＨｚ，包含４１０．９７５ＭＨｚ的导频信

号分量。本 文 采 用 带 通 采 样 处 理 射 频 带 通 信

号，考虑到采样时钟需要是回旋频率的整数倍，
采样频 率ｆｓ 设 计 为１０８．８ ＭＨｚ。每 路 采 样

后，得到的是２７．２ＭＨｚ与２４．２２５ＭＨｚ组 合

的数字中频信号，带通采样的频谱折叠示意图

如图５所示。

图４　数字信号处理流程

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｓｉｇｎａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图５　带通采样的频谱折叠示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｌｉａｓｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｂａｎｄｐａｓｓ　ｓａｍｐｌｉｎｇ

２）数字下变频

通过数控振荡器（ＮＣＯ）产生１对正交信号，
与中频信号混频，将信号的中心频率搬移到基带，
得到２路正交信号Ｉ、Ｑ［９－１０］。ＡＤＣ采样得到的

数字中频信号的频率分量主要是２７．２ＭＨｚ和

２４．２２５ＭＨｚ，因 此，本 设 计 中 需 要２个 ＮＣＯ，
分别产生２７．２ＭＨｚ和２４．２２５ＭＨｚ两对正交信

号。假设束流信号采样后２７．２ＭＨｚ中频信号为

Ａ０ｃｏｓ（ω０ｔ－φ０），导频信号采样后２４．２２５ＭＨｚ中

频信号为Ａ１ｃｏｓ（ω１ｔ－φ１），其中Ａ０、Ａ１ 是信号

幅度，－φ０、－φ１ 是初始相位，ω０＝２７．２ＭＨｚ、
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ω１＝２４．２２５ＭＨｚ，则ＡＤＣ原始数据可表示为

Ａ０ｃｏｓ（ω０ｔ－φ０）＋Ａ１ｃｏｓ（ω１ｔ－φ１），与ＮＣＯ＿０产

生的两路正交信号ｃｏｓ（ω０ｔ）、ｓｉｎ（ω０ｔ）混频如下：
（Ａ０ｃｏｓ（ω０ｔ－φ０）＋Ａ１ｃｏｓ（ω１ｔ－φ１））·

ｃｏｓ（ω０ｔ）＝Ａ０２ｃｏｓφ０＋
Ａ１
２ｃｏｓ

（（ω１－ω０）·

ｔ－φ０）＋
Ａ１
２ｃｏｓ

（（ω１＋ω０）ｔ－φ０）＋

Ａ０
２ｃｏｓ

（２ω０ｔ－φ０） （１）

（Ａ０ｃｏｓ（ω０ｔ－φ０）＋Ａ１ｃｏｓ（ω１ｔ－φ１））·

ｓｉｎ（ω０ｔ）＝Ａ０２ｓｉｎφ０－
Ａ１
２ｓｉｎ

（（ω１－ω０）·

ｔ－φ０）＋
Ａ１
２ｓｉｎ

（（ω１＋ω０）ｔ－φ０）＋

Ａ０
２ｓｉｎ

（２ω０ｔ－φ０） （２）

　　角频率为ω１－ω０、ω１＋ω０ 和２ω０ 的谐波成分，
在后续的滤波器中被滤除，因而可获得束流信号

的基带正交序列Ｉ０＝
Ａ０
２ｃｏｓφ０

、Ｑ０＝
Ａ０
２ｓｉｎφ０

。同

理，ＡＤＣ原始数据与ＮＣＯ＿１产生的两路信号

ｃｏｓ（ω１ｔ）、ｓｉｎ（ω１ｔ）混 频，可 得 到 导 频 信 号 的 基

带正交序列Ｉ１＝
Ａ１
２ｃｏｓφ１

、Ｑ１＝
Ａ１
２ｓｉｎφ１

。

３）滤波抽取

为提取数据中的有效频率成分并降低数据

速率，滤波抽取是ＢＰＭ处理器数字信号处理不

可或缺的一部分。由于采样频率是１０８．８ＭＨｚ，
每个回旋周期有２４点数据，为满足ＴＢＴ数据的

数据速率要求，数字下变频得到的零中频信号需

要抽取２４倍。为避免抽取过程中信号高频成分

发生混叠，在抽取前需要预滤波［１１］。积分梳状

（ＣＩＣ）滤波器和有限长单位冲激响应（ＦＩＲ）滤波

器是最常用的抽取滤波器［１２］。ＣＩＣ滤波器实现

简单，加法器就足够，适合高速率大规模抽取场

景，常用作第１级抽取滤波器［１３］。因此，第１级

采 用ＣＩＣ滤 波 器 抽 取１２倍，第２级 选 用ＦＩＲ滤

波器抽取２倍。设计中ＣＩＣ抽取滤波器采用３
级Ｈｏｇｅｎａｕｅｒ结构，如图６所示。

图６　３级 Ｈｏｇｅｎａｕｅｒ　ＣＩＣ抽取滤波器结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｓｔａｇｅ

Ｈｏｇｅｎａｕｅｒ　ＣＩＣ　ｄｅｃｉｍａｔｉｏｎ　ｆｉｌｔｅｒ

４）ＣＯＲＤＩＣ模块

滤波抽取模块不仅降低了零中频正交信号

的数据速率，也滤除了数字下变频引入的其他

谐波成分，得到的是２对Ｉ、Ｑ正交信号。依据

ＣＯＲＤＩＣ在圆周坐标系的向量模式，这２对 正

交 信 号 可 分 别 计 算 输 入 信 号 和 导 频 信 号 的 幅

度，至此ＢＰＭ输入信号和导频信号又从组合信

号中分离出来。ＣＯＲＤＩＣ算法通过基本的加和

移位运算代替三角函数、乘法、开方、指 数 等 复

杂运 算，降 低 了 硬 件 实 现 难 度，适 合 应 用 于

ＦＰＧＡ［１４］。ＣＯＲＤＩＣ幅度计算流程图示于图７，
由于ＣＯＲＤＩＣ算法适用于－９９°～９９°之 间 矢 量

（Ｉ，Ｑ）的 幅 度 计 算［１５］，象 限 调 整 模 块 将（Ｉ，Ｑ）
调整到第一、四象限，然后是７级ＣＯＲＤＩＣ迭代

单元。在ＦＰＧＡ中，７级ＣＯＲＤＩＣ迭 代 单 元 结 合

２３位小数位长，有效提高 了 幅 度 计 算 精 度，同

时采用流水线结构提高了系统速度［１６］。

５）基于导频补偿的差比和算法

差比和 算 法 常 用 于 束 流 位 置 计 算，如 式

（３）［１７－１８］所示。

Ｘ＝Ｋｘ
（ＶＡ＋ＶＤ）－（ＶＢ＋ＶＣ）
ＶＡ＋ＶＢ＋ＶＣ＋ＶＤ

＋Ｘｏｆｆ

Ｙ ＝Ｋｙ
（ＶＡ＋ＶＢ）－（ＶＣ＋ＶＤ）
ＶＡ＋ＶＢ＋ＶＣ＋ＶＤ

＋Ｙｏｆｆ（３）

其中：ｘ、ｙ为 位 置 坐 标；Ｋｘ、Ｋｙ 为 位 置 系 数；

ＶＡ、ＶＢ、ＶＣ、ＶＤ 为４路ＢＰＭ电 极 感 应 信 号 的

图７　ＣＯＲＤＩＣ幅度计算流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗ　ｏｆ　ＣＯＲＤＩＣ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
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幅度；Ｘｏｆｆ、Ｙｏｆｆ为位置偏移。设计中，引入 导 频

信号，并使 之 与 输 入 信 号 经 过 同 一 模 拟 通 道。
假设输入信号幅度分别为ＶＡ、ＶＢ、ＶＣ、ＶＤ，导频

信号幅度为ＶＰ，４路模拟通道的传递函数分别

为Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４，模拟通 道 输 出 的 信 号 幅 度

分别为ＶＡＯ、ＶＢＯ、ＶＣＯ、ＶＤＯ，４个 模 拟 通 道 输 出

的导频信号幅度为ＶＡＰ、ＶＢＰ、ＶＣＰ、ＶＤＰ，则有：

ＶＡＯ ＝ＶＡＨ１，ＶＢＯ ＝ＶＢＨ２，

ＶＣＯ ＝ＶＣＨ３，ＶＤＯ ＝ＶＤＨ４ （４）

Ｈ１ ＝ＶＡＰ

ＶＰ
，Ｈ２ ＝ＶＢＰ

ＶＰ
，Ｈ３ ＝ＶＣＰ

ＶＰ
，Ｈ４ ＝ＶＤＰ

ＶＰ

（５）

Ｘ＝Ｋｘ
（ＶＡ＋ＶＤ）－（ＶＢ＋ＶＣ）
ＶＡ＋ＶＢ＋ＶＣ＋ＶＤ

＋Ｘｏｆｆ＝

Ｋｘ
（ＶＡＯ

ＶＡＰ
＋ＶＤＯ

ＶＤＰ
）－（ＶＢＯ

ＶＢＰ
＋ＶＣＯ

ＶＣＰ
）

ＶＡＯ

ＶＡＰ
＋ＶＢＯ

ＶＢＰ
＋ＶＣＯ

ＶＣＰ
＋ＶＤＯ

ＶＤＰ

＋Ｘｏｆｆ

Ｙ ＝Ｋｙ
（ＶＡ＋ＶＢ）－（ＶＣ＋ＶＤ）
ＶＡ＋ＶＢ＋ＶＣ＋ＶＤ

＋Ｙｏｆｆ＝

　Ｋｙ
（ＶＡＯ

ＶＡＰ
＋ＶＢＯ

ＶＢＰ
）－（ＶＣＯ

ＶＣＰ
＋ＶＤＯ

ＶＤＰ
）

ＶＡＯ

ＶＡＰ
＋ＶＢＯ

ＶＢＰ
＋ＶＣＯ

ＶＣＰ
＋ＶＤＯ

ＶＤＰ

＋Ｙｏｆｆ （６）

由式（６）可见，导频补偿后的差比和算法可

消除通道增益不一致给位置计算带来的影响。

６）ＴＢＴ、ＦＡ、ＳＡ数据

基于前文ＣＯＲＤＩＣ模块得到的射频信号幅

度和导频信号幅度，采用导频补偿后的差比和算

法，可计算ＴＢＴ数据。ＴＢＴ数据的数据速率为

４．５３３ＭＨｚ，如图４所示，１０ｋＨｚ的ＦＡ数据由

ＴＢＴ数据抽取４５０倍获得，第１级选用ＣＩＣ滤

波器抽 取９０倍，第２级 采 用ＦＩＲ滤 波 器 抽 取

５倍；１０Ｈｚ的ＳＡ数据由ＦＡ数 据 进 一 步 抽 取

１　０００倍得到，第１级选择ＣＩＣ滤波器抽取１００
倍，第２级采用ＦＩＲ滤波器抽取１０倍。

为测试导频的补偿功能，设 计 了１个 数 字

信号处理幅度测试本。其信号处理流程如图８
所示，对于其中１个通道，前期处理与ＢＰＭ 处

理器的数字信号处理算法相同，有数字下变频

模块、滤波抽取模块、ＣＯＲＤＩＣ模块。对ＣＯＲＤＩＣ
模块得到的ＲＦ信号幅度和导频信号幅度分别

进一步抽取４５０　０００倍，得到数据速率为１０Ｈｚ
的信号幅度，再计算该通道信号幅度补偿结果。
此测试本直接以较低的数据速率（１０Ｈｚ）输出

ＲＦ信号幅度、导频信号幅度和幅度补偿结果，
方便数据存储以及分析导频补偿信号对长时间

温漂的抑制效果。

图８　测试导频补偿功能的数字信号处理示意图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｓｉｇｎａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｆｏｒ　ｐｉｌｏｔ－ｔｏｎｅ　ｔｅｓｔ

３　测试

ＢＰＭ处理 器 测 试 包 括 离 线 测 试 与 束 流 测

试。离线测试包括模拟前端的性能测试、导频功

能测试，以及ＢＰＭ处理器分辨率测试，束流测试

完成基于ＨＬＳⅡ储存环的在线束流位置监测。

３．１　离线测试

１）模拟前端测试

图９为用 网 络 分 析 仪 ＫｅｙｓｉｇｈｔＥ５０７１Ｃ测

试的模拟前端通道Ａ的Ｓ２１参数，调节输入信

号频率从３７８ＭＨｚ到４３８ＭＨｚ，输 出 信 号 幅

度归一化分析后可直观看到模拟前端电路的中

图９　模拟前端通道Ａ的幅频响应

Ｆｉｇ．９　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆ　ｃｈａｎｎｅｌ　Ａ　ｉｎ　ＲＦ　ｆｒｏｎｔ　ｅｎｄ
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心频率是４０８ＭＨｚ、带宽为１０ＭＨｚ，带外噪声

抑制好于７５ｄＢ。模拟前端的通道间隔离度对

导频补偿机制很重要，依次给其中１个通道输

入频率４０８ＭＨｚ、功率－２ｄＢｍ的信号而其他

通道连接５０Ω的匹配电阻，通过测量每个通道

的输出结果来计算通道间隔离度。测试结果列

于表２，通道间隔离度好于７６ｄＢ。

２）导频功能测试

在实验室搭建了离线测试系统，如图１０所

示，以测试导 频 的 补 偿 功 能 和ＢＰＭ 处 理 器 的

分辨 率。频 率 综 合 系 统 提 供４０８ＭＨｚ的 ＲＦ

信号和１０８．８ＭＨｚ的时钟信号，功分器将ＲＦ
信号分成４路后作为导频模块的输入信号。

表２　模拟前端电路通道间隔离度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｈａｎｎｅｌｓ　ｉｎ　ＲＦ　ｆｒｏｎｔ　ｅｎｄ

通道
通道间隔离度

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ

Ａ　 ７６．２０５　 ８０．８７５　 ８１．７３５

Ｂ　 ７７．５４４　 ７７．９３４　 ８０．６５４

Ｃ　 ８１．９４９　 ７７．９５９　 ７８．０４９

Ｄ　 ８２．７４３　 ８１．９２３　 ７９．４４３

图１０　离线测试系统

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｆｆｌｉｎｅ　ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ

图１１　Ａ通道信号幅度随温度的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｇｎａｌ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｈａｎｎｅｌ　Ａ

　　为方便测试导频的补偿功能，前文设计了

一个数 字 信 号 处 理 幅 度 测 试 本。基 于 该 测 试

本，可分别获得输入信号、导频补偿信号的信号

幅度以 及 补 偿 后 的 效 果。调 节 实 验 室 温 度 为

２０～２６℃，通道Ａ的测试结果如图１１所示，输
入信 号 幅 度 变 化０．０１３，导 频 信 号 幅 度 变 化

０．０１４，补偿后幅度变化０．００１。导频信号可有

效补偿 温 度 对 射 频 输 入 信 号 的 影 响，可 抑 制

９２．３０８％温度漂移带来的影响。调节实验室温

度为２０～２６℃，基于ＢＰＭ 处理器的数字信号

处理算法，分别获得带有导频补偿算法和不带

导频补 偿 算 法 的ＳＡ数 据，结 果 如 图１２所 示。
带有导频补偿算法的ｘ、ｙ方向ＳＡ数据位置分

辨率分别为６５．２６８、５８．０７５ｎｍ，不带导频补偿算

法 的 ＳＡ 数 据 位 置 分 辨 率 分 别 为１６１．８００、

１７０．３７０ｎｍ，导频补偿机制抑制了温漂对位置计

算的影响，提高了ＢＰＭ处理器的长期稳定性。

３）分辨率测试

测试系统如图１０所示，调节输入射频信号

幅度从－５５ｄＢｍ到５ｄＢｍ，分 别 记 录 并 分 析

４．５３３ＭＨｚ　ＴＢＴ数据（２０ｓ）、１０ｋＨｚ　ＦＡ数据

（１０ｍｉｎ）和１０Ｈｚ　ＳＡ数据（８ｈ）。测试结果示

于图１３。由图１３可见，ＢＰＭ 处理器位置系数

Ｋｘ、Ｋｙ 取８ｍｍ 时，ＴＢＴ 数 据 分 辨 率 好 于

４００ｎｍ，ＦＡ数据分辨率好于１２０ｎｍ，ＳＡ数据

分辨率好于７０ｎｍ，满足设计要求。
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图１２　ＳＡ数据随温度的变化

Ｆｉｇ．１２　ＳＡ　ｄａｔａ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１３　ＴＢＴ、ＦＡ和ＳＡ数据的位置分辨率

Ｆｉｇ．１３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＴＢＴ　ｄａｔａ，

ＦＡ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ＳＡ　ｄａｔａ

３．２　束流测试

为验证ＢＰＭ处理器在线监测储存环束流

轨道的功能，基 于 ＨＬＳⅡ储 存 环 进 行 了 束 流

实验。ＨＬＳ Ⅱ运 行 在ｔｏｐ－ｏｆｆ模 式，流 强 为

４００ｍＡ，ＢＰＭ位置系数Ｋｘ、Ｋｙ 分别为２０．０８８、

１６．３８１ｍｍ［１９］。将 ＨＬＳⅡ的 备 份ＢＰＭ 信 号

连接到 自 研ＢＰＭ 处 理 器，记 录８ｈ的ＳＡ 数

据，并将测试 结 果 与 附 近ＩＶＵ：ＢＰＭ１使 用ＩＴ
公司ｌｉｂｅｒａ　ｂｒｉｌｌｉａｎｃｅ＋ＢＰＭ 处 理 器 的 测 量 结

果进行对比。两者的测量结果及其分布直方图

如图１４、１５所 示。可 见，自 研ＢＰＭ 处 理 器 测

得的束流轨道在ｘ、ｙ方向的抖动ＲＭＳ分别为

７４３．２９０、４１８．９１０ｎｍ；ｌｉｂｅｒａ　ｂｒｉｌｌｉａｎｃｅ＋ＢＰＭ
处理器 测 得 的 束 流 轨 道 的 抖 动 ＲＭＳ分 别 为

７８４．８１０、６６０．６９０ｎｍ。

图１４　开启慢轨道反馈系统的ＳＡ数据测试结果

Ｆｉｇ．１４　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＳＡ　ｄａｔａ

ｗｉｔｈ　ｓｌｏｗ　ｏｒｂｉｔ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｎ

机器研究 期 间，关 闭 ＨＬＳⅡ储 存 环 的 慢

轨道反馈系统，自研ＢＰＭ处理器与ｌｉｂｅｒａ　ｂｒｉｌ－
ｌｉａｎｃｅ＋ＢＰＭ 处 理 器 测 量 结 果 如 图１６所 示。

ｌｉｂｅｒａ　ｂｒｉｌｌｉａｎｃｅ＋是ＩＶＵ：ＢＰＭ１的测量结果，
自研ＢＰＭ 处 理 器 是 附 近 备 用ＢＰＭ 的 测 量 结

果，可见两者束流的变化趋势与变化范围一致，
进一步验证了自研ＢＰＭ 处理器在真实束流测

试中可有效监测束流轨道变化。

４　结论

本文基于 ＨＡＬＦ的技术需求，自主设计研

制 了 基 于 国 产 化 芯 片 的 带 有 导 频 补 偿 机 制 的

ＢＰＭ处理器，并完成了离线测试与束流测 试。
分辨 率 测 试 结 果 表 明，输 入 信 号 在 －５５～
５ｄＢｍ之间 时，ＢＰＭ 处 理 器 的ＦＡ数 据 和ＳＡ
数据的分辨率分别好于１２０ｎｍ和７０ｎｍ，满足

ＨＡＬＦ要 求；离 线 测 试 结 果 表 明，导 频 信 号 可

有效补偿模拟通道之间的不一致性，提高ＢＰＭ
处 理 器 的 长 期 稳 定 性；基 于ＨＬＳⅡ的 束 流 实

９梁　钰等：基于导频的储存环束流位置测量处理器研制



图１５　开启慢轨道反馈系统的ＳＡ数据分布直方图
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验结果，验证 了 自 研ＢＰＭ 处 理 器 满 足 储 存 环

束流位置监测的日常运行需求。自研ＢＰＭ 处

理器基于国产化芯片开发，其经验为未来更多

电子学系统国产化提供了思路和技术积累。此

外，导频模块需置于ＢＰＭ 附近，因而下一步需

继续优化提高导频模块的抗电磁干扰与抗辐射

能力。

图１６　关闭慢轨道反馈系统的ＳＡ数据测试结果
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