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基于可编程逻辑阵列的速调管预失真模型
*
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 摘     要：    合肥红外自由电子激光（ IR-FEL）是一个工作在中红外和远红外波段的自由电子激光装置，为达

到其设计指标，需要使用低电平系统（LLRF）对加速腔内加速场的幅度和相位进行监测和控制。但是速调管的

输入输出非线性特性，使得近饱和区控制增益降低，导致了反馈效率的降低。设计了基于可编程逻辑阵列

（FPGA）的预失真模型对速调管的幅度非线性特性进行修正，并且对 2048节点直接查找表算法和 32节点线性插

值查找表算法进行了比较和在线实验。比较结果显示，在准确度满足要求情况下，直接查找表算法比线性插值

查找表算法延迟减少 25%，并且资源消耗量要少于线性插值查找表算法。采用基于直接查找表算法的预失真模

块在东芝 E3729型号速调管上进行了反馈效率的比较，添加预失真模块后反馈效率提高了 43%。
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Abstract：   Hefei Infrared Free Electron Laser (IR-FEL) is a free electron laser device operating in mid-infrared and
far-infrared. To achieve its design targets, a low level radio frequency (LLRF) system is needed to monitor and control
the  amplitude  and  phase  of  the  acceleration  field  in  the  accelerator  cavity.  However,  the  input-to-output  nonlinear
characteristic  of  the  amplitude  of  the  klystron  decreases  the  control  gain  near  the  saturated  region,  which  reduces  the
efficiency  of  feedback.  In  this  paper,  a  predistortion  algorithm  based  on  FPGA  is  designed  to  correct  the  nonlinear
characteristics of the amplitude of the klystron, and the 2048-node direct lookup-table algorithm and the 32-node lookup-
table with linear interpolation algorithm are compared and tested online. The comparison shows that, in the condition of
accuracy  requirement,  the  direct  lookup-table  algorithm  consumes  25%  less  clocks  than  the  lookup-table  with  linear
interpolation  algorithm,  with  less  total  resource  consumption.  The  feedback  efficiency  is  compared  on  Toshiba  E3729
klystron, and it is improved by 43% after adding the direct lookup-table algorithm based predistortion module.
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合肥红外自由电子激光装置（IR-FEL）是由中国科学技术大学国家同步辐射实验室建造的一个用于能量化学

研究的实验装置,可以产生频谱范围为 2.5～200 μm的自由电子激光 [1]。IR-FEL直线加速器微波系统由加速结构系

统、功率放大系统、低电平控制系统、频率合成系统等构成。加速结构系统由次谐波预群聚器、群聚器和两个加

速段构成 [2]。功率放大系统由一个用于驱动 476 MHz次谐波预群聚器的 10 kW固态放大器（SSA）、两个用于驱动

2856 MHz群聚器和两个加速段的 1.5 kW固态放大器和两个输出脉冲功率为 30 MW速调管构成。IR-FEL中低电

平控制系统共有三套，用于提供射频激励信号，其中一套输出频率为 476 MHz，两套输出频率为 2856 MHz。频率

合成系统为低电平系统提供参考信号、本振信号和时钟信号等。远程控制系统的操作界面（OPI）为低电平系统提

供图形化界面，用于微波场幅度和相位的显示和控制。由于低电平的控制环路增益正比于功率放大系统输入输出 
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幅度特性曲线的斜率，速调管的输入输出幅度特性呈非线性，故控制环路增益呈非线性，这降低了控制环路的反馈

效率 [3]。故本文基于红外自由电子激光装置设计了一个预失真模型对速调管的非线性特性进行补偿。 

1    速调管非线性特性测量与建模

h(x)

k

在合肥红外自由电子激光装置中，如图 1所示，工作频率为 2856 MHz的低电平系统的输出经过一个固态放大

器输入到速调管中，由于固态放大器的输入输出幅度特性为线性，为了测量方便，这里将固放和速调管看做一个整

体，测量固态放大器的输入（低电平系统输出）与速调管输出的幅度特性。本文针对该测量方案设计了自动化提取

速调管的输入输出特性的脚本，通过改变低电平系统输出的幅度，记录对应的速调管输出幅度，测得速调管输入输

出幅度特性曲线，并且将相应数据保存在文本文档之中。实验在型号为东芝 E3729的速调管下进行，设置阴极高

压为 216 kV，测量了速调管的输入输出幅度特性，实验结果如图 2所示，图中 是速调管输入输出特性曲线的函

数， 是理想线性输出函数的斜率。在此高压下，速调管的输出幅度随输入先近似线性快速增加，而后增加速度逐

渐减慢，近似饱和输出。

R2 = 0.999 6

功率放大器建模方式有两类：物理模型和行为模型，物

理模型对于系统级建模存在结构复杂，参数求解繁琐等缺

点 [4]，在本文中采用了行为建模，并使用了经典的多项式拟合

对输入输出曲线进行了拟合，使用了 6阶多项式拟合，拟合

度 。

R2 = 1−

N∑
i=1

(yi − ŷi)2

N∑
i=1

(yi − ȳi)2

（1）

yi ȳi yi ŷi N式中： 为原始数据， 为 的平均值， 为拟合数据， 为数据量。 

2    算法设计

h(x) g(x)预失真算法的原理如图 3所示， 是速调管的输入输出特性曲线，在速调管前级联一个非线性单元 来补

偿速调管的幅度非线性特性，使速调管产生线性的增益 [5-6]。在 IR-FEL中，驱动速调管的低电平系统输出的数据通
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Fig. 1    Layout of the linear accelerator of Hefei Infrared Free Electron Laser (IR-FEL)

图 1    合肥红外自由电子激装置直线加速器布局图
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Fig. 2    Input-to-output characteristic of

the amplitude of the klystron

图 2    速调管输入输出幅度特性曲线
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路与合肥光源（HLS II）相同 [7]，由可编程逻辑阵列（FPGA）计算得到。前馈表（FF table）模块生成特定幅度相位的数

字正交信号（IQ），然后将该正交信号与比例积分控制器（PI Controller）输出叠加得到新的 IQ，再通过数字模拟转换

器（DAC）将数字量 IQ数据转换为模拟量的 IQ，最后由矢量调制器调制到 2856 MHz输出。前馈表中 IQ信号的幅

度相位信息由 OPI控制。如图 4所示，预失真（Pre-linearization）模块添加在 PI反馈模块后、DAC前，对低电平系统

的输出进行预失真处理，使得速调管输入输出幅度为线性。
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Fig. 3    Principle of predistortion algorithm

图 3    预失真算法原理
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Fig. 4    Simplified schematic of the LLRF controller board

图 4    低电平控制模块简要原理图
 
 

2.1    数字预失真的 IQ实现

k ∗ x2 x2 h(x1)

x1

如图 2所示，理想的线性化输出函数为 ， 为预失真模块的输入幅度，速调管实际输出曲线函数为 ，

为预失真模块的输出幅度。由于理想线性化输出函数与速调管实际输出函数之间存在如式（2）所示的关系，所

以对公式（2）求逆，得到公式（3）预失真模块输出幅度与输入幅度之间的函数关系。

h(x1) = k ∗ x2 （2）

x1 = h−1(k · x2) （3）

A φ I Q

f (x)

如公式（4）所示，IQ信号与幅度成正比（这里 是信号的幅度， 是信号的相位）， 和 为预失真模块的输入。预

失真模块输出 IQ信号与输入 IQ信号的比值等于输出幅度与输入幅度的比值，结果如公式（5）所示，这里将预失真

模块输出幅度与输入幅度之间的比值记为预失真因子 。■|■|■ I = A∗ cos(φ)
Q = A∗ sin(φ)

（4）

f (x2) =
x1

x2
=

h−1(k · x2)
x2

（5）

I′ Q′ f (x2)公式（6）中 和 为预失真模块的输出，等于输入 IQ信号乘以预失真因子 ，即■|■|■ I′ = f (x2) · I
Q′ = f (x2) ·Q

（6）
 

2.2    基于 FPGA的预失真算法实现

目前对于速调管，基于 FPGA的数字预失真算法的实现有两种方式：基于多项式的预失真算法和基于查找表
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I′ Q′

的预失真算法 [8-9]，基于查找表的预失真算法又包含直接查找表算法和带线性插值的查找表算法等 [10]。本文采用了

基于查找表的两种方式，实现流程如图 5所示，图（a）表示基于直接查找表算法的 FPGA流程图，图（b）表示基于线

性插值的查找表算法的 FPGA流程图。先将前馈表输出的 IQ数据平方相加转换为幅度的平方，然后通过一个坐

标旋转数字计算模块获得幅度信息，预失真模块输入幅度作为查找表的输入，通过查找表得到对应的预失真因子，

预失真因子与同一组 IQ分别相乘即为预失真模块输出后 和 。
 
 

[35:0]

[35:0]

[17:13]

[17:13]

[12:0]
[35:0]

[35:0]

pre-linearization

pre-linearization

cordic

(square root)

cordic

(square root)

[35:0]

[17:7]
LUT

LUT1

LUT2

delay

delay

[17:0]

[17:0]

[17:0]

[17:0]

[17:0]

[17:0]

[17:0]

[17:0]

[15:0]

[17:0]I

Q

I

Q

I′

Q′

I′

Q′

[17:0]

[17:0]

[17:0]

(a) schematic of the direct lookup-table-based klystron predistortion

(b) schematic of the lookup-table-with-interpolation-based klystron predistortion

Fig. 5    Schematic of the lookup-table-based klystron predistortion

图 5    基于查找表的预失真算法流程图
 

两种算法的预失真因子计算过程有以下差异：2048节点的直接查找表算法中，查找表地址为 11位，选取一共

为 18位的幅度信号的前 11位作为查找表的输入地址，结果会存在 7位的量化误差。32节点的线性插值查找表算

法共有两个查找表，一个查找表 LUT1存储预失真因子，另外一个查找表 LUT2存储相邻两个预失真因子的斜率，

地址均为 5位。线性插值查找表算法的预失真因子计算公式为

f (x2) = f (x2n)+∆x ·mn （7）

f (x2n) ∆x = x2 − x2n x2 x2n

mn n

式中： 为当前输入下对应的预失真因子， ，其中 为预失真模块实际输入幅度， 为当前预失真因

子对应的输入， 是当前预失真因子与下一个预失真因子所连直线的斜率， 代表该输入对应的预失真因子的地

址。由于查找表中相邻两个预失真因子的斜率为 16位，对实际斜率值进行了截位，所以带线性插值的查找表算法

也会引入误差。

h(g(x))如图 6所示，使用 Matlab仿真得到两种算法的预失真模块输入与速调管输出值间的关系 ，并对两种算

法的误差进行分析。将图 6（a）中两种算法波形与原始波形相减（如图 6（b）所示）得到了任意输入下这两种算法与

原始波形的误差值。计算误差曲线绝对值的积分与原始波形面积的比值（即图 6（b）红色曲线、黄色曲线与 x轴所
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围面积与图 6（a）蓝色曲线与 x轴所围面积的比值）得到了两种算法的总误差 errors，结果如表 1所示，直接查找表

算法误差是 7.4%，带线性插值的查找表算法误差是 7.2%，这两种算法的误差接近，且都能够满足准确度的要求。
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Fig. 6    Simulation of error between actual input and output curves of klystron and 2048-node direct lookup-table
algorithm and 32-node lookup-table with linear interpolation algorithm

图 6    速调管实际输入输出曲线与基于 2048 节点直接查找表算法和基于 32 节点的线性插值的查找表算法的误差仿真
 

 
 

表 1    FPGA实现结果

Table 1    Results of FPGA implementation

algorithm Lin[clk.cyc]
logic elements

error
LUT slice sum

direct lookup-table 5 881 385 1266 7.40%

lookup-table with linear interpolation 7 940 500 1440 7.20%

Note: Lin is namber of clocks consumed by different algorithms.
 
 

通过对两种算法在可编程芯片 Xilinx Vertex 6 中实现结果进行比较，得到了两种算法的延迟与资源消耗情况，

结果列于表 1。Lin[clk.cyc]表示不同算法消耗的时钟数目，直接查找表算法消耗了 5个时钟，带线性插值的查找表

算法消耗了 7个时钟，即直接查找表算法比带线性插值的查找表算法延迟减少了 25%。将两种算法主要消耗的

FPGA资源：查找表（用于实现组合逻辑和构成存储单元，LUT）和逻辑单元（用于实现组合逻辑和时序逻辑，slice）

列于表中，并计算这两种资源消耗的和，结果显示直接查找表算法资源消耗也少于带线性插值的查找表算法。故

可得出 2048个节点的直接查找表算法优于 32个节点的线性插值的查找表算法的结论。综上，我们进行了在线实

验验证两种算法的线性化效果，并且对添加基于直接查找表算法的预失真模块与未添加预失真模块的控制环路的

反馈效率进行了比较。 

3    在线测试
我们在东芝 E3729速调管，速调管阴极高压为 216 kV，使用 2856 MHz低电平控制系统对两种算法的准确度进

行了在线测试。低电平系统输出幅度为 0～60 000 count得到了两种算法的速调管输出。结果如图 7所示，直接查

找表算法和线性插值的查找表算法在线性区和饱和区对速调管的非线性特性都有很好的改善作用，在输入幅度小于

20 000 count的情况下速调管的输出约等于 0，在输入幅度 20 000～60 000 count范围内速调管输出基本呈线性增

加。由此证明两种算法准确度满足要求，都实现了对速调管的输入输出幅度的线性化。
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第二个实验同样在该速调管下进行，将使用 2048节点的直接查找表算法与未使用预失真算法的控制环路幅

度反馈效率进行比较，结果如图 8所示，在反馈参数设置相同情况下，反馈时间由 168 s减少到 96 s（重复频率 1 Hz），
反馈效率提高了 43%，验证了速调管预失真算法能有效提高反馈效率。 

4    结　论
本文对速调管的输入输出幅度特性曲线进行了测量，并且基于 FPGA实现了直接查找表的预失真算法和带线

性插值的预失真算法。仿真分析证明了在 Xilinx Vertex6系列芯片下，2048节点的直接查找表算法与 32节点线性

插值查找表算法相比准确度相当，且延迟少，FPGA资源消耗少，所以更具有优势。在线实验进一步证明了直接查

找表算法准确度满足要求，预失真算法对速调管输入输出幅度线性化效果良好，并且将反馈效率提高了 43%。
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Fig. 7    Input to output amplitude curve of klystron (216 kV)

before and after predistortion

图 7    216 kV 下速调管预失真前后的输入输出幅度曲线
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Fig. 8    Comparison of feedback efficiency with

linearization and without linearization

图 8    使用与未使用预失真算法时幅度反馈效率比较
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