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Abstract
The LLRF control system for the J-PARC RCS has been playing important roles for acceleration of high intensity proton

beams. The key functions of the system are the dual harmonic voltage control and the multiharmonic rf feedforward to
compensate the heavy beam loading in the wideband cavities. The system has been working fine for more than ten years,
however, the old FPGAs in the system are already discontinued and not supported by current development environment.
Maintenance of the system will be difficult soon. We are developing the next generation LLRF control system with
the new form factor, MicroTCA.4, while the existing system is based on the VME. In this article, we describe the
configuration of the new system, its functions, and the status of the development.

1 . はじめに

J-PARC RCS (3 GeV シンクロトロン) の low level rf
(LLRF) 制御システムは建設期である 2003 年から 2007
年まで開発が行われ、2007年の RCSのビーム調整開始
時よりその運転を開始した。

RCS では大強度ビームの加速に必要な高い加速電圧
を得るために金属磁性体 (MA)空胴を採用しており、12
台の空胴により最大 440 kV を発生させている。また、
MA空胴は広帯域 (Q = 2)であり、400 MeVから 3 GeV
までの陽子加速による速度変化に対応した加速基本波
(h = 2) の幅広い変化 (1.23–1.67 MHz) においても同
調なしに電圧を発生できる。周波数応答は 2 倍高調波
(h = 4) もカバーしているので、基本波電圧と 2 倍高調
波電圧を一つの空胴に重畳して発生させる、デュアル
ハーモニック運転が可能である。デュアルハーモニック
運転によるバンチ整形は、空間電荷効果を軽減し、大強
度ビームを加速するために必須なものとなっている。
一方、広帯域であるがゆえに、MA空胴に大強度ビー

ムが励起するウェーク電圧は基本波だけでなく複数の
ハーモニクスを含むものとなる。従ってマルチハーモ
ニックビームローディング補償が必要となる。
これら機能は LLRF 制御システムに実装されており、

RCS での大強度ビーム加速において LLRF は非常に重
要な役割を果してきた。RCS の LLRF 制御システムは
10 年以上の長きにわたり大きな問題なくその役割を果
たしてきたが、システムに使用されている FPGAは既に
製造中止となっているだけでなく、最新の開発環境でサ
ポートされていない。近い将来にシステムの維持が困難
となることが予想されるため、次世代 LLRF制御システ
ムを開発している。本稿では、既存 LLRFの主要機能に
ついて概説するとともに、次世代システムの構成、重要
な機能、開発の現状について報告する。
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Figure 1: Functional block diagram of the existing LLRF
control system.

2 . 既存 LLRF 制御システム
2.1 全体構成と機能

既存 LLRF 制御システムの機能ブロック図および写
真を Fig. 1 および Fig. 2 に示す。システムは特注の 9U
heightの VMEモジュール群として構成されている。全
ての機能は FPGA 上にロジック回路として実装されて
おり、DSP は使用されていない。主に使用されている
FPGAはザイリンクスの Virtex-IIや Spartan-2などであ
る。システムの動作クロックは 36 MHzである。
パターンメモリに保持される周波数パターンから位

相加算器により周回周波数の位相信号 (−π. . .π) が生成
される。この位相信号にハーモニック数を掛け算してや
ることで、加速基本波 (h = 2)や高調波の位相信号を得
る。このマルチハーモニックの位相信号は他のモジュー
ルにバックプレーンを介して分配されており、位相信号
を利用することでモジュール間の同期は完全に保たれて
いる。この位相信号は I/Qデモジュレーションやモジュ
レーションに利用される。
システムの最も重要な機能は空胴電圧の制御である。
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Figure 2: The existing LLRF control system.

SUM

cavity #1
gap

voltage
I/Q demod rotation,

gain

gain phase

normalize

number of
cavities

vector sum
IQ

to phase FB

cavity #2
gap

voltage
I/Q demod rotation,

gain

gain phase

rotated
I/Q 

cavity #12
gap

voltage
I/Q demod rotation,

gain

gain phase

Vector sum module

Figure 3: Block diagram of the vector sum.

各空胴はデュアルハーモニック AVC (auto voltage con-
trol) [2] により電圧を制御されている。デュアルハーモ
ニック AVC においては、加速基本波 (h = 2) と 2 倍高
調波 (h = 4) の I/Q 信号から CORDIC によって振幅を
取り出し、電圧パターンと比較したのちに PI制御によっ
てハーモニック電圧制御信号を得ている。これらを rf信
号に変換した後に合成することで、デュアルハーモニッ
ク rf信号を得る。大強度ビームの空間電荷効果の軽減に
必須である縦方向ペインティング [3]はデュアルハーモ
ニック AVCにより実現されている。
大強度ビームの加速においては、空胴に生じるウェー

ク電圧によるビームローディング [1]が問題である。前
述のように、広帯域のMA空胴ではマルチハーモニック
ビームローディング補償が必要となる。既存 LLRF制御
システムでは、rfフィードフォワード法を用いた補償を
行っている。フィードフォワードシステムはウォールカ
レントモニター (WCM)のビーム信号から選択したハー
モニックの複素振幅を取り出し、ゲインおよび位相のパ
ターンを適用して、ウェーク電圧を打ち消すように補償
信号を生成する。補償信号は、ドライブ信号と重畳され
て空胴を駆動する。マルチハーニックフィードフォワー
ドシステムの調整手法については、[4] を参照して欲し
い。初期には偶数ハーモニック (h = 2, 4, 6)のフィード
フォワードシステムのみがインストールされたが、のち
に奇数ハーモニック (h = 1, 3, 5)のためのシステムが追
加され、大強度の単バンチ運転が可能となった [5]。
ビームの安定化のためのフィードバックも実装されて

いる。
ディスパージョンの大きい場所に置かれた BPM位置

信号により周波数を変調し偏向電磁石と rf周波数のずれ
を補正する軌道フィードバックは、実装されているが実
際の運転には使用されていない。これは、偏向磁場の再
現性が非常に高く、周波数パターンの調整だけで十分で
あることがわかったからである。
位相フィードバックは、縦方向のダイポール振動を減

衰させる目的を持つ。12 台の空胴電圧をベクトル合成
したものの位相とビーム位相を比較し、位相モジュレー
ション信号を生成している。ベクトル合成の機能ブロッ
ク図を Fig. 3に示す。各空胴電圧の I/Q信号は、空胴位
置に対応する回転を適用されたのちに、ベクトル合成モ
ジュールに送られる。ベクトル合成モジュールはこれら
を加算し、空胴台数でノーマライズすることで、空胴電
圧のベクトル合成を得るのである。
既存 LLRF 制御システムにはこの他、図中には表示

されていないが、取り出しキッカーのトリガー生成や
linac チョッパーゲート信号生成などの機能が実装され
ている。

2.2 次世代システムへの要求

10 年以上にわたり安定な運転を続けている既存シス
テムは、前述のように使用している FPGAの陳腐化など
の理由により、更新時期を迎えている。
既存システムはアナログ LLRF制御システム的な発想

で開発されたため、機能ごとにモジュールが全て異なっ
ており、機能ごとの予備モジュールの維持管理は実用上
の問題となっている。FPGAの柔軟性をより生かすため
にも、FPGAのメインボードは共通とし、必要な機能に
より I/Oボードを開発する方針とした。
新システムには、基本的に既存システムの軌道フィー

ドバック以外の全ての機能を実装する方針とした。

3 . 次世代 LLRF 制御システム
3.1 システムの概要

次世代システムのフォームファクターとしては、既存
システムで用いられている VME でなく、MicroTCA.4
を採用した。MicroTCA.4では、I/Oの機能を担う RTM
(rear transition module) と FPGA ロジックを持つ AMC
(advanced mezzanine card)が分離した構成であり、FPGA
の柔軟性を生かした設計が可能になる。
全体構成を Fig. 4 に示す。クロック生成 eRTM によ

り、J-PARC のマスタークロックである 12 MHz から
144 MHz のシステムクロックが生成され、DESY によ
り開発された rf バックプレーンを介して各モジュール
に分配される。三菱電機特機システムにより開発された
Zynq 搭載の AMC を採用している。Zynq 上で EPICS
IOC が動作しており、全ての設定、モニターは EPICS
チャンネルアクセスにより行われる。特に、I/Q 波形モ
ニターは有用である。この AMCは 8つの ADCと 2つ
の DAC を備えており、1 つの AMC で 2 台の空胴の制
御が可能である。
システム内では大きく 2 種類のモジュール構成とし

た。全空胴に共通な機能をもつ共通機能モジュールと、
各空胴に対応した機能を実装する空胴ドライバモジュー
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Figure 4: Overview of the next generation LLRF control
system.
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Figure 5: Next generation LLRF control system.

ルである。MCH2のスロットには、高速シリアル通信モ
ジュールを備える。これらモジュールの機能については
後述する。
現在まで、Fig. 5 の写真に示すように、共通機能モ

ジュール、空胴ドライバモジュール、高速シリアル通信
モジュール、クロック生成 eRTMを各 1台ずつ製作して
試験を行っている。

3.2 共通機能モジュール

共通機能モジュールの機能ブロック図を Fig. 6 に示
す。共通機能モジュールは、周波数パターンの管理、位相
フィードバックなどの主要機能を持つ。トリガーおよび
ビーム行き先信号 (mode (1. . . 0))を外部より受信し、他
モジュールへ分配を行う。また、フィードバック制御等
で用いられる制御クロック、パターンの読み出しに使わ
れるパターンクロックもこのモジュールで生成される。
周波数パターンメモリより読み出された 32 ビットの
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周回周波数信号は、シリアル化され AMCバックプレー
ンを介して空胴ドライバモジュールに分配される。基本
波と 2 倍高調波 (h = 2, 4) を分配する既存システムと
の大きな違いである。新システムでは、それぞれの空胴
ドライバモジュールに位相加算器が実装され、ドライバ
モジュール側でマルチハーモニックの位相信号が生成さ
れる構成となっている。この構成は後述のマルチハーモ
ニックベクトル電圧制御を実現するために必要である。
現状では、位相フィードバックやWCMビーム信号検

波などの機能は実装されていないが、2018年度中に実装
予定である。

3.3 空胴ドライバモジュール

空胴ドライバモジュールのブロック図を Fig. 7 に示
す。前述のように、1 つの空胴ドライバモジュールで 2
台の空胴を独立に制御できる。バックプレーンより入力
される周回周波数信号は位相加算器に入力され、周回周
波数の位相信号はマルチハーモニック位相信号の生成に
使用される。
空胴ドライバモジュールの機能は、マルチハーモニッ

クベクトル電圧制御とフィードフォワードドライバで
ある。
フィードフォワード機能は、バックプレーンより入力

されるビーム信号の複素振幅から、既存システム同様に
マルチハーモニック補償信号を生成するものである。現
在は未実装であるが、既存システムが 6つのハーモニク
スを扱うのに対し、8ハーモニクスを扱えるように拡張
される予定である。

Proceedings of the 15th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
August 7-10, 2018, Nagaoka, Japan

PASJ2018  THP105

- 1133 -



gain pattern

FB out

CORDIC

I/Q voltage 
pattern setpoint (I)

setpoint (Q)

cos sin

CORDIC

cos sin

gain LUT

gain
phase offset 

LUT phase offset

phase signal (h=hn)

harmonic 
number(hn)

phase signal (h=1)

cavity
voltage

from ADC feedback blocks for h=1...8

SUM
(h=1...8) 

multiharmonic
rf signal

frequency (h=1)

frequency (h=hn)

LPF
(CIC)

PI 
controller

I - +

LPF
(CIC)

PI 
controller

Q - +

Figure 8: Block diagram of the multiharmonic vector rf 
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マルチハーモニックベクトル電圧制御は次世代 LLRF
制御システムの鍵となる機能である。既存のデュアル
ハーモニック AVC では 2 つのハーモニクス (h = 2, 4) の
振幅 (スカラー) を制御しているのに対し、新システムで
は I/Q ベクトル振幅を 8 つのハーモニクス (h = 1 . . . 8)
について制御できる。ベクトル電圧制御によりビーム
ローディング補償が可能である他、高調波までの電圧位
相制御が可能となる。
マルチハーモニックベクトル電圧制御のブロック図を

Fig. 8 に示す。I/Q デモジュレーションにより、選択さ
れたハーモニックの I/Qベクトル振幅を検波し、電圧パ
ターンと比較したのちに PI 制御と I/Q モジュレータに
より rf 信号を生成する。各ブロックからの出力を合成
し、マルチハーモニック rf信号を得ることができる。

3.4 高速シリアル通信モジュール

モジュール間の信号の伝送は LLRFの機能を実装する
ために重要である。既存システムにおいては、信号伝送
は必ずしも洗練された実装ではない。位相信号の分配で
は、パラレル信号をバス接続を介して分配しており、ま
た、ベクトル合成のための I/Q 信号の伝送は、Fig. 2 の
写真のようにフロントパネルからシリアルケーブルをモ
ジュール間に渡すことで実現されている。

RCS の LLRF において、ベクトル合成等の信号のや
りとりは、スター状の接続になっている。MicroTCA.4
においては、スター状の接続を実現することは自明では
ないが、次世代 LLRF制御システムにおいては、MCH2
のスロットに特別なモジュールを配置し、port 1を使用
することで、スター状の接続を実現している。
高速シリアル通信モジュールとその周辺の信号の流れ

を Fig. 9に示す。各空胴ドライバモジュールは 2台の空
胴の 8つのハーモニクス (h = 1 . . . 8)の I/Q信号を高速
シリアル通信モジュールへ送る。送信に先立って、ドラ
イバモジュール側であらかじめ回転を与えてある。高速
シリアル通信モジュールには、信号の加算と台数により
ノーマライズの機能が実装してあり、得られたベクトル
合成電圧は、port 1を通じて共通機能モジュールに送ら
れる。シリアル通信の速度は 2.5 Gbpsであり、プロトコ
ルとしては、ザイリンクスの Auroraを採用している。
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AMC バックプレーンの高速シリアル通信により、モ
ジュール間の信号伝送は既存システムより洗練されたも
のとなった。ケーブル接続を排することにより、長期に
わたる機械的な安定性も期待される。

4 . 試験結果
マルチハーモニックベクトル電圧制御の性能を確かめ

るために、鋸波を発生させる試験を行った。振幅 1、周
波数 f1 を持つ鋸波の m 次高調波までのフーリエ級数展
開は、

f(t) =
2

π

m∑
h=1

(−1)h+1

h
sin 2πhf1t, (1)

で表わされる。ここに、hはハーモニック数である。前
述のように 8つの電圧制御ブロックが実装されているの
で、(1)を書き下すと、

f(t) =
2

π

(
sinω1t−

1

2
sin 2ω1t+

· · ·+ 1

7
sin 7ω1t−

1

8
sin 8ω1t

)
(2)

となる。
今回の試験では、f1 を 1 MHzとし、周回ハーモニッ

ク (h = 1)の I/Q振幅をデジタル値で (0,3000)に設定し
た。高調波の振幅は (2)に従って設定した。
測定された l h = 1 . . . 8 の I/Q 振幅を Fig. 10 に、計

算された波形と測定された波形の比較を Fig. 11に示す。
これらのプロットにより、I/Q 振幅が設定された値に非
常に近いこと、また、計算された波形と測定された波形
がよく一致していることがわかる。
同様に、矩形波の発生についても試験を行った。矩形

波のフーリエ級数展開は、奇数次の高調波成分だけから
なり、

f(t) =
4

π

m∑
n=1

1

2n− 1
sin(2n− 1)ω1t

=
4

π

(
sinω1t+

1

3
sin 3ω1t

+
1

5
sin 5ω1t+

1

7
sin 7ω1t

)
(3)
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Figure 10: Measured I/Q amplitudes of eight harmonics
(h = 1..8) for generation of a sawtooth wave.

Figure 11: Comparison of the measured and calculated
cavity gap voltage waveforms (sawtooth wave).

と表わされる。Figure 12に示すように、矩形波の場合も
測定された波形は期待される波形と非常によく一致して
いる。
次世代 LLRF 制御システムに実装されたマルチハー

モックベクトル電圧制御の性能は今後に期待が持てるも
のであり、ビームローディング補償についても h = 8ま
での補償が期待される。また、現在は縦ペインティング
入射に基本波 (h = 2)と 2倍高調波 (h = 4)のみを用い
ているが、これに 3倍、4倍高調波 (h = 6, 8)を加える
ことで、さらにバンチングファクターが大きい平坦なバ
ンチが得られる可能性がある。

5 . まとめと今後

J-PARC RCSの LLRF制御システムは、10年以上の長
きにわたって大きな問題なく、大強度ビーム加速に貢献
してきた。しかし、使用している FPGAの陳腐化により
今後の維持が困難となることが予想される。このため、
MicroTCA.4 をフォームファクターとした次世代 LLRF
制御システムを開発中である。

Figure 12: Comparison of the measured and calculated
cavity gap voltage waveforms (square wave).

新しいシステムには、既存システムと同様の機能が実
装されるほか、新機能が実装される。鍵となるのは、既
存システムよりも多数のハーモニクスを制御するマル
チハーモニックベクトル電圧制御であり、大強度ビーム
によるビームローディングの補償や縦ペインティング入
射の向上が期待される。また、MicroTCA.4のバックプ
レーンの高速シリアル通信の能力を生かし、洗練され、
また堅牢なモジュール間の信号伝達を実現した。
現在は、12 台の空胴をドライブするために残り 5 つ

の空胴ドライバモジュールを製作し、残りの機能を実装
中である。2019 年度の夏期メンテナンス中に既存シス
テムとの入れ替えを行い、10月のビーム運転では次世代
システムの運用を開始したいと考えている。またこれに
先立ち、ビームローディング補償の性能評価をビーム試
験で行っていく。
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