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热阴极微波电子枪预测式自适应
前馈控制系统
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(中国科学院高能物理所, 北京2732信箱, 100080)

　　摘　要　北京自由电子激光装置采用热阴极微波电子枪作为电子直线加速器的注入器,

在较长脉冲工作条件下, 热阴极微波枪固有的反轰效应使束流强度随时间增加, 能量因束负载

效应而降低, 导致束流能散度变差, 并在随后的加速过程中因注入束流的纵向发射度的扩大而

进一步变坏, 最终降低自由电子激光的性能。实验表明, 采用带预测的自适应前馈控制克服束

负载效应以及提高微波枪束流质量切实可行。
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　　自由电子激光以低能散、低发射度、高亮度的电子束作为工作介质, 而在微波电子枪和加

速器等束—波相互作用器件中, 束的性能决定于波的振幅和相位, 因此微波枪和加速器都需要

高稳定度的射频功率源, 否则功率源的振幅和相位抖动将使束流的品质变差。在较长脉冲工作

条件下, 热阴极微波枪固有的反轰效应使微波枪输出束的流强随时间增加、束能降低, 使束流

品质在随后的加速过程中进一步变坏。因此, 提高微波枪的出束质量对于北京自由电子激光装

置至关重要, 为此在自适应前馈控制[ 1 ]的基础进行了实验。但在实验中发现, 由于受反轰效应

影响, 枪内束流负载随时间而变, 故枪场对激励功率的响应特性为时变的, 为解决这一问题, 我

们采用了预测分析的方法, 实验结果表明该方法切实有效。

　　所谓自适应前馈控制, 就是在系统响应重复性较好的前提下, 根据系统以前的输出信号与

期望值之差, 求出相应的控制修正量对随后输入信号进行修正, 使系统的输出逐步趋于期望

值。一般来说, 加速器系统的响应是非线性带时延的, 很难得到初等解析表达式, 本控制方法用

微分线性逼近和矩阵算法分析系统的输入和输出性能, 求出代表系统响应的传输矩阵, 从而可

编制程序进行计算和控制。

　　该控制系统可补偿系统中的绝大部分扰动, 从数十纳秒量级的快速波动到系统慢漂, 可同

时对速调管输出微波功率信号的振幅和相位进行控制, 以克服控制元件间的交互影响。其最终

控制效果受系统响应重复性、噪声、时基晃动及测量精度的制约。

1　控制原理
　　设一时不变系统的响应可分解为下列两部分: 由函数 f (x ) 表示的非线性即时响应部分

和由冲击响应 h ( t) 表示的线性时间相关部分, 则其输入与输出的关系可由卷积表达 y (Σ) =

∫Σ
- ∞f (x ( t) ) h (Σ- t) d t, 输入量 x 0 ( t) 的微小变化 ∃x ( t) 将导致输出量相应的变化 ∃y (Σ) , 若函

数 f (x ) 可微, 则有 ∃y (Σ) = ∫Σ
- ∞f ’(x 0 ( t) ) ∃x ( t) h (Σ- t) d t, 若用一系列阶跃函数之和来逼近
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∃x ( t) , 按一定时间间隔采样 ∃y (Σ) , 则上式可用矩阵缩写式表为

∃y (Σi) = T ij (∃x j ) , i, j = 1, 2, ⋯, n (1)

矩阵元定义为: T ij = ∫∃T + i∃Σ
j∃ t f ’(x 0 ( t) ) h (Σi - t) d t, 其中 ∃ t 和 ∃Σ分别为 ∃x ( t) 和 ∃y (Σ) 的采样

间隔, ∃T 为响应延时。令∃ t等于∃Σ, 设x 0 ( t) 在控制区间内变化较小, 由系统响应的因果性, 式

(1) 可简化为
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由该式可导出 ∃x j 的递推式

∃x j = (1öT 1) (∃y i - ∑
j - 1

i= 1
T j - i+ 1 õ ∃x i) (3)

同时矩阵元的求解也变得非常容易, 在输入端施加一个形式为[ ∃x , 0, ⋯, 0 ]的阶跃激励, 测量

输出变化量 ∃ (Σ) , 设其采样表达式为[ ∃y 1, ⋯, ∃y i, ⋯, ∃y n ], 则有 T i= ∃y iö∃x。

　　在本控制系统中, ∃y (Σ) 代表被控制变量与期望值之差 (误差) , ∃x ( t) 代表施加的控制量。

上述步骤可用于控制枪内微波场的振幅或相位, 但因控制元件 (相移器和衰减器) 对振幅和相

位都有影响, 故需对二者进行同时控制。我们可将两路信号看作一路复合信号, 即控制信号 ∃x

( t)由2n 个元素组成, 前 n 个代表振幅控制信号, 后 n 个代表相位控制信号, 对于 ∃y (Σ) 可类

推, 则系统矩阵将由四个矩阵组成: 对角线上的两个子矩阵分别反映两路控制信道的自身特

性, 另两个子矩阵则描述了两路控制信道间的耦合关系。新的系统方程为
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2　系统结构
　　图1示出了系统结构示意图。控制系统由衰减器、相移器、数字示波器、任意函数发生器

(A FG)、计算机、鉴相器、检波器组成, 其中衰减器和相移器作为执行元件, 鉴相器和检波器作

为检测元件。计算机通过示波器读取检测元件输出的被控变量, 与期望值相比, 计算出控制量,

输出给A FG, 由A FG 将控制量转换成控制波形输出给执行元件。重复上述步骤直到被控变量

已充分趋近期望值。每隔一段时间可重复该过程以消除系统漂移的影响。
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F ig. 1　R F system fo r electron gun w ith self2adap2
t ive feed2fo rw ard con tro l system ( É ) con tro lled

system , (Ê ) con tro l system , (Ë )mon ito r & trans2
ducer system

图1　带自适应前馈控制的微波电子枪射频系统的示意图

F ig. 2　Schem atic diagram illu stra t ing the physical

p rocess in therm ion ic2cathode R F gun

图2　热阴极微波枪内部物理过程的示意图

3　实施中的困难及对策
　　在加速器这种高压、高微波功率和高辐射本底恶劣环境下, 电磁干扰、高压脉冲前沿抖晃、

脉冲重复性的不理想等都严重影响测量精度。另外, 测量仪器分辨率的限制, 速调管工作点接

近饱和区时响应的不敏感也会影响测量精度。若将这些影响看作一个“复合噪声”, 并用 ∃y
’
j =

∃y j + ∆y j , ∃x
’
j = ∃x j + ∆x j , T

’
j = T j + ∆T j 来代表方程 (3)中 ∃y j、∃x j 和 T j 受噪声干扰而含有误

差的值, 可得
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由 (5)式可见, 任一点上的误差将影响其后所有的点, 即误差将被积累, 随着控制跨度的增大这

将极易导致控制波形的不稳定。

　　对于随机性误差, 可采用多次平均来削弱其影响, 而测量仪器分辨率的限制属于系统误

差, 因此在求矩阵元时应保证响应幅度至少应大于测量仪器分辨率, 否则会因信噪比太小而影

响计算精度。在求矩阵元时采取的具体措施如下: 对测量值进行多次平均并用浮点型变量存

储; 判断系统响应的延时以确保第一个矩阵元的有效性; 对测量数据进行局部滤波以克服较大

的时基抖晃。另外, 因存在时基抖晃, 当计算任一点的修正量时, 不仅要考虑该点上的误差, 还

应将其后一定数量的误差考虑在内。

　　参照图2所示微波枪内的物理过程, 枪场与激励功率、束流负载等因素的关系可表示为枪

场= F 1 (激励, 束流负载) , (枪场对激励功率的响应随参变数—束流负载而变, 见图3) , 束流负

载= F 2 (枪场, 阴极温度) , 阴极温度= F 3 (加热功率、反轰功率) , 反轰功率= F 4 (束流负载、枪

场)。故枪场对激励功率的响应是时变、强非线性、大迟滞的。例如, 当在某个工作点附近将激励

功率增大某个值时, 枪场振幅首先随之增大, 但由于束流强随枪场变大, 导致反轰增强, 使得阴

极温度慢慢上升, 束流进一步增大, 几分钟后枪场振幅反而比增加激励前变小了! 但若选择另

一个工作点或将激励功率增加另一个值时, 枪场的变化可能又截然相反。为解决这个问题, 我

们采用了对系统的阶跃响应进行预测的方法, 具体如下: 尽量将工作点选择得靠近期望值; 通

过选择增大或减小激励功率, 使系统阶跃响应的变化方向指向期望值; 调节激励功率的增减幅
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度, 使系统阶跃响应的幅度与误差的大小相当。

F ig. 3　Gun field vs beam 2loading and inpu t pow er　　F ig. 4　Amp litude and phase of the R F field in

图3　微波枪场与激励功率、束流负载的关系曲线　　　　　　the gun cavity (befo re and after contro l)　　

图4　微波枪场振幅与相位波形 (控制前及控制后)　　

　　采取上述措施后取得了两个显著的进展: 扩展了控制宽度—仅受限于调制器或速调管的

脉冲宽度; 工作点可选择在紧邻速调管饱和区。

　　在处理双路控制中的相互影响时, 有一个问题需要指出: 由于相移器的插入损耗在整个控

制范围内变化较小 (小于±6% ) , 故其对振幅控制的影响较小 (尤其当工作点靠近速调管的饱

和区时) , 在这种情况下, 受测量仪器分辨率的限制很难精确求出方程 (4) 中的矩阵元 T
p a
j 。对

这一问题的处理有两种方法: 一是人为将这些矩阵元置为零; 二是延用单路控制的方法, 先控

制振幅然后控制相位, 重复数次直到振幅和相位都已趋近期望值。方法二计算简单且占用内存

较少。

4　结　论
　　本控制系统在对微波枪场的控制上已取得初步结果, 图4示出了微波枪场的控制结果: 曲

线1, 2是控制后与控制前的振幅波形, 在4Λs 脉宽内束流负载的影响由±8% (m ax)被削弱至±

014% (m ax) ; 曲线3, 4分别是控制后与控制前的相位波形, 相位波动由±212°(m ax) 被改善至

±014°(m ax)。

　　由此可见, 本控制系统是提高束流质量进而提高自由电子激光性能的一条有效途径; 微波

枪束流负载效应的克服也展示了该控制系统在内部过程未知的条件下处理复杂物理问题 (时

变、非线性、大迟滞)的能力。
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A PRED ICT ION-BASED SEL F-ADAPT IVE FEED -FORW ARD

CONTROL SY STEM FOR THERM ION IC CATHOD E

M ICROW AVE EL ECTRON GUN
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　　ABSTRACT　Beijing F ree E lectron L aser Facility (BFEL ) adop ts a therm ion ic cathode m icrow ave elec2
t ron gun as its R F linac in jecto r. Fo r relet ively long m acro2pu lse operat ion, the back2bom bardm en t effect dete2
rio rates the characterist ics of the accelerated electron beam. So w e developed a p redict ion2based self2adap tive

feed2fo rw ard con tro l system to compensate fo r the beam 2loading. T he system is operat ional and som e experi2
m ental resu lts have been ob tained, w h ich suggests that the system is effect ive to imp rove the beam quality,

and that it’s capab le of dealing w ith comp licated system s w ho se response is t im e2variab le, non2linear and of

long delay.

　　KEY WORD S　R F gun, beam loading, amp litude, phase, con tro l
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