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高增益负反馈的幅度稳定系统
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　　摘　要: 　从控制理论的角度对幅度稳定系统进行了研究, 提出用黑箱办法, 结合实验分析控制对

象, 确定其数学模型, 并依此来设计控制器, 以达到在保证环路稳定的基础上提高回路增益的目的。
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　　加速器高频系统的幅度稳定是很重要的环节。高稳定度的加速电压对于回旋加速器束流能量的提

高, 束流的顺利引出和前后级之间束流的纵向匹配都起很重要的作用。而高频系统的特殊性又使高频电

压的幅度稳定很难达到, 这是由于: (1) 谐振腔是一个高Q 值的谐振回路, 带宽很窄, 调谐要求比较高,

小失谐会造成电压下降, 系统不稳定; (2)经发射机功率放大的高频能量除小部分传递给束流, 大部分以

热的形式由冷却水吸收, 腔体冷热态会引起局部形变; (3)谐振腔工作于真空状态, 始终有真空泵作用于

腔体, 机械震动不可避免。失谐、形变、机械振动、腔体内杂散粒子、加速器束流的调制效应、各种控制信

号和引线的交叉干扰以及高频机各级放大器电源的纹波等等这些低频干扰信号都会在加速电压上产生

一些寄生调制, 造成幅度不稳定。

　　解决办法是引入负反馈回路来抑制干扰, 而提高负反馈回路的增益又是提高电压稳定度很有效的

办法。本文描述了如何用黑箱原理来分析、设计该回路, 在保证环路稳定的基础上提高回路增益的方法。

1　幅度稳定系统的原理
　　鉴于前面提到的各种原因, 寄生调制信号以幅度调制的形式作用于高频信号 (V D ) , 最终影响高频

电压的稳定, 形式为[ 1 ]
V D = [V RF + V A sin (8 t+ 5 ) ] sin (Ξ0 t+ 7 ) , 其中, V D 是谐振腔上建立的电压; V RF是

等幅高频信号幅度; V A 是干扰信号幅度; 8 是干扰信号频率 (10H z～ 5kH z) ; 5 是干扰信号相位; Ξ0 是等

幅高频信号频率; 7 是等幅高频信号相位。

F ig. 1　T he b lock diagram of the amp litude stab ilizat ion

图 1　幅度稳定系统原理框图

　　为了改善这种情况, 在加速器高频系统中引入

幅度稳定系统。其原理如图 1 所示。作为幅稳的控

制对象, 腔体是一个高频组件, 它的工作频率与幅稳

控制器的工作频率相差甚远, 这要求在腔体前后端

增加非线性器件, 进行变频。

　　PA S23 和检波器 (detecto r) 都是起变频作用的

非线性器件, 其中 PA S23 相当于一个乘法器, 将控

制器输出的低频控制信号调制在高频信号 (V RF ) 上,

经发射机功率放大后馈入谐振腔。检波器则是一个包络检波器。对从腔体上取样的信号V D 进行包络检

波, 将调制在V RF上的寄生干扰解调出来, 送入控制器处理。

　　引入幅稳系统实际是建立一个负反馈回路, 将这些寄生调制V A 反馈到输入端, 做预失真来抵消寄

生 调制。控制器 (con tro ller)根据控制对象的特性来设计, 目的是保证幅稳环路有足够的稳定性, 同时又
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提高反馈回路的增益, 满足加速器高频系统对幅度稳定的要求。V REF用来偏置 PA S23, 使其工作在 10dB

衰减的工作点上。

2　控制对象的建模
　　根据控制论, 控制器设计必须建立在对控制对象较清楚的认识之上。但是, 从幅稳原理中可以看到,

由于系统固有的复杂性 (两次变频) , 致使应用经典的控制理论, 无法直接根据控制对象设计控制器。这

里牵扯到对 PA S23 和检波器如何处理的问题, 习惯的处理方法是将被控对象当成惯性系统来处理。但

是, 惯性系统本身是一个比较稳定的系统, 按照它设计的控制器在调试时往往无法达到设计的增益, 就

产生振荡。可见, 这种模型与实际情况是有一定出入的。因此, 对被控对象用系统辩证法重新建模是有

必要的。将 PA S23、R F AM P、腔和检波器当作被控对象 (con tro lled m em ber) , 统一考虑, 通过其脉冲激

励响应来确定被控对象的数学模型[ 2 ] , 以此来设计相应的控制器。这就是黑箱方法, 见图 2。

F ig. 2　T he modeling of contro lled m em ber

图 2　控制对象的建模

F ig. 3 square- evo lu tion detecto r

图 3 平方- 开方检波器

　　由于检波器对控制对象的建模有影响, 不同的检波器对应不同的控制对象参数, 所以有必要对检波

器进行介绍。在幅稳系统中应用的包络检波器不同于通信领域的普通检波器。这里要求检波器的精度

要很高, 具体说就是信号包络在检波前后要严格成比例, 其系数不能随时间的延续而变化。考虑到温度、

分立元件的干扰等因素, 检波器的设计采用了曾应用于雷达中的同态滤波技术[ 3 ] , 称为平方2开方检波

器, 原理见图 3。将由腔体采样的信号V D 送入平方运算电路, 再滤掉高频分量, 最后进行开方运算, 求得

干扰信号V A , 该部分电路在实验中已经实现, 由于不是本文的主题, 不再详述。

　　控制对象的建模建立在实验的基础上, 实验中准备了 PA S23 及其附属部件, 制作了一个同态滤波

器作为包络检波器, 准备好偏置电源, 选择一台聚束器的谐振腔作为腔体对象。这个谐振腔调谐范围是

26～ 54M H z, 其Q 值在 20000 左右。在 45M H z 的工作频率点做了如下实验, 具体方法如图 1 所示, 在V C

端输入脉冲信号, 从V A端用示波器观察其响应波形, 响应曲线的照片如图 4、图 5、图 6。图 5 的失谐 1dB

指由失谐引起的电压衰减量为 1dB。

F ig. 4　T uning

图 4　调谐

F ig. 5　D etuning at 1dB

图 5　失谐 1dB

F ig. 6　Serious detun ing

图 6　严重失谐

　　图 4 所示的是在腔体调谐时从检波器输出端得到的信号波形。从波形看, 是过阻尼或临界阻尼状

态, 这种系统比较稳定, 回路增益可以做得很高, 这是很理想的状况。但是在实际应用中, 更多的情况是

出现小失谐。图 5 所示的是腔体小失谐时检波器的输出信号, 是一个欠阻尼的状况。该环路隐含不稳定

的因素, 当控制器的回路增益提高到一定程度, 环路就不稳定了。设计控制器的目的是在保证环路稳定

的前提下提高回路的增益。图 6 所示的是腔体严重失谐时检波器输出的信号。这样的系统不稳定, 回路

的增益很容易加剧幅稳系统的不稳定。出现这样的状况, 已经不能依靠控制器来调整和稳定环路, 只能

依靠加速器系统的频率调谐部分来调整腔体的工作状态, 减小失谐。
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　　如照片所示: 系统调谐时是一个临界阻尼或过阻尼状态, 而失谐时是一个欠阻尼状态。如果腔体工

作在调谐状态, 幅稳环路就工作在比较稳定的状态下。但是, 一旦有了小失谐, 环路的稳定性就下降, 可

能进入不稳定的状态, 这样只能以降低回路增益为代价提高其稳定性。这在设计控制器时给了我们很大

启示。腔体失谐 1dB 是实际工作中经常发生的, 而较严重的失谐 (如 10kH z)是高频系统所不允许的。可

以按照失谐 3dB 的参数来设计负反馈回路, 以保证在谐振腔小失谐时环路稳定, 同时能达到设计的回

路增益。这也就是本文的意义所在。在这个实验中, 选择 45M H z 的频率点, 分别针对不同失谐情况根据

其响应曲线, 进行了测量, 记录在表 1 中。 表 1　实验测量记录

Table. 1　The record of the exper imen t measuremen t

condit ion V finalömV tröΛs tp öΛs tsöΛs

detun ing at 1dB 250 40 80 140

detun ing at 3dB 175 40 60 140

detun ing at 10kH z3 125 20 40 120

　　　　3 the deviat ion betw een cavity tun ing frequency and signal frequency is 10kH z.

　　根据 tr、tp、ts 与 T、Φ的关系式[ 3 ]

tr =
Πarctan

1 - Φ2

Φ
1 - Φ2

T 　; 　ts =
4T
Φ　; 　tp =

ΠT

1 - Φ2

其中, tr 为上升时间; tp 为峰值时间; ts 为调整时间; T 为系统的时间常数; Φ为系统的阻尼系数。可推得

T =
tp õ ts

16t2
p + Π2 ts

　; 　Φ=
4T
ts

　　将以上的阶跃响应实测数据代入 T 与 Φ表达式, 可以求得该控制对象的系统参数, 即确定了控制

对象的数学模型和系数 T、Φ, 见表 2。
表 2　控制对象参数

Table. 2　The calculated parameters of con trolled member

condit ion T calöm s Φcal tr, calöΛs

detun ing at 1dB 2. 059 0. 5883 560. 2

detun ing at 3dB 1. 667 0. 4790 395. 4

detun ing at 10kH z 1. 172 0. 3907 251. 1

　　根据测得的数据可以确定控制对象的基本形式以及系统响应特性。作为二阶系统, 系统的传递函数

应为: G 1 (s) = (T
2
s

2+ 2ΦT s+ 1) - 1, 这样就用实验的方法得到它近似的传输函数, 从表 2 中可以看到, 计

算的 tr 与测量值近似, 可以说明测量基本可信。根据 G 1 (s) 表达式可以得到系统的幅频和相频特性曲

线, 由此就可以看到该系统的稳定状况。频偏 10kH z 在实际应用中是频率稳定系统所不允许的, 而失谐

1dB 是可能的, 不妨根据失谐 3dB 的极端情况来设计控制器。依照上表的参数用M A TLAB [ 5 ]软件模

拟、分析控制对象, 设计控制器。图 7 是失谐 3dB 的幅频相频特性曲线, 如果稍微提高回路增益, 就会形

成振荡, 破坏环路的稳定。这应该是造成环路不稳定的主要因素。

3　高增益控制器的设计
　　由G 1 (s)表达式可知, 控制对象是 0 型, 阶跃响应的稳态误差不为零, 而É 型系统阶跃响应的稳态误

差为零, 所以应该在控制器中串入一个积分环节, 使系统成为É 型, 但这样增加了回路的响应时间, 同时

减小了环路的稳定裕度。为了提高响应速度和稳定裕度应该串入一个微分环节。在控制系统中存在 f 噪

声, 还应再串入一个低通滤波器来降噪。至此, 该结构趋于合理。

　　这些环节的传输函数分别是[ 4 ]比例积分环节G 2= - (K 2+ (Σ2s) - 1) , 滤波环节 G 3= - K 3ö(Σ3s+ 1) ,

比例微分环节G 4= - (K 4+ Σ4s) 其中: K 2, 3, 4分别是增益系数, Σ2, 3, 4分别是环路时间常数。作为串联控制

的结果, 环路的开环传递函数为
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F ig. 7　Contro lled m em ber character

图 7　控制对象特性

F ig. 8　Open- loop character

图 8　开环特性

G = G 1G 2G 3G 4 = -
1

T 2s2 + 2ΦT s + 1
(K 2 +

1
Σ2s

)
K 3

Σ3s + 1
(K 4 + Σ4s)

　　使用M A TLAB 语言编写一个程序来优化控制器参数, 得到一组比较理想的开环幅频和相频特性,

提高了回路增益。控制器参数为 Σ2= 0. 5m s, Σ3= 10Λs, Σ4= 50n s, K 2= 10, K 3= 15, K 4= 5。根据这组参数

设计得到的系统开环传递函数的幅频相频特性曲线如图 8 所示: 相位裕度大于 80°, 幅度裕度大于

60dB , 是比较稳定的, 同时, 对低于 10kH z 的信号增益达到 60dB , 相当高。排除设计中未考虑到的因素,

实际回路增益应能够达到 40dB。

4　控制器及闭环的实现
　　依据设计, 制作了控制器, 在保证环路稳定的基础上, 将回路增益从原来的 20dB 提高到 40dB , 通过

设计适当的控制器来提高回路增益的目的就这样达到了。由于幅度稳定系统中信号本身的原因 (干扰调

制信号幅度V A 与高频信号幅度V RF大小相差 60dB ) , 幅稳环路往往要做两个, 分别对快速变化的干扰

调制信号和慢变化的低频干扰信号进行抑制。本文讨论的是抑制快变化的环路。对于抑制慢变化的环

路, 它的道理与抑制快变化的环路类似, 这里就不再赘述。
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　　ABSTRACT: 　T h is paper bases the study of the amp litude stab ilizat ion system on the classic con tro l theo ry. It in2
cludes the analysing of the con tro lled devices and ex tract ing the model from the real ro le w ith the b lack box m ethod and

experim en t. It is especially in troduced how to increase the gain of the negative feedback under the condit ion of keep ing

the loop stab le by design ing a P ID con tro ller upon its model.
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