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　　摘　要：　设计了上海光源高频低电平控制系统，它是以数字化技术为基础，采用上下变频和ＩＱ调制解

调技术，实现幅度、频率和相位的反馈控制。上海光源储存环的束流设计流强为３００ｍＡ，为了抑制由此带来的

Ｒｏｂｉｎｓｏｎ不稳定性和纵向零模束流振荡，加入了高频直接反馈和零模束流反馈环路。从上下变频技术、ＩＱ调

制解调技术、时钟分配及锁相技术等方面对上海光源数字化低电平系统的硬件设计及其实现进行了阐述，给出

了该系统试验、高功率下运行的测试结果，实现了设计要求的幅度控制精度±１％、频率控制精度 ±１０Ｈｚ和

相位控制精度±１°的技术指标。

　　关键词：　数字化；　ＩＱ；　锁相；　时钟分配；　低电平；　相位

　　中图分类号：　 ＴＬ５０３．６　　　　文献标识码：　Ａ

　　随着数字化技术的提高，高频低电平控制经历了从纯模拟技术实现，模拟ＩＱ到数字化ＩＱ的实现。上海

光源（ＳＳＲＦ）是一台中能第三代同步辐射光源，其储存环能量为３．５ＧｅＶ，流强达到３００ｍＡ。高频系统是储存

环的基本组成部分，用来补充束流的能量损失，并提供纵向聚束电压，阻止束团内电子纵向逃逸和丢失，以获得

足够长的束流寿命。上海光源高频系统由３个５００ＭＨｚ超导高频腔、３台速调管高频功率源和３套高频低电

平控制系统组成。高频低电平控制系统通过反馈控制环路实现高频系统的稳定运行，同时实现安全联锁保护

等功能［１］。本文给出了上海光源数字化低电平控制系统的ＩＱ调制解调技术、时钟分配、本振实现、上下变频

等的详细设计及其实现方法，并进行了实验，测试结果表明，设计满足技术指标。

１　低电平控制硬件设计及其实现

　　上海光源低电平控制系统采用上下变频和ＩＱ调制解调技术来实现幅度、频率和相位的反馈控制，其主要

组成部分包括稳定幅度的幅度反馈控制环路，稳定高频腔相位的相位反馈环路，稳定高频腔频率的频调环路

这３个基本控制环路
［１］，以及高频直接反馈和零模束流反馈环路。高频低电平控制系统的技术指标如表１所

示。

表１　上海光源储存环高频低电平系统技术指标
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１．１　总体布局

　　高频系统低电平控制系统硬件设计总

体布局图如图１所示。每套低电平控制系

统包括：上下变频，ＬＯ信号的产生，时钟

分配，数字化及其处理部分，通讯，信号稳

定度检测，马达驱动和步进电机的连锁保

护等［２３］。

１．２　犐犙调制解调技术

　　在加速器射频控制系统中，ＩＱ调制解

调技术应用颇为广泛［２］，如美国ＳＬＡＣ的ＰＥＰＩＩ
［３］，德国ＤＥＳＹ的ＴＥＳＬＡ

［４］，以及加拿大光源ＣＬＳ和美国散

射中子源ＳＮＳ
［５８］等。

　　ＩＱ算法的基本思想是将一个中频信号分解为Ｉ，Ｑ分量，其特点是正交的ＩＱ量来取代模拟控制中的幅度

和相位控制。数字ＩＱ技术中的ＡＤＣ采样率采样
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图１　低电平控制环路的总体布局

式中：犳ｓ为采样频率；犳ＩＦ为中频频率。

　　对于任意一个正弦信号国外加速器中很多选择狀＝０的情况，即选用４倍中频信号的采样速率。这样在每

个中频信号的一个周期内，采样４个点，每个点以９０°相隔，反应了中频信号的幅度及其相位信息。美国散射中

子源ＳＮＳ选择狀＝１的情况，即采样频率和中频频率之比为４／５
［６８］。上海光源数字化低电平控制选择了ＳＮＳ

方案，即采用３０．７２ＭＨｚ的采样时钟，来对３８．４ＭＨｚ的中频信号进行采样，即采样频率与中频频率之比为

４／５，也即每５个周期内采４个采样点。

１．３　时钟分配

　　本文采用模拟器件公司的ＡＤ９５１０时钟生成器开发板来生成所需要的时钟，经过测试，由它生成的时钟总

抖动约为３０ｐｓ。如果采用３８．４ＭＨｚ的中频信号，由于抖动所引入的相位误差约为０．０６°，满足±１°的相位控

制目标。同样由于抖动所引起的最大幅度采样误差为０．１％，也满足±１°的幅度控制精度。

　　３８．４ＭＨｚ的参考时钟从ＣＬＫｒｅｆｅｒｅｎｃｅ端口输入。ＶＣＯ是一个压控晶体振荡器，频率为２４５．７６ＭＨｚ，

通过设置Ｒ除法器和Ｎ除法器，得到同为７．６８ＭＨｚ频率的信号，通过频率鉴相器（ＰＦＤ）得到相位差，用这个

相位差来控制电荷泵输出电压的大小，再用该电压微调压控晶体振荡器的频率，这就使得输出的时钟频率与参

考时钟频率相锁定，实现时钟对参考信号的跟踪功能。在电荷泵的输出后加入了一个低通滤波器，可以减少锁

相环的相位噪声。

　　上海光源储存环的高频频率为４９９．６５４ＭＨｚ，对信号的幅度和相位进行采样和处理，将其下变频到中频

信号。中频信号频率为３８．４ＭＨｚ，由于我们的基准时钟为２４５．７６ＭＨｚ，其选择综合考虑以下因素：（１）模数

转换器ＡＤ６６４５的最大工作频率为８５ＭＳＰＳ；（２）数模转换器ＡＤＣ９０２的最大工作频率为１６５ＭＳＰＳ；（３）直接

数字合成器的输出频率和时钟频率同时与参考频率相锁定；（４）中频信号要尽可能得高，这样有利于滤波和提

高数字信号的处理速度。因此ＡＤ采样的时钟频率为３０．７２ＭＨｚ，中频信号频率即为３８．４ＭＨｚ，ＤＡ恢复的

时钟频率是１２２．８８ＭＨｚ。

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｃｌｏｃｋｓｉｇｎａｌｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图２　时钟信号分配图

　　时钟信号分配如图２所示，利用 ＡＤ９５１０产生的

３０．７２ＭＨｚ时钟信号，为 ＡＤ提供采样所需要的时钟频

率，１２２．８８ＭＨｚ信号为ＤＡ恢复提供所需要的时钟信

号。

１．４　本振（犔犗）信号产生

　　本振信号采用模拟器件公司生产的直接数字合成器

件ＡＤ９８５８来实现的。直接数字合成原理见图３，是由相

位累加器、波形存储器、Ｄ／Ａ转换器和低通滤波器组成。

相位累加器由犖 位加法器与犖 位累加寄存器级联构成。

每发出一个时钟脉冲ｆｓ，加法器将频率控制字ｋ与累加
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寄存器输出的累加相位数据相加，把相加后的结果送至累加寄存器的数据输入端。累加寄存器将加法器在上

一个时钟脉冲作用后所产生的新相位数据反馈到加法器的输入端，以使加法器在下一个时钟脉冲的作用下继

续与频率控制字ｋ相加。这样，相位累加器在时钟作用下，不断对频率控制字进行线性相位累加。因此，相位

累加器在每一个时钟脉冲输入时，把频率控制字累加一次，相位累加器输出的数据就是合成信号的相位，相位

累加器的溢出频率就是ＤＤＳ输出的信号频率。用相位累加器输出的数据作为波形存储器（ＲＯＭ）的相位取样

地址，这样就可把存储在波形存储器内的波形抽样值（二进制编码）经查找表查出，完成相位到幅值转换。波形

存储器的输出送到Ｄ／Ａ转换器，Ｄ／Ａ转换器将数字量形式的波形幅值转换成所要求合成频率的模拟量形式

信号。低通滤波器用于滤除不需要的取样分量，以便输出频谱纯净的正弦波信号。

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＤＳ

图３　直接数字合成器原理图

　　本振信号产生见图 ４，我们利用 ＡＤ９８５８ 产生 ３８．４ＭＨｚ的信号，经过带通滤波，并和信号源

（４９９．６５４ＭＨｚ）功分来的一路信号混频，经过放大滤波，最后得到所需要的本振ＬＯ信号（４６１．２５４ＭＨｚ），为

系统提供了优于模拟ＬＯ信号源的性能（见图５）。利用ＡＤ９８５８作为直接数字合成器来产生ＬＯ信号，它具有

相对带宽较宽、频率转换时间短、频率分辨率高、输出相位连续、可产生宽带正交信号及其他多种调制信号、可

编程和全数字化、控制灵活方便等优点，并具有极高的性价比。
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图４　本振信号产生图

Ｆｉｇ．５　３８．４ＭＨｚｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍＡＤ９８５８

图５　ＡＤ９８５８产生的３８．４ＭＨｚ信号频谱

１．５　上下变频

　　通过参考ＬＢＮＬ为ＳＮＳ研制的数字化低电平控制系统，选择了上下变频混频器的型号为ＺＭＹ２，带通滤

波器为同一公司（ＲＬＣ）的 ＭＢＰ系列滤波器。图６为ＺＭＹ２工作在５００ＭＨｚ时，改变混频器ＲＦ输入信号功

率（范围－１５ｄＢ～１５ｄＢ），测得混频器输出功率。

Ｆｉｇ．６　ＩｎｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＲＦ狏狊ｏｕｔｐｕｔ

图６　ＺＭＹ２线性度测量图
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图７　频调环原理框图

　　上变频部分采用同样型号的混频器，带通滤波器的中心频率为４９９．６５４ＭＨｚ，因为上变频部分在整个闭

环环路中，所以由上变频引起的一些噪声不会对环路性能带来不好的影响。
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１．６　频调环

　　当高频腔中有束流时，会使腔失谐，这就需要使用调谐器调整高频腔的工作频率
［１３］。

　　图７为频调环原理框图。高频腔频率变化会引起相位差，通过比较高频腔入射信号和高频腔反馈信号的

相位差，就可以得到高频腔频率变化的大小，通过ＰＩ控制算法来调节高频腔的频率，从而达到稳定高频腔频率

的目标。

２　测试结果

　　在已研制成功的低电平控制器样机中，控制器部分的延时为６６６ｎｓ，１１４厅高频站中高功率部分的延时为

８８０ｎｓ，即整个环路的延时为１．５μｓ左右，数字化环路的响应时间很快，能够满足环路对反馈时间的要求
［１１］。

Ｆｉｇ．８　Ｐｈａｓｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

图８　相位稳定性测量

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｎｈｏｕｒｓ’ｔｅｓｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｆｏｒ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

图９　１０ｈ闭环幅度稳定性测量

　　图８（ａ）为相位稳定性测量图。相位稳定度为０．２°

其中图８（ａ）为１０ｈ相位稳定性；图８（ｂ）是３ｈ开环相

位稳定性测量图，开环的相位稳定度为１°。

　　图９是１０ｈ闭环幅度稳定度测量图，其幅度稳定

度是１％。温度对幅度稳定性的影响如图１０（ａ）所示，

幅度的总变化量为３％，温度对相位稳定性的影响如图

１０（ｂ）所示，温度变化范围为６℃，相位的总变化量为

２°。随着温度的降低，参考信号（Ｒｅｆ）和反馈信号（Ｆｄｂ）

幅度反而增大；随着温度的升高，参考信号和反馈信号

幅度反而减小。相位变化和温度变化趋势相似。

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｐｏｎｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｓｉｇｎａｌｐｈａｓｅ

图１０　温度对信号幅度及相位的影响关系

３　结　论

　　上海光源储存环低电平控制器的硬件通过了长期稳定性的实验和高功率实验，通过采集的数据分析，得到

幅度控制精度±１％，频率控制精度 ±１０Ｈｚ，相位控制精度±１°，满足了设计要求的技术指标，并得到了幅度

和相位的变化与温度变化的关系。
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