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摘要!为了能开展高能电子成像相关实验研究!中国科学院近代物理研究所建造了一台
6

波段的射频电

子直线加速器"为保证实验用束流品质和加速器稳定运行的要求!设计了一套低电平控制系统!利用上

下变频(

AS

解调技术!实现了相位的反馈控制"本文介绍了低电平控制系统的设计及数字化算法的实

现!给出了系统闭环实验的测试结果!实现相位控制精度达到
h'(,k

#峰峰值$和
'(**'&k

#均方根$"该

系统利用成熟的商业化模拟微波器件和相关的
.[W

板卡实现!基于
J/EKWVR

软件开发了相关的控制

程序和界面!具有搭建方便(开发时间短(结构简单紧凑(易于使用和维护的特点"
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高能电子成像由美国洛斯阿拉莫斯国家实

验室首先提出并开展了相关研究!其利用

+'G9K

电子束进行了静态薄靶的成像实验&

*

'

"

中国科学院近代物理研究所提出将高能电子成

像技术作为诊断工具!探索高能量密度物理和

惯性约束聚变物理过程中的关键科学问题&

!

'

"

近代物理研究所与美国阿贡国家实验室(清华

大学合作!完成了高能电子成像装置的物理设

计并开展了相关实验研究!验证了高能电子成

像作为高能量密度物理诊断方法的可行性&

+1#

'

"

为更深入地开展高能电子成像实验!近代物理

研究所正在建造一台
,'G9K

的电子直线加速

器!专用于高能电子成像实验研究"这台电子

直线加速器由热阴极微波电子枪(

,

磁铁(加速

管(偏转磁铁和聚焦磁铁等构成!工作频率为

!&,#G\O

!重复频率
,

$

,'\O

可调!流强可达

)''"N

&

%

'

"该加速器的低电平控制系统采用

上下变频(

AS

解调技术&

&1*'

'和
.[W

板卡!实现

微波功率源相位的反馈控制!要求对加速场相

位控制精度稳定在
h*k

内"本文给出低电平控

制系统的设计和实现过程!并进行相关测试"

7

!

低电平控制系统硬件设计及实现

低电平控制系统用于控制高频功率源的高

频信号幅度和相位!保证加速器的稳定运行"

目前常用的低电平控制方法有幅度相位分离控

制方法和矢量控制方法!本系统中采用的是幅

度相位分离控制方法"对于这台加速器而言!

速调管处于饱和工作模式!输出信号幅度不能

体现输入信号的幅度变化!低电平控制系统无

法通过调节信号输出幅度来进行幅度反馈控

制"因此!本控制系统主要控制对象是信号的

相位!仅包含相位控制反馈回路!幅度稳定性通

过调整速调管的工作状态来保证"

低电平控制系统总体布局如图
*

所示!其

包括+微波信号源(本振信号生成模块(上下变

频模块(时钟模块(数字化及其处理模块等"其

中!微波信号源为控制系统提供同步信号和射

频参考信号*本振信号生成模块产生上下变频

所需的本振信号*上下变频模块用于将射频信

号下变频为中频信号!及将中频信号上变频为

射频信号*时钟模块的功能是生成采样时钟信

号和分配同步信号*数字化及其处理模块用于

中频信号的采集(处理和闭环控制"该系统的

工作过程为+从电子枪和加速管提取出的射频

功率信号与本振信号混频!下变频为
*'G\O

的中频信号!送入采集板卡
.[W91,*',

完成中

频信号的采集!经过模数转换器#

NLS

$形成两

路数字信号到计算机!进行数字化运算处理"

数模转换器#

LNS

$输出调制后的
*'G\O

中

频信号!上变频为
!&,#G\O

的射频信号!作

为固态放大器的激励信号"

低电平系统微波信号源采用罗德与施瓦茨

公司生产的
6Ga*''N

型信号源!该型信号源

配备有产生
*'G\O

信号的内部参考信号源!

该信号同时可作为外部参考信号输出"因此!

本设计中信号源同步输出
*'G\O

的同步信号

和
!&,#G\O

的射频参考信号"

本振信号的产生如图
!

所示!本振信号的

生成采用直接频率合成的方法!利用数字分频

器(混频器及带通滤波器来合成本振信号"由

于信号源同步输出
*' G\O

的同步信号和

!&,#G\O

的射频参考信号!因此直接将同步

信号和射频参考信号混频!经过放大滤波!得到

!&)#G\O

的本振信号!减少了使用分频器而

引入的相位噪声"图
+

为由该方法产生的本振

信号频谱!频谱仪的参考电平为
!+(''<a"

!本

振信号的功率为
!!(%)<a"

!最大杂波
!&##G\O

信号功率为
-+'(+!<a"

!抑制比为
,+('#<a

!

本振信号频谱干净"

!F)!
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图
*

!

低电平控制系统总体布局
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图
!

!

本振信号生成图

23
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5!

!

L3/
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4
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4

9;98/73>;

/

---

!&)#G\O

信号功率*

E

---

!&##G\O

信号功率

图
+

!

本振信号频谱
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本设计中时钟板卡采用美国国家仪器公司

的
.[W1,)')

波形发生器!时钟和同步信号分配

如图
)

所示"

*'G\O

同步信号从时钟板卡的

同步信号输入端口输入!驱动板卡产生
)'G\O

的
NLS

采样时钟!同时利用板卡内部的锁相

环!从同步信号输出端口输出同步信号发送到

+F)!

第
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LNS

!以同步其产生的
*'G\O

中频信号"外

部触发信号从可编程功能输入端口
.2W'

输

入!通过
.[W91*'%+

机箱背板上的
.[W

局部总

线和
.[W

触发总线!将信号发送给
NLS

!从而

实现数据的同步采集过程"

图
)

!

时钟分配模块

23

4

5)

!

J/

Q

>A7>=CH>CB<3:783EA73>;"><AH9

!!

低电平系统中使用的数字板卡和机箱!均

是美国国家仪器公司生产的成熟商业化产

品"

.[W91*'%+

机箱内置
G[W1Vc

I

89::

控制

器!具有远程连接能力!可持续处理
!,'Ga

%

:

的数据"

.[W91,*',

有
&

路同步采样通道!

*!

位

垂直分辨率!实时采样率
#'G6

%

:

!模拟带宽

#'G\O

"

.[W1,)')

具有
*('%

!

\O

的频率分

辨率和
*!

位幅值分辨率!

*''G\O

带宽!采样

率为
+''G6

%

:

!用直接数字合成技术精确生成

波形"图
,

为
LNS

生成的中频信号频谱"图
,/

频谱仪参考电平为
!+(''<a"

!图
,E

参考电平

为
*'(''<a"

!测得中频信号功率为
F(%'<a"

!

+'G\O

谐波信号功率为
-,'(F#<a"

!抑制比

为
#'(##<a

!中频信号频谱干净"

图
#

为时钟信号相位噪声谱!频谱仪参考

电平为
,(''<a"

"测得
)'G\O

时钟载波功

率为
+(&&<a"

!在频偏
!'B\O

处的噪声功率

/

---

*'G\O

信号功率*

E

---

+'G\O

谐波信号功率

图
,

!

中频信号频谱

23

4

5,

!

6

I

9C78A">=3;798"9<3/79=89

_

A9;C

Q

/

---

)'G\O

时钟信号电平*

E

---频偏
!'B\O

处的噪声电平

图
#

!

时钟信号相位噪声谱

23

4

5#

!
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I

9C78A">=CH>CB:3
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为
-%!(,)<a"

!分辨率带宽为
!''B\O

!由此可计

算出频偏
!'B\O

处的相位噪声为
-*)'(!<aC

%

\O

!时钟信号相位噪声较小!性能优异"

本设计下变频采用的混频器为
G3;3

公司

的
[̂',1)!G\16

!该混频器的作用是将拾取到

的射频信号下变频为中频信号!其工作频率范

围为
,

$

)!''G\O

!中频输出为
,

$

+,''G\O

"

实验中!对混频器在不同输入功率下的中频输

出进行测量!结果如图
%

所示!可看出!当混频

器输入信号的功率在
-*

$

#<a"

之间时!混频

器的输出是线性的!输出信号可有效反映输入

信号的大小"本设计中!混频器输入的射频信

号功率为
*(,<a"

!测试结果表明!该混频器的

中频信号能有效反映射频信号幅度和相位的

信息"

图
%

!

混频器线性度测量结果

23

4

5%

!

G9/:A89"9;789:AH7>="3c98H3;9/837

Q

!

!

数字化算法

时域内中频信号&

**1*!

'可表示为+

2

#

9

$

<

C:3;

#

T

C

9

=

*

#

9

$$

<

CC>:

*

#

9

$

:3;

#

T

C

9

$

=

C:3;

*

#

9

$

C>:

#

T

C

9

$ #

*

$

其中+

C

为幅度*

*

为初相位*

T

C

为角速度*

9

为

时间"

!!

若以
AeCC>:

*

#

9

$和
SeC:3;

*

#

9

$!则有+

C

<

A

!

=

S槡
!

#

!

$

*

<

/8C7/;

S

A

#

+

$

!!

本系统中!采样时钟频率是中频信号频率

的
)

倍!得到的输出信号为
,

#

.

$

eA

(

S

(

-A

(

-S

(3的采样序列"

A

和
-A

(

S

和
-S

分别按

式#

)

$(#

,

$通过相差和平均!去除信号中的直流

成分!得到正交分离的
A

(

S

!再利用式#

!

$(

#

+

$

&

*+

'及通过
J/EKWVR

编程分别计算得到幅

度和相位"

A

<

,

#

).

=

'

$

>

,

#

).

=

!

$

!

!

.

<

'

!

*

!

!

!

+

!3

#

)

$

S

<

,

#

).

=

*

$

>

,

#

).

=

!

$

!

!

.

<

'

!

*

!

!

!

+

!3

#

,

$

!!

闭环反馈采用数字比例
1

积分#

.W

$控制器!

图
&

为低电平数字化算法的流程"来自下变频

模块输出的
*'G\O

中频信号!经过
A

%

S

采样

后!形成
A

%

S

采样序列!送入控制计算机"

A

%

S

值经过
J/EKWVR

程序计算!得到信号相位!再

经数字滑动平均滤波器#

LGN2

$滤波!比较滤

波后相位和设定的相位!得出偏差!由
.W

控制器

进行调节实现输出"相位控制板卡根据
.W

控制

器的输出!产生调制后的
*'G\O

中频信号"

5

!

低电平控制系统人机界面及测试结果

调试界面如图
F

所示!控制程序采用
J/E1

KWVR

开发!从而实现参数设定和数据显示"

控制界面能设定
.W

参数!实现相位的开环和闭

环控制!并实现对电子枪和加速管加速场的相

位控制"

低电平控制系统搭建完成后!与电子直线

图
&

!

低电平控制系统数字化算法流程

23

4

5&

!

S>;78>H/H

4

>837@">=H>?H9D9H8/<3>=89

_

A9;C

Q

C>;78>H:

Q

:79"

,F)!

第
*!

期
!!

周有为等+高能电子成像直线加速器低电平控制系统研制



加速器射频功率源联机进行无束流负载的高功

率测试实验"在射频脉冲
*

!

:

(脉冲重复频率

*'\O

(速调管输出功率
!,GR

(无束流通过的

情况下!低电平控制系统的采样信号从加速管

拾取端引出!相位测量结果示于图
*'

"图
*'/

是相位稳定性随时间的变化情况!图
*'E

是相

位的直方分布"可看出!闭环后控制系统对相

位的控制精度可达
h'(,k

#峰峰值$和
'(**'&k

#均方根$!优于
h*k

的设计指标!完全满足设计

要求"

图
F

!

低电平控制系统的
J/EKWVR

界面
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5F
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I

98/73;

4I

/;9H>=H>?H9D9H8/<3>=89

_

A9;C

Q

C>;78>H:

Q

:79"

/

---相位稳定性*

E

---相位直方分布

图
*'

!

相位测量结果
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8

!

结论

本文利用上下变频(

AS

解调技术和商业化

.[W

板卡!研制了一套低电平控制系统!实现了

用于高能电子成像实验研究的射频电子直线加

速器的相位反馈控制!相位稳定控制精度达到

设计指标"在该低电平控制系统的设计中!本

振信号的产生和上下变频的硬件实现均使用商

业模拟微波器件!这些模拟器件体积小(使用简

单(易获取"信号发生器和数字化模块采用成

熟的商业化产品!集成度高(性能优异!板卡控

制程序基于
J/EKWVR

软件!易于开发且便于

实验人员操作"商业模拟器件和商业化板卡的

使用!不仅使整个低电平控制系统的结构紧凑!

而且还可缩短开发时间"
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