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内容概要内容概要

强子直线加速器射频系统介绍

高功率 统高功率系统

直线射频低电平控制（LLRF）直线射频低电平控制（LLRF）
CSNS直线射频系统概况CSNS直线射频系统概况

课后练习题课后练习题
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强子直线加速器射频系统
介介绍
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高频系统作用与分类高频系统作用与分类
高频系统的作用：将来自电网的电能转变为高频功率，馈入加
速器谐振腔，建立起加速电压，使粒子穿越加速腔时获得加速
能量。
高频系统的分类 与所加速的粒子类别和加速器结构形式紧密高频系统的分类：与所加速的粒子类别和加速器结构形式紧密
相关——

电子加速器高频系统电子加速器高频系统

强子（质子/重离子）加速器高频系统
按粒子类别分

按加速器结构 直线加速器高频系统按加速器结构
形式分 环形加速器高频系统
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北京正负电子对撞机BEPC的总体布局 中国散裂中子源CSNS的总体布局

电子直线 + 电子储存环 质子直线 + 质子同步环
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行波场与驻波场行波场与驻波场
•采用RF结构的加速器有两种选择•采用RF结构的加速器有两种选择
行波场或者驻波场
•行波 加速结构是波导 RF电场沿传播方向建立•行波：加速结构是波导，RF电场沿传播方向建立
•驻波：加速结构是谐振腔，RF电场在束流进入前已建立

超相对论区（β接近1） 短脉冲结构 行波加速超相对论区（β接近1）、短脉冲结构 行波加速
•行波的优点是：束流随电场峰值一起运动，加速效率高、但
RF功率利用率不高RF功率利用率不高

其余情况应采用驻波加速
•受渡越时间因子的影响加速效率较低 但可以加速长脉冲和受渡越时间因子的影响加速效率较低，但可以加速长脉冲和
CW的束流

粒子的相对速度 β=v/c

6666（β接近1，即接近光速）



质子加速器与电子加速器的高频系统区别
•电子加速器的特点：

电子静止质量很小，很容易达到超相对论能区，即β≈1，电子在能量不
很大（约2MeV以上）时，速度就已接近光速，能量再提高时,其速度变化
很小，但质量增加了（E=mc2,“加速器”→“加能器”）。 因此，以高频
为基础的加速结构不需要考虑其速度变化带来的同步问题。同样是相对为基础的加速结构不需要考虑其速度变化带来的同步问题。同样是相对
论因素，高能量电子加速器需要考虑同步辐射因素。

•质子加速器的特点：
质子经常与其它离子一起称为强子，有时统称为强子加速器，它们的特
性较接近。

与电子相反 质子静止质量大（质子静止质量是电子的1836倍） 只有与电子相反，质子静止质量大（质子静止质量是电子的1836倍），只有
高能加速器才能达到超相对论能区，一般情况无同步辐射问题。低能时，
经常可以不考虑相对论效应，而在中能时通常也只需要做相对论的校正
就可以了 高频加速结构需要考虑速度的变化就可以了。高频加速结构需要考虑速度的变化。

1946年美国科学家L Alvarez 制造了第一台质子漂移管
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1946年美国科学家L. Alvarez 制造了第 台质子漂移管
直线加速器DTL (Drift Tube Linac ) 



直线加速器与环形加速器的高频系统区别-1

直线高频系统：

直线加速器与环形加速器的高频系统区别 1

直线高频系统：
•对于高频功率源来说，电子和质子的功率源形式上
区别不大 只是频率有所区别（电子加速器高频频区别不大，只是频率有所区别（电子加速器高频频
率比质子加速器要高），选用的器件稍有不同。

电子：速调管、磁控管……
质子：电子管、速调管……

例：CSNS质子直线324MHz ；BII电子直线2856MHz。
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直线加速器与环形加速器的高频系统区别-2

环形高频系统：质子环形加速器和电子环形加速器
所采用的高频系统是很不 样的

直线加速器与环形加速器的高频系统区别 2

所采用的高频系统是很不一样的
•电子在环形加速器中几乎没有速度的变化，所以回旋频
率是固定的 而质子的速度在加速过程是明显变化的 所率是固定的，而质子的速度在加速过程是明显变化的，所
以加速腔必须是变频率的。

•固定频率的腔体可以采用高Q值的腔体并可以得到很高的•固定频率的腔体可以采用高Q值的腔体并可以得到很高的
加速电场，如2 MV/m以上；而变频腔体只能采用铁氧体
（或者新型的磁合金材料(J-PARC)）加载的腔体 其Q值（或者新型的磁合金材料(J PARC)）加载的腔体，其Q值
只有几十到200（磁合金约为1)，可得到的腔体电压受到
功率损耗、铁氧体发热和电压击穿等的限制只有10 kV/m

例 质子同步 扫频 电子电子储存

左右，磁合金材料可以高一些，也难以超过40 kV/m。

品质因子Q = 储能/耗能

999
例：CSNS质子同步环1.02~2.44MHz扫频；BII电子电子储存环499.8MHz



直线加速器与环形加速器的高频系统区别-3
质子同步环高频系统的特殊性：

直线加速器与环形加速器的高频系统区别 3

•放大器工作在甲乙类，即只对正弦波的一多
半的部分进行放大，由腔体构成的选频网络
进行选频。

•由于高频控制的需求，为了减小系统延时，
高频功率源安装在加速器旁边。

101010



组成部分Linac RF组成部分

低电平系统： 高功率系统： 加速腔

•高频低电平控制
（LLRF）

•电控和连锁保护

•功率放大器：电子管/
速调管/……

•高压电源（调制器）电控和连锁保护 高压电源（调制器）

•功率传输
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RF频带名称(Frequency Bands) --
HF: 3-30MHz VHF: 30-300MHz UHF: 0 3-3GHz L : 1-2GHz S: 2-4GHz

12121212

HF: 3 30MHz, VHF: 30 300MHz, UHF: 0.3 3GHz, L : 1 2GHz, S: 2 4GHz, 
C: 4-8GHz, X: 8-12GHz, Ku: 12-18GHz, K: 18-27GHz, Ka: 27-40GHz



频率选择
35MeV北京质子直线加速器（BPL） f=201.25MHz, Why?
二战后 很多雷达发射机的常用频率 加速器设计制造

频率选择

二战后，很多雷达发射机的常用频率。加速器设计制造
时，应尽量采用成品功率管的可用频率。
无线电频带和波段的命名 常用字母代码和业务频段对应表无线电频带和波段的命名
带号  频带名称  频率范围  波段名称  波长范围 

−1   至低频（TLF）  0.03－0.3 Hz   至长波或千兆米波  10 000－1 000 兆米（Mm）  

 0   至低频（TLF）  0.3－3 Hz   至长波或百兆米波  1 000－100 兆米（Mm）  

1 极低频（ELF） 3 30 H 极长波 100 10 兆米（M ）

常用字母代码和业务频段对应表

频谱区域（GHz） 举例（GHz）  标称频段  举例（GHz）

 L  1-2   1.215-1.4   1.5 GHz 频段  1.525-1.710  

2 3-2 5

 字母代码  雷达 空间无线电通信

S 2-4 2 5 GHz 频段 2 5-2 690 1   极低频（ELF） 3－30 Hz  极长波 100－10 兆米（Mm）  

 2   超低频（SLF）  30－300 Hz   超长波  10－1 兆米（Mm）  

 3   特低频（ULF）  300－3 000 Hz   特长波  1 000－100 千米（km）  

甚低 甚 波 米

2.3 2.5  

 2.7-3.4  

 3.4-4.2 

4.5-4.8

5 85 7 075

 4-8   5.25-5.85   4/6 GHz 频段  C 

S  2 4  2.5 GHz 频段 2.5 2.690  

 4   甚低频（VLF） 3－30 kHz  甚长波 100－10 千米（km）  

 5   低频（LF）  30－300 kHz   长波  10－1 千米（km）  

 6   中频（MF）  300－3 000 kHz   中波  1 000－100 米（m）  

5.85-7.075  

 X  8-12   8.5-10.5   -  

 13.4-14.0  11/14 GHz 频段  10.7-13.25

15.3-17.3 12/14 GHz 频段 14.0-14.5

K（注） 18 27 24 05 24 25 20 GH 频段 17 7 20 2

 Ku   12-18  

 7   高频（HF）  3－30 MHz   短波  100－10 米（m）  

 8   甚高频（VHF）  30－300 MHz   米波  10－1 米（m）  

 9   特高频（UHF）  300－3 000 MHz   分米波  10－1 分米（dm）  

10 超高频（SHF） 3－30 GHz 厘米波 10－1 厘米（cm）

K（注） 18-27  24.05-24.25  20 GHz 频段 17.7-20.2  

 Ka（注）  27-40   33.4-36.0   30 GHz 频段  27.5-30.0  

 37.5-42.5  

 47.2-50.2  

注 对于空间无线电通信 K 和K 频段 般只用字母代码K 表示 相应代码及

 V  40-75   46-56   40 GHz 频段 
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10   超高频（SHF） 3 30 GHz  厘米波 10 1 厘米（cm）  

11   极高频（EHF）  30－300 GHz   毫米波  10－1 毫米（mm）  

12   至高频（THF）  300－3 000 GHz   丝米波或亚毫米波  10－1 丝米（dmm）  

注：对于空间无线电通信，K 和Ka 频段一般只用字母代码Ka 表示；相应代码及
频段范围非正式标准，仅作简化称呼参考之用。



高功率系统
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电子管电子管
电子管是利用真空中的自由电子在电场作用下运动的原理所做成
的电子器件，发射电子的阴极就成为电子管的“心脏”部分 ：

钍钨阴极(Thoriated Tungsten 
Cathode) ：机械强度差,但发射电流密度
高，在1950-2000K时达几安／厘米2。在良
好的真空条件下 寿命可达几千小时 主好的真空条件下，寿命可达几千小时。主
要用于大功率发射管。

氧化物阴极(O id C th d ) 工作温度氧化物阴极(Oxide Cathode)：工作温度
低、效率高，具有强大的脉冲发射特性。
在板极和阴极间加上脉冲电压时 可得到在板极和阴极间加上脉冲电压时，可得到
很大的脉冲发射电流，这是氧化物阴极特
有的性能。广泛应用于脉冲发射管中。
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三极管(TRIODE)三极管(TRIODE)
理想三极管的阴极电流的二分之三次方
定律定律

三极管的放大因数

μ物理意义：栅极电压控制

阴极电流的能力比阳极电压
控制阴极电流的能力高多少
倍。（三极管μ值一般为几

161616

倍。（三极管μ值 般为几
倍至几十倍）



四极管(TETRODE)-1四极管(TETRODE) 1

与三极管相比，新增的一极网状电极位于
四极管的栅极与阳极之间 称作“帘栅四极管的栅极与阳极之间，称作“帘栅
极”，起到较强的屏蔽作用。同时它也是
一个加速电极对阴极发射的电子具有吸引
作用。
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四极管(TETRODE)-2四极管( )
理想四极管的阴极电流的
二分之三次方定律

三极管的缺点：①μ值不够高，增益低。

②栅极与阳极间跨路电容大 高频应用

虽然阳极电压对阴极电流也会产生影
响( Eb/μp),但由于μp 的值很高，因此

板极电压对阴极电流的作用几乎可以

②栅极与阳极间跨路电容大，高频应用
时阳极RF输出信号容易直接反馈至栅
极输入端引起自激振荡。

四极管帘栅极的作用 ①屏蔽了从阳板极电压对阴极电流的作用几乎可以
忽略不计。对于一个理想的四极管，
阴极电流也即板极电流是不随板极电
压变化的，因此它可以看做是一个恒

四极管帘栅极的作用： ①屏蔽了从阳

极发出的终止于阴极的电力线，削弱了
阳极电压控制阴极电流的能力，提高了
μ值。 ②高频应用中帘栅极等效交流接

18181818

变化的 看做是 个恒
流器件。只有帘栅极和栅极对板极电
流起到主导的控制作用。

μ值。 ②高频应用中帘栅极等效交流接

地，使栅极与阳极间跨路电容减小了上
百倍。
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根据电子管在动态特性曲线上工作点的位置，可以分为甲类(class A)
放大电路、乙类放大电路(class B)和甲乙类放大电路(class AB)

类( )放大电路

甲类( )放大电路

乙类(class B)放大电路
效率 最高可达78%

甲乙类(class AB)放大电路
效率η在50%-60%左右，一
般也用于短波 高频 功率甲类(class A)放大电路
效率η≤50%，一般用于音
频（低频）功率放大器

效率η最高可达78%，一
般用于短波（高频）功率
放大器 输出功率较大

般也用于短波（高频）功率
放大器，输出功率高于甲类
而低于乙类频（低频）功率放大器放大器，输出功率较大

20
而低于乙类



大功率四极管放大器大功率四极管放大器
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电子管的工作频率电子管的工作频率
¼波长谐振腔便于调
谐在不同工作频率

电子管最高工作频率的限制

在低端频率下，引线电感、极间电容、电子渡越时间的谐在不同工作频率 在低端频率下，引线电感、极间电容、电子渡越时间的
影响不显著，输出功率很大

频率f↑，各种损耗↑ ，效率↓，输出功率↓4616

四
极
管
谐谐
振
腔

TH116

三三
极
管
谐
振
腔

22222222

腔



速调管结构与原理速调管结构与原理
p = I / U3/2 

(  I = 速调管阴极电流，U =速调管阴极电压)

p为速调管电子枪导流系数（
P ） 取决于电子Perveance ），取决于电子
枪的几何结构

例如:
THALES 公司TH2089 352MHz 速
调管,
1 3MW max cw

TH2089速调管
（4.7米，2.5吨）

1.3MW max. cw, 
典型应用1MW@U=88kV, I=18A 
p=0.7*10-6A/V3/2 (即μp=0.7)

CERN LHC 400 MHCERN LHC:400 MHz, 
300 kW,CW, η62 %



灯丝阴极发射热电子（约1000℃)，同时施加负高
压（-100kV，pulsed or DC ），阳极（栅极）和
收集极接地收集极接地。
加热灯丝激发阴极发射电子飞向阳极。阳极的作用
一方面是控制电子的方向使之聚焦成电子束，另一
方面可以调节电子流的大小。之后电子受到加速电
压的加速 产生一个很高的均匀的速度V 经过漂压的加速．产生 个很高的均匀的速度V，经过漂
移管，进入输入谐振腔。
输入谐振腔的谐振频率调成与输入信号一致，激励
信号在输入谐振腔的隙缝上激发起交流电场，电子
束经过输入谐振腔的隙缝时 速度被调制——“速束经过输入谐振腔的隙缝时，速度被调制 速
调管”。
电子穿过隙缝后在无电场作用的漂移管内飞行一定
距离之后，快速电子追上慢速电子，形成电子团，
这就是电子群聚现象，速度调制转化为密度调制。这就是电子群聚现象，速度调制转化为密度调制。

在后面的谐振腔，电子团产生的感应电流增大，建
立起来的交流电场的幅值就会更大，从而使电子团
交出更多的直流能量，电子群聚不断增强。

电子束经历了速度调制、群聚、感应电流激励谐振
腔、再调制、再群聚、再激励的反复过程，电子束
中的一部分直流能量转换成了高频交流能量，从而
实现了放大的功能实现了放大的功能。

在输出谐振腔处，群聚的电子通过时刚好处于交流
电场的减速场，电子束受减速作用，将电子束中的
直流能量交给交流电场。这时 通过输出谐振腔内

242424

直流能量交给交流电场。这时，通过输出谐振腔内
的输出耦合器就可将放大了的信号提取出来。



速调管输出功率速调管输出功率
Output Power versus Cathode VoltagePRF_ 速调管输出RF功率

P 速调管DC输入功率
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速调管的效率速调管的效率
速调管效率取决于聚束效果

也即取决 空间电荷力
Efficiency

，也即取决于空间电荷力

降低空间电荷力有利于聚束
提高效率 70
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/ %

，提高效率

减低电荷密度（电流）并增
加射束刚度（电压）将会提

30
40
50
60
70

ffi
ci

en
cy

 

加射束刚度（电压）将会提
高效率

总之 高电压 低电流（即

0
10
20

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

ef

总之，高电压、低电流（即
低的导流系数）会带来高效
率

microperveance

速调管效率的经验公式

p××−= 10285.0 5η

速调管效率的经验公式
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多注速调管( MBK ) -1多注速调管( MBK ) 1
(Multi-Beam Klystron)

对于速调管而言，p = I / U3/2 ，导流系数
越低，效率越高
然而 低的导流系数意味着很高的工作电然而，低的导流系数意味着很高的工作电

压
增加了高频系统的造价增加了高频系统的造价
降低了运行可靠性

“多注速调管”将低的工作电压和高效率多注速调管 将低的 作电压和高效率
结合起来:

发出多束电子注，每束电子注的导流系
数较低数较低
整个管子的导流系数较高
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多注速调管( MBK ) -2
具有多束低导流系数电子注的多注速调管

多注速调管( MBK ) 2

=> 每束电子注的导流系数较低带来高效率

=>与具有低导流系数单电子注的普通速调管
相比 工作电压大幅降低相比，工作电压大幅降低

多注速调管原理与普通速调管相同，但在相
当的输出功率和效率的情况下 多注速调管的当的输出功率和效率的情况下，多注速调管的
阴极电压是普通速调管的一半。
对于cw运行，降低电压是期望达到的优点
脉冲多注速调管可以工作于普通速调管难于脉冲多注速调管可以工作于普通速调管难于

达到的工作区（峰值功率、脉冲宽度、效率）
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多注速调管( MBK ) -3多注速调管( MBK ) 3
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感应输出管（IOT _Inductive Output Tube）
IOT管发明于1939年，80年代研发出商用产品，命名为“klystrode IOT”
（klystron+tetrode），即其同时结合了速调管和四极管二者的特点。

IOT属于大功率电子管，是十分节能的器件，相对于速调
管而言，具有比速调管更高的效率，其最大的优点是具有
比速调管小得多的体积，主要应用于UHF广播电视波段。比速调管小得多的体积， 要应用于 广播 视波段
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速调管 vs IOT速调管 vs. IOT
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IOT 速调管 & MBK三者比较IOT, 速调管 & MBK三者比较
IOT 速调管 MBKIOT 速调管 MBK

优点 体积小
更换时只需更换管体
在 宽 功率 内都

具有大量的运行
维护经验及可靠
性 计

速调管技术的
延续，继承了速

管 点在很宽的功率范围内都
具有高效率
栅极调制

性统计数据
增益高
调制方式可选用

调管的优点
阴极电压低

（与IOT相当，
脉冲工作时，脉冲期间

管子可以截止
调制阳极调制
高可靠性及长寿

命

是速调管阴极电
压的一半）

命

缺点 增益不是很高：22-25dB
运行经验只限于低功率

水平

工作频率
400MHz左右的速
调管体积较大

与速调管相同
且运行维护经验
少水平 调管体积较大 少
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法国Soleil 增强器的40 kW固态放大器, 352 MHz -1法国Soleil 增强器的40 kW固态放大器, 352 MHz 1
2004年3月5日，35kW CW 假负载输出

33333333



法国Soleil 增强器的40 kW固态放大器, 352 MHz -2法国Soleil 增强器的40 kW固态放大器, 352 MHz 2

330 W 固态放大器模块330 W 固态放大器模块

2 x [ 8 x 8 + 8 + 1 ] = 146 个模块

2 x [ 8 x 2.5 kW ] = 40 kW

34343434



法国Soleil 储存环190 kW固态放大器, 352 MHz -1法国Soleil 储存环190 kW固态放大器, 352 MHz 1

功率合成器
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法国Soleil 储存环190 kW固态放大器, 352 MHz -2法国Soleil 储存环190 kW固态放大器, 352 MHz 2

2006年4月6日，输出功率180kW
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脉冲高
脉冲高压电源的组成

充电电源以较小的平均功率向储能电容补充能量

充电电源+储能电容+脉冲调制器 脉冲高
压电源

充电电源以较小的平均功率向储能电容补充能量，
而脉冲调制器在较窄的脉冲瞬间从储能电容抽取能量
，即储能电容脉冲瞬间部分放电，而在脉冲间隔由充，即储能电容脉冲瞬间部分放电，而在脉冲间隔由充
电电源以较小的平均功率进行充电，实现动态平衡。
充电电源输出功率≈调制器输出脉冲功率*脉冲占空比输 率 输 率

充电
电源

调
制
器储

速
调

器储
能
电
容

撬
棒

调
管
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脉冲电源的直流储能电容估算脉冲电源的直流储能电容估算
U

Umin
Umax

般要求在脉冲期间的高压顶降≤5% 即

t
T

T放

一般要求在脉冲期间的高压顶降≤5%，即
(Umax- Umin) / Umax ≤ 5%

Q = I放*T放 = C* (Umax- Umin) 
=〉C= I *T / (U U )=〉C= I放*T放 / (Umax- Umin) 

（其中，Q= 电容部分放电的电量(C), C= 电容量(F),

393939
I放= 脉冲放电电流(A)，T放= 脉冲宽度(s) ）



调制器类型调制器类型
三极式调制器两极式调制器

K

DC
速调管

K

A

调制器

速调管

K

调制器

CC

优缺点：
• 直流电源可选用普通电源；

优缺点：

只在脉冲期间 对阴极施加脉冲 直流电源可选用普通电源；

• 线路简单，成本低；

• 阴极接恒定负高压，绝缘老化问题；

•只在脉冲期间，对阴极施加脉冲
高压，脉冲波形好；

• 调制器与直流电源整合在一起，
• 在脉冲间隔，调制阳极须加截止偏压。

调制器与直流电源整合在 起，
须特别设计，器件特殊，成本高。
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ADS RFQ 硬管浮台式调制器(三极式)ADS RFQ 硬管浮台式调制器(三极式)

41414141



J-PARC开关式调制器(三极式)J PARC开关式调制器(三极式)

特点:
•线路简单，造价低
•应用高压半导体开关应用高压半导体开关
存在问题:
•MOSFET或IGBT串联组成高压开关=> 冗余设计
•仍需撬棒保护装置

424242

仍需撬棒保护装置



B 调制器(两极式) 1Bouncer调制器(两极式)-1
L1 10 kV S1L1 10 kV S1

3 H

Klystron

CHARGING

+

3 H

Klystron

CHARGINGCHARGING

+
C1

MOV80Ω100 µF

C2 L2

1400 µF70 kJ

1:12 Pulse Transformer

1.4 ms

19%

U C1

+

MOV80Ω100 µF

C2 L2

1400 µF70 kJ

1:12 Pulse Transformer

1.4 ms

19%

U C1

1.4 ms

19%

U C1

+

C2
2 mF

L2
330 µH

19%
U C2

t
ΔUtot ≤ 1%

+
C2

2 mF
L2

330 µH
19%

U C2

t
ΔUtot ≤ 1%

19%
U C2

t
ΔUtot ≤ 1%

+

Bouncer回路的作用：LC振荡波形的线性部分用来补偿主
储能电容堆放电时引起的电压跌落储能电容堆放电时引起的电压跌落

434343



Bouncer调制器(两极式)-2

优点:

- 线路结构简单

- 十几年的运行经验证明了此
设计方案的可用性

FermiLab于90年代初研发成功
，用于TTF项目 设计方案的可用性

缺点:

- 机械结构复杂

庞大的脉冲变压器 6 5吨

目前在FNAL仍在使用，而且在
DESY 的XFEL项目上也在使用

444444
- 庞大的脉冲变压器–6.5吨

- 占地面积大



美国SNS新式开关型两极式调制器_converter-modulator

特点:
•低储能电容低储能电容
•体积小
•在脉冲内整流
•无撬棒及其他保护线路

45

•高效率(满负载工况下，94% @136kV高压输出+ 5MW 速调管)
存在问题:
•全新的技术(例如，工作于高开关频率的IGBT，应用非晶纳

4545
45米晶合金材料的高频变压器) 

•需要长期运行经验验证其可靠性



交流电路中的功率概念
•瞬时功率 在正弦稳态下，线性时不变一端口网络
（图1）的端口电压u与端口电流i之积称为输入该网络
的瞬时功率，用P 表示。即 P＝ui
若将若将

代入上式，得

式中I、U 为i、u的有效值，ψi、ψu为初相角。
出现能量在电源和网络之间往返交换的现象，是由于网
络内部除了电阻元件外尚有储能元件（电感元件和电容络内部除了电阻元件外尚有储能元件（电感元件和电容
元件）。这些储能元件之间不仅能相互交换能量，而且
还会将所储存的部分电磁能量送回电源。
•有功功率 瞬时功率在一个周期内的平均值。又称平
均功率 用 表示 即

•功率因数 网络吸收的有功功率与视在功率之比称为
该网络的功率因数。用λ表示，即

均功率。用P 表示。即

利用此式可得输入一端口网络的有功功率为

式中的φ是网络的阻抗角，又称功率因数角。
式中φ＝ψu－ψi，是端口电压与端口电流的相位差。
当网络不含任何电源时，φ＝ψu－ψi就是该网络的阻
抗角。有功功率的单位是瓦(W)。
视在功率 端口电压的有效值与端口电流有效值之积

464646
•视在功率 端口电压的有效值与端口电流有效值之积。
又称表观功率。用S表示。即 S＝UI
视在功率习惯上采用伏安(VA)作单位，而不用瓦(W)。
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高压电源效率高压电源效率

两个“效率”的概念：

AC

DC
/ P

P
电源输入的有功功率

负载消耗的直流功率
高压电源效率 =ACDCη

RFP射频功率电子管或速调管输出的
电子管或速调管的效率

DC

RF
D/RF P

P
直流功率电子管或速调管消耗的

射频功率电子管或速调管输出的
电子管或速调管的效率 =Cη

例 ADS RFQ速调管是连续波功率（CW）输出的速调管 其高压电源例：ADS RFQ速调管是连续波功率（CW）输出的速调管，其高压电源
工作于100kV/20A，速调管效率是50%，管子输出的CW射频功率是
100kV*20A*50%=1MW。
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RF系统的传输与匹配系统的传输与匹配

等效线路

环形器 波导魔T

功率耦合器: 环耦合 & 孔耦合

4848
定向耦合器, 半软波导 大功率移相器



Y结型环行器
(Y-Junction-Waveguide-Circulator)

环行器是一个多端口器件。它的特性是使输入信号依次环行传
输 如当输入信号由1端输入时 通过环行器将由2端输出 不输．如当输入信号由1端输入时，通过环行器将由2端输出，不
会传至3端。若信号由2端输入时，则将由3端输出，不会到1端。
依此类推。所以当环行器的一端接额定匹配负载时(如水负载)，
就成了—个隔离器件。即当信号由1端输入，2端输出，3端接
吸收电阻 即构成隔离器 这时它只允许能量(如入射功率)损吸收电阻，即构成隔离器，这时它只允许能量(如入射功率)损
耗极小地由一个方向通过，而反向的能量(如反射功率)则被负
载吸收。

频率 352.2 MHz
带宽[20dB]      ± 8 MHz
正向功率 ≤ 1.3 MW
插入损耗 ≤ 0.15 dB

49494949

插入损耗
隔离度(±10MHz) ≥20dB
回波损耗 ≥20dB



波导魔T(Magic-T)
①臂与④臂相互隔离；②臂与③臂相互隔
离

①臂输入， ②臂与③臂各分得一半功
率——分功器

②臂（或③臂）有反射 ①臂与④臂各②臂（或③臂）有反射， ①臂与④臂各
分得一半功率， ④臂接吸收负载

（注：②臂与③臂隔离特性很好，约30dB，
但反射功率只能被④臂吸收 半）但反射功率只能被④臂吸收一半）
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高能所洁净核能ADS RFQ高频功率源实例

波导
WR 2300

高能所洁净核能ADS RFQ高频功率源实例

水负载HV DC

WR-2300

低电平

MTee
固态放大器

速调管
RFQ

控制 MTee速调管

环行器

Q
射频
开关

MTee

移相器

调制器
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直线射频低电平控制
（LLRF）

53535353



系统组成系统组成
幅度/相位控制(cavity field control)幅度/相位控制(cavity field control)
射频参考系统 (RF reference system)
频率控制(Cavity resonance control)
高频连锁(RF hi h  i )高频连锁(RF high power protection)

54545454



系统要求系统要求
指标要求：指标要求：

加速器腔场控制(Cavity field 
control)
• 幅度控制(Amplitude) +/ 1%• 幅度控制(Amplitude) +/- 1%
• 相位控制(Phase) +/- 1°
频率控制(Cavity resonance control)
高频连锁(RF hi h  i )高频连锁(RF high power protection)
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J-PARC直线加速器束流结构J PARC直线加速器束流结构
Hz25

ns
MHz

086.3
324

1
=

565656



幅度和相位为什么必须稳定在+/‐ 1%和+/‐ 1度？
以DTL加速器为例，若要使粒子加速，
则粒子必须满足两个要求——纵向同
步加速相位和同步加速能量的要求

 W(粒子能量)

Ws(同步加速能量)

同步加速能量步加速相位和同步加速能量的要求，
即， DTL存在一个稳定区形如鱼形，
粒子的纵向相位和能量必须在稳定区
内 才能被DTL加速器俘获并加速

φ(粒子纵向相位) φs 

Ws(同步加速能量)
稳定区 

内，才能被DTL加速器俘获并加速，
在此稳定区外的粒子，就会丢失在加
速腔中，造成束流损失(beam loss)。

(纵向同步加速相位)

同步加速相位稳定区

 

468 ns 微脉冲宽度

Jparc直线加速器中的束流是由许多
620ns微脉冲组成，每个微脉冲又由
一串骑在纵向同步加速相位φs上的小

468 ns 微脉冲宽度

串骑在纵向同步加速相位φs 的小
束团组成（f=324MHz），每个小束团
象枣核形， 当小束团绝大部分粒子
落入鱼形稳定区时 就被俘获并加速

RF（324MHz） 

 
稳定区

W-Ws 

落入鱼形稳定区时，就被俘获并加速，
稳定区外的粒子就会丢失，为了保证
少丢失粒子，那么，Ws和φs必须稳定，
对应的场幅和相位必须稳定

φ-φs

57

对应的场幅和相位必须稳定。
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幅度和相位不稳定的原因幅度和相位不稳定的原因
脉冲高压电源的顶降，引起功率源输出的幅度
和相位的跌落

加速器腔体的扰动加速器腔体的扰动

出束后的束流负载影响

解决办法：功率源末级输出（电子管/速调
管）不能工作在饱和区管）不能工作在饱和区
（saturation zone），应留出30%
的控制裕度（ i ）的控制裕度（margin）。
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概念介绍-1
90年代以前的LLRF采用幅相分离控制方式
关键器件 电控移相器 电控衰减器 受温度

概念介绍-1

关键器件：电控移相器、电控衰减器，受温度、元
器件个体差异的影响大
控制精度完全取决于模拟器件的性能 价格昂贵控制精度完全取决于模拟器件的性能→价格昂贵
调幅影响相位，调相影响幅度，很难做到幅相分离
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概念介绍-2
幅相合一的I/Q控制技术:

个正弦波可以用 个在复平面
正交轴

概念介绍 2
一个正弦波可以用一个在复平面
上的相量(Phasor)来表征： ω

( )φtA
相位 (φ)

同相轴

Q值

值

( )φω +tcosA 

( ) ( )[ ] 同相轴I值( ) ( )[ ]φωφω +++ tsintcosA j
角速度ω恒定

取相位稳定的参考信号(Reference)作为实轴相位参考面

φ∠A 

相量在实轴的投影称为同相分量 I（In-phase)=A*cosφ

相量在虚轴的投影称为正交分量 Q（Quadrature)=A*sinφ

60606060

相 在虚轴的投影称为 交分 （ φ



概念介绍-3
I/Q解调 I/Q调制

概念介绍 3

I

Q

I路： Q路：

以I/Q解调为例：

[ ]ωϕωωϕω
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经过低通滤波器，滤掉高频分量2ωt，输出基带信号。



概念介绍-4
模拟I/Q控制的缺点

概念介绍 4

采用模拟器件实现 因而稳定性和灵活性都不理想采用模拟器件实现, 因而稳定性和灵活性都不理想
模拟乘法器的线性不好
模拟分立元件的不一致性, I、Q 两路的幅度和相位一致性难

以得到保证
控制精度受温度、元器件个体差异的影响大

62626262



概念介绍-5 90年代末 I/Q数概念介绍 5

模拟 控制 数字 控制

90年代末，I/Q数
字解调芯片用于

雷达系统中

90年代中后期

模拟I/Q控制 数字I/Q控制
年代中后期

数字通讯技术不断发展。

数字逻辑器件的速度不断提高，价格不断降低。

基于数字信号处理的“软件无线电技术”普及并成熟，摆脱了模拟信号处理
对器件精度要求高 受温度及 器件个体差异的影响大等瓶颈 优点对器件精度要求高、受温度及元器件个体差异的影响大等瓶颈。优点：

数字器件的精度只取决于数据的位数，不受温度、元器件个体差异等因素的
影响，可以最大程度地确保信号的一致性和系统的稳定性

63636363

影响，可以最大程度地确保信号的 致性和系统的稳定性

关键器件：DSP(Digital Signal Processor), FPGA(Field Programmable 
Gate Array)--程序逻辑很容易根据需求进行调整和修改，灵活性高

“大路货”芯片价格较低 造价仅是模拟低电平的七分之 左右 63636363“大路货”芯片价格较低，造价仅是模拟低电平的七分之一左右



概念介绍-6
数字LLRF控制系统不能对RF信
号直接处理 必须间接处理中

正交轴

概念介绍 6

号直接处理，必须间接处理中
频信号IF (Intermediate ω

Frequency)

下变频（RF→IF）
相位 (φ)

同相轴

Q值

值下变频（RF IF）

上变频（IF→RF）

同相轴I值

下变频

载有I/Q
信息的RF

载有I/Q
信息的IF

下变频

变
64646464

上变频



J-PARC LLRF 实例-1J PARC LLRF 实例 1

90 90 90 90 9090 
deg.

90 
deg.

90 
deg. 90 

deg.

90 
deg. 90 

deg.

90 
deg.

ADC（模拟/数字转换器）以48MHz速率对12MHz IF信号
采样，抽取I/Q信息——时域正交直接I/Q解调。

65656565



J-J
PARC 
LLRFLLRF 
实例-2实例

66666666



RF相位参考系统RF相位参考系统
RF相位参考系统包括两部分：主振荡器（master oscillator 
MO）与RF参考信号分配系统（ Reference RF distribution 

）system）。

为了严格控制沿直线加速器分布的RF腔之间的相位关系，RF
相位参考系统为所有的RF功率源提供 个相位基准 因此要相位参考系统为所有的RF功率源提供一个相位基准，因此要
求参考信号必须保持低噪声和前后一致的稳定性。

参考信号不稳定的两个因素：参考信号不稳定的两个因素：

• 主振荡器的相位噪声

• 温度变化导致的RF参考信号分配系统即相位参考线的相位• 温度变化导致的RF参考信号分配系统即相位参考线的相位
变化

676767



主振荡器(MO)相位噪声引起的抖动(jitter)
相位噪声一般是指在系统内各种噪
声作用下引起的输出信号相位的随
机起伏。通常相位噪声又分为频率
短期稳定度和频率长期稳定度。所
谓频率短期稳定度，是指由随机噪
声引起的相位起伏或频率起伏。至
于因为温度 老化等引起的频率慢于因为温度、老化等引起的频率慢
漂移，则称之为频率长期稳定度。
通常我们主要考虑的是频率短期稳
定度问题，可以认为相位噪声就是

美国国家标准局将单边带(SSB)相位噪声L(f)
定义为距载波f Hz频率处1Hz带宽内的噪声功

频率短期稳定度。
任何实际的频率源都具有噪声，其
中对加速器RF系统影响最大的是相
位噪声 相位噪声在频域表现为载

率与载波信号功率之比:

的噪声功率
带宽内频率处距载波 Hz 1Hz f

lg10)( =fL位噪声。相位噪声在频域表现为载
波两侧的边带，在时域则表现为RF
相位的随机抖动 。由于主振荡器存
在相位噪声 束流的加速相位也会

L(f)的单位是dBc/Hz，即每Hz带宽内噪声相对于
载波的dB数

载波信号功率
lg10)( fL

在相位噪声，束流的加速相位也会
具有相同形式的抖动，这一抖动是
无法消除的，且很难通过反馈控制
加以抑制，因此，必须仔细选择主
振荡器 将相位噪声引起的相位抖

载波的dB数

686868
振荡器，将相位噪声引起的相位抖
动限制在一定的范围之内。



SNS主振荡器

利用Agilent E4440A频谱分析仪（带226选件）进
行相位噪声测量得到的谱线，测得的抖动
（ jitter ）为6.37ps

直接式频率合成器是将
基准频率通过倍频、分频
和混频进行算术运算 再和混频进行算术运算，再
通过滤波器组选出所需的
输出频率。

理论上直接式频综输出

利用Tektronix TDS 8000B数字示波器进行直接时
域测量 从 个采样点中测得的 抖动

论 接式频综输
的相位噪声为：“晶振的
相噪+20lgN”，N = Fc/Fr，
Fc为输出频率，Fr为参考
频率。

696969
域测量，从5000个采样点中测得的RMS抖动
（ jitter ）为6.19ps



温度变化导致的RF参考信号分配系统的相位变化

温度变化→相位参考线电长度变化→相位变化

温度变化导致的RF参考信号分配系统的相位变化

360∗
Δ

=Δ
lθ

参考线相位变化量 (d )

360
/ fv

θ

Δθ: 参考线相位变化量 (deg)
τcd: 温度膨胀系数 (ppm/°C)
L:参考线传输距离(m)
ΔΤ: 温度变化量 (°C)
f: 参考信号频率 (Hz)
c: 真空中光速 (3e+8m/s)真空中光速 ( / )
vprop: 线上传播速度对于真空中光速的相对百分比 (%c)
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射频稳相电缆 (Phase Stabilized Cable)
稳相电缆随温度变化的稳相机制
以HELIAX同轴稳相电缆温度增加的情况进
行分析，随着温度的升高，同轴电缆中的金
属导体的物理长度变长 从而引起电长度和属导体的物理长度变长，从而引起电长度和
信号传输延时的增加。然而与此同时，同轴
电缆内外金属导体间的低损发泡介质材料的
介电常数会随着温度的升高而降低，这将导
致信号传播速度的增大 减小了电长度和信致信号传播速度的增大，减小了电长度和信
号传输延时。以上两种影响因素以大致相同
的幅度向相反的趋势变化，达到的总体效果
就是稳相电缆的电长度的变化比普通同轴电
缆要小得多 相位稳定性好缆要小得多，相位稳定性好。
电缆的稳相化处理_温度循环(temperature 
cycling)
未经处理的普通同轴发泡电缆在经受一次性

稳相电缆

未经处理的普通同轴发泡电缆在经受 次性
温度变化的过程中，它的电长度趋于稳定变
化，亦即它不会因为恢复到起始温度而消除
了电长度的变化，并且第二次温度变化引起
的电长度的变化又与第一次不同 然而 可的电长度的变化又与第一次不同。然而，可
以通过温度循环处理的办法来解决电长度不
恒定的问题，即通过不断的温度循环（加温
→降温→加温→… ），最后直至每次循环过
程后电缆都能回复到相同的电长度 这样才

717171
程后电缆都能回复到相同的电长度，这样才
能制造出稳相电缆。



稳相光纤( h b l d稳相光纤( Phase-Stabilized 
Optical Fiber, PSOF)

构成光纤纤核的玻璃纤维材料
同样会随着温度的升高而增加其
物理长度，为了减小光纤整体的物理长度，为了减小光纤整体的
温度膨胀系数，单模光纤的纤核
外裹覆一种液晶聚合物的材料
(li id l l

液晶聚合物

(liquid-crystal polymer，
LCP)，此种材料呈现出负的温度
膨胀系数。

稳相光纤的指标一般以温度稳定
性传输延时系数衡量，以下为J-
PARC参考线所采用的稳相光纤的膨胀系数

普通单模光纤的温度膨胀系数
一般为6ppm/℃，与之相比，稳
相光纤的温度膨胀系数可降至

PARC参考线所采用的稳相光纤的
指标：

相光纤的温度膨胀系数可降至
1ppm/℃。

72727272



BEPC II 相位参考线相位参考线
Andrew Heliax LDF5-50A稳相电缆，在20ºC至40ºC温度范围内其
电长度温度系数为5ppm/ºC，波速为0.89c，衰减系数0.078dB/m。电长度温度系数为 pp ，波速为 ，衰减系数

RF频率2856MHz，安装于200m长的
BEPCII直线加速器速调管长廊，
参考线恒温系统将温度控制在参考线恒温系统将温度控制在
±0.2ºC，因此在200m长的参考线
末尾处的相位漂移为±0.77º。

737373



J-PARC相位参考线 -1

参考信号分配系统(300米长 频率312MH 光电转换 稳相光缆参考信号分配系统(300米长，频率312MHz，光电转换→稳相光缆
+恒温水+隔热层→电光转换)。

指标要求：参考信号的相位变化必须保持在±0 1°以内
74747474

指标要求：参考信号的相位变化必须保持在±0.1 以内。



J-PARC相位参考线 -2
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SNS相位参考线 -1

SNS相位参考线安装于加速器隧道内加速
腔的上方，腔场取样信号电缆与参考信号
取样电缆在选型 长度及从隧道中引出的取样电缆在选型、长度及从隧道中引出的
路径是完全相同的，其目的就是在无保温
措施的条件下，这对电缆由于温度引起的
相移程度能够达完全相同匹配，即，被测相移程度能够 完全相同 配，即，被测
腔场信号与参考信号在经过这对无保温的
电缆传输后，二者之间的相对相位关系是
维持不变的，在利用本振信号LO进行下变
频及数字I/Q解调时 由于线路采取了平

767676

频及数字I/Q解调时，由于线路采取了平
衡对称的拓扑结构，因此这对电缆的相移
不会对I/Q解调的结果带来影响。



SNS相位参考线 -2 
在隧道内安装参考线，最大的麻烦就是器件的抗辐射问题。
一般线缆的介质材料是聚四氟乙烯（teflon），其特点是在
较宽频率范围内的介电常数和介电损耗都很低，而且击穿电
压较高，但它不适合用于辐射环境，其耐辐射性能较差，受

SNS隧道内同轴传输线特性

•Andrew公司3-1/8”铜质硬同轴线压较高，但它不适合用于辐射环境，其耐辐射性能较差，受
高能辐射后引起降解，高分子的电性能和力学性能均明显下
降。因此SNS隧道内的RF器件几乎全部是定制的。

•每段长度 20feet (6.1 m)

•EIA 法兰接口

传播速度 0 99•传播速度= 0.99c

•衰减量 0.65dB/100m @402.5MHz

•总长度 140feet (42.67m)
聚乙烯

聚四氟乙烯

总长度 140feet (42.67m)

•主线损耗 = 0.3dB

•波长 = 73.8cm @402.5MHz

前端及DTL: 2Rad/hr, 

40年总累积剂量 = 0.4MRad

SCL束流线附近: 60Rad/hr,

•总长度折算的波长数 42.67m /73.8cm 
= 57.8 Wavelengths

•无半软段或可伸缩接头

40年总累积剂量 = 12MRad

无半软段或可伸缩接头

777777



SNS相位参考线 -3
参考线的恒温技术要求：

+/-0.1ºC

加热带附着在硬同轴线的上
部和底部，加热输出梯度为

温控机箱
8W/ft

同轴线由1.5”厚的玻璃纤
维隔热材料管道包裹起来，每
段管道长3英尺

3-1/8”同轴线内为空气介
质，用专门设备保持同轴线内

压力控制系统

的空气干燥及压力恒定（2.0 
psig）
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加速器腔体的谐振频率控制 -1加速器腔体的谐振频率控制 1

加速器腔体受环境温度的影响，导致分加速器腔体受环境温度的影响，导致分
布电感和分布电容的变化，因此其谐振频率
会发生偏移——“失谐” 腔体失谐后 反会发生偏移 “失谐”。腔体失谐后，反
射功率增大，腔体“吃不进”功率，闭环反
馈控制系统无法正常控制 将会有振荡发生馈控制系统无法正常控制，将会有振荡发生。

必须有谐振频率控制机构对腔体的谐振必须有谐振频率控制机构对腔体的谐振
频率进行在线监测，当超出设定阈值时，及
时进行调整 使腔体谐振频率回到工作频率时进行调整，使腔体谐振频率回到工作频率。
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加速器腔体的谐振频率控制 -2

f
fQ Δ

=Δϕ

如何监测腔体的谐振频率？幅度

加速器腔体的谐振频率控制

f
Qϕ

腔体输入RF与输出RF的相
差φ→谐振频率f
如何调整失谐的腔体？

Q值越高，在微扰作用下场

差φ 谐振频率f

f324 MH f
的畸变就越灵敏。

环境温度变化→腔体几何尺
寸变化 分布电容和分布电失谐相位

f

相差φ

324 MHz fdetune

频偏Δf

寸变化→分布电容和分布电
感变化→监测相差φ超出设
定阈值→伸入拔出调谐器

失谐相位

f

设置相位
Δφ

定阈值→伸入拔出调谐器，
或调整腔体冷却水温度→改
变分布电容和分布电感 →重

80808080

变分布电容和分布电感 重
回工作频率谐振点



高频连锁保护高频连锁保护
“Watcher Lo” – 在数调管输出口监测反射功
率值 一旦超过预置门限快速切断RF (如

注：
率值， 旦超过预置门限快速切断RF (如，
TH2089速调管门限为20 kW).
驻波比 VSWR meter--

一次阻塞(single 
blocking)：当检测到
故障信号之后，以us级

速调管输出口

腔体功率输入耦合器

打火探测器Arc detector--

的响应速度，封锁本脉
冲内的RF输出和加速器
的束流，但在下一个脉
冲恢复 常打火探测器Arc detector--

速调管输出窗

环行器铁氧体盘

冲恢复正常。

永久阻塞(permanent 
blocking)：如果在1秒

腔体

功率传输线冷却系统保护 --
环行器及其水负载的水冷

blocking)：如果在1秒
钟之内，一次阻塞次数
达到N次，则永久停掉
RF信号输出和加速器的环行器及其水负载的水冷

魔T水负载的水冷

腔体故障 (真空、水冷、……)

信号输出和加速器的
束流，恢复须手动复位。

81818181



CSNS直线射频系统概况CSNS直线射频系统概况

82828282



五台速调管功率源驱动一个RFQ加速腔和四个DTL加速腔
三台固态放大器RF功率源驱动两个MEBT 聚束腔（buncher
）和一个LRBT（ debuncher）
每套数字低电平LLRF系统独立控制每个加速器腔体的幅度
及相位
所有功率源的工作频率都是324MHz，重复频率为25pps，
RF脉宽为650us，RF占空比为1.625%

838383
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CSNS速调管射频功率源基本技术要求

频率 324 MHz

调管
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6 5 p p s

饱和峰值输出功率
2.5 MW for DTL 

( < 1 MW for RFQ)

重复次数 25 Hz

0 .0

0 .2

0 .4

0 .0 0 .5 1 .0 1 .5 2 .0 2 .5 3 .0

6 5  p p s

S o lid  lin e  &  P o in t :  M e a s u r e m e n t  v a lu e
D o t te d  lin e  :  T h e o r e t ic a l v a lu e

注电压脉冲宽度 700us

RF脉冲宽度 650us (Max.)
P e a k  O u tp u t  P o w e r   p o  [M w ]

脉冲宽度 ( )

效率 55% (Min.)

增益 50dB (Min.)

Toshiba公司E3740A速调管在
2.5MW脉冲功率输出、重复次数
25pps运行条件下，RF脉冲宽度可pp 行条件 宽度
达1.5ms。

CPI公司324MHz速调管已处于研发
阶段，其最大输出功率可达3MW，

848484

阶段，其最大输出功率可达 ，
占空比可达3.33%。



速调管高压电源速调管高压电源

三极式速调管 撬棒是必要的高电压大电流三极式速调管

直流高压电源为速调管阴极
提供恒定的负高压(Vk)

撬棒是必要的高电压大电流
快速保护装置，在速调管打
火时，为了保护昂贵的速调提供恒定的负高压(Vk)

三极式调制器产生速调管调
制阳极脉冲电压(Va) ，用以

管，撬棒必须在几us内迅速
把储能电容堆和速调管内部
的能量泄放掉

制 a

控制速调管输出的脉冲RF功
率

的能量泄放掉。

858585



交流串联谐振脉冲高压电源 -1交流串联谐振脉冲高压电源 1
优点：

省去了高压变压器及多相高省去了高压变压器及多相高
压整流器→ 线路结构简单→
可靠性高、故障率低、便于
维护维护

1交流电抗器L与交流电容器C组成串联谐振回路，固有谐振频率为

利用IGBT变频电源，来自电网的50Hz三相380V电压转换为100Hz单相2500V电压

通过谐振的作用，在谐振电抗器与谐振电容器的连接端会得到峰值120kV正弦波交流电压

100Hz
LC2π

1f0 ==

通过谐振的作用 在谐振电抗器与谐振电容器的连接端会得到峰值 正弦波交流电压

高压隔离硅堆将交流谐振回路与直流储能电容堆CZ隔离开，只利用120kV正弦波交流谐
振电压的半周对直流储能电容堆进行充电

调制器以25pps重复次数工作 其脉冲放电时间正好处于120kV正弦波交流谐振电压的峰

868686

调制器以25pps重复次数工作，其脉冲放电时间正好处于120kV正弦波交流谐振电压的峰
值附近，即调制器的脉冲放电时间要与谐振回路的交流峰值严格同步



交流串联谐振脉冲高压电源 -2交流串联谐振脉冲高压电源 2

传统的串联谐振理论，全新的脉冲电源方案——
是用作脉冲速调管高压电源的首次尝试
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交流串联谐振脉冲高压电源 -3

2008年6月5日 电

交流串联谐振脉冲高压电源 3

2008年6月5日，电
源样机通过了验收
测试，被测技术指测试，被测技术指
标均达到设计要求。
在速调管阴极电压

峰值输出 Output voltage of frequency 
converter power supply

AC resonance charging voltage vs. 
klystron m-anode voltage

66kV、RF峰值输出
功率420kW的工作条
件下 AC/DC转换效件下，AC/DC转换效
率可达88%。

888888klystron output RF power



交流串联谐振脉冲高压电源 -4

设计值 测试结果

设计指标与验收测试结果

交流串联谐振脉冲高压电源 4

设计值 测试结果

LC 谐振频率f0 100Hz 100.09Hz
交流电抗器 电感量交流电抗器 电感量 1.6H

无载Q0 ≥250 >350
交流电容器 电容量 1.585uf

正切损耗 0.08% 0.04%
直流储能电容堆电容量 6.34uf

脉冲放电重复次数 25pps or 50pps
脉冲放电宽度 1ms

898989



调制器 -1

半导体高压 关( )半导体高压开关(HVS-120K20)
额定电压 ‐150kＶ
最大开关动作耐压 ‐120kＶ
脉冲电流 3A

高压半导体开关由150个场效应管（ FET）
串联组成，设计开关动作耐压120kV。

高压半导体开关位于高压电阻分压器的上 脉冲电流 3A
脉冲宽度 700μs
重复次数 50 pps
信号输入 TTL 或光信号

高压半导体开关位于高压电阻分压器的上
拉电阻与下拉电阻之间，在触发脉冲使高压
开关处于脉冲导通期间，速调管调制阳极电
压受控于高压电阻的分压比，且分三档控制，

909090

压受控于高压电阻的分压比，且分三档控制，
使速调管工作于最佳导流系数。



调制器 -2
调制器设计指标：
动作电压 -120kV
脉冲电流 1A脉冲电流 1A
脉冲宽度 700us

内部结构 实物外观内部结构 实物外观
167cm (L) * 133cm (W) * 162cm (H) 

2.42吨

919191



调制器 -3
在无载条件下（未加速
调管负载）的测试结果
：

700us 4.15us
：

工作电压 -120kV

重复次数 25pps

脉冲宽度 700us脉冲宽度 700us

脉冲上升时间 4.15us

脉冲下降时间 45us脉冲下降时间 45us

40ms 45us

929292



撬棒 -1

引燃管（7703EHVNP）
峰值阳极电压 50kV
峰值阳极电流 100kA

4×50kV引燃管串联使用

每个引燃管由一个子触发模块触发驱动，一个四
路输出的总触发模块再经由玻璃光纤控制四个子触发
模块

939393

模块



撬棒 -2

撬棒设计指标：
直流耐压 120kV直流耐压 -120kV
峰值放电电流 40kA
动作响应时间 <6us

内部结构
实物外观

129cm (L) * 85cm (W) * 114cm (H) 
1 1吨

内部结构

949494

1.1吨



撬棒 -3

在搭建的高压试验台上，-120kV满电压初步实验结果表明撬棒样
机的动作响应时间小于6us，优于设计指标。

CT2
6400A

CT1
138A

4.5us

自触发启动至放电开始的响应延迟时间

959595
仅为4.5us撬棒测试线路



数字低电平LLRF -1



数字低电平LLRF -2

FPGA内部算法

979797



数字低电平LLRF -3

设计指标与验收测试结果

数字低电平LLRF 3

设计值 测试结果

重复次数 50pps重复次数 50pps
RF脉冲宽度 1.4ms (束流脉冲宽度: 1.2ms )

腔场控制 幅度误差 / 1% / 0 3%腔场控制 幅度误差 +/- 1% +/- 0.3%
相位误差 +/- 1° +/- 0.4°

989898



束流负载补偿效果
数字低电平LLRF -4

无LLRF

束流负载补偿效果

无LLRF 
闭环控制

RFQ 入口与出口束流波形腔场波形 RFQ 入口与出口束流波形

LLRF 闭环控
制 @出口束制 @出口束
流 44.5mA

传输效率传输效率
91.6%
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课后练习题
1. THALES TH2089速调管工作于352MHz，当其阴极电压加至-

88kV、导流系数p=0.7*10-6A/V3/2时，速调管的输出功率可达
1MW 请计算速调管的阴极电流和效率（η ）各是多少？1MW，请计算速调管的阴极电流和效率（ηRF/DC）各是多少？

2. CSNS直线RF系统射频频率为324MHz，若相位参考线信号频
率与之相同，线型选用Andrew Heliax LDF5-50A稳相电缆，
在20ºC至40ºC温度范围内其电长度温度系数为 ，波速为0.89c
，且参考线恒温系统将温度控制在±0.1ºC，如果参考信号传
输线末尾处的相位变化要求必须保持在±0 1°以内 请计算输线末尾处的相位变化要求必须保持在±0.1 以内，请计算
相位参考线从始端至末端最长能传输多少米？（注：光速
c=3e+8m/s）

3. 在高频低电平控制系统中，相控指标要求将相位控制在±1°
，而加速器腔体谐振频率控制是通过检测相差φ间接控制谐振
频率f 请说明这两个相位（相控指标中的“相位”和腔体谐频率f，请说明这两个相位（相控指标中的 相位 和腔体谐
振频率控制中的“相差φ”）的物理概念？并简述谐振频率控
制的基本过程？

100100100100


