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对数比电路在加速器束团位置监测

中的应用及测量

马庆力詹志锋吴孝义王筠华阴泽杰
(中国科学技术大学近代物理系台肥230027)

摘要详细介绍了在合肥同步辐射实验室(NsRL)二期工程中的束团位置监测(BPM)电子学系统中对数比

电路的设计与应用。结合对数放大器自身的特性，介绍了此电路在BPM系统中的组成、工作原理、测量内容、

方法和结果。

关毽词对数放大器，对数比电路，AD8307

中圈分类号TL594

在合肥同步辐射实验室(NsRL)二期工程的

注入和高频系统更新过程中，为了监测注入束流位

置，判定注入效率和Dmph培率以及研究B振荡和
轨迹瞬时变化，我们在储存环上设计并研制了束团

位置监测(BPM)测量系统。因为NsRL储存环周

长66m，电子回旋周期只有O．22岫(声=4．533MHz)，

实现逐圈测量具有挑战性。因此，选择合理的科学

方案是至关重要的。

较早应用于BPM信号的检测技术主要采用和

差【Di彘rencPoversum)型和AM_PM(AmpUtudP

modulation—to—phase—modulation)型两种电路。

随着通信技术的进步，工作频率可达500Ⅷz的带
有包络检波功能的宽带对数放大器应运而生，对数

比(109_ra吐o)技术得到较多的应用。该电路本身

造价较低且可直接工作在Bunch_cmssing频率上，
使得后续的信号处理电子学线路变得相对简单。

l电子学框图及对数比电路

BPM系统电子学框图如图l所示。它由四个完

全相同的前端整形电路、两组减法运算电路和一组

加法运算电路组成。在整形电路中，主要包括高速

模拟开关单元、带通滤波单元及对数放大器单元。

对数比线路处理来自两个相对的电极的信号，

输出柬流反映这两个电极之间的线性关系位置。因

为BPM是倾斜放置(d=45。)，因此需要将电路输出

转换到水平和垂直坐标，我们在数据采集驱动程序

中通过软件来实现坐标矩阵转换”J。

fx、rcos口

lr J2b口
经坐标变换，该线路处理的数据能真实反映柬

流j，、r位置，达到了简化线路、提高测试精度的目的。

图l系统原理框图

Fig．1 sch锄aIic of8ystem principle
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1．1 对数bE电路的组成及特性

对数比电路是由204 MHz RF频率的带通滤波

器、工作频率最高可达500Ⅷz的对数放大器和差
分放大器组成。对数放大器我们选用AD8307。204

MHz对数比处理系统见图2。

圈2 204Ⅷz对数比处理电路
Fig．2 Schcme of204 MHz Iog一Ⅲio circuit

我们知道NsRL中束团中心频率为204 MHz，

对于这样的高频，系统采用三级Lc无源带通滤波

器，带宽为loMHz。

从带通滤波器出来的204瑚z信号
需要进行放大和峰值检波，我们采用

Analog device公司的对数放大器AD8307实现这一

功能。对数放大器的输入与输出呈对数关系，一般

适用于输入信号动态范围大的系统，但同时它具有

检波功能，这实际上是我们采用此芯片的关键，因

为它的输出既包含输入信号的包络，又包含该输入

十InDⅢ

一抽洲}

的信号幅度信息，还有相位信息。AD8307是一个

92dB量程的对数放大器(一75一十17dB)，工作频

率从直流到500M如，工作电压为2．7—5．5 V。对
数线性度100MHz时为±O．3dB，到500MHz时为

±ldB，斜率为25 mv／dB。其内部结构如图3。

AD8307每一个增益单元都有一个跨导单元

gm，以此将不同的输出电压转换为电流，通过跨导

又转换为电压，获得一个对数输出。同时，gm单

元产生的输出电流与输入电压正负无关，也就是说

使用了绝对值功能，从而最终输出为单极性信号。

这一点从示波器上也可看出(如图4)。

D8307的输入输出关系为：‰=一(109K。，嘲，
其中矿。为输出电压；矿。为输入电压；H为斜率

电压，单位为mv／dB；b为截距电压。在此单元

系统中，阼和珞设置为可调，目的在于便于调节

四路的平衡性，达到系统要求。AD8307实用单元

电路如图5所示，调节电位器VRl，实现对Vr的改

变；调节电位器VR2，实现对取的变化。检波输

出后，系统频率应在5啪}{z左右(204．045Ⅻz／45l
因此需用一个低通滤波，而AD8307输出具有低通

滤波的功能，本身带宽为5MHz，若在输出引脚上

加一个接地电容可以降低拐角频率，加一个接地电

阻则可以升高拐角频率。

信号经过检波后进行减法运算，此时信号频率

为5MHz。所选用的差分放大器芯片为MAxD订公
司的M“4112(ESAl。

FuncIIo咐lblock dlagm⋯

圈3 AD8307内部结构框图

F．g_3 schcmatic ofAD8307 shuc岫

Enab】o
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萄4 AD8307的输入输出信号波形图

Fig．4 lnput锄d omput sigllals ofAD8307

图5 AD8307实用电路

Fjg．5 PmcticaI circuit ofAD8307

1．2 用对数比电路测束流位置的原理

根据电磁场仿真计算和实际测量的结果，储存

环真空管道中束流的工、J，位置可近似看作电极电

压109—rado的线性函数。以x为例，它由下式来表

利“：Ⅳ=志枷×-os斛Ⅳ=———_=—一×20×logI二_里一l=
s×GsTM ”l K J

i毒『_×20×(1。g珞一109K) (1)

s×6kM
⋯。。7

式中，s=≤％×吉(dB／mm)，为BPM探测
电极灵敏度；其中口为圆柱型管道半径；h和瞻

分别为左右探测电极电压；GsⅢ(mv／dB)是系统的

增益，它包括对数放大器和差分放大器以及系统其

他的增益；由于对数比与束团位置信号成比例，因

此可以通过以下式子把电压表达的位置信息转换为

mm表示的位置信息。

x=i三一×％UTS×(％1M
⋯

其中％ut表示差分放大器输出。因对数放大器输出

被归一化，所以该线路计算结果与束流的强度无关。

2测试对数比电路内容、方法及结果

由于NsRL存储环在多束团运行模式时流强将

达350 mA，而单束团时是50mA。RF系统频率为
204 035MHz，全环共有45个束团。束团长度口=(3

—8)cm。为了逐圈跟踪某个束团和两个BPM之间

的相空问测量，系统应该达到表l所示的性能指标。

表1 NsRL测量系统参数

TabIe l System pa伸meters of NSRL measurement

动态范围 10—(-50 dBm)

D”amic scOpe

输出信噪比 40dB

ou【put sjgnal and noise ratjo

在动态范围内系统线性度 <1％

System liⅡearity

脉冲重复周期 220 ns

Pulso periOd

触发延时调节步距 0．5 m

Adjusti“g step oflrigger delay

调节精度 0．1 ns

Adjusting precision

总体时问抖动 0 2 ns

T0协ldImcmgtimc

2．1 逐圈测量

如在某点做逐圈测量，由方程

一．^oy(J)=一√∥(s)cos(I等+吼)决定。假定在而
。p

时刻(第0圈)的相位为驴o，则从此开始的各测量

点依次为(口o+2托nv)I”。令弼为零度，所得的不

同y值时环上可以预见的某点束流位置的变化曲

线如图6。从图6可以看出，当y CⅣ<M<地<垤

<v 4<(_11，+O．5))越接近半整数时，就越明显地出

现幅度被调制的现象，束流位置振荡调制周期也

越长。而且，如果数据点是足够多的话，从一系列

粒子轨迹可获得y变化与DaInping时间的关系，数

据处理一般要变换到频域来分析。此外这个方案还

可以用来观察储存环工作点随时间的变化，应用基

频数字分析(NAFF)等方法，可从尽可能少的数

据点得到较高的分辨。

≯℃烹
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2．2 相空间测量

图6不同y值时环上某点束流位置的变化曲线图

Fig．6 Ibsni蚰varja丘0n curves for di丘hem vvalues

若采用两个BPM做相空间测量，在选取BPM

时应遵循两个原则：首先该处的自由振荡幅度腰
大；其次两个BPM之间的相位差最好接近兀／2或

3Ⅱ／2“1。相空间测量示意图见图7所示。由图7可

见，从两点间传输矩阵可得到两BPM之间任何一

点蜀的相空坐标为‘砀。肪％’+嘶鳓，而蜀见(2)
式，佛弱’+no岛见(3)式。由相空间椭圆方程的

形式【(4)式】可知，要使相空间测量由于位置测量

引入的∥误差晟小，即△∥最小，最后归结为要求

(5)式分母刊sin(中1+中2)F1，即两测量点相位差为

州2或3州2。同时还可以看出，仅从误差角度考虑，

处于分母中的芦值也要尽可能的大。根据以上原则，

我们不仅要注意到选择卢函数较大，而且要选择非

线性设备少的地方，以便提高测试数据的分辨率。

叫卜——————叫卜————————叫)_——_
x1+_中l。叶Xo 一圣2呻．k

图7相空间测量示意图

Fig．7 SkeDcb m印0fphase spaIial measurc眦nI

l，一 √届sin哦五十√屈sin乌置氐一浮面忑磊而忑丽2
脚僻压赢‰五一厝舔‰五

瓠n(肛++描件矿
△矽=2瓦△瓦+2(属蜀’+％氙)△㈣五1+％氙)2淼五蝇+蕊置蝇一焘等等懈五，

(3)

(4)

(5)
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2_3 测试方法及结果

在NsRL的BPM系统中，圆柱形管道半径口

为43 mm，得到探测电极灵敏度s为O．808 dB／mm。

AD8307增益的典型值为25 mv／dB，并且差分放大

器系统和其他系统增益是基本一致的，因此束团位

置为：x(mm)=l／20．2％m。

束团位置测量时，从NsI也引出两路204Ⅷz
环高频信号后经过可控衰减器进人x方向的对数比

电路两个输入端，这样差分放大器从对数比电路输

出获得一个x方向位置模拟信号。调节衰减器衰减

值使两路信号差异在。一10 dB范围内变化。在每个

衰减值下，在10一一55 dBm范围改变输入功率，

步长为5 dBm，测量输出信号电压值，再把电压(n

转换成位置(nlIn)。当一路衰减值改变时，另一路

衰减值可设为0。同时，对数比电路的斜率和截距

可以通过电位器调节。测试结果见图8。图8中每

条测试线水平部分对应的偏移量表示各个固定衰减

差异下束团在环内的位置偏移量，其中水平方向实

线表示该条测试线水平部分的平均值。如前所述，

AD8307斜率期望值为25 mv，dB，而通过拟合数据

得到斜率为26mv佃，有4％的误差。从图8还可

-： ／1-：：-一j 1，
⋯’P一中一j件一可⋯寸⋯t⋯}。=士：。}：’”：．净=辫每#每峰
一i—耳一P—i一下i i

⋯rKF：：j⋯11· Lj⋯?⋯’
№、：

：：：二一
K0 ：一L。L j’·．、

：u。～：．。：～。j．．』⋯j一：．i一．、
、；_、一i：Li；1{。、

1np“ln’wcr，dBm

图8模拟束团位置图

Fig．8 Diagr眦ofsimul咖d be咖p05nion

看出，此电路动态范围为55 dB，因此5 dBm的步

长能反应出AD8307在500 MHz输人的频率特性。

通过示波器得到LPF输出‰为3．4mV，LPF
带宽为50kHz，增益为4，因此LPF输入端噪音为

O．85 m矿(‰)或-48 dBm。用频谱分析仪测得数
据为一112 dBm／Hz，因此，在50mz《47dB)下噪音
为吒5dBm或126矿(y。)(_30dBm输入信号)。

分别在OdBm、-30dBm、一50 dBm和_60 dBm的

输人信号下测量噪音，在0 dBm和一30 dBm下的噪

音相同，而在一50 dBm和_60 dBm下的噪音分别增

加到一104 dBm／Hz和一92 dBm／Hzq当把输入点与

地短接时，BPM对数比电路的LPF输入端噪音为

一46．4dBm。因此BPM对数比电路的分辨率为：
1

％=i号一×126∥(‰)z6．2¨m。
o^uSlM

3 结论

对数比电路在合肥同步辐射实验室的束团位置

测量中起着关键的作用。它具有低噪声、高带宽、

宽的动态范围、输出信号的线性远好于和差和

AM-PM技术。系统采用窄带滤波频域处理以降低

对器件的频响要求，从而降低成本和执行难度，对

数比信号处理技术越来越受到重视。
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