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上海光源谐波腔系统的前端变频模块方案

设计
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摘要 上海光源是第三代同步辐射光源。在上海光源的二期工程中，超导三次谐波腔将用于拉伸束团长度，提

升束流托歇克寿命。三次谐波腔工作在被动模式下，谐波腔工作频率（约 1.5 GHz）为主腔工作频率（约

500 MHz）的三倍。为实现谐波腔高频系统的调谐控制，需要对1.5 GHz信号进行下变频处理，便于后端对信号

采样处理。本文介绍了三种下变频的方案，将1.5 GHz射频信号降频为31.25 MHz中频信号，分析了各个方案

的特点和影响下变频结果的因素。测试结果显示：三种变频方案在不同的动态范围具有良好的线性，均已满足

谐波腔控制需求。其中基于倍频器的变频模块为最优方案，其线性动态区间大于70 dB，同时产生的中频信号

的相位噪声最低，最终将在谐波腔的控制系统中采用。

关键词 三次谐波腔，下变频，低电平，托歇克寿命

中图分类号 TL503.2

DOI: 10.11889/j.0253-3219.2019.hjs.42.010101

Front-end frequency conversion module design for harmonic RF system in SSRF
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Abstract [Background] Shanghai synchrotron radiation facility (SSRF) is the third generation synchrotron

radiation source. In the phase II project, the third harmonic superconducting cavity will be used to improve Touschek

lifetime by lengthening the bunch. [Purpose] This study aims to achieve the tuning control of the harmonic radio

frequency (RF) system by frequency reduction of the 1.5 GHz signal from harmonic cavity for signal sampling in the

control system. [Methods] First of all, three kinds of frequency conversion schemes were introduced. Then outcomes

of reducing 1.5 GHz RF signal to 31.25 MHz intermediate frequency (IF) signal by using these three schemes were

performed. Finally the characteristics of each scheme and the factors affecting the results of down conversion are
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analyzed. [Results] The test results shown that three down conversion schemes has good linearity in different

dynamic range and met control system specifications. The optimal scheme based on frequency multiplier achieved

best performance of linear dynamic range greater than 70 dB and lowest phase noise of IF signal. [Conclusion] A

down conversion scheme with frequency multiplier will be applied in the harmonic RF control system.

Key words Third harmonic cavity, Down conversion, Low level radio frequency (LLRF), Touschek lifetime

对同步辐射光源来说，束流寿命是重要的参数

之 一［1］。 随 着 上 海 光 源（Shanghai Synchrotron

Radiation Facility，SSRF）进一步完善和改进，会有

越来越多的插入件引入，插入件的引入也会对束流

寿命有较大的影响。上海光源的束团长度短

（14 ps），发射度小（3.9 nm∙rad），影响束流寿命主要

因素是托歇克散射［2］。束流寿命问题是上海光源面

临的几个主要挑战之一。上海光源计划在二期改造

工程中使用三次超导谐波腔，通过拉伸束团提高束

流托歇克寿命。高次谐波腔能够降低束流电荷密

度，同时对束流能散度和光源亮度的影响非常

小［3−6］。二期中使用的谐波腔由束流感应建立电场，

工作频率约为1.5 GHz，不需额外的功率源［7］。由于

以上原因谐波腔的高频系统与目前上海光源的低电

平系统会有较大差别。本文主要介绍谐波腔高频系

统的前端变频模块的设计，介绍了三种初步变频方

案和实验，分析和对比了不同混频结构和器件应用

的可行性。

1 变频基本原理

一般的变频处理都是基于混频器器件。混频器

的输出与两个输入信号的乘积成比例［8］。对于一个

射频（Radio Frequency，RF）信号，可以表示为：

uRF = ARFcos (2πfRFt ) (1)

本振（Local Oscillator，LO）信号也可以表示成：

uLO = ALOcos (2πfLOt ) (2)

混频器输出信号可以表示为：

u = KuRFuLO

= KARF ALO [ ]cos ( )2πfRFt cos ( )2πfLOt

=
KALO

2
ARF

é

ë

ê
êê
ê

ù
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cos ( )2π ( )fRF - fLO t +

cos ( )2π ( )fRF + fLO t

(3)

式中：K为变频损耗引入有单位常量。对混频后信

号进行滤波处理，得到频率为 fIF=fRF− fLO 的中频

（Intermediate Frequency，IF）信号：

uIF = K1 ARFcos (2π ( fRF - fLO)t ) (4)

式中：K1 =
KALO

2
K0，K0为滤波引入损耗常量。通过

这样混频和滤波可以将高频信号频率降低，进行采

样，这是一般的下变频原理。上变频的原理基本类

似，只是滤波保留 fRF+fLO频率成分项。

2 上海光源谐波腔高频系统

谐波腔高频系统的控制目标是稳定谐波腔的腔

压和相位。上海光源将使用被动式谐波腔工作在大

失谐条件下，感应腔压的失谐相位稳定在接近90°位

置。超导谐波腔感应腔压幅度固定时，束流寿命不

会随流强而改变［9］。

三次谐波腔高频系统分为前端变频模块、数字

处理模块和调谐器控制模块三个模块（图1）。高频

信号经过前端变频模块降频转化为中频信号；中频

信号传输到数字处理模块，经过同相/正交（In-phase/

Quadrature，I/Q）采样、数字滤波等处理后得到谐波

腔工作状态参量，数字处理模块根据状态参量驱动

控制调谐器模块，控制压电陶瓷和伺服电机对谐波

腔进行调谐，形成调谐环路。

在初步方案设计中，谐波腔工作状态的确定需

要束流位置探测器（Beam Position Monitor，BPM）

的感应信号、谐波腔感应腔压信号以及信号源的参

考信号三种信号。束流位置探测器感应信号可以确

定束流流强信息；谐波腔感应腔压信号可以确定谐

波腔腔压信息；信号源的参考信号和谐波腔感应腔

压信号的相位信息可以确定失谐的方向信息。前端

变频模块需对以上三种信号进行变频处理，考虑兼

容光源的低电平系统，变频的中频信号频率定为

31.25 MHz。

谐波腔的 1.5 GHz变频与上海光源低电平系统

的变频模块（图2）工作条件有较大的区别。

图1 上海光源三次谐波腔高频系统初步设计框图
Fig.1 Layout of the preliminary design of third harmonic RF

system in SSRF
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三次谐波腔感应电场频率为1.5 GHz，远高于信

号源频率 500 MHz，实现混频需要考虑升高本振信

号频率和多级降低射频信号频率两种思路。同时由

于使用高Q值的超导腔，下变频模块必须具有较大

的线性区间，用来保证调谐系统在小信号和强信号

工作条件下均能正常工作，该线性区间至少为

30 dB。

3 谐波腔高频系统的前端变频模块方案设

计

3.1 参考信号两倍频噪声影响

式（3）为理想混频器，实际上混频后频率成分较

为复杂，需要考虑器件隔离度以及非线性带来的影

响。若只考虑1次和2次噪声影响，实际的混频后信

号可以写成：

u′ ≈ u + A1cos (2πfRFt ) + A2cos (4πfRFt ) +

B1cos (2πfLOt ) + B2cos (4πfLOt ) (5)

频率成分为 fRF和 fLO的混频噪声主要来自器件

隔离度影响，是需要滤波的主要项。2fRF频率的噪声

来自混频非线性和输入射频信号本身 2 次谐波部

分，该项相对其他成分贡献较小。2fLO频率的噪声来

自参考信号混频非线性和参考信号本身的2次谐波

成分，与 2fRF的噪声不同，2fLO频率噪声的强度与参

考信号LO正相关。当输入RF信号功率远小于LO

信号功率时，2fLO频率噪声会显著影响混频线性。为

实际测试 2fLO频率噪声对混频的影响，用几种不同

型号的混频器构建输入RF信号为1.5 GHz，LO信号

为 500 MHz，输出中频信号为 1 GHz的混频测试结

构，并对其进行线性测试（测试结果见图3）。

测试发现，当 RF信号功率比LO信号弱 30 dB

以下时，混频线性会迅速变差，因此在混频方案设计

中需避免2fLO频率噪声的混叠。

3.2 三种混频方案设计

针对谐波腔高频系统的要求，设计了三种变频

方案（图4）。

图2 上海光源低电平系统变频模块简图
Fig.2 Brief schematic of down-converting module in SSRF

图3 几种混频器件测试（RF: 1.5 GHz，LO: 500 MHz）
Fig.3 Mixers test results (RF: 1.5 GHz, LO: 500 MHz)

图4 三种前端结构设计方案
（a）方案a（RF信号三次混频），（b）方案b（RF信号两次混频），（c）方案c（RF信号单次混频）

FigFig..44 Three front-end structural design schemes
（a）Plan a（RF signal three times mixing），（b）Plan b（RF signal two times mixing），（c）Plan c（RF signal one time mixing）
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如图 4（a）所示，方案 a为多级混频结构，RF信

号经过三次变频得到中频信号，该结构的缺陷是每

多一次混频都会劣化信号的线性，使用中通过对齐

前后混频器件的线性区间的方法可以降低这一劣化

影响。混频方案设计中，混频的本振信号和本振的

谐波信号是需要回避的主要噪声源。在多级混频结

构的情况会更加复杂，前级混频的本振和本振的谐

波都是可能成为影响线性的噪声信号，在中间级的

混频信号加入滤波器件，降低前级对于后级混频的

干扰。

方案b如图4（b）所示，RF信号经过两次变频后

得到中频信号。方案b中使用了两倍频器件。方案

的复杂度与方案 a相当，每一级混频后都需相应滤

波和放大进行线性区间对准。倍频器件输出信号里

面有较强的谐波信号，需滤波器件滤波进行滤波

处理。

如图4（c）所示，方案 c为一次混频结构，方案中

使 用 锁 相 环（Phase-locked Loop，PLL）芯 片

ADF4355-3直接生成 1 468.75 MHz。相比其他采用

锁相环的方案，省去很多放大器件、衰减器件以及相

应滤波器件，在结构上简化了很多。

通过对三种方案的测试，可以对比不同变频结

构和器件对混频结果的影响，选出最优方案。

3.3 中频相位噪声测试和线性测试平台

为测试不同方案的混频线性和中频相位噪声，

构建测试平台如图5所示。测试平台包含两个信号

源，一台频谱仪（E4445A）和一台信号源分析仪

（E5052B）。信号源 1 输出固定功率（0 dBm）的

500 MHz参考信号；信号源2输出1.5 GHz信号用于

模拟谐波腔信号。两信号源输入到不同方案的变频

结构中得到中频信号。将中频信号输入到信号源分

析仪中进行相位噪声分析。中频信号输入到频谱仪

中，调节信号源2的输出功率进行测试线性测试。

谐波腔感应信号来自束流，两者存在三倍的关

系，束流信号来自参考信号源，因此谐波腔感应信号

和参考信号源（500 MHz）是同源信号。为了保证测

试平台中的两个信号源的信号为同源信号，在信号

源2处引出10 MHz的参考信号输入到信号源1。两

个信号源通过10 MHz参考信号进行锁相。另外，当

1.5 GHz RF信号小于−30 dB，中频信号会经过放大

再去测量，从而较为准确获得小功率线性走势。

为辅助对于三个方案的测试以及测试表贴器件

的性能，设计了两块测试板卡（图6）。

4 中频相位噪声测试和线性测试结果和分

析

4.1 三种方案相位噪声测试

三种方案的相位噪声测试结果如图7所示。

方案 a 中频信号的抖动（jitter）均方根（Root

Mean Square，RMS）值约为4.18 ps；方案b中频信号

的抖动均方根值约为 4.07 ps；方案 c中频信号的抖

动均方根值约为14.56 ps。测试结果显示：方案 c的

相位噪声表现劣于方案 a和方案 b。使用锁相环的

一次混频结构会引入很大的相位噪声。

目 前 分 析 该 相 位 噪 声 来 自 锁 相 环 器 件

（ADF4355-3）的 压 控 振 荡 器（Voltage-controlled

图5 中频相位噪声测试和线性测试结构
Fig.5 Block diagram of linearity measurement and IF phase

noise measurement

图6 Harmonic_sys V1.1测试板（包含ADF4355-3锁相环）(a)和Harmonic_sys V2.1测试板（包含倍频器 AMK-2-13+）(b)
Fig.6 Photographs of Hharmoinc_sys V1.1 test board (ADF4355-3 PLL included) (a) and Harmoinc_sys V2.1 test board (AMK-2-

13+ frequency multiplier included) (b)

（a） （b）
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Oscillator，VCO）。锁相环输出信号的相位噪声与

输入参考信号相位噪声和输出频率有关。当VCO

输出频率固定时，降频除数越大相位噪声越低［10］。

方案要求锁相环输出信号频率为1 468.75 MHz对于

器件ADF4355-3最多只能除以 4，信号输出无法兼

顾频率与相位噪声。

4.2 三种方案线性测试

通过图 5的测试平台，得到三种变频结构的线

性测试结果如图8所示。

把偏移不超过 y=x±0.5 dBm的区域当作良好线

性区。方案 a的线性区间约为 40 dB；方案 b线性区

域约为 70 dB；方案 c线性区域约为 60 dB。三种方

案的线性区域均满足要求。

4.3 小结和最终方案

从三种变频结构的结果分析，可以得出以下结

论：1）两次以及三次的多级混频结构线性动态范围

满足系统要求，可以应用到实际的变频设计中；2）

多级混频需相应的滤波和放大调整结构，RF信号混

频次数增加会增加系统复杂度，也会对变频线性有

负面影响，因此不使用两次以上的混频结构；3）倍

频器对于混频的中频信号的相位噪声和线性没有负

面影响，可以应用到设计中；4）锁相环器件的方案

相位噪声表现相对于其他方案较差，应用到实际设

计中需要降低锁相环输出频率，但会增加方案复杂

度，相对其他方案无明显优势。

根据以上测试，最终的设计方案基于采用倍频

器的方案 b，混频结构根据实际应用需求进行调整

为一次混频或者两次混频。

5 结语

本文介绍了针对上海光源三次谐波腔高频系统

需求，所设计三种1.5 GHz变频方案，分析了影响混

频线性的因素。通过对三种方案的测试，对比分析

了多级混频结构与单次混频结构的优缺点，实验评

估锁相环器件和倍频器器件应用到混频方案的可

行性。

一种基于倍频器的方案将会应用到谐波腔前端

变频模块中。该方案对中频信号的相位噪声参数影

响较小，同时具有良好线性响应，方案的线性区域约

为 70 dB，满足前端变频模块需求。
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