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功率反馈电子直线加速器

的频率控制系统

席德勋

(南京尤学
.

庄 亚

南京 2 10 00 8 ,

功率反馈电子直线加速器功率源的频率稳定性与磁控管功率谱的慢漂移
、

谱的稳定性和谱的

形状有关
。

前两个因素影响管子振荡频率的短期稳定性
,

后一个因素影响其长期频率稳定性
。

频

率稳定系统的控制精度可以用以鉴频器的检波器输出信号面积变化表示频率漂移并驱动步进电

机伺服的方法来提高
。

以加速管入 口处叠加包络的面积最大值为性能指标
,

以磁控管振荡频率跟

踪该指标所对应的频率
,

可以改善振荡频率的长期稳定性
。

为 了消除调 制器对 C P U 工作的干

扰
,

可用周期性地强迫 C P U 复位的办法来保证 C P U 的控 制功 能
。

本系统的 频率 稳定度 为

7 X I O
一 6。

关键词
:

频率稳定性 鉴频器 步进电机伺服 叠加包络

一
、

引 言

, 用最佳祸合方法实现功率反馈 可以使加速器的功率源的利用率达到最 大川
。

当用 SM W

脉冲磁控管作功率源时
,

在 2
.

5 m 长的加速管出口 处
,

可以获得能量为 20 M e V 的电子束
,

且

其束流强度可达该能量时的最 大值 (约 10 m A 脉冲束流 )
。

正反馈提高了功率源的利用率
,

但是也增强了加速管对磁控管的反射
。

为了得到稳定的

束流
,

功率源的频率必须稳定
。

通常
,

影响磁控管振荡频率的稳定性有三个因素
:

一是调制

脉冲波形
,

待别是波形顶部的起伏
,

它将影响磁控管功率潜形状的稳定
:

二是环境温度的变

化使磁控管功率谱沿频率轴产生慢漂移
;

三是加速器工作状态改变
,

将使加速管对磁控管的

反射强度改变
,

从而改变磁控管功率谱的形状
。

前两个因素影响管子振荡频率的短期稳定性
,

第三个因素则影响其长期稳定性
。

在 反馈电子直线加速器中第一
、

第三两个 因素更为显著
。

为了稳定磁控管的振荡频率
,

在调制器中采用降优值电路 d( Q 电路 ) 以保证调制脉冲顶

部稳定
,

同时用频率稳定系统调谐磁控管
,

使其振荡频率稳定在某一参考他附近
。

这两种方

法可以解决磁控管振荡频率的短期稳定性
,

而长期稳定性则要用频率跟踪的办法解决
。

在稳

频系统反馈环上加上具有适应功能的跟踪环
,

以加速管入口 处叠加包络面积的极大值为性能

指标
,

使磁控管的振荡频率跟踪性能指标所要求的频率值
。

二
、

频 率 稳 定

对行波电子直线加速器
,

通常用腔式稳频方法稳 定磁控管的振荡频率
。

稳频系统中的鉴

频器可以用双腔 2[]
,

也可以用单个腔体
,

将磁控管的输出功率藕合一 小部分输入腔体
,

经过

鉴频后
.

在检波器 上就可以得到 鉴频信号
,

该信号经过处理后
,

驱动伺服系统以调谐磁控管
。
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当鉴频信号等于 某一固定值 (对双腔鉴频器
,

则是其两个检波器的输出相等 )并且稳定在该值

时
,

磁控管的振荡频率就稳定在参考频率上
。

稳频系统 原理见图 l
。

增增益控侧侧
GGG a i n e

on tr o lll
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图 1 稳频系统框图
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1
.

鉴频器

本系统用单个腔体作为鉴频器
,

其优值的选定与调制器调制脉冲宽度有关
。

腔体和磁控

管的归一化功率谱分别为

cP ( f ) = ( r Z
/ 4 ) / l ( f 一 f

。

)
2 + ( r Z

/ 4 ) ] ( l )

和

、 ( , 卜

{:此
· Z J (

一 }
2 - 5 i n ,

l (f0 一 f )二 :
}

【( f
。 一 f )二 : ]

“ ( 2 )

式中
,

/
c

和 f0 分别为腔体谐振频率和磁控管振荡频率
; r 为腔体功率谱的半高全宽

; r 是调制

脉冲宽度
。

磁控管功率谱的主瓣宽度很容易由式 ( 2) 求出为 2/ r
,

其旁瓣宽度为 l/ r
,

因此当

腔体的 Q 值提高到使 r 接近 1 / Z r 时
,

鉴频作用就有可能发生在旁瓣上
,

这种 鉴频器输出信

号对稳频系统 已失去意义
。

尽管可以用幅度甄别的方法避免系统失效
,

但对形状不好的磁控

管功率谱
,

特别是旁瓣相当高的情形
,

幅度甄别就可能不起作用
。

对我们所用的磁控管
,

其本

调制脉宽为 r 一 2
.

7 尽s
,

加速器的工作频率是 28 56M H z
,

于是腔体 Q 值不应高于 15 400
。

本

系统腔体 Q 值取 1000 0
,

于是 r = 285
.

6 k H z 。

为了得到较高的稳频精度
,

鉴频工作点应取在鉴频特性斜率较大的部位
。

鉴频特性 (即腔

体功率谱曲线 ) 的斜率可由 ( l) 式导出

必只
:

( / )

df

r Z

( f 一 f
c

)
2 [ ( f 一 f

。

)
2 + ( r “ / 4 ) 1

’
( 3 )

当工作点取在 f 一 f
c
士 r 2/ 处时

,

其斜率为 干 ( 1 / r)
,

且绝 对值为最大
。

考虑到加速器工作

时可能遇到不稳定情况
,

该工作点处功率谱的宽度 ( 28 5
.

6 k H )z 不够宽
,

所以工作点可取在

f 一 f
。
士了厄 r / 2 处

,

在该处鉴频曲线的斜率为 干丫丁4/ r
,

且功率谱的宽度为 495 k H z
。

对本

系统而言
,

鉴频特性取为功率谱的高频一侧部分
,

因而当磁控管振荡频率高于 f
。
一 24 7

.

5 k H z

时
,

频率很快可以锁定在 f
。
+ 24 7

.

5 k H z 处
。

为 了使在工作点附近 鉴频曲线有较大的斜率
,

数据输入 C P U 后将被放大一倍
,

这样该

工作点处的斜率就变为 一犷丁 2/ r
,

此值为斜率最 大值的 0
.

8 660

在
r 》 2/ : 时

,

检波器输出信号形状和调制脉冲形状基本相同
,

随着 }f
。 一 f

。

1
.

增大而幅

度降低
,

其幅度变化的规律基本上和鉴频特性一致
。

当腔体 Q 值增大到使 r 接近 2/ r 时
,

检
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波器输出信号不再和调制脉冲形状相近
,

而有相当大的畸变
,

因而用检波器输出信号幅度的

变化表示 f
。

对 f
。

的偏离程度并不合适
。

鉴频的过程
,

在频域 中是把腔体的频谱和磁控管的

频谱相乘
,

将所得功率谱对频率积分就是腔体输出能量
,

其值当然取 决于 f
。

对 f
。

的偏离
。

用

平方律检波器输出信号对时间积分得到的数值 (信号面积 )的改变来表示 f
。

对 /
。

的偏离比用

输出电压峰值变化表示 f
。

对 厂
。

的偏离更为合理
。

实现信号积分只要将检波器的输出 电压波

形转换成电流波形
,

然后将其对储能电容充电
,

电容 C 上的电压就正比于检波器输出信号的

面积
。

用积分的方法对存在脉冲干扰的情形特别有效
。

2
.

增益控制

用单个腔体作为鉴频器
,

要求其功率输入恒定
,

否

则鉴频器的工作点会发生变化
。

当加速器使用不同功率

时
,

可以利用增益控制器
,

使鉴频器的工 作点不变
二

图

2 是增益控制器
。

左边的电阻网络构成二进制的分压器
,

经阻抗转换器将信号加到一组开关上
,

开关的通断状态

由 C P U 控制
。

控制器的总增益为

K 一

刹+l 裳六) (4)

一一

上
---

式 中
,

户是开关函 数
,

当开关合上时 户一 oo
,

开关断开

图 2 增益控制器

F i g
.

2 G a 一r l e o n t r o l l e r

时 p 一 1
。

该控制器的增益变化是不连续的
,

C P U 测得当前调 制器的输出功率相对值后
,

就

自动输出数据控制开关的接通与否 (仅输出一次数据 )
。

这种控制开关状态的方法会形成一定

的误差
,

也就是说鉴频工作点会有改变
。

就本系统情形
,

工作点的偏差可以计算如下
:

若控

制器有 N 一 1 个开关
,

则增益误差为 1 / Z
N ,

工作点 (f 一 f
。
+ 了3 r / 2) 处的归一化腔体功率

谱幅度为 1/ 4
,

于是 由

r 2

4 ( f
; 一 f

c

)
“ + r Z

可求出 f ; 一 f
。
+ 了丁 r

/ 2

,一

r

、、 ..矛/
月.土ù r`

了矛r̀、
、
一子
,

由

求出

2 N

一 f
。

)
“ + r “

r

、、..尹z
.

汀 /
, .

J c
一 j c 牛

~

不于一 ` 1 个
` \

1

3
·

ZN 一 l
( 5 )

在本系统中
,

N 一 5
,

所以 △厂一 5
.

2 k H oz

3
.

数字控制器

闭环系统最重要的是系统稳定性
,

但即使系统是稳定的
,

强干扰也可能使控制效果不理

想
,

考虑到程序执行的时间
,

本系统规定程序执行周期为调制脉冲周期的 4 倍
,

即 T 一 13
.

2 m s,

因而积分电容 C (图 1) 上可 以积分 4 个信号后才进行 A / D 转换
。

当数据输入 C P U 后
,

电容

上的电压就被放掉
,

以准备下一次积分
。

C P U 在控制过程中作数字控制器用 (图 3)
,

其脉冲传递函数为 D (习 ; ` ( s) 是步进电机

伺服的传递函数和 D A C 与 V C O 传递函数的乘棋 Y ( 、 )为磁控管被调谐频率
:

V ( 、 ) 是腔
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图 3 脉冲讯号流图

F i g
.

3 P u l s e s i g n Z ! f ! o w 盯a p h

体谐振频率的改变量
;

N ( s) 为环境温度变化引起的磁控管振荡频率的漂移
。

图 3 中系统的脉

冲传递函数为

、,尹、 .尹丹bt了
了、̀了̀、、

,
, 、

D (之 ) G (之 )
1 、之 J二

一
丁下一于万了

一气丁下哥了一又
1 十口气之 /行 气之 /

式中 。
, 、

I f
行 t Z 尹== 二凡一一 - , 甲

` 兀7 J

G ( s ) ds
1一之一 l e S T

G (劝一 oK ( 1一 e 一 “ r

)
s

(
、 +

共) (
、 2 + 2 `。

, : + 。 `)
、 J奋 J甘 /

( 8 )

oK 为等效总增益
:

( 1一 e 一 万 r

) /
、 是数模转换器的传递函数

; R L 、

L M
、

g
、

。 ,

分别是步进电

机绕组串联电阻
、

绕组电感
、

阻尼系数和 自然频率
。

为求数字控制器的脉冲传递函数 D (
二
)

,

首先要求 Y (s) 能够完全跟踪 V ( s)
。

为此上述

系统的稳态误差必须等于零
e (co ) = L im (1一 二一 `

) 11一 T ( ; ) ] V ( ; ) = 0

当 V (
之
)为斜升函数 kt 的 Z 变换式时

,

e
( co ) = L im

1一 之一 1 二 0

( 9 )

( 10 )

因而必须满足

1一 T (
二 ) = (1一 之 一 `

)
“
H (

z
) ( 11 )

的 T (
二
)才是所要求的系统闭环脉冲传递函数

。

上式中的 H (幻仅为厂
`
的函 数

,

可 以 令它

为 1
。

于是

T ( : ) = 2 ; 一 ` 一 : 一 2 ( 12 )

这表明系统输出经过两个程序周期就可以跟踪上系统的输入
。

如果还要求 Y (动 不围绕其平

均值上下摆动
,

也就是系统是稳定的
,

则数字控制器的输出必须为项数有限的多项式
,

因此

系统闭环脉冲传递函数必须包含 G (幻的全部零点
。

由式 ( 7) 不难得到 G ( z) 应当具有的形式

介 (习 = ( A ; 一 `十 Bz
一 “ 十 zC

一 “
) / J (

之 ) l( 3 )

式中
,

J (
z )为 万

`
的多项式

,

A
、

B 和 C 是常数
。

由于可以求得所要求的脉冲传递函数形

式为

介 (劝 = (A
之一 `十及

一 ” 十食
一 ”

) 艺 之二 之
一劝

( 14 )

根据式 ( 14) 和式 ( 6)
,

最后求得数
`

产控制器的脉冲传递函数
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D (: )一 必全
。 ` 之一 ` / 色九

; 一 ,

之 = 1 1 = l

( 15 )

上式表明数字控制器当前的输出是先前输出和先前
、

当前输入的线性组合
,

式中的 必 是常数
。

在稳频工作时
,

系统的稳态输出

武 oo )一 iL m
Z , l

( 16 )
名之Ǹl之

它D卜+

式中
,

N (劝 是磁控管振荡频率的慢漂移
,

但若考虑到调制脉冲顶部起伏的影响
,

它就应 当

由两部分组成

N ( ; )一 a
几

一 `
/ ( 1 一 ; 一 ’

)
2 + b ( l 一 二一 `

) ( 17 )

频率漂移可视为斜升变化 (上式等号右边第一项 )
,

其斜率为常数 a ;

而调制脉冲顶部起伏引

起的频率变化比较快
,

可视为阶跃变化
,

其幅度为常数 b( 上式等号右边第二项 )
。

于是

y ( co ) = L im
a
几

一 1

1 一 之一 l
+ b }【l 一 T 、

( ; ) ] ( 1 8 )

因为 1一踢 (
z
)含有因子 ( 1一

; 一 `
)
“ ,

所以式 ( 18) 应当等于零
,

这表示系统达到稳态时 f
。
=

f
。
+ 2 4 7

.

5 k H z
。

三
、

频 率 跟 踪 3I]

电子直线加速器开始运行后
,

首先是实现磁控管振荡频率稳定
,

接着开始频率跟踪
,

直

到加速管入口 处叠加包络面积达到最大时止
,

这时磁控管的振荡频率就稳 定在性能指标所对

应的频率上
。

图 4 是频率跟踪系统
,

定向祸合器从加速管入口处祸合出一小部分叠加功率
,

如

果最佳祸合反馈实现
,

则检波器输出波形的面积应当达到最大
。

与稳频系统的工作相似
,

用

电压电流转换器将检波器输出信号转换成电流
,

对电容器充电
,

电容上的电压就是叠加包络

波形的面积
。

增益控制器可以做到加速器工作于不同状态时输入阑放大器信号 的 最 大 值 都

一样
。

为了提高求最大值的精度
,

闭放大器的甄别闭取 为 4V
,

约为其输入最 大值的 92 %
,

放

大器增益为 12
,

其输出经 A D C 转换成数据后输入 C P U
。

C P U 输出脉冲驱动步进电机伺服

调节腔体的谐振频率来搜索叠加包络的面积最大值
。

最 大值被搜索到时
,

腔体调谐停止
,

并

随即锁定
。

这时现行叠加包络面积与被搜索到的极 fl1 之 差不大于 0
.

15 %
,

远好于束流强度本

身的稳定性
。

检检波器器

eDDD
tce or rrr

AAA D CCCCC C P UUUUU 腔腔

CCCCCCCCCCC a v 一t yyy

图 4 调频框图

F i g
.

4 B l o e k d i a g r a m o f t h e f r e q u e n e y a d i u s t m e n t

四
、

干 扰

调制器在工作时会产生很强的脉冲电流
,

它对电子线路干扰严 重
,

正在执行的程序经常
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会被打断
,

系统不能正常工作
。

本系统中采用强迫 C P U 复位来解决干扰问题
。

程序执行周

期 T 是四 个调 制脉 冲重复周期
,

为 13
.

Z m s
。

将调制器的主振脉冲 4 分频
,

经成形后作为

C P U 的复位脉冲
,

这样做的好处是容许程序被打断
,

但最多在 13
.

2 m s 内失效 (程序执行时

间约 6
.

8 m s
,

因而程序执行周期取 13
.

2m s 是合理的
, ,

这段时间对步进电机伺服毫无影响 ,’
系统正常工作可以得到保证

。

另外
,

当最佳工作频率找到后
,

调腔体频率的步进电机就被锁

住
,

它不会因为 C P U 执行程序时受干扰而产生误动作
。

五
、

结 束 语

实验证明
,

采用强迫 C P U 复位的办法抗调制器干扰是行之有效的
,

在没有单独接地的

条件下
,

系统能够正常工作
,

频率稳定度达到 7 x 10
一 6 ,

即 磁控管振荡频率在加速器满负荷

运行时偏离加速器的工作频率不大于 士 20 k H oz

本系统用 单 片机 80 39 作数控 器
。

A D C 和 D A C 分别为 A D C 081 6 和 D A C 0 832
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