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摘  要：设计了中物院太赫兹科研装置超导加速器低电平控制系统的射频前端部分，采用了

信号源 8663A 与直接信号发生器板卡 AD9858 结合的方案，产生射频前端所需的 30.72 MHz 中频信

号和 1330.72 MHz 本振信号。采用 AD9510 时钟板产生 ADC 和 DAC 采样所需的频率 122.88 MHz

和 245.76 MHz，采样信号时间抖动仅为 4 ps，由此引起的幅值采样误差和相位采样误差分别为 

±0.04%和±0.025%，符合设计要求。 
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Abstract：The Radio Frequency(RF) front-end for the superconducting cavity of the high average 

power THz equipment is designed and implemented. By combining the signal source 8663A and the 

AD9858 Direct Digital Synthesizer(DDS), a signal with 30.72 MHz intermediate frequency and a local 
oscillator signal of 1 330.72 MHz are generated. The 30.72 MHz signal generated by the AD9858 is used as 

the reference signal of the clock board AD9510 for generating Analog to Digital Converter(ADC) and 

Digital to Analog Converter(DAC) driving sampling signal of 122.88 MHz and 245.76 MHz respectively. 

According to the measurement, the clock signal timing jitter is around 4 ps, the amplitude and phase of 

sampling error caused by the jitter is ±0.04% and ±0.025% respectively, which is in line with the 

design requirements.  
Key words：RF front-end；clock distribution；up-down converter；low level control；superconducting 

accelerator 

 

中物院大型 THz-FEL(Free Electron Laser)高平均功率科研装置采用谐振腔型自由电子激光技术方案，使用超

导加速器作为主加速段。该超导加速器包括 2 只 4-cell 的 TESLA 型高纯铌制超导加速管、微波源、低温恒温器、

高功率微波耦合器、高阶模耦合器、超导加速管在线调谐结构以及低电平控制系统等部件。该超导加速器工作在

1 300 MHz 重复频率，加速梯度为 15 MV/m，提供增能 6 MeV~8 MeV，束流负载为 5 mA，工作温度为 2 K[1-2]。 
超导加速器的束流品质因数比常温铜腔加速器高 5 个量级，固有品质因数达到 109 量级，有载品质因数达到

106，工作带宽仅为 200 Hz~300 Hz。由于工作带宽很窄，各种因素引起超导腔的失谐都会引起射频功率反射，降

低微波功率的利用率。尤其是当失谐量远大于超导腔的谐振带宽时，将直接导致超导腔内不能建立有效的射频场，

因此，在运行过程中需要将超导腔的谐振频率控制在一个小范围内。另外，自由电子激光对电子束的品质要求高， 
束流品质对装置能否出光起到关键作用，而超导加速器中建立的场的幅度和相位的稳定性决定了电子束的束流品  
质。鉴于上述原因，在高平均功率 THz-FEL 大型科研装置中，需要研制一套高精确度、低电平控制系统，维持

超导加速器中场的幅度和相位稳定，保证超导加速器的正常运行并获得高品质的电子束。  
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超导加速器低电平系统由射频前端、现场可编程门阵列(Field Programmable Gate Array，FPGA)数字开发板、

电源模块及通信接口等组成。本文给出了中物院太赫兹科研装置低电平控制系统射频前端部分的硬件设计及实现

方法，并在此基础上进行了实验。   

1  超导加速器低电平控制系统以及射频前端部分的整体布局 

低电平控制系统的整体框图如图 1 所示。整个系统由 2 套分立且相同的数字低电平控制系统组成，每套系统

由 4-cell 超导腔、数字低电平系统、调谐器系统、1.3 GHz 输入耦合器、固态功率源、功率放大器、安全联锁及

通信系统组成。其中低电平系统一路输出用来控制加速腔内的幅值和相位的稳定精确，一路输出经由调谐器锁定

超导腔的频率。在数据通信方面，通过以太网和上位机进行实时高速的数据通信。  

图 1 中，超导加速腔中提取出的采样信号，经射频前端的下变频电路，下变频到中频 30.72 MHz，经过 122.88 MHz 
采样率的 ADC 采样电路转换。随后 FPGA 将所采集到的采样信号与设定值相比较，经过比例积分(Proportional 
Integral，PI)控制算法的调制修正误差，将修正后的数字控制信号传递给 DAC，DAC 在 245.76 MHz 采样时钟的

驱动下，将包含了需要调整的幅值和相位信息的数字信号转变成模拟信号，并经过上变频电路变频到 1.3 GHz，

控制微波源输出相应的微波信号，保持超导加速器中建立的场的幅值和相位的稳定性，实现 RF 电场的幅度和相

位的负反馈控制。  
其中超导加速器低电平系统的核心部分由射频前端、FPGA 数字开发板、电源模块及通信接口组成。射频前

端起着提取超导腔检测信号进行滤波混频处理，将射频信号下变频到中频信号以用于后续数字信号处理的作用。

射频前端的总体布局图如图 2 所示，工作机理如下：中频信号选取 30.72 MHz，可以较好地降低采样信号时钟抖

动引起的相位和幅值误差。由信号源 8663A 产生的 1.3 GHz 信号经过功分器分成 4 路，一路经过 24 分频器得到

54.17 MHz，用于激光系统的控制；一路输出 1.3 GHz 用于束流测量系统的控制；一路用作直接数字信号(Direct 
Digital Signal，DDS)合成器板卡 AD9858 的参考信号以输出中频信号 30.72 MHz；一路输出 1.3 GHz 与 AD9858
产生的 30.72 MHz 中频信号进行混频，得到本振信号 1 330.72 MHz。  

时钟产生模块由 DDS 合成器 AD9858、低通滤波器以及时钟板卡 AD9510 组成。AD9858 产生的 30.72 MHz
中频信号经过 30 MHz 中心频率的带通滤波器的滤波，滤去高频谐波分量后，输入 AD9510 作为参考信号，AD9510
利用内部锁相环(Phase Locked Loop，PLL)和分频功能，输出 ADC 和 DAC 采样所需的 122.88 MHz 和 245.76 MHz
信号。  

在射频前端模块中，一共有 4 路射频信号需要进行下变频模块处理，分别是前向信号(RF_fwd)、反射信号

(RF_rfw)、超导腔的采样信号(RF_cav)以及参考信号(RF_ref)。利用混频器加低通滤波器的下变频模块，将 4 路  
射频信号与本振信号 1 330.72 MHz 进行混频，得到包含各自幅值和相位信息的 30.72 MHz 信号，用作 ADC 的采  
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图 1 低电平控制系统的结构图 
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样处理。经过 FPGA 数字处理的包含控制信息的信号经过 DAC 模数转换后，经过调制载波上变频环节，上变频  
到射频 1.3 GHz，用于控制固态功率源以实现超导腔的幅值和相位反馈控制。  

2  射频前端各功能模块实现  

射频前端的设计主要涉及中频信号及本振信号的产生、时钟模块设计以及下变频模块设计。  

2.1 中频信号的选取  

数字低电平控制系统的中频信号的选择不仅决定采样方式的类型，还影响数字处理算法以及时钟信号的分

配，并在一定程度上影响数字控制算法理论上能达到的精确度。本系统的中频信号及采样频率选取主要考虑以下

几个方面。  
1) 降低中频以减小 ADC 的幅值和相位采样误差  
对于 ADC 而言，参考信号的作用在于每当一个时钟的上升沿触发，ADC 就进行一次数据的采样。理想中参

考时钟信号的上升沿间隔是一致的，这样 ADC 的采样也会是均匀采样；但实际中，由于热噪声等的影响，参考

时钟会有时钟抖动，从而影响 ADC 采样的相位误差 [3]，进而影响采样信号的信噪比。参考时钟的抖动会直接限

制 ADC 的采样精确度，假设 ADC 所采样的中频信号为 IF( ) cos (2 )f t A f t= π ，时间抖动引起的幅值误差为信号的

最大斜率处，对中频信号函数进行时间求导，得到：  

IF IF

d ( )
2 sin (2 )

d

f t
f A f t

t
= π π                              (1) 

则由时间抖动 tΔ 引起的幅值采样误差 AΔ 为：  

IF2A f tΔ = π Δ                                  (2) 

由时间抖动 tΔ 引起的相位采样误差 φΔ 为：  

IF360 f tφΔ = Δ                                 (3) 

由此可以看出，由时间抖动引起的幅值采样误差和相位采样误差正比于中频频率。当时间抖动为 5 ps 时，

对应于 30 MHz 的中频信号，5 ps 的时间抖动会引起 0.054°的相位采样误差，而相对应 300 MHz 中频相位采样，

误差则会达到 0.54°。由此可见，在滤波器允许的情况下，应适当选择较低的中频频率。  
2) 过低的中频不利于滤波器的区分  
滤波器的通带不是单一的频率，而是一段频率范围。如果中频信号频率过低，会导致本振信号和射频信号混

频后，由于混频器的非线性，本振信号难以被滤波器区分出来。如射频信号为 1.3 GHz，如果选取中频信号为  
1 MHz，则本振信号为 1 301 MHz，混频器出来的本振信号 1 301 MHz 和射频信号 1.3 GHz 相距太近，难以被滤

波器区分。  

Fig.2 Architecture of the RF front-end module
图 2 射频前端的结构图 
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3) 提高中频信号频率以提高采样频率  

以 Nyquist 频率采样带宽为 B 的中频信号为例，此时 s 2f B= ，ADC 的信噪比和 ADC 的位数有如下关系 [4]： 

SN
6.02 1.76R N= +                                    (4) 

但是实际使用中，往往采样的是一个窄带信号，采样系统的信噪比还可以进一步修正为：  

s
SN 6.02 1.76 10 log

2

f
R N

BW
= + +

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                            (5) 

由此可以看出采样频率的提高有利于 ADC 信噪比的提高。在 IQ 采样的情况下，采样频率等于中频信号频

率的 4 倍，由此，采样频率尽可能高，即中频信号频率尽可能提高。  
综上所述，由此权衡两者的考虑，最终选定中频频率为 30.72 MHz，后文提到 AD9510 的时钟抖动实测为 4 ps，

对应 30.72 MHz 引起的幅值采样误差为 0.08%，相位采样误差为 0.05°，符合设计要求。与此同时，低电平控制

系统所使用的模数转换器 ADC 的最大工作频率为 150 MSPS，数模转换器 DAC 的最大工作频率为 250 MSPS，

选取 30.72 MHz 中频的话，ADC 采样时钟为 122.88 MHz，DAC 的采样时钟为 245.76 MHz，能充分利用 ADC 和

DAC 的资源。  

2.2 时钟分配模块  

时钟信号分配模块见图 3，利用 AD9858
产 生 的 中 频 信 号 30.72 MHz 驱 动 时 钟 板

AD9510，AD9858 产生的 30.72 MHz 信号经

过带通滤波器后，输入到时钟板 AD9510，

产生 4 路 ADC 采样时钟 122.88 MHz，1 路

DAC 采样时钟 245.76 MHz。  

2.3 本振信号的产生  

直接数字信号合成器板卡 AD9858 是美国模拟器件公司的一款用于产生不同频率正弦波信号的板卡。这款

DDS 板卡内部时钟可以达到 1 GSPS，再加上内部高速高性能的 D/A 转换器构成数字可编程的高频信号发生器，

能产生最高到 400 MHz 的正弦模拟信号 [5]。DDS 主要由 5 部分组成，如图 4 所示，分别是参考时钟信号、相位

累加器、波形存储器、数模转换器以及低通滤波器。其中，由相位累加器和波形存储器组成的数控振荡器(Numerical 

Control Oscillator，NCO)是 DDS 的核心组成部分 [6-7]。DDS 生成不同频率信号的过程是：在参考时钟 cf 的驱动下，

每当一个参考时钟脉冲激励，相位累加器就会将预设的频率控制字 N 与相位累加器中寄存器的相位累加数据进

行累加，其输出的数据 M 作为下一级波形存储器中正余弦值的相位取样地址。当频率控制字 N 累加完毕后，波

形存储器就能输出一个周期的正余弦数值，再通过数模转换器的作用得到阶梯波，再选取合适的低通滤波器滤除

不需要的取样分量，即可输出连续变化，频率为 0f 的波形。其中 0 c / 2Mf Nf= 。  

 
利用 8663A 产生的 1 300 MHz 和 AD9858 产生的 30.72 MHz

中频信号混频可得到本振信号，经过 1 330 MHz 中心频率的声表

面滤波器后得到本振信号，如图 5 所示。采用信号发生器加上直

接数字信号发生器结合生成中频信号和本振信号的方案有 2 个优

势，一个是单信号源的稳定性好，便于维修，且不存在双信号源  
的相互温漂效应；另一个是直接数字信号合成器存在相对带宽较宽、频率分辨力高、频率转换时间短、可编程和  

Fig.4 Principle diagram of Direct Digital Synthesizer                         Fig.5 Local signal generation module 
图 4 DDS 的原理框图                                          图 5 本振信号产生模块 
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数字化、控制灵活方便等特点，且具有较高的性价比。  

2.4 下变频模块  

下变频模块起到的作用是将不适于数字处理模块处理的高频信号变频到适于数字处理模块处理的中频信号，

具体框图如图 6 所示，射频信号 1 300 MHz 经过混频器和滤波器后，下变频到中频信号 30.72 MHz。  
本设计采用的混频器为 mini 公司的 ZX05-25MH-S，工作频率范围 5 MHz~2 500 MHz，中频输出为 5 MHz~ 

1 500 MHz。实际的测试结果如图 7 所示。图中显示当混频器的输入不大于 6 dBm 时，混频器的输出是线性的，

混频器的插入损耗为 8.1 dB。测试结果表明，该混频器的中频信号能有效反映射频信号的大小。  

本设计采用的带通滤波器为声表面滤波器。它是一类可以对输入的电信号进行模拟处理的滤波元件。和其他

滤波器利用电子迁移的滤波机理不同，声表面滤波器利用的是滤波器内部晶体表面的弹性波，由于这个原因，声

表面滤波器具有很强的抗外界辐射能力，很大的动态范围以及很好的温度稳定性。相较于其他滤波器而言，声表

面滤波器的通带边缘陡峭，对通带外的信号的抑制比很高，幅频响应近似为矩形，阻带的衰减量很大。由于声表

面滤波器存在以上优点，在本设计的射频前端设计中的本振信号生成、中频信号生成、时钟分配系统以及下变频

模块中广泛应用。图 8 所示是实际使用的 1 300 MHz 和 1 330 MHz 两种不同中心频率的声表面滤波器 [8]。  

3  测试结果  

图 9 为实验中所测中频信号的频谱图，可以看到谐波处有 65 dB 的抑制比，中频信号频谱纯净。  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9 Spectrum of intermediate frequency 
图 9 中频信号频谱图 

图 10 为实验中所测本振信号的频谱图，可以看到杂波处有 44 dB 的抑制比，本振信号频谱纯净。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10 Spectrum of local frequency 
   图 10 本振信号频谱图 

Fig.7 Measurement results of the mixer linearity                           Fig.8 Surface acoustic wave filter  
图 7 混频器线性度测量结果                                   图 8 声表面滤波器示意图 

-12      -8       -4       0        4   
RF/dBm 

-2

-6

-10

-14

-18

IF
/d

B
m

 

 



第 3 期              劳成龙等：超导加速器低电平系统射频前端设计与实现               467 
 
图 11 为实验中所测得的 AD9510 产生的 122.88 MHz 参考时钟上升沿时间抖动，为 4.49 ps，由此引起的幅

值采样误差和相位采样误差分别为±0.04%和±0.025%，符合设计要求。  
 

 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11 Measurement of reference clock jitter 
图 11 参考时钟时间抖动测量结果图 

4  结论  

通过测量射频前端方案中的中频信号和本振信号的频谱图，以及时钟信号上升沿之间的时间抖动，根据采集

的数据分析，中频信号和本振信号频谱纯净，杂波抑制良好，时钟信号的上升沿时间抖动为 4.49 ps，由此引起

的幅值采样误差和相位采样误差分别为±0.04%和±0.025%，符合设计要求的技术指标。  
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