
超导腔数字自激垂直测试系统
*

杨际森1,2,3,4，   潘卫民1,2,3,4，   王洪磊1,2,3,4，   刘佳冀1,2,3，   王牧源1,3,4，   周　全1,2,3,4，   贺斐思1,3,4，

   沙　鹏1,3,4，   林海英1,3,4，   王群要1,3,4，   王光伟1,3,4，   米正辉1,3,4

（1. 中国科学院  高能物理研究所，北京  100049；   2. 中国科学院大学，北京  100049；   3. 中国科学院  粒子加速器物理与

技术重点实验室，北京  100049；    4. 中国科学院  高能物理研究所  射频超导与低温研究中心，北京  100049）

 摘     要：    基于数字自激算法设计并实现的超导腔垂直测试系统提高了超导腔的垂直测试效率，为先进光

源技术研发与测试平台（PAPS）的超导腔批量化生产提供了重要保障；垂直测试系统的射频前端和时钟分配系

统采用了二次上下变频方案，可以在一定范围内灵活设置测试系统自激环路的工作频率，增大了该测试系统的

工作带宽。利用此系统完成了 1.3 GHz 9-cell超导腔的通带频率测试，结果表明，该测试系统能有效避免不同模

式之间的串扰，具备较强的频率分辨能力（＜800 kHz），保证多单元超导腔性能验证的进行。
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Abstract：   Vertical test is an important method for characterizing the performance of superconducting cavities.
We designed an superconducting cavity vertical test system based on digital self-excited algorithm and the technology
of  low-level  radio  frequency,  which  could  improve  the  vertical  test  efficiency  of  superconducting  cavities.  The  RF
front-end and clock distribution system of the vertical test system adopts the second up-and-down conversion scheme.
To some extent, the working frequency of the digital self-excited loop of the vertical test system can be set flexibly,
and the working bandwidth of the test system is increased. The test results of the pass-band frequency of the 1.3 GHz
9-cell superconducting cavity show that the vertical test system has strong frequency resolution (＜800 kHz) to ensure
the smooth progress of the multi-cell superconducting cavity pass-band test.
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先进光源技术研发与测试平台（PAPS）的超导高频系统是配备后处理、组装及测试设备的超导高频实验室，将

具备超导腔的批量处理及测试能力，为未来国内大型超导加速器建设提供有力支撑。各超导加速器所采用的超导

腔频率因为设计目标不同而有所区别：上海硬 X射线自由电子激光的超导腔频率主要为 1.3 GHz和 3.9 GHz；高能

同步辐射光源的超导腔频率为 166.6 MHz和 500 MHz；环形正负电子对撞机的超导腔频率为 650 MHz和 1.3 GHz。

垂直测试是验证超导腔性能的重要手段 [1]，测试系统的设计需要充分考虑到超导腔的频率范围。

20世纪 70年代，Jean Delayen首次将基于放大器的自激原理应用于超导腔的幅度、相位控制 [2]，经过数十年的

发展，国外的著名加速器实验室如 Thomas Jefferson National Accelerator Facility[3] 和 European Spallation Source[4-5] 等

均已建成数字自激的垂直测试系统，系统已具备大批量超导腔垂直测试的能力。国内的超导腔垂直测试研究起步
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较晚：2013年，为满足 ADS 项目 Spoke超导腔的测试需求，中国科学院高能物理研究所首先建成基于模拟自激的

垂直测试系统 [6]；中国科学院兰州近代物理研究所至今所使用的仍然是传统的、基于压控振荡锁相环的模拟垂直

测试系统 [7]。由于模拟测试系统的带宽和自动化能力受限、且在进行多单元超导腔的通带测试时难以将频率间隔

较小（小于 1 MHz）的模式区分开，制约了超导腔垂直测试系统的批量化测试能力。综合考虑垂直测试过程中可能

的超导腔频率范围和实际的批量化测试需求，本文不仅设计实现了数字自激垂直测试系统以提高超导腔测试效

率，而且采用二次变频方案实现的射频前端和时钟分配系统可以灵活设置测试系统中数字自激环路的工作频率，

使单通道的数字自激垂直测试系统具备了足够的工作带宽。

1    自激环路
典型的自激环路如图 1所示。将超导腔视为滤波器，并

增加移相器、限幅器以及环路放大器，即组成基本的自激

环路。

θc(ω)

θl(ω)

如果放大器的增益大于环路中的损耗，放大器的噪声将

会被放大、最终成为环路中的信号，该信号的幅度通过环路

中的限幅器来控制。超导腔的中心频率和带宽决定了哪些

频率的信号可以通过超导腔。通过超导腔的相移记为 ，

环路其余部分的相移为 ，当它们的和为 2π的整数倍（如

式（1）所示）且环路增益大于 1时，环路出现自激振荡现象，

自激振荡的信号角频率为 ω[2]，有

θc (ω)+ θl (ω) = 2πn （1）

式中：n 为整数。

在数字域中实现图 1所示的移相器和限幅器，即为基本的数字自激环路。

2    射频前端及时钟分配系统
超导腔垂直测试过程中，数字自激垂直测试系统进行幅度、相位控制的前提是待鉴相的环路信号和数字信号

处理板的参考时钟信号锁相。垂直测试系统中自激环路的信号频率由待测试超导腔的谐振频率和带宽决定，但即

使测试对象都是 1.3 GHz的单单元腔，不同的腔之间也会存在一定的频率差，根据经验可知，1.3 GHz单单元腔的

垂直测试要求测试系统具备（1 300±2） MHz的工作频率范围。另外，考虑到多单元腔如 1.3 GHz 9单元腔（π/9模～π
模对应的频率范围为 1 270～1 300 MHz）进行垂直测试时，有时需要在各个模式下进行通带测试，因此要求测试系

统的低电平控制环路也要满足相应的工作频率范围（（1 285±15） MHz）。
综合考虑低电平控制环路的工作频率范围、环路信号与参考时钟信号锁相的需求，射频前端及时钟分配系统

的设计采用了二次变频方案。具体如下：首先，由场探针提取的超导腔 Pickup信号经功率分配器后得到两个相同

频率的信号 Pickup-A和 Pickup-B。Pickup-A和 Pickup-B（假设腔的谐振频率为 1.3 GHz）再分别与本振信号源 LO的

输出（图 2（a）中为 800 MHz）进行混频、滤波后得到 500 MHz的信号，之后，Pickup-A下变频后的 500 MHz信号进

入 CH5通道，而 Pickup-B下变频后的 500 MHz信号经过限幅器后作为同步信号源 Snyc source的相位参考信号，插

入限幅器是为了防止超导腔的场探针提取的信号过大导致同步信号源造成损坏（该同步信号源的输出信号为

500 MHz，进入 Refin通道后一分为二：一路信号经 AD9510分频后得到 ADC、DAC、FPGA板的时钟以及 25 MHz
的时钟输出；另一路信号作为射频信号，与 AD9510输出的 25 MHz时钟混频、滤波后得到 475 MHz的中频信号，

该 475 MHz的信号是第二次下变频和第一次上变频的本振信号）。第二次下变频时（见图 2（b）），来自 CH5通道

的 500 MHz信号作为射频信号，与 475 MHz的本振信号进行混频、滤波产生 25 MHz的中频信号，被时钟为 100 MHz
的 ADC采样后最终进入 FPGA板中进行相应的数字信号处理；之后，FPGA的输出经过时钟为 100 MHz的 DAC及

滤波器后得到 25 MHz的信号，并通过两次上变频后得到 1.3 GHz的信号，最终作为自激环路中固态放大器的输入

激励。

整个射频前端及时钟分配系统的关键是本振信号源 LO，核心是同步信号源 Sync Source（见图 2（a））。前者输

出 770～800 MHz的本振信号时，可以将源自于超导腔内的射频信号（频率 1 270～1 300 MHz）变频到统一的 500 MHz
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Fig. 1    Schematic of the self-excited loop

图 1    自激环路原理
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的信号；后者在环路没有自激时为 ADC、DAC和 FPGA板提供稳定的时钟信号。当环路自激时同步信号源输出信

号与自激环路中的信号锁相，最终能形成稳定的自激环路。

3    数字自激算法
FPGA板上实现的数字自激算法是整个垂直测试系统的重要组成部分，具体的算法结构如图 3所示，25 MHz

的中频信号经 100 MHz采用时钟的 ADC进行奈奎斯特过采样，考虑到 IQ正交解调具有较小的延时，故采用该方

案以得到正交的 IQ信号 [8]，再经平均滤波后通过 CORDIC算法进行鉴相，之后恢复到 IQ域做数字移相，最后由
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Fig. 2    Schematic of the first and the second up-and-down frequency conversion

图 2    第一次和第二次上下变频原理图
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Fig. 3    Scheme of digital signal processing

图 3    数字信号处理算法
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IQ调制经 DAC、后续的模拟滤波器输出 25 MHz的中频信号。

数字限幅器和数字移相器是垂直测试系统数字自激算法的关键。数字限幅器的实现如图 3所示，经 CORDIC
鉴相后得到的“Phase”信号作为相位，“Set_Amplitude”信号是由上位机给定的幅度信号（即上位机给定限幅值），幅

度信号和相位信号经 CORDIC坐标变换后得到正交的 IQ信号，从而实现数字域的限幅处理。

(I0,Q0) (In,Qn)在 IQ域内通过坐标旋转可以较容易地实现数字移相功能 [9]，如图 4所示， 移相 θ 得到 ，对应的坐

标旋转如式（2）所示。cosθ 和 sinθ 的值通过 16位量化后存储到 ROM中，来自上位机的地址值通过查找表的方式

来读取实时的 cosθ 和 sinθ 值，再将之前限幅、坐标变换后的信号和相应的 cosθ 和 sinθ 值做矩阵乘法运算，即实现

所需的环路数字移相器。 [
In

Qn

]
=

[
cosθ −sinθ
sinθ cosθ

]
·
[

I0

Q0

]
（2）

4    测试结果及分析
4.1    射频前端线性度测量

对二次变频方案实现的射频前端线性度测量结果如图 5所示（上变频：图 2（b）中 DAC输出的 25 MHz中频信

号经二次上变频到 1.3 GHz；下变频：图 2（a）中 1.3 GHz的射频信号 Pickup-A经二次下变频到 25 MHz）。

R2图 5中， 为对测量数据做线性拟合时的决定系数，拟合的结果表明，上、下变频通道均有很好的线性度。此

外，上变频通道的增益约为 0.02 dB，功率动态范围约 40 dB；下变频通道的增益约为 20.37 dB，功率动态范围约 50 dB。
数字自激系统刚启动时，由超导腔场探针提取到的 Pickup-A信号很微弱，下变频通道增益大于 20 dB可以保证该

微弱信号能被 ADC采样、进而在垂直测试系统中形成稳定的数字自激环路。

4.2    数字自激环路 3 dB带宽测量

为了对研制的数字自激垂直测试系统性能进行验证，选择了 1支 1.3 GHz 9单元超导腔作为测试腔。超导腔

降温至 2 K后，开启该数字自激垂直测试系统，选择 Agilent MSO9254A的示波器对超导腔的信号进行监测，使用

Tektronix RSA5106A的频谱分析仪来测量超导腔的场衰减时间 τ。
基于上文中所搭建的数字自激垂直测试系统，设置本振信号源 LO的频率为 800.01 MHz，测试过程中能快速

找到超导腔的频率信号，图 6（a）和（b）分别是数字自激系统开启和和关闭瞬间示波器监测到的超导腔内信号波形。

Qload

选取合适的电场梯度，当示波器显示的 Pickup信号幅度稳定后，关闭数字自激环路的激励输出，通过频谱分析

仪测量 Pickup信号的衰减时间，结果如图 7所示。根据经验，取前 10%的时间来获得计算所需的 τ 值 [10-11]，图中当

Pickup的信号强度由−18.095 2 dBm衰减 3 dB到−21.095 1 dBm时，τ 为 743.18 ms。此时频率为 1 300.017 72 MHz，计
算得到超导腔的有载品质因数 [12] 为 8.76×109，对应的自激环路 3 dB带宽约为 0.148 Hz。
4.3    1.3 GHz 9单元超导腔通带频率测量

常温下超导腔的 Q 值较低，使用矢量网络分析仪很容易测得超导腔的通带频率响应如图 8所示，其中 8π/9模

（M8）和 π模（M9）的频率较为接近，间隔仅为 770 kHz。
降温至 2 K时，超导腔的 Q 值增加、带宽降低，使用矢量网络分析仪很难测得如图 8所示的通带频率响应。基

于文中所搭建的数字自激垂直测试系统，灵活设置图 2（a）中本振信号源 LO的输出频率，分别将数字自激环路中

信号的频率锁定为超导腔各个模式的谐振频率，频谱分析仪测得各模式的谐振频率如表 1所示。

由于降温过程中超导腔发生形变，低温下超导腔各模式的谐振频率会略微增大，但各模式间的频率间隔基本
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Fig. 4    Diagram of coordinate rotation

图 4    坐标旋转示意图
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Fig. 5    Measurement results of radio frequency front end

图 5    射频前端线性度测量
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保持一致。表 1中，温度为 2 K时测得超导腔 π/9模和 π模的频率分别为 1 299.237 56 MHz和 1 300.017 72 MHz，间
隔约为 780 kHz，和常温时测得的频率间隔 770 kHz基本一致。通带频率测量的结果表明，温度对各个模式谐振频

率的频率间隔影响很小，超导腔垂直测试时可在常温下预先使用矢量网络分析仪测量超导腔的通带频率，得出各

个模式间的频率间隔，为 2 K下的低温测试和本振信号源频率设定提供指导。

低温下超导腔的通带测试有利于对超导腔性能的诊断和缺陷的定位，已有的模拟自激垂直测试系统受限于模

拟滤波器带宽、难以分辨频率间隔小于 5 MHz的两个模式，测试过程中相邻的模式常常混叠在一起，影响测试进

度、甚至无法进行通带测试。表 1中测试结果表明，基于数字自激环路实现的垂直测试系统可以相对容易地实现

满足带宽要求的滤波器，进而将频率间隔不到 800 kHz的两个模式区分开（8π/9模和 π模的频率间隔约 780 kHz）。

5    结　论
本文基于数字自激算法研制了数字自激的超导腔垂直测试系统，采用二次上下变频方案完成了射频前端和时

钟分配系统的设计，并将此系统成功应用于 1.3 GHz超导腔的垂直测试：（1）射频前端的输入信号和输出信号线性

度良好，且上、下变频有足够的功率动态范围；（2）环路带宽的测量结果间接表明，数字自激环路可以在高品质因

 
表 1    1.3 GHz 9单元超导腔通带频率测试

Table 1    Pass-band mode frequency of 1.3 GHz 9-cell superconducting cavity

mode
frequency/MHz

temperature is 298.15 K temperature is 2 K

π/9 1 275.515 80 1 277.384 00

2π/9 1 278.776 20 1 280.695 08

3π/9 1 281.090 20 1 283.006 44

4π/9 1 282.928 40 1 284.837 76

5π/9 1 287.449 80 1 289.295 32

6π/9 1 291.568 20 1 293.490 92

7π/9 1 295.010 60 1 296.945 96

8π/9 1 297.301 20 1 299.237 56

π 1 298.076 00 1 300.017 72

 

 
Fig. 6    Free running self-excited loop

图 6    数字自激系统运行过程中 Pickup 信号的波形图
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Fig. 7    Decay time measurement

图 7    场衰减时间测量
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Fig. 8    Pass-band mode frequency of 1.3 GHz 9-cell cavity

图 8    1.3 GHz 9 单元超导腔通带模式频率
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数的超导腔中激励起稳定的电磁场；（3）2 K低温下 1.3 GHz 9单元超导腔的通带模式频率测量结果表明，该测试系

统可实现不同频率的自激环路中射频信号和 FPGA时钟之间的锁相，并且该测试系统具备测试所需的工作带宽和

超导腔通带模式分辨能力。
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