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 摘     要：    针对北京正负电子对撞机改造工程（BEPC II）直线加速器束流位置测量电子学系统故障率上升这

一现状，结合 BEPC II直线加速器束流参数以及 BPM电子学 ADC芯片带通采样的需求，设计了隔离度高、幅相

一致性好的数字 BPM射频前端电子学模块。数字 BPM电子学系统采用 MicroTCA 4.0系统架构，以 FPGA作为主

控制器，基于 EDA软件开发设计。重点介绍了射频前端电子学模块中射频功率放大器、数字可调衰减器、带通

滤波器等设计和实验室及在线测试结果。BEPC II对撞模式下，使用正电子束流，完成电子学系统在线测试，

x 方向位置测量精度约为 38.46 μm， y 方向位置测量精度约为 26.16 μm，其测量精度和系统稳定性优于商用模拟

BPM电子学模块，能够满足 BEPC II直线加速器束流位置测量需求。
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Abstract：    Aiming  to  control  the  rising  failure  rate  of  electronics  system  for  BEPC  II  linac ’s  beam  position
measurement, considering the physical design parameters of BEPC II and the requirements of band-pass sampling of
BPM electronics ADC chip, a digital BPM RF front-end electronics with high isolation degree and good amplitude and
phase consistency is  designed.  The digital  BPM electronics  system adopts  MicroTCA 4.0 system architecture,  takes
FPGA  as  the  main  controller,  and  is  designed  based  on  EDA  software.  This  paper  mainly  introduces  RF  power
amplifier, digital adjustable attenuator and bandpass filter in RF front-end electronics module, as well as the laboratory
and online test results.  In the collision mode of BEPC II,  positron beam was used to complete the electronic system
online  test,  and  the  measurement  accuracy  of  x-direction  was  about  38.46  μm,  while  that  of  y-direction  was  about
26.16 μm. The measurement accuracy and system stability of the proposed method are better than that of commercial
analog BPM electronics module, and can meet the beam position measurement requirements of BEPC II linac.
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BEPC II是一台粲物理能区国际领先的对撞机和高性能的兼用同步辐射装置，其直线加速器为储存环提供最

高能量为 2.5 GeV的正负电子束流，实现全能量注入 [1]。束流诊断系统作为粒子加速器的关键子系统对优化粒子

加速器各项机器参数，保证粒子加速器高质量稳定运行至关重要，束流位置测量是束流诊断系统中最关键的子系

统之一。BEPC II建设之初直线加速器采用商用 Bergoz模拟电子学系统进行束流位置诊断，该电子学经过近二十

年运行，老化严重，故障频发，且进口设备成本高昂，本文针对 BEPC II直线加速器自主研发了一套高性能的数字
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BPM电子学系统，以替换 BEPC II直线加速器上现有的模拟 Bergoz电子学系统，同时为在建的高能同步辐射光源

（HEPS）上应用自研数字 BPM电子学系统做准备。 

1    系统架构
数字 BPM电子学系统采用先进的MicroTCA 4.0系统架构，如图 1所示，由位于 RTM（后端转换模块）板上的射

频前端电子学模块和位于 AMC（高级夹层卡）板上的数字采集板卡以及 PC端数据获取处理与显示等部分构成。

RTM板和 AMC板通过 ADF（高级差分结构连接器）接口连接，实现射频前端电路与数字处理电路的隔离；其中射

频前端电子学模块实现探测器探头馈入束流信号的幅度调整、频率滤波等功能。AMC中数字采集板卡实现模拟

信号欠采样、利用 FPGA芯片对四路 ADC数据进行处理，通过逻辑运算得到束流在水平和垂直方向上的位置信

息，通过网络传输至 PC端，在 PC端完成数据的读出、存储、分析与显示等功能，该数据将提供给物理人员进行分

析 [2-4]。本文主要研究射频前端电子学模块对探测器馈入束流信号处理电路的设计。
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Fig. 1    Architecture of digital BPM electronics system

图 1    数字 BPM 电子学系统结构图
 
 

2    射频前端电子学模块设计与仿真
数字 BPM射频前端电子学调理电路结构如图 2所示，由四路完全相同的射频信号处理通道构成，结合束流信

号频谱以及高精度的电子学需求，将有效带宽内的目标频率信号（499.8 MHz，带宽±10 MHz）提取出来，通过数字

步进衰减器和射频放大器调整信号幅度，使 ADC采集的模拟信号处于合适的幅度范围。功能模块包括幅度调节

单元、信号提取单元、相位调节单元、巴伦和 ADF标准接口等几部分。其中巴伦将单端模拟输入信号转为差分对

信号输出，提高四路束流信号的抗干扰能力，经 ADF标准接口将四路模拟束流信号送至 ADC芯片完成带通采样；

下文对三个信号调理单元以及在 ADS软件中的级联仿真进行介绍。
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Fig. 2    Architecture of digital BPM RF conditioning circuit

图 2    数字 BPM 射频调理电路结构图
 
 

2.1    幅度调节单元

幅度调节单元将不同幅度的模拟束流信号调节至可以被采集电路采集、且满足 ADC输入量程范围 [5]。经

BPM探头探测可知束流信号幅值范围为−50～0 dBm，因此该幅度调节单元需满足束流信号大动态范围的调节需

求。本设计采用固定增益放大模块与数控可调衰减器模块交替级联，实现射频前端电子学模块束流信号的大动态

范围调节 [6]。
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固定增益模块由 Π衰减器和两级级联的射频低噪声功率放大器构成。在前端电子学模块输入端设计了 3 dB
衰减的 Π衰减器，实现束流信号功率调节以及输入端阻抗匹配。由于单级低噪声射频功率放大器功率增益较低，

通过合理分配增益，选用两级级联的低噪声射频功率放大器，放大器的输出同时作为电源输入端，提供射频功率放

大器的工作电流；在电源输入端除了放置三个容值不同的电容滤除电源噪声外，还要放置一个射频扼流圈

（RFchoker），抑制高频信号进入系统，降低射频功率放大器交流输出信号从电源端流失的可能性 [7]；输入输出端采

用 AC耦合，防止直流分量导致功放输出饱和，保证其有效动态范围。

在高流强条件下，BPM探头所感应四路束流信号经射频前端电子学模块放大后会导致 ADC数据饱和，设计

中选用数字可调衰减器控制大功率束流信号的衰减。通过六级不同衰减量电路串联控制加在束流信号上的衰减

量，衰减器性能指标如表 1所示，最小衰减步长 0.5 dB，能够提供 0～31.5 dB大范围的衰减，数控可调衰减器采用三

线制的 SPI总线控制接口。应用中，通过 FPGA控制衰减量以调节射频前端电子学模块的整体增益，提高前端电

子学模块通道增益控制的灵活性[8]。束流信号经固定增益模块和数控可调衰减器模块级联动态变化范围高达 60 dB，
保证电子学系统在束流信号大动态变化范围时准确测量束流位置。
 
 

表 1    衰减器性能参数

Table 1    Attenuator performance parameters

frequency/MHz voltage/V step/dB attenuation /dB IL/dB power/dBm

0.4~4000 3 0.5 31.5 1.6 28
 
  

2.2    信号提取单元

BPM探测器探头感应输出信号频谱范围很宽，信号频率包括 499.8 MHz在内的很多高次谐波，其中 499.8 MHz
频率分量信号幅度较高，且相对于更高频率的信号容易处理。如图 3所示，信号提取单元利用 LC低通滤波器和

SAW带通滤波器提取通带在（499.8±10）MHz处的频率分量，用该分量来计算束流的位置信息。本设计使用基于

电感、电容级联搭建而成的 7阶 LC低通滤波器抑制带内高频谐波成分；设计采用定制的通带窄、矩形系数好、且

抑制比高的中心频率为 500 MHz的 SAW带通滤波器，既能减少束流信号中高频成分，又能滤除由于射频功放等器

件的非线性引入的高频谐波 [9-11]。考虑到输入束流信号成分复杂，电路中级联射频功率放大器、数控可调衰减器的

非线性导致可能产生的射频信号谐波，以及射频电路的阻抗匹配要求，设计将低通滤波器和带通滤波器均匀分布

在射频链路中，提取所需频率信号，滤除通带外噪声信号。
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499.8 MHz
LPF BPF

499.8 MHz

f/MHzf/MHzO O

Fig. 3    Diagram of beam signal extraction

图 3    束流信号提取示意图
  

2.3    相位调节单元

理想状态下，四路射频前端电子学模块的输入输出响应曲线完全一致。但实际电路中，同一型号的芯片参数

不可能完全一致。BPM探头所测得四路束流信息经过长距离电缆和电子学通道在进入 ADC之前存在较大的相

位偏差，从而导致经过 ADC采集、算法计算后的位置信息不准确。由于数字移相器相位改变不连续，设计中采用

电压可调的模拟移相器调节四路电子学通道间的相位差异。如图 4所示，模拟移相器由电压可调的移相器和移相

器电压偏置电路两部分组成，工作电压 5 V，控制电压 0～5 V，移相范围 0°～180°，能够满足电子学模块移相范围要

求，偏置电路输入电压恒定，通过调节滑动电阻器阻值改变电路中电流来改变移相器控制电压，调节当前通道信号

相位 [12]。如图 5所示，（a）为移相前四通道存在相位偏移示意图；（b）为经移相器调节后电子学模块相位一致示意

图，通过调节四通道相位一致保证算法处理得到束流位置的准确性。 
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2.4    电子学模块级联仿真

根据上文设计方案，在 ADS中结合各个器件的 S 参数

文件对电子学链路进行了仿真分析。图 6为在 ADS中搭

建的射频电子学链路的仿真模型，图 7为射频电子学链路

的仿真曲线图。图 7中蓝色线表示经过第一级带通滤波

器的 S21 曲线，黑色线表示电子学链路的 S21 曲线，红色线

表示衰减 31.5 dB时电子学链路的 S21 曲线，分析可得链路

中多级滤波器级联可以得到更窄的频谱信号，链路输出端

信号功率能够满足 ADC输入要求；对通道内级联的有源

器件噪声系数进行计算，其定义如式（1），经计算该电子学

δNF ≈ 0.51 dB链路的噪声系数 ；且整个频带内的稳定性因子 k 值均大于 1，该链路在频带内稳定。

δNF = 10lg

10
δNF1

10 +

(
10
δNF2

10 −1
)

10
G1

10

+

(
10
δNF3

10 −1
)

10
G1+G2

10

+ · · ·

 （1）

δNF δNFi Gi式中： 为通道的噪声系数； 为第 i 个器件的噪声系数； 为第 i 个器件的增益。 

3    系统测试 

3.1    实验室测试

放大滤波性能测试和隔离度性能测试基于矢量网络分

析仪来实现；幅相一致性和线性度是基于高精度信号源和四

通道示波器来完成，实验室测试平台如图 8所示。

放大滤波性能测试针对幅度调节单元和信号提取单元

性能进行评估。矢量网络分析仪输出频率为 499.8 MHz、功

率一定的方波信号模拟束流信号，经功分器分成 4路信号送

至射频前端调理电路，最终通过矢量网络分析仪观察结果。

如图 9所示，以 A通道 S21 参数测试结果为例，其他三个通道

测试结果与 A通道相当，电子学链路通道增益约为 15.15 dB，
在通带范围内信号平坦度较好，并且具有较好的窄带滤波性能，带外抑制能力达 87 dB以上 [13]。

隔离度性能测试用于衡量当前通道的射频信号泄露到其他通道功率的大小。测试中，矢量网络分析仪输出频

率为 499.8 MHz、功率−30 dBm的方波信号模拟束流信号输入 A通道，待测端口接矢量网络分析仪回路，其他为测
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Fig. 4    Diagram of phase shifter circuit

图 4    移相器电路图
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图 5    移相前后波形示意图
 

 

 
Fig. 6    Simulation model of ADS radio frequency circuit

图 6    ADS 射频电路仿真模型
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Fig. 7    Simulation results of S parameters of cascade link

图 7    级联链路 S 参数仿真结果
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量端口端接 50 Ω负载，分别测试电子学模块四通道的输出

功率，测试结果如表 2所示，可知通道间隔离度大于 67 dB，
且通道距离越远隔离度越高。

前端电子学模块的幅相一致性将会影响到束流位置分

辨的准确性。测试中，利用高精度信号源产生 499.8 MHz
的点频信号经功分器分成 4路输入到电子学模块的四通道

中，电子学模块四通道输出连接示波器观察射频调理电路的

幅相一致性。一般要求各通道相位差在 5°以内，幅度差在

10%以内 [14]。图 10为幅相一致性测试结果，相位一致性误

差小于 3°，幅度一致性误差约为 4.98%，满足一致性要求。

在完成上述各项性能测试后，为评估数字 BPM电子学

系统整体性能，在实验室进行了慢采集模式性能测试。信号

源产生频率 499.8 MHz、幅度−30 dBm的点频信号模拟束流

 

 
Fig. 10    Amplitude-phase consistency testing of BPM

RF front-end electronics module

图 10    BPM 前端电子学模块幅相一致性测试
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Fig. 8    Laboratory experiment platform

图 8    实验室测试平台
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Fig. 9    Amplification and filtering performance

testing of electronics module

图 9    电子学模块放大滤波性能测试
 

表 2    BPM 前端电子学模块隔离度测试

Table 2    Tested isolation data of BPM RF front-end electronics module

input(Ch A)/dBm
output/dBm

Ch A Ch B Ch C Ch D

−30 4.85 −63.08 −71.01 −74.15
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信号输入数字 BPM电子学系统，在 FPGA中对实验室采集的约 5000个采样点测试数据分析得到 x 和 y 方向位置

分布直方图，如图 11所示，x 方向闭轨位置测量精度约为 13.46 μm、y 方向闭轨位置测量精度约为 14.84 μm[15]。 

3.2    加速器现场测试

利用 BEPC II直线加速器束流信号对将数字 BPM电子学系统进行实际束流测试。测试在对撞模式正电子注

入、直线束流脉冲流强 90 mA条件下进行。通过对 BEPC II采集到的数据分析，如图 12所示，在慢采集模式下，
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Fig. 11    Closed orbit accuracy test results in the laboratory

图 11    实验室闭轨位置精度测试结果
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Fig. 12    Closed orbit accuracy test results in the BEPC II linac

图 12    直线加速器闭轨位置测试结果
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x 方向闭轨位置测量精度约为 38.46 μm，y 方向闭轨位置测量精度约为 26.16 μm。 

4    结　论
数字 BPM电子学系统是束流位置测量系统中的关键组成部分，也是束流测量领域的研究热点之一。本文介

绍了自研数字 BPM电子学系统的整体架构，针对 BEPC II直线加速器束流位置测量的要求，结合束流信号的大动

态变化范围和对复杂的频谱成分进行分析，设计并实现了动态范围大、窄带滤波性能好、相位可调节精度高的射

频前端电子学模块，介绍了前端电子学模块的仿真结果与实验室各项性能测试结果，完成了实验室束流测量精度

测试与直线加速器束流测量精度的在线测试，现已将自研数字 BPM电子学系统成功应用于 BEPCII直线加速器用

于监测和获取直线加速器束流位置，供物理人员进行分析。
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