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脉冲调制器稳定性监控中的信号调理电路研制 

刘永芳  谷 鸣  袁启兵  王丽玮 
(中国科学院上海应用物理研究所 上海 201800) 

摘要  上海软 X 自由电子激光实验装置(SX-FEL)对直线加速器微波功率调制器的脉冲幅度提出了 0.01%的稳

定度要求。本文介绍基于脉冲信号采样分析来反馈控制调制器的充电电压的控制策略，并着重介绍这种方案

中的信号调理电路的研制。脉冲信号调理电路主要完成衰减、切割放大、滤波等功能。调理之后的信号可以

送给高速 ADC 进行采集，也可以直接连接到示波器上观察脉冲信号平顶特征。实验结果表明该调理电路稳定

性高，达到了预期目的。 
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上海软 X-FEL 装置对电子束的能量稳定性和

能散有很高的要求，这就对加速器加速管的微波功

率源系统提出了很高的要求。直线加速器的微波功

率源由脉冲调制器及其负载速调管组成，脉冲调制

器输出脉冲的幅度稳定度直接影响着微波功率源的

稳定度。目前上海 SDUV-FEL 直线加速器的脉冲调

制器在没有增加额外的稳定度控制策略的情况下长

期工作稳定性可以达到为 0.1%[1]。这还不能满足上

海软 X-FEL 装置的要求，为此需要研究采取措施进

一步提高调制器的稳定度。目前，国际上各个自由

电子激光装置用的调制器普遍采取的策略有 DE-Q

电路稳压法和 PFN 充电电压反馈控制法。如韩国

PAL-FEL 的 K-LINAC 就是采用了 DE-Q 电路稳压

法[2]，日本的 SCSS 装置就用了 PFN 充电电压反馈

控制法[3]。DE-Q 电路稳压法是基于老式的谐振充电

电源的调制器控制方法，对于目前比较常用的恒流

充电电源无法适用，而 PFN 充电电压反馈控制法的

不足是反馈回路中没有包含调制器脉冲放电电路对

输出脉冲幅度的影响。另外，基于 IGBT 的固态调

制器稳定度高[4]，性能好。但是目前这种调制器价

格较贵且就国内发展来看还有一些技术难点需要克

服。随着功率半导体器件性能的提高和价格的降低，

固态调制器会很快地发展。 

上海软 X-FEL 装置对脉冲调制器提出了 0.01%

稳定度的要求。为了提高脉冲调制器的稳定性，设

计采取基于脉冲调制器输出脉冲信号采样的反馈控

制策略[5]，反馈控制方案框图如下图 1 所示。 

 

图 1  脉冲调制器反馈控制方案简图 

Fig.1 Feedback control system of the pulse modulator. 
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对脉冲调制器的输出脉冲信号幅度峰值进行处

理和取样取得脉冲信号的幅度监测值[6]，用高速实

时处理器分析监测值，与设定值比较得出调制器充

电电压修正值并传送给脉冲调制器的控制器，由脉

冲调制器的控制器调整充电电压从而达到稳定的目

的。从以上描述可以得出，要求脉冲幅度电压的数

据采集系统必须要优于 0.01%的分辨率和稳定度。

现在运行的脉冲调制器输出脉冲信号上升沿大约

1 s，下降沿大约 2 s，脉宽大约 4–5 s，为了更准

确的表征脉冲信号的平顶幅度值，希望对脉冲平顶

采集更多的采样值给处理器处理，这就要求 ADC

的采样率达到几十 MHz。实际所用的模数转换器是

AD 公司的 AD6645，AD6645 是一款 14 bit 的高速

ADC。实际有效分辨率为 13 bit 即 0.012%，达不到

0.01%的分辨率[7]。为此，设计采用高精度切割放大

的办法提高硬件测量分辨率。此外，调制器的工作

环境具有较强的电磁干扰，为了能更加准确地表征

脉冲平顶信号的特征，需要将混叠干扰信号滤除。

下面介绍实现上述功能的 ADC 前端调理电路的设

计和测试。 

1 电路结构与原理[8] [9] 

经内部分压器分压之后，脉冲调制器输出信号

幅度大约为 50 V。此信号作为调理电路的输入信

号。后端 ADC 采集板要求输入信号范围为 0–2V。

调理电路主要实现衰减、滤波、切割放大等功能。

电路原理框图如下图 2 所示。 

 

图 2 调理电路原理框图 

Fig.2 Schematic diagram of the signal conditioning circuit. 

1.1 幅度衰减电路 

幅度衰减电路的典型拓扑结构有 L 型，T 型，

型。L 型为非对称型，T 型和 型为对称型衰减网

络，非对称型网络多用于阻抗变换且容易形成驻波

与反射，而对称型衰减网络则可以改善这些缺点。

电路中采用对称 型衰减网络，将输入 50 V 脉冲信

号衰减到 5–7 V 的水平。 

1.2 滤波电路[10] 

脉冲调制器的工作环境具有较强的电磁干扰，

这些干扰信号与脉冲调制器的输出信号混叠在一

起，因此有必要把电磁干扰信号滤除。经分析与测

试，高频噪声干扰主要在 10 MHz 左右[11]。我们的

脉冲信号有用频率集中在 2 MHz 以下。因此设计选

取低通滤波电路，滤波电路的截止频率设计为

3 MHz。根据滤波电路传递函数响应曲线的不同，

分析比较巴特沃斯滤波器，切比雪夫滤波器，贝塞

尔滤波器等滤波电路。巴特沃斯类型具有最优化的

通带平坦度，通带外衰减适中，但是该类型滤波器

的阶跃响应具有过冲与振荡。切比雪夫类型具有最

大的通带外衰减速率，但是通带具有较大的纹波。

贝塞尔滤波器具有最优化的阶跃响应，但是通带外

衰减速度相比最慢。考虑到脉冲调制器输出信号类

似梯形波的特点，以及采集该信号平顶幅度特征的

要求，设计选用贝塞尔滤波器。贝塞尔滤波器滤波

电路的拓扑结构主要有 Sallen-Key 和 MFB，

Sallen-Key 结构电路简单，适合做精确的单位增益

滤波器。MFB 结构放大器的输入端“虚地”可以有效

地避免共模干扰和漂移，对元件值改变的敏感度较

低，稳定性好。本电路滤波设计要用五阶滤波，采

用 MFB 结构的五阶贝塞尔滤波器。经仿真计算，

该滤波器在 10 MHz 处噪声衰减幅度约为 42 倍。 

1.3 切割放大电路 

切割放大是用硬件的办法来提高脉冲峰值采集

分辨率的有效方法。原理如下图 3 所示。 
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图 3 切割放大提高分辨率原理示意图 

Fig.3 Schematic of cutting and amplify to improve the 
resolution. 

当 ADC 直接采集 5 V 的脉冲信号时，系统的

分辨率就是 ADC 本身的有效分辨率。采用图示的

方法，将脉冲信号顶部的 10%切割然后放大 10 倍

到 5 V 再由 ADC 采集，这样相对于原来的完整 5 V

信号，系统的分辨率就增加了。经由计算可得到，

采集系统的实际分辨率可以提高 log210≈3.32 bit。实

际电路中设计的切割电平线性可调，切割电平越接

近于峰值幅度，ADC 的分辨率的利用效果就越好，

前提条件是切割电平的精度和稳定度要远好于

0.01%，这样才不会对总的分辨率精度产生影响。 

1.4 切割电平 

要完成 1.3 所述的功能需要一个稳定的切割电

平。理论上该切割电平为绝对不变的直流电压最好，

实际电路中采用高精密基准源芯片 LM399 加外围

电路来构建该切割电平。基准源输出电压在 6.95 V

之下线性可调。LM399 稳压输出 6.95 V，采用片内

恒温技术使温度系数达到了 0.5PPM/°C，满幅输出

噪声典型值 7 V。LM399 实用电路如图 4 所示。

OPA211 是 TI 的一款极低噪声、低功耗精密运算放

大器。它的噪声参数典型值为 1.1 nV/ Hz ，输入

失调电压漂移典型值为 0.35 V/°C。 

 

 

图 4 LM399 切割电平实用电路 

Fig.4 DC offset practical circuit of LM399. 

1.5 ADC 输入接口电路 

系统所用模数转换器 AD6645 是 ADI 公司的 3

级流水线型 ADC。它的模拟输入信号要求差分形

式，差分电压输入范围−1.1 V—+1.1 V。差分信号输

入对偶次谐波有很高的共模抑制比，此外对电源及

地线引入的共模信号也有很好的抑制作用。实验所

处理的脉冲信号为低频且谐波分量较为丰富的信

号，因此前端模拟输入耦合电路选取为直流耦合方

式，该单端转差分电路由 AD8138 驱动。电路结构

如图 5 所示。AD8138 是 ADI 公司的低失真差分驱

动器，-3 dB 带宽为 320 MHz。此外，如果 ADC 的

时钟信号抖动较大，会造成信噪比恶化，ADC 的精

度就无法保证。为了给 AD6645 提供纯度高、相位

噪声低的时钟，时钟输入信号同样采用差分的输入

方式。时钟信号通过变压器或者电容器交流耦合到

AD6645 的时钟端。 

 

图 5 AD6645 直流耦合输入电路 

Fig.5 DC coupled input circuit of AD6645. 

2 稳定性分析 

电路的目标是实现 0.01%的稳定度控制，因此

电路的稳定性极其重要。影响稳定性的主要因素有

电路本身产生的噪声、温漂和切割电平的稳定性。 

2.1 电路产生的噪声 

电路产生的噪声有运算放大器的输入噪声、电

阻的热噪声等。运算放大器选取的是 ADI 的

AD8021 。 AD8021 输 入 噪 声 的 典 型 值 为

2.1 nV/ Hz 。根据运算放大器输入噪声模型计算公

式可得噪声幅度 E2.1 nV/ Hz  bwf ，有效信号

带宽按 3MHz 计算可得输入噪声 3.64 V，这样的

噪声水平与输入信号幅度(2V)之比远小于 0.01%，

不会影响数据采集精度和分辨率。电阻的热噪声计

算公式为 th 4E kTRB ，k 为波尔兹曼常数，T 为

开氏温度，R 为电阻阻值，B 为信号带宽。为方便

计算起见，令式中 T300 K(27°C) ， R3 K，
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B3 MHz，则有 th 4E kTRB 12.2 V。由上式可

知，电阻产生的热噪声与温度、电阻值、带宽三个

参数的平方根成正比。热噪声在频谱图中是均匀分

布的，只要带宽相同，无论在什么频率范围内，其

振荡幅值是相等的。所以电路电阻阻值不易选取过

大电阻。实际应用中电阻阻值集中在 1–3 K。 

2.2 温漂 

器件的温漂是影响稳定性的最大因素，因此在

器件选择上要选取低温漂的器件。放大器选择的是

低噪声低漂移的 AD8021。考虑到成本与性能，电

阻选取为温漂 2510−6 的精密金属膜电阻。滤波电

容选取具有高稳定性的银云母电容。 

此外，为进一步降低温漂对稳定性的影响，实

际应用时将电路放置在恒温环境中运行。 

2.3 切割电平 

由切割放大提高系统的硬件分辨率原理可知，

切割电平的不稳定会造成分辨率的下降。对切割电

平的测试是在上海光源的环大厅实验室进行，环大

厅常年保持 25°C 常温，因此可以近似看成恒温环

境。测试系统采用高精度六位半数字万用表

Agilent3441A，设定万用表每隔 30 s 读数一次并自

动保存读数。实测 2.5 小时的实时数据如下图 6 所

示。由图可看出，在切割电平大约 6.4629 V 的情况

下，该时间段内电压抖动幅度在 60 V。达到信号

幅度的十万分之一，可以作为实际切割电平应用。 

 

图 6 切割电平稳定性实测结果 

Fig.6 Stability result of the DC offset supply. 

 

3 实验结果 

3.1 信号调理电路实测结果 

实际测量中，切割之前信号幅度 6.757 V，切割

电平分别调整为 6.25 V 和 6.37 V，即分别切割脉冲

信号顶部 7.5%和 5.7%的信号。图 7 是示波器实测

波形，其中左图①是切割放大前调制器脉冲顶部波

形，②是切割放大顶部 7.5%的信号波形；右图①是

切割放大前调制器脉冲顶部波形，②是切割放大顶

部 5.7%的信号波形。 

 

   
 

图 7 信号调理电路实测波形图 

Fig.7 Oscillogram of the signal conditioning circuit. 
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3.2 滤波器频谱实验结果 

对调理电路滤波器做扫频分析实验，下图 8

是该实验的频谱图。实际实验中测得滤波器的

截止频率为 3.1 MHz。由于电阻、电容等器件的

初始精度所限，该滤波器与实际设计的截止频

率 3 MHz 稍有差距，但是这并不会影响系统的

稳定性和分辨率。 

 

图 8 滤波电路频率增益曲线 

Fig.8 Frequency-gain curve of the LPF. 

4 结论/结语 

本文论述了基于脉冲信号采样分析来反馈控制

调制器的充电电压的调制器稳定性控制策略方案，

并详细说明了该方案中对于脉冲信号调理电路的设

计和测试。为了有效的解决采样中采样率与分辨率

这一固有矛盾，在满足系统高速采样的前提下，本

设计采用切割放大的办法提高脉冲幅度信号采集系

统的硬件分辨率，切割电平稳定度可达十万分之一，

并且线性可调，电路稳定性高。调理电路还增加了

滤波功能，该滤波器采用五阶贝塞尔滤波器，可以

有效地滤除混叠在有用信号上的高频噪声信号，对

采样脉冲信号没有影响。经实验测试，该调理电路

实现了预设功能，技术指标均达到了设计要求。该

电路不仅可以用在脉冲调制器稳定性控制方案中而

且可以作为切割放大器直接接到示波器观测脉冲调

制器信号顶部特征。 
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Designing signal conditioning circuit for stability control system of LINAC modulator 

LIU Yongfang  GU Ming  YUAN Qibing  WANG Liwei 

(Shanghai Institute of Applied Physics, Chinese Academy of Sciences ,Shanghai 201800) 

Abstract  Background: Shanghai Soft X-ray FEL is under design and construction at Shanghai Institute of Applied 

Physics(SINAP). Purpose: The stability of the existing SSRF Linac modulator has achieved 500ppm. But the Soft 

X-FEL requires 100PPM. Methods: This paper describes control strategy based on pulse amplitude feedback 

technology, and gives the design of signal conditioning circuit in more details. The signal conditioning circuit 

contains amplitude fading, LPF and cutting etc. Results: The relevant experiments show that the circuit reaches 

required function and stability. Conclusions: Feedback control strategy is useful for the existing modulator. 

Key words  Pulse modulator, Stability, Signal acquisition and processing, Filter, Cutting and amplification 
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