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锁相环在超导射频技术中的应用

常 玮
1, 2
，何 源

1
，李春龙

1
，高 郑

1, 2
，朱正龙

1
，薛纵横

1
，宋玉

1
，张 锐

1

( 1. 中国科学院近代物理研究所，兰州 730000；

2. 中国科学院大学，北京 100049 )

摘要: 利用压控振荡器锁相环路 (VCO-PLL)锁定超导射频谐振腔体的本征频率，使腔体稳定谐振。在

原理验证阶段，利用NI-Labview对实验原理做了仿真。得到的仿真结果显示，环路增益选取的不同会

直接影响整个系统的锁定状态。在实验测试阶段，根据原理和仿真结果搭建了相应的实验平台，从而

得到环路锁定的测试结果。最后在低温超导态测试阶段，用经过验证的实验平台对 IMP-HWR010超导

腔体进行了频率锁定测试，并得到了腔体频率随氦压变化的实际测量结果，df/dp约为 0.73 Hz/Pa。
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1 引言

超 导 射 频 技 术 (Superconducting Radio Fre-

quency，SRF)作为 20世纪后期出现的一种重要的

新技术越来越多地应用在粒子加速器领域。全球粒

子加速器领域的很多实验室和高校，例如欧洲核子

中心 (CERN)、美国阿贡实验室 (ANL)、康奈尔大

学 (Cornell University)等等[1]，都在长期发展着这

项技术从而不断地提升粒子加速器的功能和效率。

我国目前正在进行的新项目：加速器驱动次临界系

统 (China-ADS)，也在使用这项新技术建造加速粒子

的超导射频谐振腔体[2]。

超导射频谐振腔体与常温谐振腔体的最大不同点

在于其纵向加速电场梯度Eacc和本征品质因数Q0非

常高，超导腔体的Q0较常温腔体高约 5个数量级[1]。

超导腔体在垂直测量实验时，前向功率耦

合器的耦合系数要求约为 1 (临界耦合)，即β =

Q0/Qext.FPC ≈ Q0/QL ≈ 1，其中Qext.FPC 是前向

功率耦合器的外部品质因数，QL为负载品质因数，

由此可得QL与Q0基本相同。对于 IMP-HWR010超

导腔体，其本征频率 f0约为 162.5 MHz，Q0在 1×109

数量级上，所以QL也在这个数量级，此时系统带宽

BW=(f0/QL)将< 1 Hz。

常温腔体由于Q0低五个数量级，前向功率耦合

要求也约为 1，所以同理可得测试时系统带宽BW将

宽达几百 kHz。

在外界因素如机械振动或环境温度变化的影响

下，腔体的本征频率将发生变化，这个变化包括慢变

化和颤噪效应的快变化，慢变化可以通过调节信号源

频率用手动方式或计算机程序控制方式跟踪，而颤噪

效应的快变化无法用上述方法跟踪。颤噪效应的快变

化造成的腔体本征频率变化通常在 1 kHz以内[3]，对

于常温腔体几百kHz带宽而言谐振不会受太大影响；

而对于超导腔体< 1 Hz的带宽而言，如不加快速反馈

控制系统腔体将不能谐振。所以，在垂测试验中，使

用调谐器控制常温腔体频率的方法是不能让超导腔体

谐振的，需要用负反馈技术让高频信号源去锁定超导

腔体的频率。通常有 2种方法[4]：(1) 调谐振频率法，

即输入谐振腔体的功率信号频率不变，通过机械调谐

机构和电子学PID控制器调整腔体频率使之稳定在输

入信号频率点上；(2) 频率跟踪法，让输入谐振腔体

的信号频率通过锁相环路实时与腔体本征频率锁定。

本文主要讨论第 2种方法实现超导腔体谐振所用到的

锁相环技术。
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2 锁相环实现超导谐振腔体谐振的原

理与模拟仿真

借助锁相环技术可以实现对超导腔体频率的锁

定，这种方法相当于用频率跟踪法来实现超导腔体谐

振。而超导腔体是一个高Q的窄带宽系统，其提取信

号可以等效成一个快速变化的相位调制信号。因此可

以通过比较压控振荡器与该相位调制信号之间的相位

差，来得到误差电压Verr，再用负反馈发使Verr趋近

于 0值。该方法主要是借助锁相环路，反复把误差电

压Verr反馈给压控振荡器，当Verr趋近于 0时，压控

振荡器将时时刻刻都与超导腔体谐振频率一致。

2.1 锁相环锁定超导腔体频率原理

用锁相环实现对超导腔体谐振的原理图如图 1所

示。

图 1 超导腔体谐振锁相环路原理图

其中核心部件有压控振荡器、混频器和低通滤波

器。压控振荡器输出频率信号分两路，其中一路通过

功率放大器放大后送入超导腔体，另一路送入混频器

的LO端；超导腔体接收到功率信号后由取样口提取

出传输信号送入混频器的RF端；LO，RF两路信号

经过混频器混频后由 IF端输出，再经低通滤波器滤

掉高频成分则得到鉴相电压信号；鉴相电压信号通过

可变衰减器和低噪放大器调理后得到误差电压Verr，

将误差电压送回压控振荡器使压控振荡器输出频率变

化；变化后的频率信号再次经过谐振腔、混频器、低

通滤波器产生新的鉴相电压信号；整个过程以电子学

响应速度高速反复迭代后，鉴相电压信号Verr将趋近

于 0，压控振荡器 (高频信号源)的输出频率将时刻跟

踪超导谐振腔变化频率。

2.2 锁相环锁定超导腔体频率的模拟仿真

借助NI-Labview编写仿真程序，可以模拟上述

锁相环路的整个工作过程。模拟程序的主要代码框图

如图 2所示，主要包含 4个部分：压控振荡器模块 (图

中数字 1)，用来仿真真实世界的压控振荡器，输入中

心频率 f0、误差电压Verr、压控振荡增益Kvco，输出

的是在 f0 −Kvco ×Verr至 f0 +Kvco ×Verr之间变化

的频率信号；波形生成模块 (图中数字 2)，用来产生

各种调制的正弦信号并且可以增加噪声；频谱分析模

块 (图中数字 3)，用来实时显示压控振荡器输出信号

的；频谱混频鉴相算法模块 (图中数字 4)，用来实现

两个频率信号的混频和低通滤波，得到鉴相误差电

平Verr。

图 2 (在线彩图) Labview锁相环路锁定超导腔体频率模拟程序主要代码框图
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仿真频率锁定的结果如图 3所示，图中腔体提

取信号为FM调制加白噪声的仿真信号。在锁相环

开环状态时，鉴相电压Verr 在−0.4 ∼ +0.4之间变

化；锁相环闭环工作时的鉴相电压在极短时间内稳定

在−0.1∼+0.1内。

图 3 Labview锁相环路锁定超导腔体频率模拟程序界面

仿真的另一个结果，发现整个环路的增益系数的

选取很重要，环路增益太小会导致锁相环能力过弱而

不能锁定，环路增益太大会导致环路振荡而失锁。如

图 4所示，三个仿真结果的环路增益分别为K = 2，

50和 200；可以分别得到增益不足，锁相环闭环和锁

相环振荡三个结果。

图 4 (在线彩图)增益不足、锁相环闭环和锁相环振荡三

种情况的仿真结果

因此在搭建真实的实验平台时，必须调整环路增

益，避免增益不足和环路振荡。

3 实验平台搭建与测试

现场的硬件设备如图 5所示。

图 5 (在线彩图)实验平台现场的硬件设备

首先，可以选取带有外部FM调制功能的信号

源作为压控振荡器，这样可以快速高效实现实验方

案 (本实验选取Agilent 4428C射频信号源)。信号源

的外部FM调制功能开启后，通过调整FM调制深度

可以实现压控振荡器的增益在 1 kHz/V到 1 MHz/V

之间任意可调。

其次，选取混频器作为环路的鉴相器。通过

给LO端、RF端输入稳定的频率信号，变化RF端的

相位后即可测得鉴相增益。本实验选取mini-circuits

ZFM-150+混频器和DC∼ 1.9 MHz低通滤波器，以

及手动可调衰减和AD470低噪运算放大器自制低噪

放大器。

最后，选取DC∼ 20 kHz的低通滤波器和对应频

段的可变衰减器与低噪放大器，得到一个增益可调的

环路滤波器。

用另一台带有内部调制功能的信号源作为相位调

制输出，作为超导腔体的取样信号。这样可以实际模

拟超导腔体测试过程中的锁频过程，当环路增益调整

好后，锁相环路即可工作。该方案在实验平台上测试

效果的示波器截图如图 6所示。

图 6 (在线彩图)实验平台锁相环闭环实际测试效果

4 超导腔体低温超导态锁频实测结果

对 IMP-HWR010超导腔体进行 4.2 K低温超导
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态测试，用该原理实现的测试平台锁定了超导腔体的

本征频率。通过锁频测量得到杜瓦氦气压力与超导腔

体频率变化的关系原始数据截图如图 7所示。图中由

大多数数据点组成的线性直线图部分为PLL锁定时

的测量点属于有效数据，其它散点为PLL失锁时或

手动扫频寻找超导腔体频率点时信号源的频率输出属

于无效数据。经过后期数据处理，可以得到超导腔体

在外界气压 84000 ∼ 91500 Pa变化时，频率变化范

围在 162.9810∼ 162.9865 MHz之间。斜率 df/dp约

为 0.73 Hz/Pa。

图 7 超导腔体频率随氦气压力变化测量结果

5 结论与展望

应用锁相环技术可以实现对超导腔体本征频率

的锁定。本文通过模拟仿真和搭建实验平台实际测

试，解释和验证了锁相环技术可以成功地实现对超导

腔体本征频率的锁定。在低温状态下，利用实验平台

对 IMP-HWR010超导腔体进行了频率锁定实际测量，

得到了超导腔体频率随氦气压力变化测量结果。

在今后的工作中，可以利用该实验平台对各种型

号的超导腔体进行进一步测试，并且在该套实验平台

上进一步发展出超导腔体垂直测试、水平测试、以及

超导腔体射频锻炼平台。
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Abstract: The main issue of this paper is to introduce the application of phase lock loop (PLL) in supercon-

ducting RF technology. The voltage-controlled oscillator phase lock loop (VCO-PLL) can be used for locking

the eigen frequency of the superconducting cavity. It can keep superconducting cavity resonant stably. In this

paper, the principle of the cavity locking by the VCO-PLL is verified by a simulation, which is done by using

NI-Labview software. The simulation result shows that the different gain of the PLL system can impact the

locking situation of the whole system. In the test stage, the locking test plant is set up and passed validation.

Finally, at the low temperature test stage, the frequency of the IMP-HWR010 superconducting cavity is locked

by the test plant. The frequency change with helium pressure of the cavity is about 0.73 Hz/Pa.
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