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Основу форинжектора составляют два 
линейных ускорителя на 300 и 510 МэВ, 
конверсионная система, СВЧ-система и ВЧ-
фотопушка (рис. 1). Линейные ускорите-
ли состоят из набора ускоряющих модулей. 
Основными элементами модуля являются: 
клистрон 5045 производства лаборатории 
SLAC (США), устройства, обеспечивающие 
его работу, а также система умножения мощ-
ности и 3–4 ускоряющие секции на бегущей 
волне (рис. 2).

С выхода блока задающего генератора 
ВЧ-сигнал с частотой 1 428 МГц поступа-
ет в каналы возбуждения клистронов. Через 
управляемый аттенюатор мощность подает-
ся на вход блока управления фазой. В зада-
чу данного устройства входит манипуляция 
фазой ВЧ-сигналов, что необходимо для ра-
боты системы умножения мощности, и уп-
равление фазой ВЧ-мощности на выходе 
клистрона. От быстродействия фазовраща-
телей и точности установления фазы зави-
сит энергия пучка, набранная в ускоритель-
ной секции. Удвоение частоты сигнала до 
рабочей частоты форинжектора (2 856 МГц), 
формирование импульса длиной 5 мкс и по-
вышение уровня мощности до необходимых 

для возбуждения клистрона значений проис-
ходит в блоке ВЧ-усилителя. С выхода каж-
дого клистрона высокочастотные импульсы 
поступают на вход систем умножения мощ-
ности типа SLED. Данная система позволя-
ет увеличить импульсную мощность и по-
лучить требуемые темпы ускорения за счет 
накопления энергии в ВЧ-резонаторах с пос-
ледующим ее переизлучением при перево-
роте фазы подводимого сигнала на 180 º [1]. 
Контроль амплитуды и фазы ВЧ-мощности 
на входе ускоряющих секций обеспечива-
ет система амплитудно-фазовых измерений. 
Кроме этого, для проверки работы блока уп-
равления фазой в тестовых целях на входе 
клистрона через направленный ответвитель 
установлен дополнительный амплитудно-
фазовый детектор (АФД). Информация об 
амплитуде и разности фаз между опорным 
сигналом и каналом ускоряющей мощности 
в цифровом виде поступает в компьютер для 
последующей обработки и визуализации.

Важным параметром работы форинжектора 
ВЭПП-5 является требование на допустимый 
энергетический разброс пучка от импульса к 
импульсу на выходе секции в 1 %. Это огра-
ничение определяет точность, с которой необ-
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ходимо контролировать параметры ВЧ-мощ-
ности, поступающей на ускоряющие секции. 
В одночастичном одноволновом приближении 
энергия, набираемая частицей в ускоряющей 
секции, описывается соотношением

где             – относительная скорость час-
тицы; φ0 – начальная фаза влета частицы в 
секцию; L – длина ускоряющей секции. Ис-
пользуя это выражение для фазовой протя-
женности сгустка 2φ ≈ 20°  и равенства фазо-
вой скорости гармоники и скорости частиц, 
можно оценить необходимую точность сис-
темы амплитудно-фазового контроля форин-
жектора ВЭПП-5 в 1 % для амплитуды и 1° 
для фазы. Полоса измерительного тракта сис-

Рис. 2. Структура ускоряющего модуля

Рис. 3. Блок-схема одного канала 
блока управления фазой
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Рис. 1. Общий вид форинжектора
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темы 50 МГц, что позволяет определять па-
раметры ВЧ-сигналов с фронтами 10–20 нс.

Система управления фазой ВЧ-мощности 
в каналах возбуждения клистронов работает 
на частоте 1 428 МГц и представляет собой 
набор двухканальных устройств, выполнен-
ных в модуле 2М стандарта КАМАК. Каж-
дый канал (рис. 3) обеспечивает работу од-
ного клистрона и включает в себя:

• двухпозиционный фазовращатель 0/90 º, 
осуществляющий переворот фазы ВЧ-сигна-
ла, необходимый для работы системы умно-
жения мощности;

• регулируемый аналоговым сигналом 
в диапазоне 0–180 º фазовращатель, участвую-
щий в фазовой подстройке ВЧ-мощности для 
питания ускоряющих секций форинжектора;

• плату управления фазовращателями.
Фазовращатели выполнены по микропо-

лосковой технологии и состоят из трехдеци-
бельного квадратурного моста, нагруженно-
го симметрично на два варикапных модуля, 
подключенных к плате управления через вы-
сокочастотную развязку. Затухание, вносимое 
фазовращателями в рабочем режиме, состав-
ляет 0,6÷0,8 дБ. Регулируемый фазовраща-
тель управляется напряжением от цифро-ана-
логового преобразователя с последующим 
усилением. Схема управления ступенча-
тым фазовращателем с приходом внешнего 
синхроимпульса формирует двухуровневый 
сигнал управления с фронтом менее 20 нс. 
Аналоговое управление регулируемыми фа-
зовращателями системы производится одним 
16-канальным блоком ЦАП 16 × 16 с разряд-
ностью 16 бит, что позволяет с необходимой 
точностью подстраивать фазу ВЧ. 

Система амплитудно-фазовых измерений 
(рис. 4.) предназначена для прецизионного 
контроля амплитуды и относительной фазы 
ВЧ-мощности на частоте 2 856 МГц – основ-
ной рабочей частоте форинжектора. В состав 
системы, также выполненной в конструкти-
ве КАМАК, входят:

• двухканальный блок амплитудно-фазо-
вого детектора со схемой управления;

• 16-канальный 16-разрядный ЦАП 16 × 16 
с временем установления 32 мс;

• двухканальный 8-разрядный АЦП с час-
тотой дискретизации 100 МГц на канал;

• двухканальный коммутатор 4 в 1 с поло-
сой пропускания 300 МГц;

• делитель мощности и детектор опорной 
ВЧ-мощности.

Измеряемый сигнал поступает на сиг-
нальный вход АФД, где разделяется на ам-
плитудный и фазовый каналы. С выхода ам-
плитудного детектора (АД) информация об 
амплитуде ВЧ-мощности поступает на ком-
мутатор и далее в АЦП. В фазовом канале 
измеряемый сигнал смешивается с сигна-
лом опорной частоты. Регулируемый фазов-
ращатель на входе канала предназначен для 
повышения точности фазовых измерений и 
расширения диапазона измеряемых фаз. Вы-
ходной сигнал фазового детектора (ФД) со-

Рис. 4. Блок-схема системы амплитудно-фазовых 
измерений с одним АФД

Рис. 5. Амплитуда и фаза ВЧ-мощности 
на входе клистрона
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держит информацию о разности фаз меж-
ду линией опорной частоты и измеряемым 
ВЧ-импульсом. Для контроля опорной амп-
литуды используется дополнительный ам-
плитудный детектор. Измеренные данные 
после оцифровки поступают в персональ-
ный компьютер для обработки и визуали-
зации. Передача цифровой информации на 
комплексе осуществляется посредством про-
токола Ethernet. Пример визуализации пара-
метров ВЧ-мощности в канале возбуждения 
одного из клистронов представлен на рис. 5.

В настоящее время система контроля ам-
плитуды и фазы высокочастотных сигна-
лов находится на этапе запуска. С введением 
в строй все большего числа ускоряющих сек-
ций форинжектора возникает потребность 
в использовании дополнительных узлов сис-
темы. На сегодняшний день в полном объеме 
введена в эксплуатацию система управления 
фазой – с помощью двух блоков обеспечива-
ется работа четырех клистронов комплекса. 
Кроме этого успешно прошли испытания ам-
плитудно-фазового детектора: с его помощью 
проводился мониторинг параметров ВЧ в ка-
налах возбуждения клистронов. Было, одна-
ко, выяснено, что в условиях повышающихся 
требований к точности измерений, настрой-
ка и калибровка детектора представляет собой 
достаточно трудоемкую процедуру. С учетом 
большого количества таких устройств, необхо-
димых для работы форинжектора, запуск сис-
темы амплитудно-фазовых измерений в целом 
сопряжен с определенными сложностями.

В связи с этим, в рамках усовершенство-
вания системы было решено приступить к 
разработке новой модели амплитудно-фазо-
вого детектора, основным преимуществом 
которого стала бы гибкость в работе и высо-
кая точность при незначительных затратах 

на калибровку. Активное развитие методик 
обработки данных позволяет реализовать 
механизм амплитудных и фазовых вычисле-
ний на основе цифровых программируемых 
устройств. Блок-схема амплитудно-фазового 
детектора с цифровой обработкой данных на 
базе программируемой логической матрицы 
(ПЛМ) приведена на рис. 6.

Используемая ПЛМ семейства Cyclone II 
фирмы «Altera» способна обрабатывать ин-
формацию с частотой до 250 МГц и имеет в 
своем составе 18-разрядные умножители, бло-
ки встроенной памяти, а также ядро цифро-
вого сигнального процессора для реализации 
сложных алгоритмов [2]. Таким образом, ВЧ-
сигналы после аналоговых преобразований с 
целью понижения частоты, оцифровываются 
и поступают в ПЛМ, а затем в персональный 
компьютер для вычислений и визуализации.

На данный момент, разрабатываемый де-
тектор прошел этап моделирования, задачей 
которого была оценка точности проводимых 
вычислений. По результатам моделирования 
выявлен ряд проблем и намечены пути их 
решения. В дальнейшем планируется сбор-
ка и тестирование первых опытных образцов 
данной модели детектора, а также рассмат-
риваются возможности усовершенствования 
системы управления фазой.
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Рис. 6. Блок-схема цифрового АФД


