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摘要摘要 为了纠正多单元中β 射频超导腔在制造过程中由于加工误差和焊接收缩引起的场频率偏移，参照超导腔特性和场平滑度

调谐原理设计了多单元超导腔场平滑度调谐器，根据超导腔场平滑度的测试要求搭建了测试系统，并将调谐器用于多单元中β射
频超导腔场平滑度的调制过程。测试和实验结果表明：多单元中β 射频超导腔场平滑度调谐器可以成功用于超导腔场平滑度的

调制。
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The Design and Test of the Warm Tuner for Multi-Cell
Medium β SRF Cavity

AbstractAbstract In order to correct the field frequency deviation caused by the machining error and the welding shrinkage in the
manufacturing process of the multi-cell medium β SRF cavity, a regulating mechanism-warm tuner is designed based on the multi-
cell medium β SRF cavity's characteristics and the field flatness principle. The tuner contains five parts, which are the activity
carriage, the gearbox carriage, the tailstock, the activity tailstock and the bed body. The warm tuner is used in the test of the field
flatness and the field frequency of a medium β SRF cavity. Finally, the test system of the RF superconducting cavity field flatness is
set, detailed analyses and designs of the bead-pulling system, the network analyzer and the microcomputer control system are carried
out. The microcomputer control system uses the virtual instrument Lab VIEW software as the platform to control the other parts in the
test system, and to analyze the test results, to present the test results. The results show that the medium β SRF cavity warm tuner can
be successfully used for the test and modulation.
KeywordsKeywords medium β SRF cavity; warm tuner; mechanical design; test system
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1964年，美国斯坦福大学开始对铅镀谐振器中的射频超

导粒子加速器进行研究探索，建立了第一台原型超导腔直线

加速器，电子从80 keV加速到500 keV，达到3 MeV/m的加速

梯度；中国科技大学国家同步辐射实验室在中国首先在加

速器中应用了超导磁体，北京大学、中国科学院上海应用物

理研究所、中国科学院高能物理研究所也在进行超导腔的研

究[1]。1977年，中国科学院高能物理研究所完成了可以提供

50 MV电压、27 m长的射频加速器，目前射频超导技术已经

成为一个很重要的技术分支[2]。南京大学计划在其强流质子

束应用平台中使用超导加速器，并成功研制出6单元中β射频

超导腔（图1），该超导腔的工作频率为806 MHz，几何参数β=
0.61，材料选用纯度99.99%的金属铌[3]。

54



科技导报 2014，32（18） www.kjdb.org

射频超导腔的场平滑度不仅影响超导腔的最大加速电

压和最小表面电场峰值，而且对洛伦兹力调谐系数KL和质量

系数Qext也有很大影响。在射频超导腔的生产过程中，加工

误差和焊接收缩引起场频率的改变，使超导腔的场平滑度变

差[4]。为了使超导腔的加速性能达到最优，超导腔场平滑度

的测试与调制就显得尤为重要。一般来讲，单元模块储能改

变会对超导腔的场平滑度产生影响。场平滑度调谐器通过

对超导腔的单元模块拉伸或压缩来改变单元模块的场储能，

从而调节超导腔的场平滑度。在射频测试之前，为了纠正频

率和场的分布以及TM010π模场平滑度的偏移[5]，设计了一套

场平滑度调节系统，该系统包含多单元超导腔场平滑度调谐

器、微扰牵引系统、网络分析仪和测试控制系统。测试系统

采用Lab VIEW虚拟仪器测试平台结合微机测试系统，不仅

能提高测试效率，而且具有精确度高、兼容性强和成本低等

特点[6,7]。

1 超导腔调谐器的机械结构设计
多单元中β超导腔调谐器的机械结构根据南京大学多单

元射频超导腔材料特性和机械结构特性进行设计。南京大

学超导腔为6单元椭球形腔，材料选用高纯铌。

1.1 超导腔场平滑度调谐器设计原理

调谐器对射频超导腔的场平滑度起调节作用，如图 2所
示，采用颚板对超导腔单元模块进行拉伸或压缩达到调制的

目的。

超导腔调谐器根据单元模块的调制方法进行设计，由于

调制时需要对超导腔单元模块进行拉伸或者压缩，因此选择

高精度滑轨来满足调制需求，整个调制过程在滑轨上完成。

超导腔调谐器的尾座和活动尾座法兰配合超导腔两端的法

兰（场强探头法兰和基波功率耦合器法兰）固定超导腔。齿

轮箱座体和活动座体是颚板的载体，颚板开合距离的控制由

颚致动器完成，使颚板卡住单元模块束管位置。活动座体和

齿轮箱座体可以在轴向方向移动，由驱动丝杠连接，控制二

者的距离，实现对单元模块的拉伸和压缩。

1.2 整体设计

根据超导腔调谐器的工作原理对调谐器进行机械结构

设计。超导腔调谐器包括活动座体、齿轮箱座体、活动尾座、

尾座和床架5个部分（图3）。活动座体和齿轮箱座体是颚板

的载体（图4），由齿轮箱、驱动丝杠连接在一起。活动尾座和

尾座分别与超导腔两端法兰配合，固定超导腔。床架是活动

尾座、尾座、活动座体及座体的载体，调谐器对超导腔的调制

过程在床架上完成。

1.3 活动座体和齿轮箱座体设计

根据中β超导腔的结构和尺寸设计调谐器各部分尺寸，

由于中β超导腔的焊后尺寸为1069.5 mm，设计超导腔调谐器

的活动座体和齿轮箱座体开合空间为1.5 m。由于超导腔的

外形为椭球形，颚板作用于单元模块的束管位置，因此设计

了颚板致动器控制颚板的开合距离。

1.4 活动尾座和尾座的设计

活动尾座和尾座法兰分别与超导腔的两端部法兰配合，

用来固定和支撑中β超导腔。考虑与超导腔的安装配合，设

计活动尾座和尾座的最大活动距离为2.03 m。

图1 6单元中β射频超导腔

Fig. 1 Six cell medium-β RF superconducting cavity

图2 超导腔单元模块调制简图

Fig. 2 Diagram of the tuning of the individual cells

图4 齿轮箱座体

Fig. 4 Gearbox carriage

图3 超导腔调谐器

Fig. 3 SRF cavity warm tuner

55



科技导报 2014，32（18）www.kjdb.org

1.5 床架设计

床架是活动尾座、尾座、活动座体及座体的载体。床体

上安装高精度直线导轨，活动尾座、尾座、活动座体和座体安

装滑块与直线导轨配合，在导轨上运动；支撑架用来支撑床

体和其它部分。

1.6 超导腔调谐器材料选择

中β超导腔调谐器设计过程中，各部分零件材料的选择必

须达到性能技术要求、工作中的主要性能要求以及工艺性能的

要求[8]。如选择超导腔单元模块进行拉伸或压缩的颚板应是具

有很好韧性和耐磨性的玻纤增强尼龙材料；致动器中齿轮和

齿条材料选择耐磨性较强且极不易生锈的1212不锈钢材料。

2 调谐器测试系统的设计
调谐器对超导腔的场平滑度起调节作用，测试结果是调

节的依据。

2.1 测试原理

场平滑度表达1个N单元超导腔的场几何平滑程度[9]。如

果使用Vi表示第 i个单元腔的加速电压，Vmax，Vmin表示整个腔中

的最大和最小的单元腔电压。则场平滑度的计算表达式为

η = Vmax - Vmin
1
N∑i = 1

N

Vi

× 100%
（1）

Vi不能直接计算出来，这里使用小金属球对单元的轴向电磁

场进行干扰（微扰），得到单元模块频率的偏移Δfi。根据索尔

特（salter）扰动理论[10]，可以得到超导腔场平滑度 η f 。

η f = Δfmax - Δfmin

1
N∑i = 1

N Δfi
× 100% （2）

式中，Δfi为第 i单元模块的最大频率偏移量。Δfmin和Δfmax分别

表示N个单元模块中Δfi的最大值和最小值。测试实验中，场

频率的偏移量Δfi不能被直接测量出来，故使用网络分析仪来

测量透射系数 S21的相位角β21。微扰以一定的速度通过超导

腔的中心轴线时，会使单元模块透射参数S21的相位角β21发生

微小改变。使用β21min和β21max表示超导腔透射系数的最小和最

大相位角，β21i表示第 i个单元模块的透射系数相位角，则多单

元腔场平滑度 η ff 表达式为

η ff = -β21max - -β21min
1
N∑i = 1

N -β21i

× 100%
（3）

2.2 测试系统设置

根据场平滑度调制的原理，设计了超导腔场平滑度测试

系统控制流程图（图 5），可以用于任何超导腔（低、中、高β超

导腔）的调制与测试。

根据流程图搭建测试控制系统，如图6所示。其中，微扰

牵引系统和网络分析仪是核心部件。微扰牵引系统使用步

进电机驱动微扰通过超导腔的中心轴线，扰动超导腔的轴向

场分布。网络分析仪通过NI GPIB卡与电脑连接，测量由微

扰引起的透射系数相位角β21的改变量。Lab VIEW作为测试

系统的上层监控软件，控制步进电机驱动微扰以一定的速度

通过超导腔中心轴线，控制网络分析仪同步测量超导腔的场

相位偏移量，然后将测量数据以图像的形式呈现给实验者，

上层监控系统Lab VIEW界面如图7所示。

图5 测试控制流程

Fig. 5 Control flow chart for the cavity field flatness tuning

图6 测试系统

Fig. 6 Cavity’s flatness test system
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2.3 测试结果

为了使测试数据更准确，要求微扰到达腔体时，网络分

析仪同步进行数据采集。首先计算微扰到达腔体及微扰在

超导腔中心轴线运动时步进电机的步数，然后在上层监控系

统中采用时序结构程序控制网络分析仪与微扰同步。测试

结果如图8（a）所示，根据网络分析仪显示结果，超导腔的第2
个单元模块相位角偏移较为严重，需要对超导腔左边第 2单
元模块进行调节。

使用超导腔调谐器对超导腔左边第2单元模块的束口位

置进行拉伸，微调后测试结果如图 8（b）所示，根据网络分析

仪显示结果，调制后超导腔场平滑度已经达到调制目标。 实

验结果表明超导腔场平滑度调谐器可以用于超导腔场平滑

度的调制。

3 结论
根据超导腔特性进行了中β超导腔场平滑度调谐器机械

结构的设计与分析并用于超导腔场平滑度的测试与调制实

验。超导腔场平滑度测试系统可以对超导腔频率和场分布

的偏移量进行准确测量，调谐器对超导腔场平滑度进行有效

调制。结果表明，多单元超导腔场平滑度测试系统和调谐器

可以成功用于6单元超导腔的场平滑度测试与调制。
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图7 Lab VIEW 上层监控系统

Fig. 7 Lab VIEW control interface

（a）调制前测试

（b）调制后测试

图 8 调制前后测试结果

Fig. 8 Results before/after tuning
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