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RFQ结构参数 ρ/R对电极最大表面电场及极间电场的影响
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摘要: 基于CST微波工程软件对四杆型RFQ的模拟运算，分析了在不同情况下不同的RFQ结构参

数 ρ/R与电极最大表面电场Emax之间的关系，发现对应于不同RFQ孔径下的最小的Emax，其结构参

数 ρ/R的值是不同的。同时发现改变 ρ/R，RFQ极间电场线性度始终保持在 99.5%以上，但 ρ/R变大会

微幅提升极间电场线性度。
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1 引言

RFQ是一种广泛应用于各种粒子加速器中的高频

高压设备[1−2]，它利用 4个调制电极来产生调频电场

以实现对带电粒子的聚焦、聚束以及加速，可通常用

作各种加速器的注入器或预注入器[3−5]。RFQ设计的

结构参数中，RFQ的电极曲率半径与RFQ腔体的物

理孔径的比值 ρ/R是一个很重要的参数，它影响着电

极的Emax和极间电场的线性度，而Emax又影响着束

流的能量、高频馈入和设备造价等方面[6]，目前国际

上和国内在设计RFQ时通常采用 ρ/R ∼ 0.75[7]的取值

范围。本文通过利用CST软件进行RFQ的建模和模

拟运算，分析各孔径R下E [8]
max和极间电场的线性度，

同时着重于分析 ρ/R对RFQ上述各属性的影响。

2 模型参数

为了提高CST的运行效率，本文中使用的是无

匹配段的无电极调制的RFQ模型。模型的主要参数

如表 1所列。该RFQ模型主体是两个支架支撑的电

四极，支架垫在厚为 30 mm的底座上，距离端口 500

mm，如图 1和图 2所示。

其中， 图 1是腔体内部主要结构图， 图 2是电

极区域的近图，图 2中各线条即是为计算电极表面电

场、极间电场的线性度而设定的。

表 1 RFQ模型的主要参数

名称 参数

R/mm 4.0，4.5，5.0，5.5

ρ/R 0.4∼1.3

腔长/mm 1 500

内半径/mm 570

支杆高/mm 367

支杆厚/mm 30

支杆宽/mm 220

支杆距离/mm 500

底座厚度/mm 68

模拟网格数 343 332

图 1 (在线彩图) RFQ腔体内部主要结构
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图 2 (在线彩图) RFQ电极区域近图

为了保证模拟的准确性，对RFQ腔体进行了局部

网格数加密，全局加密情况和电极区域加密情况如下

图 3和图 4所示。

图 3 (在线彩图)全局加密情况

图 4 (在线彩图)电极区域加密情况

经过如图 3和图 4所示的RFQ模型局部网格加

密，将模型的网格数从未加密时的 75 200 增加到

了 343 332，从而有效地提高了模拟的准确度。

3 模拟计算

使用CST软件对R分别取 4，4.5，5和 5.5 mm的

固定值时，改变 ρ 值使 ρ/R在 0.4∼1.3之间变化，得

到在不同的R值下随着 ρ/R的变化，即沿电极的表面

电场分布、极间电场分布的情况。

需要指出的是，按照表 1所列的参数建模，在不

同的 ρ/R情况下，RFQ的本征频率和极间电压实际是

不一样的，这样RFQ的性能参数不是单一变量变化。

为此需要采取有效的措施使各 ρ/R条件下腔体的本征

频率和极间电压都保持不变。

对于RFQ的腔体极间电压，由公式[9]

RS =
V 2

2P0

(式中：RS为RFQ特性阻抗，只与腔体几何形状有关；

V为电极极间电压的幅值；P0为腔体的馈入功率)可以

看到，尽管因为改变 ρ/R会使RFQ特性阻抗发生改

变，但是通过调整馈入功率P0，仍然能够使电极极间

电压保持不变 (这里可将极间电压保持为恒定的 100

kV)。

对于RFQ的腔体运行频率，可以通过改变RFQ

的垫块厚度和支撑杆的间距来实现。在实际的模拟运

行中发现，通过改变支撑杆的间距调整腔体本征频

率时，电极的最大表面电场Emax几乎不受影响 (对频

率变化的影响约是对电极最大表面电场Emax的影响

的 1 000倍以上)。所以在模拟过程中采用统一的 (如

表 1)建模参数时，可以忽略因不同 ρ/R情况下本征频

率不同带来的影响。

3.1 EEEmax随 ρρρ/RRR变化的情况

图 5分别给出了腔体孔径R＝4，4.5，5和 5.5 mm

时Emax随 ρ/R变化的散点图及拟合线。其中，实线为

全部模拟运算数据的拟合曲线，虚线为删除偏差过大

点后的拟合曲线，拟合线均采用六次方程拟合；R2为

曲线拟合度，值大者为虚线拟合线的拟合度，值小者

为实线拟合线的拟合度。

通过图 5可以看到，删除部分偏差过大的点后拟

合曲线的拟合度大大提高，能较好地反映出 ρ/R-Emax

的关系。从图 5的虚线拟合曲线中寻找最小的Emax，

得到各R值下 ρ/R-Emax的关系如表 2所列。
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图 5 不同腔体孔径时的 ρ/R-Emax关系图

表 2 ρρρ/RRR-EEEmax的关系

R/mm Emax极小时 ρ/R范围 Emax最小值点 ρ/R

4.0 0.70∼0.85 0.725

4.5 0.80∼0.85 0.825

5.0 0.45∼0.50 0.475

5.5 0.475∼0.550 0.525

综合上面不同R值下的最大表面电场分布特点，

我们发现Emax与 ρ/R的关系并不如经验参数那样是

在 ρ/R = 0.75附近时得到最小的Emax。这一模拟结果

表明在设计RFQ时，单纯从取得最小的Emax的角度

看来，在选取Emax参数时应该进行更细致精确的模拟

分析。但是从本文的模拟结果，在兼顾到RFQ工程时

电极的强度和水冷效果时, ρ/R = 0.75仍然是较好的

折中选择。

3.2 极间径向电场线性度随 ρρρ/RRR变化的情况

以R = 4 mm的模型为例，当 ρ/R取值在 0.65 ∼
0.8之间时，取 θ = 0，π/6，π/3和π/2，对极间电场

沿各 θ角度的模拟参数采用零截距一次方程拟合，极

间电场的径向线性度可由拟合曲线的拟合度表征，各

参数拟合度如图 6所示。

从图 6可以看到，各拟合曲线的拟合度都非常高，

均在 99.5%以上。由此看出，极间电场在径向上基本

保持线性增长，显示出极好的线性度。同时也注意到

在 ρ/R比较大时，RFQ腔体的极间电场在径向的线性

图 6 极间电场线性度的拟合度随 ρ/R变化图

度整体会比较好一些。在研究极间电场线性度时，发

现在 θ 取不同值时，拟合曲线的斜率并不严格相同，

说明极间电场在角向不能保持严格的线性度。

4 结论

根据以上的分析，在RFQ设计时对于不同的RFQ

孔径R，对应于最小的Emax，结构参数 ρ/R的值并不

是固定不变的，这就要求在设计RFQ时，对不同的
http://www.npr.ac.cn
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孔径R需要进行详细的模拟运行和分析。上面的分析

表明，对于不同的结构参数 ρ/R和同一角度 θ 来说，

RFQ极间电场在径向保持着极高的线性度 (拟合度不

低于 99.5%)，而对于不同的 θ，径向电场的电场梯度

有着一定程度上的差别。
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Effect of RFQ’s Structure Parameter ρρρ/RRR on Maximum Electric
Field and Inter-electrode Field of RFQ
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Abstract: Based on the simulation on 4-rods RFQ by the CST MWS software, we analyzed the relationship between

the RFQ’s structure parameter ρ/R and the maximum electrode field Emax, and found that as the aperture R varies，the

value of ρ/R corresponding to the minimum Emax does not necessarily keep constant. We also found that the RFQ inter-

electrode field linearity maintains over 99.5% as ρ/R veries, although it slightly increases as ρ/R increases.
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