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摘　要：介绍了同步加速器高频铁氧体加载腔体的设计原理和设计计算过程。详细说明了腔体加载

铁氧体材料的作用和意义，并对传统的传输线理论计算结果、ＣＳＴ（ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ）软件模拟计算结果和实际腔体测量结果进行了比较。
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１　引言

作为国家大科学工程冷却储存环ＣＳＲ（Ｃｏｏｌｉｎｇ

ＳｔｏｒａｇｅＲｉｎｇ）重要组成部分之一的实验环系统，在

研制其高频腔时，由于其特殊的脉冲扫频工作模

式，必须选用铁氧体作为腔体的加载材料，以使得

谐振腔在整个扫频带宽内调谐在激励信号频率上。

因此，铁氧体材料加载腔的性能［１］，特别是铁氧体

在达到磁饱和前是否能满足０．５—２．０ＭＨｚ频率范

围的要求，将直接影响到实验环腔体的设计指标。

２　犆犛犚实验环铁氧体加载同轴谐振

腔理论计算

同轴线电感与加速缝隙电容或漂移管电容作用

产生谐振。它的基本等效电路如图１所示，其输入

阻抗为

犣＝ｊ犣０ｔｇ
２π犾

λ（ ）
ｇ

。 （１）

当犾＜λ／４时，犣０ 呈感性，在输入端并联电容就构

成并联谐振电路，并联谐振阻抗的大小取决于同轴

线损耗。对无填充介质的空同轴腔，并联谐振阻抗

犚ｓ非常大，犙值也很高，其犚ｓ通常可达几千欧姆，

犙值过万（例如回旋加速器的真空谐振腔）。由于同

步加速器高频谐振腔内填有铁氧体磁性材料，因此

犚ｓ和犙就比较低。

图１ 同轴谐振腔等效电路

图２给出了铁氧体加载同轴腔的结构图，铁氧

体为圆环形，铁氧体环之间水冷片隔开。设图中内

导体半径为狉１，外导体半径为狉２，介质的相对有效

磁导率为μｅ，相对有效介电常数为εｅ
［２］，这里的μｅ

和εｅ不一定等于介质的实际相对磁导率μｒ和相对

介电常数εｒ，因为介质并不一定填满内外导体之

间。μ０ 和ε０ 是自由空间的磁导率和介电常数。

在ＣＳＲ实验环的高频腔中，铁氧体材料并不

是填满同轴腔的内外导体之间，只是部分填充，铁

氧体环的内径为ρ１，外径为ρ２，相对磁导率为μｒ，

相对介电常数为εｒ（εｒ≈１５）。则填充铁氧体的同轴

腔的单位长度电感为

犔ｅ＝μ
０μｅ
２π
ｌｎ
狉２
狉（ ）
１
≈犔０＋犔Ｆ　　　
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式中，犔０ 为无填充的同轴线的单位长度电感。犔Ｆ

为磁介质的单位长度电感。从式（２）可以得到：

μｅ≈１＋
μｒｌｎ

ρ２

ρ
（ ）
１

ｌｎ
ｒ２
狉（ ）
１

≈
μ狉ｌｎ

ρ２

ρ
（ ）
１

ｌｎ
狉２
狉（ ）
１

，μｒ１ （３）

因此可得：

犔ｅ＝μ
０

２π
ｌｎρ

２

ρ
（ ）
１
μｒ。 （４）

填充铁氧体的同轴线单位长度电容（分布电容）为

犆ｅ，犆ｅ由犆１，犆２和犆３ 串接而成，则

犆ｅ＝
犆１犆２犆３

犆１＋犆２＋犆３
， （５）

其中，犆１ 为填充在铁氧体环和束流管之间的聚四

氟乙烯的分布电容，犆２ 为铁氧体材料的分布电容，

犆３ 为无填充磁介质的同轴腔的分布电容。

犆１ ＝
２πε０ε

′
ｒ

ｌｎ（ρ１／狉１）
，

犆２ ＝
２πε０εｒ
ｌｎρ２／ρ（ ）１

犾１
犾
，

犆３ ＝
２πε０

ｌｎ狉２／ρ（ ）２
， （６）

ε
′
ｒ为聚四氟乙烯的介电常数，εｒ为铁氧体材料的相

对介电常数，犾１ 是铁氧体有效填充的长度，犾是腔

体的总长度。

图３给出了ＣＳＲ实验环同步加速器谐振腔结

构简图。它由左右两个相同的终端短路的同轴谐振

图２ 铁氧体加载同轴腔剖面结构

图３ ＣＳＲ实验环腔体结构简图

腔构成，两腔的开路端之间构成加速缝隙，高频功

率从缝隙两端馈送入两个腔内。两腔中高频电场方

向相反，在开路端，即加速缝隙处形成一轴向高频

电场，缝隙两端加有高频电压，用来加速或减速通

过缝隙的带电粒子。在谐振腔中，铁氧体没有完全

填充同轴腔，铁氧体环的内外半径分别为ρ１ 和ρ２。

铁氧体环上绕有偏磁线圈，工作时通过改变偏磁电

流来改变铁氧体的磁导率，从而改变腔体的谐振频

率，使其进行扫频。图中犆Ｓ为单腔对地谐振电容。

整个腔体如同一个平衡馈电的半波天线振子。
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两腔高频电压相位相反，腔体中间（加速缝隙中间）

等效于虚地，所以从馈送端看，两腔等效串联，总

输入阻抗等于单腔的２倍。

图４给出了腔体的等效电路图。图中犔ｓ 为单

腔的等效电感，犆为单腔的分布电容。犆ｇ 为所需加

载的集总谐振电容。单腔的长度为犾，则犔Ｓ＝犔ｅ犾，

犆＝犆ｅ犾。腔体的谐振频率计算公式为

犳＝
１

２π 犔Ｓ犆槡 Ｓ

， （７）

其中犆Ｓ＝犆＋２犆ｇ。

通过改变铁氧体的相对磁导率μｒ的值而使单

腔的等效电感犔Ｓ 发生改变，从而改变谐振频率，

实现高频腔扫频工作的要求。

图４ ＣＳＲ实验环腔体等效电路

　　表１给出了ＣＳＲ实验环高频腔的具体尺寸。

表１　犆犛犚实验环腔体的尺寸

狉１／ｍｍ 狉２／ｍｍ ρ１／ｍｍ ρ２／ｍｍ 犾／ｍｍ

１４０ ３０２ １６５ ３００ ６４０

３　犆犛犚实验环高频谐振腔填充铁氧

体的作用

　　 （１）０．５ＭＨｚ频率的波长为６００ｍ，在限制其

电长度（２π犾／λｇ）为１０°时，腔体长度也达到１６．７ｍ，

但在我们设计的腔体内填充磁导率μｒ＝６００的铁氧

体材料后，当电长度为１０°时，其腔体长度将缩短

为０．５ｍ。

　　（２）腔体加载的铁氧体环上绕有偏磁线圈，通

过改变偏磁电流使铁氧体的相对磁导率μｒ 发生变

化，从而改变同轴谐振腔的电感量，以达到快速调

谐或扫频的目的［３］。

　　（３）铁氧体材料的μｒ犙犳值要尽量高，即铁氧

体的损耗要小，μｒ犙犳的值在全工作频段范围内变

化要小。实际的铁氧体材料，其μｒ犙犳值随犳 的升

高而下降，少则１倍，多则５—６倍。在我们设计的

腔体测量中，当犳从０．５ＭＨｚ升高到２ＭＨｚ时，

μｒ犙犳值下降了５倍。

　　（４）腔体加载的铁氧体环数目多，即犾１ 大，但

是犾１ 的长度要受到下列因素的限制：谐振腔短路端

高频电流大，磁感应强度大，愈向开路端方向高频

电流越小，磁感应强度愈小；而愈向内导体方向磁

感应强度越大。最大磁感应强度犅ｍａｘ应该限制在１

×１０－２Ｔ左右，过大则可能出现“高频损耗效应”，

导致铁氧体损耗急剧增加，所以要求腔体内最大电

流与最小电流比限制在１０％以内。

４　犆犛犚实验环腔体的仿真

对于ＣＳＲ实验环高频腔体的仿真，我们采用

了ＣＳＴ微波工作室仿真软件。ＣＳＴ微波工作室是

直接基于电磁场基本方程———麦克斯韦方程组的交

互式程序。它采用有限积分法（ＦＩＴ）将麦氏方程组

离散化在一对共轭网格上，使麦氏方程组化为一组

代数矩阵方程，从而使方程的求解大大简化。它的

优点是可以模拟任何复杂的三维腔体结构并可计算

出几乎所有的谐振模式，而且计算精度高，尤其是

谐振频率。我们根据图３中给出的腔体的形状和尺

寸用ＣＳＴ微波工作室模拟计算不同的铁氧体相对

磁导率下谐振频率的变化。图５给出了模拟得出的

谐振频率随铁氧体相对磁导率的变化曲线。从图中

图５ 传输线理论计算、ＣＳＴ仿真与实际腔体测量的比较

可以看出，随着铁氧体的磁导率的改变，腔体的频

率在０．４９—２．１ＭＨｚ范围内变化。图６给出了软

·１５２·　第３期 许　哲等：ＨＩＲＦＬＣＳＲ实验环高频同轴谐振腔设计原理



件仿真得到的腔体加速缝隙中心处的电场分布。从

图中可以看出，最大电压分布在２３．７ｋＶ左右，因

为在腔体仿真中有许多理想情况在实际中是达不到

的，所以实际的腔体电压一定会比仿真结果略小。

ＣＳＲ实验环腔体的要求加速电压为犞ｐｐ＝２０ｋＶ，

可见设计的腔体完全满足ＣＳＲ实验环系统对腔体

电压的要求。

图６ ＣＳＲ实验环腔体加速缝处电场分布

５　结果及讨论

根据铁氧体环测试中得到的数据，首先确定腔

体谐振频率犳＝０．５ＭＨｚ时的导磁率为μｒ≈６０６，

由公式计算可得出单腔同轴电感犔Ｓ，再根据犳＝

１／２π 犔Ｓ犆槡 Ｓ算出腔体的谐振电容犆Ｓ＝２８００ｐＦ，那

么单腔体所需加载的集总参数谐振电容２犆ｇ＝犆Ｓ－

犆≈２６００ｐＦ。最后根据犳，犆Ｓ 和求出不同频率下

的犔Ｓ，从而求出相对应的μｒ值。计算的谐振频率

犳与铁氧体的磁导率μｒ的关系曲线显示在图５中。

根据要求的电压犞ｐｐ＝２０ｋＶ，则单个腔体的电压

峰值为５ｋＶ，表２给出了理论计算的参数结果。

对于腔体谐振频率随相对磁导率的变化，传统

的传输线理论计算以及ＣＳＴ仿真结果与最后将实

际制作的腔体测量结果进行比较（见图５）。实际测

量中，得到的是一组腔体谐振频率随偏磁电流变化

的数据，根据文献［１］给出的测量方法可以得出频

率和铁氧体相对磁导率μｒ之间的变化关系。从图

中可以看出计算结果和仿真结果以及测量结果非常

一致，随铁氧体磁导率的变化，谐振频率范围分布

在０．４９—２．１ＭＨｚ之间，能够满足ＣＳＲ实验环扫

频工作的要求。

表２　犆犛犚犲高频腔单腔的参数理论计算结果

犳／ＭＨｚ 犚Ｓ／Ω 狆＝（犞２／２犚Ｓ）／ｋＷ

０．５ ２８００ ４．５

０．７５ ２４００ ５．２

１．０ １６００ ７．８

１．２５ １４００ ９

１．５ １０００ １２．５

１．７５ ８００ １５．６

２．０ ４８０ ２６

６　结论

　　从理论计算、软件仿真以及最后的实际测量来

看，它们的结果是很接近的，即我们的理论计算非

常符合实际腔体的测量结果。也就意味着在腔体理

论设计过程中，无论是传统的传输线计算还是ＣＳＴ

微波工作室软件仿真都是可信和可靠的，同时对腔

体设计有着实际的理论指导意义。
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ｃｏａｘｉａｌｃａｖｉｔｙｉｎｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｃａｖｉｔｙｌｏａｄｅｄｂｙｆｅｒｒｉｔｅａｒｅ

ｅｌａｂｏｒａｔｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｔｈｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｔｈｅｏｒｙ，ｓｏｆｔｗａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓｂｙＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＣＳＴ）ａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｃａｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ；ｆｅｒｒｉｔｅ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ；ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

·３５２·　第３期 许　哲等：ＨＩＲＦＬＣＳＲ实验环高频同轴谐振腔设计原理

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２７Ｎｏｖ．２００７；犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：２８Ｊａｎ．２００８

　　 犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＣｏｏｌｉｎｇＳｔｏｒａｇｅＲｉｎｇｏｆＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＳｃｉｅｎｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔ（０６ＨＩＲＦＬ２００）

　　１） Ｅｍａｉｌ：ｚｘｕ＠ｉｍｐｃａｓ．ａｃ．ｃｎ


