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C-ADS超导轮辐腔Spoke021的电磁设计与优化

杨玉章
1, 2
，何 源

1
，张生虎

1
，张 聪

1
，岳伟明

1
，蒋天才

1, 2
，贺守波

1, 2
，

王若旭
1
，徐孟鑫

1, 2
，黄玉璐

1, 2
，皇世春

1, 2
，张升学

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: 为满足C-ADS项目建设对超导轮辐腔 Spoke021的需求，对Spoke021进行了详细的电磁参数优

化。对 Spoke021的参数化模型进行参数扫描，针对腔体的关键电磁特征量寻找可能存在的极值，详细

分析、解释了优化过程中各个参数发生变化的物理意义。在 Spoke021各参数达到最终优化值时，表征

腔体性能的两个关键比值分别为：Ep/Eacc = 3.14，Bp/Eacc = 4.77 mT/(MV/m)。考虑到次级电子倍

增 (Multipacting，MP)对Spoke021运行中所能达到的性能指标有很重要影响，对腔体的MP进行了建

模分析。结果表明，当 Spoke021工作在Eacc =10 MV/m情况下，没有发生MP，优化得到的参数可以

满足Spoke021工程设计的需要；最后计算了腔体的TTF曲线，表明该腔体具有较宽的速度接受度。
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1 引言

超导轮辐腔由于具有结构紧凑、机械强度高和场

形稳定等特点，成为大功率CW质子直线加速器中能

段的主要候选腔型之一，成为国内外各大实验室研

究的热点[1]。美国费米实验室设计的一只β = 0.21的

双间隙超导轮辐腔在2 K温度下测试的最大加速梯度

已达22 MV/m，并计划将这种腔型应用到正在筹建

的Project X中[2]。法国 IPN Orsay实验室设计的一

只β = 0.35的双间隙超导轮辐腔在 4 K温度下测试的

最大加速梯度已达 12.2 MV/m[3]。国内相关研究机

构如北京大学重离子研究所、中国科学院高能物理研

究所等单位都开展了对超导轮辐腔的研究[4−5]。中国

科学院近代物理研究所于 2010年底参与了中国科学

院启动的C-ADS战略性先导专项[6]中对超导轮辐腔

的研究。为满足C-ADS项目建设对β = 0.21超导轮

辐腔 (Spoke021，如图 1所示)的需求[7]，本文对其进

行详细的电磁设计和优化研究。该超导轮辐腔基本参

数为：频率 325 MHz；腔体几何β = 0.21；束流孔径

为 50 mm；最小加速梯度 8 MV/m。首先将腔体几何

形状参数化，然后采用对每一个几何参数逐一优化的

方法对 Spoke021进行电磁设计与优化。

图 1 Spoke021几何图

收稿日期: 2013-04-02； 修改日期: 2013-04-28

基金项目: 中国科学院战略性先导科技专项(XDA03020802)

作者简介: 杨玉章(1986–)，男，河北石家庄人，硕士研究生，从事超导腔设计；E-mail: yangyuzhang@impcas.ac.cn。



· 38 · 原 子 核 物 理 评 论 第 31卷

2 腔体的设计及优化

电磁设计与优化的目标是降低腔体表面最

大场 (电场和磁场) 与加速梯度的比值，并减小在

腔体工作区域发生次级电子倍增 (Multipacting，

MP)的概率。因为腔体电磁性能的优化与腔体结

构设计紧密相关，所以采用优化腔体几何形状的

方式优化腔体电磁性能[8−9]。腔体电磁设计与优

化采用CST(Computer Simulation Technology) 软

件中Microwave Studio(MWS) 模块[10]，网格总数

为 328万。由CST对Spoke021本征基模的仿真可知，

Spoke021腔内导体束流孔区域为高电场区，内导体

基部为高磁场区。因此为降低表面峰值电场与加速梯

度的比值，束流孔区域采用跑道型[7]；为降低表面峰

值磁场与加速梯度的比值，使表面磁场分布均匀，内

导体的基部采用圆形，端盖采用重入式结构。本文主

要通过优化束流孔处跑道形直线段长度A、宽度W、

厚度T 以及内导体基部的半径 d，重入式端盖外半

径 d1，腔体的总长度Lcav等参数来得到最佳的腔体

几何形状。

2.1 内导体 Spoke形状优化

内导体 Spoke棒中心区域在等效电路中属于电

容区，对腔体电场参数影响比较大，所以内导体中

心区域的优化主要考虑Ep/Eacc，但为全面分析改变

此处几何尺寸对腔体电磁性能的影响，将Bp/Eacc

作为一个重要的参考量。当束流孔径处采用跑道

型时[11]，对 Spoke棒束流孔径区域进行优化，并且

束流孔径处宽度为W、厚度为T 以及长度为A。分

别改变几何参量W，T 和A时，可得到相应的物理

参数变化，如图 2，3，4所示。由图 2物理参量随

W 的变化趋势所示，改变W 的取值可以同时改变

Ep/Eacc和Bp/Eacc的取值，并且改变W 的取值对

Bp/Eacc的影响显著。由图 2可知W 在 95 mm附近

Bp/Eacc取最小值。这是因为束流孔中心区域与内导

体Spoke基部采用平滑过渡的连接，增加W 的数值

也会增加平滑连接部分的体积从而减小腔体磁场储能

空间从而增大Bp/Eacc。但是增加W 对电场储能空

间改变不大，所以选取W 为 95 mm。

当改变束流孔径处长度A时，可改变腔体的磁场

储能空间，使腔体的物理参数发生改变。图 3为腔体

的物理参数随A的变化关系，从图中可看出Bp/Eacc

随A的变化有一个极小值，而Ep/Eacc随A的取值变

化不大，这是因为束流孔区域为高电场区，改变A的

长度并不能显著的改变腔体电场的分布。故选取

Spoke中间段长度为 100 mm得到最小的Bp/Eacc。

图 2 束流孔处宽度W 对于腔体高频性能的影响

图 3 束流孔处长度A对于腔体高频性能的影响

图 4 束流孔处厚度T 对于腔体高频性能的影响

改变束流孔处厚度T 的取值，一方面可以减小电

场区的储能空间；另一方面随着T 的增加，也使腔

体基部和束流孔平滑连接部分体积变大，从而压缩

了腔体强磁场区的储能空间。计算结果如图 4所示，

Ep/Eacc，Bp/Eacc随束流孔处厚度T 取值的增加而
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单调增加，所以应该选取较小的T 值，但若继续减

小T，由式 (1)可知腔体的加速间隙 g会增加，从而

腔体的渡越时间因子 (TTF)的取值变小，腔体的加速

效率降低，所以选取T =33 mm。

内导体与腔体外壳的连接处为高磁场区，是优化

的重点区域。为了降低该处磁场强度，应减小该处的

表面电流密度。当采用圆柱形芯棒基部时，表面磁场

分布更均匀，从而有利于减小Bp/Eacc。图 5显示了

对其半径进行优化的结果。由图 5可知，逐渐增大内

导体基部半径d，增加了导体表面积从而减小了该处

的表面电流密度，进而降低了Bp/Eacc，并且也减小

了腔体的磁场储能，所以降低了腔体的R/Q。综上考

虑，减小Bp/Eacc的同时为得到较大的R/Q，将 d选

取为 70 mm。

图 5 内导体基部半径 d对于腔体高频性能的影响

2.2 腔体端盖的优化

Spoke腔重入式端盖外端半径对提高腔体的高频

性能有很重要的影响[11]，这是因为采用重入式尾端

可以增加腔体的磁场储能空间，降低截面的磁通量密

度，从而有利于降低Bp/Eacc，但是对电场储能的影

响却不明显。优化 d1这个几何参量，得到相应物理量

的具体变化如图 6所示。

由图 6所示，端盖外半径 d1的改变对于Ep/Eacc

影响不大，Bp/Eacc随端盖外半径 d1的增加而单调增

加说明在几何优化可以考虑的取值范围内，d1越小越

好，这是因为 d1越小，腔体磁场储能空间越大，从而

降低截面的磁通量密度，但减小 d1同时会增加制造

难度，所以在优化时选取 d1为 120 mm。

图 6 端盖外半径 d1对于腔体高频性能的影响

2.3 腔体长度的优化

腔体的总长度主要影响腔体的磁场储能空间，腔

体总长度与 Spoke021的物理参数的变化关系如图 7

所示。由图 7可见Ep/Eacc，R/Q随腔体长度的增加

而单调增加，而Bp/Eacc随腔体长度的增加而单调减

小，这是因为腔体越长提供的磁场储能空间越大，这

样会降低Bp/Eacc，同样也会使电场更加集中的分布

在束流孔附近，所以加速粒子的效率更高，得到更高

图 7 腔体长度对于腔体高频性能的影响
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的R/Q。增加腔体的总长不仅会增加腔体的建造费

用，而且会对束流的纵向动力学产生影响。考虑到加

速器物理的要求和成本，所以将腔体的总长选在 250

mm处。

3 MP分析

MP对超导腔的电磁性能有着重要的影响，下面

对其进行详细分析。MP容易发生在表面电场极小

值的区域，例如内导体 Spoke基部、端盖与腔桶连接

处。对这两个位置进行倒角可以改变这两个位置的

电磁场分布，从而抑制MP的发生。在这两个位置，

本文按照C-ADS工程的需求将 Spoke021的工作加速

梯度设定在 10 MV/m。采用CST Particle Studio软

件TRK求解器来模拟 Spoke021腔内壁表面的MP。

设置初始发射电子源，电子的发射能量设为 2 eV，在

所选粒子源表面均匀分布。对发生MP概率较高的

内导体 Spoke基部、端盖与腔桶连接处进行了模拟分

析。结果如图 8所示。

图 8 加速梯度为 10 MV/m下MP模拟

(a) 加速梯度为 10 MV/m下端盖与腔桶连接处MP模拟，

(b) 加速梯度为 10 MV/m下内导体 spoke基部MP模拟。

图 8可知，在 10 MV/m加速梯度下内导体Spoke

基部、端盖与腔桶连接处粒子数随时间衰减，均

未发生MP效应，表明经过优化后的腔型可以在 10

MV/m的加速梯度下工作。

4 优化结果及分析

通过以上优化得到腔体的几何尺寸如表 1所列。

表 1 Spoke021的主要几何尺寸

名称 长度/mm 名称 长度/mm

Lcav 250 D 140

Dbeam 50 Dcav 501.6

D1 240 D2 100

Liris 129 A 100

W 95

此参数下对应的腔体的电磁参数如表 2所列。

表 2 Spoke021的主要高频参数

名称 数值 名称 数值

Frequency/MHz 325 β 0.21

Ep/Eacc* 3.14 (Bp/Eacc)/[mT/(MV/m)]* 4.77

Vacc/MV* 0.78 (R/Q)/Ω 187.4

* 文中定义的加速梯度所对应的有效加速长度为L=2/3 βλ，

Vacc是在腔体储能为 1 J时的计算结果。

通过计算，得到腔体的TTF曲线和沿束流方向

电场分布如图 9所示。

图 9 计算结果

(a) TTF曲线, (b) 束流方向电场分布。
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从图 9可以看出 Spoke021的最优参数β = 0.22，

在 0.16 < β < 0.34区间内TTF的取值均在 0.7以上，

它在较宽的粒子速度范围内有较高的加速效率，满足

了C-ADS项目质子直线加速器在 10 ∼ 40 MeV能量

段的加速需求。

5 总结

本文通过参数化优化设计的方法得到的 Spoke021

设计，加速梯度可以达到 8 MV/m以上，其关键参

量Ep/Eacc和Bp/Eacc均比目前C-ADS使用的腔体

要好，但是腔体阻抗略小于工程中 Spoke021的设计。

对腔体在 10 MV/m电场下的MP分析，模拟结果表

明，使用该参数集的腔体在 10 MV/m的加速梯度下

没有MP，是一种可行的、稳定的设计。
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Electromagnetic Design and Optimization of Superconducting

Spoke021 Cavity for C-ADS
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Abstract: The electromagnetic optimizations of a superconducting Spoke021 cavity is studied in detail for

C-ADS project, in this paper. The cavity model has been parameterized, in order to find the possible maxima

or minima of the key electro-magnetic parameters, the parameter sweep is performed. The cavity model has

been parameterized. For finding the key electromagnetic feature, the geometric parameter sweep is performed.

The physical interpretation for the variation of these electromagnetic parameters has been elaborated. The

electromagnetic simulation gives the optimum parameters Ep/Eacc of 3.14 and Bp/Eacc of 4.77 mT/(MV/m).

In addition, the Multipacting(MP) has a great effect on the electromagnetic properties of superconducting

Spoke021 cavity. So the MP simulations have been done for this cavity, which shows that there is no MP

phenomenon at 10 MV/m accelerator gradient. Therefore, the optimized cavity parameters can satisfy the

requirements of the C-ADS project. Finally, the TTF(Transit Time Factor) curve of this cavity is calculated

and it shows that this cavity has wide velocity acceptance.

Key words: superconducting spoke cavity; CST-MWS；multipacting; C-ADS
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