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9 Me V行波电子直线加速器
加速管微波测试及调整

陈怀璧 ,胡少光 ,童德春

(清华大学 工程物理系 ,北京　100084)

摘要 :介绍了海关大型集装箱在线检测用加速器的核心部件 9 MeV行波电子直线加速器加速管的

微波测试及调整 ,并详细描述了加速管微波调谐、加速管与矩形波导匹配以及加速管整管场分布

及总衰减量的测量 ,给出了加速管微波测试及调整的结果 ,结果表明微波调试满足物理设计的要

求。
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海关大型集装箱在线检测用 9 MeV行波电子直线加速器 ,用 4 MW速调管作为微波功率

源 ,工作频率 2 856 MHz ,工作模式为 2π/ 3模的盘荷波导 ,以行波方式加速电子。为使整机有

相当高的 X射线剂量率 ,加速器的核心部件———9 MeV行波加速管的物理设计采用了变场强

E ( z ) 、变相速β( z )的聚束器方案[1 ]。所设计的加速管总长 220 cm ,其中聚束段长 42 cm ,由

17个尺寸渐变的腔体组成。为了保证加速管达到物理设计要求 ,必须对加速管进行精心的加

工与微波调试。

1　加速管微波调谐
电子直线加速器是利用沿盘荷波导传输的 TM01型波来实现行波同步加速的。行波沿盘

荷波导加速管轴向行进 ,每经过 1个腔 (亦称结构周期)相位差为θ,称θ为行波的工作模式。

此次设计选取θ= 2π/ 3。在加速管的加工过程中 ,必须进行逐腔调谐 ,以保证在工作频率时 ,

各腔的相移均为 2π/ 3 ,从而使加速管输出的束流特性达到设计指标。光速段是均匀周期结

构 ,测量与调试方法比较成熟 ,关键在于非均匀聚束段的调谐。

据微波原理 ,能在谐振腔中建立某种模式的微波信号 ,就能在相同结构的波导中激励起相

应模式的行波。为此采用图 1所示谐振法实验线路来测试盘荷波导腔列的色散模式频率。此



种激励方式当两活塞面之间为两个半腔夹 N 个整腔时 ,可激励起 N 个模式 ,有 N 个谐振频

率 ,分别对应的模式为 :π/ ( N + 1) 、2π/ ( N + 1) 、⋯、Nπ/ ( N + 1) 。

图 1　谐振频率测量仪器线路图

Fig. 1　Experimental set2up for measuring resonance frequency

由π/ 2模电场分布可知 ,π/ 2模谐振频率主要由中间腔 (整腔)尺寸决定 ,受半腔尺寸及活

塞端面影响较小。为此对工作模式为 2π/ 3的加速结构 ,用变分法计算色散关系 ,并由此确定

2π/ 3模工作于 2 856 MHz的结构相应的π/ 2 模的频率 fπ/ 2 ,从而可以方便地对单腔进行调

谐。有鉴于此 ,首先逐腔按π/ 2模频率调谐一致 ,然后沿加速腔列轴向移动两活塞探针的位

置 ,形成合适的腔列校核 2π/ 3模频率。测试仪器读数误差为±30 kHz ,对测试系统的误差进

行了下述 3个方面的修正 :测试环境温度与加速管工作温度造成的频差Δf T ;测试在大气状态

与加速管工作真空状态造成的频差Δf p ,活塞探针引入腔室对边界的微扰所造成的频差Δf M。

图 2　光速段及聚束段色散曲线

Fig. 2　Dispersion curve of

the buncher and the uniform cavities

光速段是均匀周期结构 ,采用上述方法是方便的。聚束段是非均匀结构 ,首先对 17个腔

分别用变分法计算色散 ,寻求 2π/ 3模频率为 2 856 MHz时各腔对应的π/ 2模频率 ,以此 fπ/ 2

为依据 ,对每 1个非均匀腔 ,机加工 4个与其等腔长 D、等腔直径 <2 b、变膜片孔径 <2 a的模型

腔 ,使得调谐时所处边界状况与加速管中的实际边界相同 ,逐腔进行调谐[2 ]。用腔列色散校

核 2π/ 3模频率 ,此项工作相当于调谐 5×17 = 85个腔 ,机加工及微波调试工作量都很大。图

2所示即为按上述方法调谐测得的光速段和

聚束段色散曲线。光速段 2π/ 3 模频率为

f 2π/ 3 = 2 855185 MHz ,聚束段 2π/ 3 模频率

为 f 2π/ 3 = 2 856131 MHz。两者在2π/ 3模处

较好地汇合。

根据实验测量所得色散曲线 ,由群速度

的定义 : V g = dω/ dβ= 2πD ( d f / dθ) ,计算

得 :βg = V g/ c = 01015 7 ,理论设计值为βg =

V g/ c = 01016 0 ,两者较好符合。式中 :ω=

2πf ;β为电磁波相移常数 ,β= 2π/λg =θ/ D。

同理据实测色散曲线 ,由相速度的定义 V p

=ω/β = 2πf D/θ= 3 f 2π/ 3 D ,计算得βp =
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V p/ c = 110。而腔体频差造成的相移偏差可以由下式[3 ]估算 :
Δθ
Δf

=θ0·
βp

V g/ c
·1

f
。可知 :对于

光速段 ,θ0 = 2π/ 3 ,βp = 110 ,βg = V g/ c = 01016 ,Δf 2π/ 3 = ±200 kHz ,Δθ/Δf = 2162 (°) / MHz ,

对应的单腔相移误差为Δθ= 015°,相对误差为 015 % ;对于由非均匀腔组成的聚束段 ,βp 由

0142变化到 0198 ,βg由 01017变化到 01026 ,当Δf 2π/ 3 = ±400 kHz ,Δθ/Δf 由 2135 (°) / MHz

变化到 0189 (°) / MHz ,对应的单腔相移误差为Δθ≤019°,相对误差为 019 %。由此可见 ,谐振

法调谐聚束段比较精确 ,但较之相位计法的工作量要大得多。

2　加速管与矩形波导匹配
为了将微波功率有效地馈入加速管中 ,同时保证速调管安全运行 ,在目前大功率微波传输

系统未采用隔离元件的条件下 ,对矩形波导与加速管耦合器的匹配要求严格。

对于均匀的周期结构 ,采用移动负载法[3 ]、三频率法[4 ]调配耦合器都很方便。为此采用

移动负载法和三频率法首先调配了与光速段相连的输出耦合器。实验线路示于图 3。

图 3　移动负载法调配耦合器实验线路

Fig. 3　Scheme of matching coupler by shifting load

将吸收负载换成短路活塞 ,则上述线路可进行三频率法调配耦合器。

但是对于调配与非均匀聚束段相连的输入耦合器 ,上述两种方法都不适用。因此在整管

调谐完成后 ,将输入、输出耦合器与整管总装 ,利用变频三点法[5 ]调配输入耦合器 ,因为变频

三点法是利用整管色散特性 ,不受加速结构内部非均匀性的限制。变频三点法实验线路示于

图 4。

为了将微波功率有效地馈入加速管 ,同时为了调机方便 ,本工作已将矩形波导与加速管的

耦合器调配到工作点的ρ≤111。ρ≤112的频带宽Δf ≥4 MHz整管通带特性示于图 5 ,显然

满足设计要求。

3　加速管整管场分布及总衰减量的测量
整管的衰减反映了加速管的功率传输特性 ,为此用替代法和功率反射法测量了盘荷波导

加速管的总衰减。
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图 4　变频三点法实验线路

Fig. 4　Schematic diagram of matching coupler

图 5　耦合器焊接前及焊接后通带特性

Fig. 5　VSWR character curve of

the accelerating tube fore2and2aft the coupler brazing

○———焊接前 ;△———焊接后

311　替代法测量加速管总衰减量

利用现有 HP8757 标量网络分析仪、

HP83620A合成信号发生器及宽带波导定向耦

合器进行替代法[6 ]测量。测量时先不接被测加

速管 ,而是将两个波导定向耦合器对接 ,同时拾

取入射信号进行系统校准 ,然后接入被测加速管

测量总衰减。替代法测量结果示于图 6。

由图 6可见 ,在工作频率点加速管总衰减量

为 A = 3100 dB。

312　功率反射法测量加速管总衰减量

功率反射法[3 ]测量装置示于图 7 ,测量过程

中逐点移动短路活塞的位置 S ,从输入端测得驻

波系数ρ,作出 S2ρ曲线 ,确定ρmax、ρmin及相应

图 6　替代法测量加速管衰减

Fig. 6　Attenuation of accelerating tube by substituting

的 S max、S min ,通过实验测量并计算可得加速

管总衰减为 : A = 2199 dB。

用变分法计算得到的加速管总衰减为

A = 2187 dB。可见上述两种方法实验测量

结果与物理设计值接近。

313　整管场分布的测量

为了检验整管调谐及耦合器匹配的状

态 ,用非谐振扰动法测量了 9 MeV行波加速

管在工作模式下的场分布[7 ]。由于实验仪

器条件所限 ,仅测量了场的幅度分布 ,示于

图 8。

从曲线可以看出 ,非均匀结构有小反

射 ,但是呈现 3个腔的周期变化 ,表明调谐满足物理设计 2π/ 3的要求。
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图 7　功率反射法测量加速管总衰减量示意图

Fig. 7　Sketch map for measuring attenuation using power reflected

图 8　工作模式为 2π/ 3行波场幅值分布曲线

Fig. 8　Travelling2wave axial normalized electric field amplitude

along z2axis for 2π/ 3 mode

本工作按物理设计要求完成了微波调试工作 ,热测出束结果表明 ,加速管达到设计指标 ,

完成了攻关任务。
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Microwave Measurements of 9 Me V Travell ing Wave

Electron Linac Accelerating Tube

CHEN Huai2bi , HU Shao2guang , TON G De2chun

( Depart ment of Engineering Physics , Tsinghua U niversity , Beijing 100084 , China)

Abstract :Cold measurements and RF adjusting of 9 MeV travelling wave electron linac accelerat2
ing tube is described in this thesis. It is a part of an accelerator used for inspection of vehicle car2
goes in rail cars , t rucks , shipping containers , or airplanes in customs. Energy of electrons after

t ravelling through the tube can reach 9 MeV (pulse current intensity 170 mA) or 6 MeV (pulse

current intensity 300 mA) . The tuning and matching process of accelerating tube will be illust rat2
ed , including the electrical field dist ribution on2axis , attenuation coefficient . The cold measure2
ments date are available for the design.

Key words :t ravelling wave accelerating tube ; microwave measurements & tune ; coupler match ;

field dist ribution ; attenuation

L波段高亮度注入器的专题研究取得了新进展

经中国原子能科学研究院核技术与计算机应用研究所专家的共同努力 ,根据分频聚束原理研制成功了 1

台 L 波段高亮度注入器。它可以产生 415 TeV的高品质电子束 ,经过 4 m束漂移、3次束偏转进入扭摆磁铁。

目前已测到自发辐射 ,向出光迈出了一大步。

摘自中国原子能科学研究院《原子能院报》
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