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70 M Hz回旋加速器谐振腔
高频性能的数值研究

纪　彬 ,张天爵 ,彭朝华 ,储诚节 ,王修龙 ,赵振鲁 ,李振国 ,吴隆诚
(中国原子能科学研究院 核技术与计算机应用研究所 , 北京　102413)

摘要 :介绍了用数值模拟手段设计加速腔体的方法。在设计 70 MHz回旋加速器谐振腔的过程中 ,为满足

回旋加速器磁铁的结构要求 ,对高频频率、Q值等高频参数进行了研究。在设计阶段 ,应用基于有限元方

法的程序对高频实验进行模拟计算。回旋加速器腔体的初步设计结果将用于最终物理设计和工程设计。
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Numerical Experiment of RF Performance

for 70 M Hz Cyclotron Cavity

J I Bin , ZHAN G Tian2jue , PEN G Zhao2hua , CHU Cheng2jie , WAN G Xiu2long ,

ZHAO Zhen2lu , L I Zhen2guo , WU Long2cheng
( China Institute of A tomic Energy , P. O. Box 27523 , Beijing 102413 , China)

Abstract : In the paper , some methods of numerical simulation of RF performance for accel2
erator cavity are introduced. In the design of a 70 MHz cyclotron cavity , to meet with the

structure of magnet , RF frequency and Q value are researched , and a code based on finite el2
ement method is applied to simulate the process of RF experiment . The preliminary design of

the cyclotron cavity will serve for the further physical and engineering design1
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　　磁铁系统和高频系统是回旋加速器中最重

要的两个部分 ,为带电粒子提供能量的高频系

统在回旋加速器的设计与建造过程中占有重要

位置[1 ]。在某些紧凑型的回旋加速器设计中 ,

因受空间限制 ,对高频系统的要求很高 ,要求其

高频谐振腔能承受高功率馈入 ,能够稳定运行 ,

并能提供均匀的加速电压。因此 ,需充分利用

主磁铁的结构特点设计异形高频谐振腔 ,以提

高腔体 Q 值 ,优化加速电压分布。本工作采用

数值仿真手段 ,模拟高频腔实验设计过程 ,对 1

台 70 MHz回旋加速器腔体进行模拟计算。

1　计算方法选择
以现有的 30 MeV回旋加速器高频谐振腔
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为例 ,计算比较了传统的等阻抗传输线近似分

析法和不同数值分析方法 (包括时变场有限差

分法和有限元法[2 ] )的结果。计算结果表明 :

基于有限元法的软件能更好地拟合像回旋加速

器高频谐振腔这样具有复杂边界的腔体结构 ,

计算相对误差较低。

2　70 M Hz高频谐振腔的基本参数确定
根据强流回旋加速器物理设计和磁铁设计

的结果 ,考虑到高频腔体的频率 ,磁铁的谷区不

再有足够的空间安放类三角形腔体 ,因此 ,研究

提出结合类三角形腔体和同轴等阻抗传输线于

一体的方法 (图 1) ,利用磁铁盖板上大孔的位

置 ,放置腔体同轴线部分。根据这样的布局 ,初

步确定高频谐振腔的如下基本结构参数 :腔体

的三角形部分的角度为 3715°;外半径为 45

cm ;高度为 3113 cm ;同轴线部分外导体半径为

10 cm ;高度根据频率来调节。

图 1　高频腔体结构图

Fig. 1　Structure of the cavity

3　70 M Hz高频谐振腔的初步计算
本设计主要考虑的特性参数有 :谐振频率

f 、品质因数 Q、功率损耗和加速电压分布[3 ]。

通过对高频腔体进行模拟计算 ,调节各个结构

尺寸 ,研究其对谐振腔频率、Q 值等的影响 ,并

找出腔体频率、Q 值随结构参数变化规律。

311　内杆半径对谐振频率的影响

在其它结构参数不变时 ,对内杆半径进行

调节 ,使内杆半径在 1～514 cm 之间变化 ,此

时 ,内杆长度 L = 35 cm ,微调电容片距离 l =

014 cm。计算得到腔体频率随内杆半径 R 的

变化规律示于图 2。由图 2 可见 ,高频腔体的

谐振频率随着内杆半径的增大而增加。考虑到

机械强度 ,内杆不能太细 ,故内杆半径选定为

216 cm。

图 2　不同内杆半径下的谐振频率

Fig. 2　Frequence of the cavity

with radius of the bar

312　腔体高度对谐振频率的影响

在建模过程中 ,腔体的高度由内杆长度来

控制 ,调节内杆的长度也即调节腔体高度。

在其它结构参数不变时 ,调节腔体高度 ,使

内杆长度在 24185～41155 cm之间变化 ,此时 ,

内杆半径 R = 216 cm ,微调电容片距离为

014 cm。腔体频率随内杆长度的变化示于图 3。

由图 3可见 ,高频腔体的谐振频率随着内杆长度

的增大而减小。将内杆长度选定为 35 cm。

图 3　不同腔体高度下的谐振频率

Fig. 3　Frequence of the cavity with height

313　微调电容片间距对谐振频率的影响

在其它结构参数不变的条件下 ,对微调电

容片间距进行调节 ,使微调电容片间距在

011～111 cm之间变化 ,此时 ,内杆长度 L =

35 cm ,内杆半径 R = 216 cm。计算得到腔体
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频率随电容片间距的变化示于图 4。由图 4可

见 ,高频腔体的谐振频率随着微调电容片间距

的增大而升高。为防止高压打火 ,微调电容片

间距不应太小。将其间距选定为 017 cm。

图 4　不同电容片间距下的谐振频率

Fig. 4　Frequence of the cavity with capacitance

314　高频腔体品质因数的计算

在腔体设计过程中 ,计算了多种不同的结

构尺寸组合 ,以达到在所要求的谐振频率前提

下 ,提高 Q 值 ,优化电压和功率损耗分布。表

1列出几种不同腔体尺寸所对应的 Q 值。

表 1　70 MHz回旋加速器高频

谐振腔的主要技术参数

Table 1　Main parameters

of 70 MHz cavity of cyclotron

R/ cm
同轴线部分

的高度/ cm
腔体频率/ MHz Q 值

216 35 751043 90 5 2111845 536 75

316 35 831950 19 6 4611230 503 24

416 35 921093 80 5 4991469 125 49

516 35 1011347 84 5 3271525 260 62

316 25 961083 55 5 7631220 732 60

316 35 831950 19 6 4611230 503 24

316 45 741708 39 6 1281111 315 32

316 55 671319 64 5 5871429 652 55

315　高频腔体的加速电压计算

在频率接近 70 MHz时 ,选取模型进行加

速电压的计算 ,根据计算结果得到加速电压 V

随粒子加速半径 r的变化曲线 (图 5) 。

图 5　加速电压随粒子加速半径的变化

Fig. 5　Voltage with radius

4　70 M Hz高频谐振腔的优化设计
由以上初步计算并结合 30 MeV腔体的实

际经验可得出以下结论 :初步计算的基本规律

是符合实际情况的 ,但腔体品质因数计算值偏

小 ,且加速电压分布不均匀 ,需进行优化设计。

411　腔体头部的优化设计

在以上初步计算中 ,对腔体的头部做了很

大的简化 ,头部的加速间隙较小 ,略小于5 mm ,

D 板与头部连接处的加速间隙也相对较小

(图 6a) 。这样小的距离易引起高频打火。引

入对中心区的考虑 ,参考 30 MeV 高频腔体对

腔体头部进行修改 ,修改后的腔体头部 (图 6b)

加速间隙为 018～019 cm ,达到了实际腔体头

部设计对间隙的要求。

412　外腔体、假 D和 D板的优化设计

在初步计算中 ,对假 D 的建模做了简化

(图 7a) ,简化了与 D板及与头部连接部分对应

的假 D ,使得腔体频率的计算结果偏高。为此 ,

对模型进行优化 ,修改 D板、外腔体和假 D 内

杆等的结构和尺寸 (图 7b) 。修改后 ,加速间隙

的变化更为均匀 ,满足了实际高频腔体要求。

413　微调电容片的优化设计

在初步计算中 ,微调电容片的间距为

017 cm ,电容片半径为 3 cm。适当调整微调电

容片间距为 1 cm ,同时增大电容片半径为

316 cm ,使微调电容的电容值保持不变[4 ]。这

主要是考虑到类似腔体的 RF运行经验 ,为避

免电容板之间的打火而进行的调整。

由初步计算所得的规律 ,调节内杆半径与

腔体长度。当内杆半径为 2 cm、圆柱部分高度

为 30135 cm时 ,腔体频率为 691538 704 MHz ,
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图 6　修改前 (a)、后 (b)的腔体头部

Fig. 6　Head of the cavity before modification (a) and after modification (b)

图 7　修改前 (a)、后 (b)的腔体结构

Fig. 7　Structure of the cavity before modification(a) and after modification(b)

品质因数 Q 为 7 052。与初步计算的结果相

比 ,在相同频率下 , Q 值高出 1 000 左右 ,此时

的加速电压随粒子加速半径的变化 (图 8)比初

步计算时的更加均匀。

图 8　优化设计后的加速电压分布图

Fig. 8　Voltage with radius after modification

5　结论
本工作采用高性能计算机数值分析手段 ,

模拟传统的高频工程实验室试验过程 ,以提高

高频谐振腔的设计水平 ,并对 70 MeV 异形谐

振腔的高频性能进行了分析 ,研究了不同结构

参数对该腔体各种高频性能的调控作用和它们

之间的制约关系。数值计算结果表明 ,新设计

的谐振腔谐振频率为 691538 704 MHz , Q 值为

7 052 ,并有着比较均匀的加速电压分布。根据

这个设计 ,冷试验模型腔体已经开始加工 ,预计

由于数值计算所得到的良好的高频性能 ,将可

显著减少冷模试验的工作量 ,并为今后省略实

验过程打好基础。
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