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摘要!加速器驱动嬗变研究装置#

I)H#(

$对质子超导直线加速器提出了高稳定性要求!在工程设计阶段

需对直线加速器的各种不稳定因素!特别是对超导腔的麦克风效应的影响进行评估"基于谐振系统的

冲击响应模型!发展了一种离散化的电压迭代求解方法!并利用该方法构建了高频系统仿真程序!用于

分析麦克风效应作用下超导腔的时变状态"通过仿真!研究了麦克风效应对腔体幅相稳定性的影响及

与超导腔的谐振频率%

H

值和带宽等参数的关系"结果表明!麦克风效应主要影响超导腔的相位稳定!

其影响程度取决于麦克风振荡频率与腔的谐振频率%频率偏移量与腔体半带宽的比值"给出了满足

I)H#(

直线加速器超导腔幅相稳定性指标#

>M$f

和
>M$i

$的麦克风振荡强度限值"
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加速器驱动嬗变研究装置#

I)H#(

$是,十

二五-期间国家优先安排建设的重大科技基础

设施'

$

(

"该装置的建设于
J>$,

年启动!目前正

在进行技术方案的设计和完善"其强流超导质

子直线加速器的设计能量为
K>>+2R

!流强为

K3H

!超导腔的工作频率为
$XJMK

%

CJK

和

XK>+U[

!总数量约
$K>

个#当前设计$

'

J

(

"由

于质子束能量高%功率大!束流不稳定所导致的

粒子损失会对加速器的稳定运行及设备安全产

生重大影响!如降低超导腔性能%加重低温系统

的热耗负担及管道损伤和活化等"因此
I)H#(

对束流稳定性有极高要求!其束损限制指标为

>M$Y

&

3

"超导腔的幅相稳定性是影响束流稳定

的主要因素之一!依据束流动力学计算!

I)H#(

超导腔的幅相稳定性指标为
>M$f

和
>M$i

"

超导腔的麦克风效应是指腔体的机械形

变引起腔谐振频率的振荡性变化'

CNB

(

"麦克风

效应导致腔体动态失谐!影响超导腔中电磁

场的稳定性"在
H#(JK+2R

原理验证样机

的运行过程中发现!个别恒温器未能有效隔

离机械振动!部分超导腔的麦克风效应较强!

易引起低电平反馈环路相位失锁并触发机器

保护系统"本文建立超导腔麦克风效应的仿

真计算模型!依据
I)H#(

的初步设计参数和

超导腔的幅相稳定性要求!对麦克风效应的

影响进行评估!为
I)H#(

超导腔系统的机械

性能设计提供参考"

#

!

超导谐振腔和麦克风效应

#"#

!

谐振腔的基本特性

加速器高频系统主要由低电平反馈控制系

统%功率放大器和谐振腔
C

部分组成"谐振腔可

等效为图
$

所示的
A!I

电路'

KNX

(

"其谐振频率

1

>

%品质因子
H

%几何因子
S

&

H

和衰减系数
-

等

特性参数与等效电路参数的对应关系'

GN,

(为)
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图
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!
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电路
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用并联谐振电路参数表述的电压振荡方

程为)

;
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用谐振腔参数表述的电压振荡方程为)

D

J

D#

J
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$

其中!

T

为电压"

S

&

H

是只与谐振腔的结构特

性有关的常量'

%N$>

(

"若
1

>

不随时间变化!则谐

振腔可等效为线性时不变系统!其阻抗
[

04F

的

传递函数为)

XJ$$

原子能科学技术
!!

第
KB

卷



[

04F

#

5

$

N

T

04F

#

5

$

=

#

5

$

N

$

;

5

5

J

M

$

S;

5

M

$

(;

#

N

S

H

1

$

>

5

5

J

M

1

>

H

5

M1

J

>

#

B

$

其中!

5

为拉普拉斯变换算子!

5h

e1

>

"

对于时不变系统!利用传递函数在仿真软

件中建模!即可分析系统的相关特性"

#"$

!

麦克风效应

麦克风效应所引起的超导腔谐振频率的振

荡'

$$

(为)

1

#

#

$

N1

>

M1

D

?);

#

1

3

#

$ #

K

$

其中)

1

D

为麦克风效应的最大角频率偏移+

1

3

为麦克风效应的振荡角频率"

麦克风效应所产生的最大瞬态失谐'

$J

(为)

54;

2

N

1

D

1

U&Y

#

X

$

其中)

2

为失谐角+

1

U&Y

为腔体半带宽"

由于超导腔的
H

值很高!带宽极窄!很小

的频率振荡也可能会引起较大的动态失谐!并

导致超导腔中电磁场的不稳定'

$CN$B

(

"如在

H#(JK+2R

验证装置中的第
J

个恒温器中!

真空机械泵和其他外源的机械振动易耦合传导

至超导腔!并激励超导腔的麦克风振荡"图
J

为该恒温器中的第
X

个超导腔的腔压信号频

谱!其振荡边带主要由机械泵的振动导致"

图
J

!

麦克风振荡下的腔压信号频谱
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当超导腔存在麦克风效应时!其谐振频率

随时间变化!谐振腔相当于时变系统!传统的传

递函数分析方法不太适用"本文基于谐振腔的

冲击响应模型!推导了腔压的周期性迭代公式!

并利用该公式建立了超导腔的时域仿真模型"

$

!

迭代算法及仿真建模

依据谐振电路的基本原理'

$KN$X

(

!某时刻的

电压为此前所有电流冲击响应电压的卷积"简

单起见!假定电路在零时刻之前无电流加载!初

态电压为零!即)

T

#

>

Q

$

N

>

#

G

$

!!

则对于零时刻的电荷量为
F

h=

#

>

$

D#

的脉

冲冲击!响应电压为)
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对于时不变系统!该电压随时间的变化为

幅度衰减的自由振荡!则)
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对于任意时刻
=

#

#P

$的冲击!则)
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#

时刻的总电压为此前所有冲击响应的卷

积!则)
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同理!对于时变系统!由于谐振频率随时间

变化!则有)
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=

#

#P

$$

N

=

#

#P

$

D#P

;

2

Q

#

#

Q

#P

$&

-

2

e

2

#

#

!

#P

$

#

$J

$

2

#

#

!

#P

$

N

)

#

#P

1

#

#

$

D#

#

$C

$

!!

当前电压的相位为谐振频率的时间积分!

此种情况下直接进行卷积在算法处理上较复

杂"为此本文发展了一种逐周期迭代的卷积算

法!对时变系统进行时域计算!计算公式推导过

程简述如下"

在加速器中!有束流
=

E

和射频功率源等效

电流
=

.

加载于谐振腔"其中!

=

E

为周期性窄脉

冲信号!

=

.

为连续余弦信号"

首先推导
=

E

建场的离散化迭代方程"

图
C

为周期迭代方法示意图!将束流信号近似

为无限短的冲击脉冲系列#实际束流脉冲有一

定长度!可引入长度因子进行修正$"

=

E

采用

加速器中常用的束流平均流强定义!因此!

$

个

脉冲周期的束流总电荷量为
F

h=

E

8

"

由于麦克风振荡频率远低于谐振腔的静态

GJ$$

第
X

期
!!

马瑾颖等)麦克风效应对
I)H#(

超导腔稳定性影响的仿真分析



谐振频率!在
$

个射频周期内腔的谐振频率变

化极小!可近似为时不变系统"因此!若在第
2

个射频周期!即
#h28

时刻束流在腔中建立的

总电压为
T

2

!经过
$

个周期后!该电压变化为)

TP

2

N

T

2

2

Q

8

&

-

2

e1

#

28

$

8

#

$B

$

图
C

!

周期迭代方法示意图
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在第
2 $̂

个射频周期!即
#h

#

2 $̂

$

8

时

刻电流脉冲
=

E

!

2^$

的冲击响应电压为)

)

T

2

M

$

N

=

E

!

2

M

$

8

;

#
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$
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冲击后的总电压为)

T

2
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M
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$

!!

建立了脉冲束流建场的周期性电压迭代方

程"对
=

.

的建场采取如图
B

所示的离散化处

理"图
B

中!以
$

个余弦周期为单位!将连续信

号离散为一系列的脉冲"由于单脉冲有
$

个周

期的时间长度!选取与脉冲中点延迟
$

个周期

图
B

!

=

.

的离散化处理

-)

.

/B

!

#)?0<25)[45)6;67=

.

的时间点
8

!求解单周期余弦脉冲的电压卷积"

微分电流
=

.

06?

1

#D#

在
8

时刻的响应电

压为)

DT

#

8

!

#

$

N

=

.

06?

1

#

;

D#2

Q

#

8

Q

#

$&

-

2

e1

#

8

Q

#

$

#

$G

$

!!

整个余弦脉冲的总电压为)

T

#

8

$

N

)

8

J

Q

8

J

=

.

06?

1

#

;

2

Q

#

8

Q

#

$&

-

2

e1

#

8

Q

#

$

D#

#

$,

$

!!

2

g

#

8g#

$&

-中
8g#

可近似地用平均延迟时间

8

取代!则)

T

#

8

$

N

=

.

;

2

Q

8

&

-

2

e1

8

)

8

J

Q

8

J

06?

1

#2

Qe1

#

D#

N

=

.

8

J;

2

Q

8

&

-

2

e1

8

#

$%

$

!!

将式#

$%

$与式#

%

$对比可知!

$

个整周期的

余弦脉冲可等效为电荷量为$

J

=

.

8

的无限短脉

冲"因此束流和功率源同时加载于谐振腔的电

压迭代方程为)

T

2

M

$

N

T

2

2

Q

8

&

-

2

e1

#

28

$

8

M

8

#

;

$

J

=

.

!

2

M

$

M

=

E

!

2

M

$

$

#

J>

$

!!

根据式#

$

$并进行一定的近似处理!可

得到)

T

2

M

$

N

T

#

2

$

Q

"

$

H

2

e1

#

28

$

8

M

"

H

S

#

=

.

!

2

M

$

M

J=

E

!

2

M

$

$ #

J$

$

!!

依据式#

J$

$在
()3:8);L

中建立超导腔的

仿真模型"仿真程序主要包括腔体建模%

*W

控

制及麦克风振荡等部分!如图
K

所示"

图
K

!

仿真程序结构示意图

-)

.

/K

!

(012345)0D)4

.

<43

67?)3:845)6;

=

<6

.

<43?5<:05:<2

!

!

仿真结果及分析

根据
I)H#(

超导腔的设计参数'

$G

(

!在仿

真程序中对各类腔体的麦克风效应的影响进行

,J$$
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仿真计算!其中低电平闭环反馈的
*W

参数的选

取参考了目前
H#(

样机的运行参数#比例调节

系数
I

=

h$>

+积分调节系数
I

W

h>M>>>$

$"在

开%闭环情况下麦克风效应如图
X

所示!在
B

点后

加入麦克风振荡!

C

点前系统开环!

C

点后系统闭

环"其中!

E

为射频周期数!

,>

h$XJMK +U[

!

,U&Y

h

,3

h$>>U[

!

,D

h$>U[

"

图
X

!

开%闭环状态下的麦克风效应

-)

.

/X

!

+)0<6

=

16;)0?);6

=

2;866

=

4;D

086?2D866

=

36D2?

由图
X

可知!在
$

个麦克风振荡周期中!相

位变化
$

次!幅度变化两次"其原因为无论腔

体正向失谐还是反向失谐!均会导致腔体幅度

降低"同时可看出!麦克风效应引起的腔体幅

度变化较小!且闭环后的幅度稳定性在
>M$f

以内!可满足
I)H#(

设计要求"反之!麦克风

效应引起的腔体相位变化较大"仿真结果表

明!若麦克风效应较强!闭环相位稳定性不能达

到
>M$i

"这是因为麦克风振荡类似于电子学

中的信号调频!由于调频等同于调相!所以麦克

风效应主要影响超导腔的相位稳定性"由于高

频系统实际运行在闭环状态下!因此在后续仿

真中重点研究闭环时麦克风效应对腔体相位的

影响"

图
G

为麦克风振荡的频率偏移程度对腔体

相位稳定性的影响"由图
G4

可看出!在相同的

腔体参数和相同的麦克风振荡频率下!频率偏

移量越大则引起腔体中电磁场的相位振荡越

大+由图
GE

可看出!在其他腔体参数相同的情

况下!频率偏移量对相位稳定性的影响取决于

,D

&

,U&Y

!若比值相同!则对相位的影响程度相

同"因此!在超导腔参数设计过程中!应尽可能

保证腔体的带宽!以利于降低麦克风效应对腔

体的影响"

图
,

为麦克风振荡频率对腔体相位稳定性

的影响"从图
,4

可看出!在其他腔体参数相同

的情况下!振荡频率越高则引起腔体中电磁场

的相位振荡越大+从图
,E

可看出!在其他腔体

参数相同的情况下!腔体谐振频率越高!麦克风

效应对其相位稳定性的影响越小+从图
,0

可看

出!在相同的
,D

和
,U&Y

参数设置下!

,3

&

,>

比

值相同!则相位偏差基本一致!其差异源自
H

值的不同+从图
,D

可看出!在保证
H

值%

,D

&

,U&Y

和
,3

&

,>

不变的前提下!选取不同的参数

组合进行比较!其相位偏差完全相同"

综上所述!麦克风效应对腔体幅相稳定性

的影响主要取决于
,D

&

,U&Y

比值及
,3

&

,>

比

值!

H

值也有一定影响!但影响程度较低"定义

归一化的麦克风振荡频率和频率偏移量为)

,

P

3

N

,3

,>

图
G

!

麦克风振荡频率偏移量对相位稳定性的影响

-)

.

/G

!

"77205677<2

`

:2;0

9

?1)75673)0<6

=

16;)0?6;

=

14?2?54E)8)5

9

%J$$

第
X

期
!!

马瑾颖等)麦克风效应对
I)H#(

超导腔稳定性影响的仿真分析



图
,

!

麦克风振荡频率对相位稳定性的影响

-)

.

/,

!

"77205676?0)8845)6;7<2

`

:2;0

9

673)0<6

=

16;)0?6;

=

14?2?54E)8)5

9

,

P

D

N

,D

,U&Y

#

JJ

$

!!

依据
I)H#(

的幅相稳定性要求#

>M$f

和

>M$i

$和
$XJMK+U[

超导腔的设计参数#

,U&Y

h

$>>U[

!

Hh>M,$JKa$>

X

$!通过仿真得到
,

k

D

的

最大容许值
,

k

D

#

34]

$与
,

k

3

的关系#图
%

$"方便

起见!

,>

和
,3

分别以
$XJMK+U[

和
$>>U[

为单位量"该结果具有普适性!对于任意频率

和带宽的谐振腔!只要其
H

值无量级性差异!

在相同的幅相稳定性要求下!均可利用图
%

得

到麦克风振荡的边界值"

图
%

!

,

k

D

#

34]

$和
,

k

3

的关系

-)

.

/%

!

A2845)6;?1)

=

E25Q22;

,

k

D

#

34]

$

4;D

,

k

3

表
$

列出了满足
I)H#(

超导腔幅相稳定

性要求的最大频率偏移量的仿真结果"其中!

,3

的频率范围为
K>

!

J>>U[

!加速器机械振

动源和超导腔机械本征模主要集中在该频段"

作为比较!根据图
%

也得到了
CJK

和
XK>+U[

的最大频率偏移量#表
$

括号中的数字$!可发

现两者的差异较小"

表
#

!

满足
(/D0&

超导腔幅相稳定性要求的

麦克风最大频率偏移量

'<E31#

!

L<M/5J58:1

\

J16;

?

>C/87.85/;:.

4

C.6/;>

7.31:<71-E

?

(/D0&;<2/7

?

>7<E/3/7

?

,3

&

U[

,D

#

34]

$&

U[

,>

h$XJMK+U[

!

,U&Y

h$>>U[

,>

hCJK+U[

!

,U&Y

h$>>U[

,>

hXK>+U[

!

,U&Y

hK>U[

K> $> $,

#

J$

$

$,

#

J>

$

$>> K $>

#

$>

$

$>

#

$>

$

$K> B G

#

G

$

G

#

G

$

J>> C K

#

K

$

K

#

K

$

%

!

结论

本文基于谐振腔的冲击响应模型!得到了

一种适用于各种线性谐振系统在时变状态下的

离散化电压迭代方法!并利用该方法研究了超

导腔的麦克风效应对腔体稳定性的影响"仿真

结果表明!麦克风振荡主要影响腔的相位稳定

>C$$
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性!其中!麦克风振荡频率偏移量的影响取决于

它与腔体半带宽的比值!而振荡频率的影响与

腔的谐振频率相关"根据
I)H#(

超导腔的幅

相稳定性的要求#

>M$f

和
>M$i

$!得到了具有

普适性的麦克风振荡强度关系图和典型的麦克

风振荡频率所允许的最大频率偏移!为
I)H#(

超导腔机械稳定性设计提供了依据"
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