
第 39 卷 第 1 期 核    技    术 Vol.39, No.1 
2016 年 1 月 NUCLEAR TECHNIQUES January 2016 

—————————————— 
中国科学院知识创新工程重大项目(No.455011061)资助 

第一作者：戴责已，男，1990 年出生，2013 年毕业于南华大学，现为研究生硕士，研究领域为加速管设计 

通信作者：赵明华，E-mail: zhaominghua@sinap.ac.cn 

Supported by the Knowledge Innovation Project of the Chinese Academy of Sciences (No.455011061) 

First author: DAI Zeyi, male, born in 1990, graduated from University of South China in 2013, master student, focusing on the acceleration tube design 

Corresponding author: ZHAO Minghua, E-mail: zhaominghua@sinap.ac.cn 

收稿日期：2015-11-27，修回日期：2015-12-17 

010202-1 

可批量化生产的行波加速管的设计 
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摘要  盘荷波导行波电子直线加速器在医疗、工业辐照及安检等领域均有广泛的应用，加速器核心部件加速管

的工程造价及生产效率对其工业推广具有重要的影响。为降低加速管加工成本、缩短加工周期，在盘荷波导的

基础上改进了加速腔结构，发展了内阶梯加速腔。利用三维电磁场模拟软件 CST (Computer Simulation 

Technology)计算了这种腔型的微波参数，同时对其结构进行优化。结果表明，内阶梯加速腔结构具有和盘荷波

导一致的微波参数，而且能够实现精确调频。结合冷挤压工艺对内阶梯加速腔进行加工，解决了目前加速管制

造所面临的工程困难，使得加速管批量化生产成为可能。 
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Design of travelling wave accelerating tube for mass production 

DAI Zeyi1,2  ZHONG Shaopeng1  ZHAO Minghua1 
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Abstract  Background: Disk-load waveguide travelling wave accelerator is wildly used in many areas. However, 

high cost and low fabrication efficiency of the accelerating tube turn out to be barriers for its widespread application. 

Purpose: This study aims to develop a new accelerating cavity and accelerating tube processing technology to reduce 

the cost and production cycle. Methods: A 3D electromagnetic-field simulation software was utilized for the 

calculation of the RF parameters and the optimization of the accelerating structure. Results: The results showed the 

concordant RF parameters were between the trap-cut accelerating cavity and disk-load waveguide accelerating cavity, 

and the former was of advantage in precise tuning. Compared with traditional processing technology, cold extrusion is 

proved to be a more efficient process in accelerating tube manufacturing. Conclusion: A trap-cut accelerating 

structure combined with cold extrusion will help promote mass production of accelerating tube. 
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盘荷波导电子直线加速器由于其诸多优点，在

国内外得到了广泛应用[1–2]。21 世纪以来，随着人

们生活质量的提高、国防及工业实力的不断增强，

电子直线加速器在医疗[3]、工业[4]以及国家安全[5]

等领域得到了迅猛的发展。加速管作为电子传输、

加速及聚焦的通道，是电子直线加速器的核心部件。

目前常用的加速管加工方式主要以切削加焊接制造

为主[6]，加速管部件的加工方式主要是通过精密车

削将无氧铜加工成环和片或者杯形件，最后通过精

密后处理达到加速管精度要求。但采取这种加工方
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式得到的加速管部件不仅成本较高，而且生产周期

长，不利于加速管的低成本批量化生产。通过对腔

型结构的改进及加工工艺的探索，我们发展了一种

新的加速腔结构，选取了目前发展非常成熟的冷挤

压精密加工工艺实现对加速管部件的加工，最终利

用加速管部件自身的“凹凸”结构在保持整体准直

性的情况下，通过焊接完成整套加速管的制造。采

用这种加速管加工方式不仅能够降低加速管制造成

本，而且可以实现加速管的批量化生产。 

1 理论模型建立 

盘荷波导行波直线加速器加速腔结构如图 1 所

示，腔体的主要尺寸参数有阑片厚度 t，周期长度 D，

阑片孔径 a，波导内径 b。腔体结构参数设计过程中，

主要考虑周期长度、阑片孔径及波导内径。当知道

加速管的工作波段、波相对相速及工作模式后，周

期长度 D 也就唯一确定。阑片孔径 a 的确定主要依

赖于盘荷波导中场强的要求，如果要求加速场强越

高，则孔径 a 越小，然而 a 值减小损耗将增加，群

速度会降低。在等梯度电子直线加速器中，群速度

满足一定的线性衰减规律是实现等梯度的必要条

件，因此在等梯度直线加速管设计中，需要精确计

算阑片孔径来确保群速度满足线性关系。最终通过

精确调节波导内径 b 达到所需要的工作频率。 

 

图 1  盘荷波导加速腔结构示意图 
Fig.1  Sketch of disk-loaded accelerating cavity. 

盘荷波导制造过程中，波导内径 b 对频率非常

敏感，需要精确加工，尤其在等梯度直线加速器中

各个加速腔的尺寸不一致，使得加速管加工面临很

大的工程难题。为实现当波导内径 b 在一定误差范

围内波动时，通过其它途径同样达到调频的目的，

我们发展了如图 2 所示的内阶梯加速腔结构，其结

构相当于在盘荷波导结构内壁附加一定厚度的薄圆

环，波导内径 b 在一定误差范围内波动的情况下，

可以通过调节圆环内径 h 达到所需要的频率值。与

此同时，由于圆环结构处于弱场区，所以对加速腔

的微波参数几乎不造成影响。下面我们通过数字仿

真软件 CST (Computer Simulation Technology)对内

阶梯加速腔结构进行模拟。 

 

图 2  内阶梯加速腔断面示意图及 CST 模型 
Fig.2  Sketch of trap-cut accelerating cavity and its CST 

simulation model. 

CST 是基于有限积分法的电磁场数字仿真软

件，在建立复杂 3D 模型中有着友好的用户图形界

面。其有独特的网格生成技术、理想边界拟合 

(Perfect Boundary Approximation, PBA)和薄片技术

(Thin Sheet Technology, TST)，在计算时间、生成网

格和计算误差方面优于同类仿真软件，其全参量化

结构建模为结构优化设计提供了方便[7]。内阶梯加

速腔模拟步骤如下： 

1) 尺寸确定：设定腔型结构尺寸，包括阑片厚

度 t、周期长度 D、阑片孔径 a、波导内径 b、圆环

厚度 k。 

2) 边界条件的确定：纵向取周期性边界条件，

相移为 Φ（Φ为工作模式），横向取电边界条件。 

3) 利用 CST 本征模求解器得到单腔频率，如

果单腔频率大于设计频率，则通过增大圆环内径 h  

降低单腔频率，反之，减少圆环孔半径。 

4) 通过 CST 自带的后处理模块得到相应微波

参数。                  

2 内阶梯加速腔计算仿真 

2.1 圆环内径对本征频率的灵敏度 

利用 CST-MICROWAVE STUDIO 软件本征模

求解器对 2/3模式的S波段内阶梯加速腔结构进行

模拟。内阶梯加速腔结构参数为周期长度

D=34.99 mm ，阑片厚度 t=5.0 mm ，波导内径

b=41.697 mm，阑片孔径 a=10.75 mm，圆环厚度

k=3.0。通过改变圆环内径大小 h 得到相应的本征频

率值 f 的变化，将数据导入 Origin 拟合得到如图 3

所示变化曲线。数据分析表明：圆环内径 h 对频率

f 的灵敏度为：f/h=5.96 kHz·m−1，对于工作在相

同模式及本征频率下的 S 波段盘荷波导而言，波导

管内径尺寸 b 对本征频率 f 的灵敏度为：f/b=    

70 kHz·m−1。假如我们需要频率的一致性控制在  

1 MHz 范围内（不考虑其他因素的影响），盘荷波

导内径加工精度需要控制在 14 m，而内阶梯加速



 戴责已等：可批量化生产的行波加速管的设计  

010202-3 

腔结构圆环内径加工精度只需控制在 0.17 mm，大

大地降低了加工的难度。 

 

图 3  圆环内径对频率的灵敏度 
Fig.3  Relation between frequency and inner radius of ring. 

2.2 内阶梯加速腔与盘荷波导微波参数的比较 

同盘荷波导加速腔相比较，内阶梯加速腔由于

圆环边沿引入尖端，导致尖端附近表面电流增大，

从而导致更大的功率损耗，使得品质因子Q值下降。

为探究圆环的存在对加速腔微波参数的影响，利用

CST 本征模求解器分别模拟了处于聚束段、光速段

的三组 S 波段盘荷波导及内阶梯加速腔结构（工作

模式：=2/3），表 1 给出了模拟结果（P 表示盘荷

波导、N 表示内阶梯加速腔），可见内阶梯加速腔分

路阻抗、品质因素较盘荷波导有所下降，功率损耗

略微增加，但这种轻微的差异几乎不影响到加速管

的性能。 

 
表 1  两种不同腔型微波参数比较(a=10.75 mm, t=5 mm) 

Table 1  Comparison of two microwave parameters with different cavities. 

相速度 
Phase velocity 

腔型 
Cavity types 

衰减常数 
Attenuation / m−1 

分路阻抗 
Shunt impedance / M·m−1 

品质因子 
Quality factor 

0.6 P 0.314 9 23.57 9 233 
N 0.333 0 22.19 8 797 

0.9 P 0.207 0 55.19 12 940 
N 0.211 3 54.12 12 742 

1.0 P 0.191 3 65.28 13 942 
N 0.194 3 64.32 13 786 

 

2.3 内阶梯加速腔结构优化 

分路阻抗 Rs为加速腔设计的一个最重要参数，

提高分路阻抗可以有效地提高功率利用率[8]。在结

构优化过程中，如图 4 所示，通过对内阶梯加速腔

拐角处倒圆弧角来提高分路阻抗。图 5 给出了品质

因子 Q、Rs/Q 随倒角半径 R 的变化曲线。可以看到

在两曲线的交点附近处倒角半径 R≈(d−k)/2 时，品

质因子Q值相对于未倒角的情况下提高了6%左右，

而 Rs/Q 基本上保持不变，由此可见倒角优化后的分

路阻抗 Rs 较倒角前提高 6%，这表明在相同的加速

梯度的条件下，倒角优化后的内阶梯加速腔可以节

6%左右的功率。 

 

图 4  倒角后内阶梯加速腔结构 
Fig.4  Trap-cut accelerating cavity after blending edges. 

 

图 5  倒角半径对微波参数的影响 
Fig.5  Effects of blending edges to the microwave parameters. 

2.4 内阶梯加速腔结构尺寸对群速度的影响 

在等梯度电子直线加速器中，腔链群速度满足

的线性关系决定了等梯度实现条件[9]。在盘荷波导

加速腔结构尺寸设计过程中，必须严格计算出波导

内径b以及阑片孔径a的大小以确定腔链的群速度。

在实际加工过程中波导内径尺寸精度需要严格控

制，需要先后经过精镗、搪磨一系列加工工艺才能

达到所需的精度要求，而且各个腔的尺寸不一致，

使得加工难度进一步增加。通过计算分析得到内阶

梯加速腔能够很好地解决目前所遇到的问题。我们
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分别模拟了 S 波段盘荷波导结构和波导内径尺寸 b

固定的内阶梯加速腔结构群速度随阑片孔径的变化

关系，给出了图 6 所示曲线。从图 6 中可以得到两

条曲线基本重合，即在阑片孔径相同的情况下，盘

荷波导和内阶梯加速腔具有相同的群速度。这条性

质表明：由内阶梯加速腔构成的等梯度行波电子直

线加速器中，波导内径尺寸 b 在一定误差范围内波

动，可以通过调节圆环内径 h，达到所需要的工作

频率，避免了因为波导内径 b 的尺寸精度要求而导

致加工复杂化，同时对群速度不造成影响。 

 

图 6  阑片孔径 a 对群速度的影响 
Fig.6  Effects of the aperture radius a to the group velocity. 

3 冷挤压工艺在加速管制造中的应用 

冷挤压加工工艺是目前重要的一种无切削或少

切削零件、高加工效率的加工工艺之一，其成形加

工是靠模具来控制金属流动，靠软化金属体积的大

量转移来成形所需零件[10]。通过冷挤压可以获得非

常高的尺寸精度及非常低的表面粗糙度。对于具有

较高塑性的无氧铜，采用理想的润滑剂润滑处理时，

可以得到超过精磨而仅次于抛光的表面粗糙度值，

达到加速管的光洁度要求。加速管加工工艺流程简

图如图 7 所示。如图 7(a)将一定厚度的毛坯放在凹

模底部（凹模与凸模在半径方向的间隙等于加速腔

体的壁厚），当对凸模施加适当压力时，金属沿着凹

模与凸模之间的间隙及凹模底部空隙部分流动，得

到 7(b)所示类杯形件。通过对波导内径 b 实际测量，

计算出所需要车削的圆环内径 h 以及阑片孔径 a 大

小，同时车削去圆环外径倾斜部分使得圆环外径 r

等于波导内径 b，得到如图 7(c)所示的带孔类杯型

件结构。最后，带孔类杯形件结构利用自身的“凹

凸”结构保持整体准直性的情况下，通过焊接处理

得到图 7(d)所示整套加速管结构。 

 

图 7  冷挤压法加工加速管 (a)–(d)为加工步骤 
Fig.7  Fabrication procedure of waveguide by cold extrusion. 

(a)–(d) for the processing steps 

采用此种加工方法的优点主要表现在以下几

个方面：1) 无氧铜经过冷挤压后，材料的晶粒组织

更加致密导致加速腔的机械性能增强；2) 生产效率

显著提高，冷挤压工件是在压力机上进行，操作方

便，容易掌握，一般情况下生产效率为车削加工的

几十到上百倍；3) 一次性获得高的表面光洁度[11]，

无氧铜冷挤压采用润滑处理时，单次加工可以控制

表面粗糙度(Ra)为 0.08−0.16 m，达到了加速管的

光洁度要求；4) 只需要一套冷挤压模具就可以实现

对加速管部件进行加工，从而实现加速管的批量生

产；5) 焊接量相对于环和片加工减少一半，提高了

真空性能；6) 材料得到充分利用，降低了加工成本。 

4 结语 

为解决目前电子直线加速器加速管结构加工复

杂、加工成本高的难题，在不降低加速管性能的前

提下，我们设计了内阶梯加速腔，通过电磁场求解

软件 CST 验证了内阶梯加速腔的可行性。采用冷挤

压加工工艺，既保证了加速管加工精度又实现了对

加速管部件的批量化生产，同时在相当大的程度上

降低了加速管加工成本、缩短了生产周期，有望推

动电子直线加速器尤其是等梯度电子直线加速器在

各个领域的发展。 
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