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上海光源2998 MHz加速管波导耦合器的设计
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摘要上海同步辐射光源(SSRE Shanghai Synchrotron Radiation Facility)直线加速器采用2998 MHz的加速管，

这种加速管在结构形式上虽然与SLAC型2856 Mlz加速管相似，但在尺寸上略有差异，需要重新计算。本文

采用与实际调试加速管时相同的三频法、有限差分分析软件Superfish和HFSS对2998 Ml-Iz加速管耦P台器进

行物理设计，为实际工程设计提供指导。物理设计与实验测试结果非常吻合。
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上海光源(SSRF)的直线加速器采用2998 MHz

盘荷波导行波加速管【lJ。耦合器是此类加速管的重

要组成部分，用以实现标准矩形波导与标准加速腔

间的阻抗匹配，以及所传输电磁场的波形转换，使

微波功率能以尽可能小的反射馈入加速管，或将加

速管的剩余功率耦合到与输出波导相连接的干负载

1三频率法简介口·3】

中。耦合腔(图1)为—个带有偏心的圆柱形腔体，半

径b，偏心距e，耦合孔的宽度为w，厚度为t。调

整6、W与t，可获得耦合器的匹配。然而，设计SSRF

直线加速器加速管耦合器时，t已确定，因此模拟

计算时主要由调整b和w来完成耦合器的调配。

图1行波加速管耦合器的示意图
Fig．1 Schematic of traveling wave accelerating tube coupler

三频率法(也称Kyhl方法)系在1963年由美国

SLAC的Westbrook提出【2J，当时主要用来调配电耦

合的2兀，3模行波加速管耦合器。该方法要求事先已

知加速腔链的色散频率向2以们及厶。=(fn／2+f2nt3)]2，
还要求耦合器后连接一小段加速腔链，且这--／b段

腔链可是未完全调配好的腔链。用该方法调配耦合
器主要遵循如下步骤【2．3】：

1)使用短路活塞失谐耦合腔，确定输入波导中

与相应频率厶2、五们(加速管的工作频率)以及／．眦。。

对应的失谐短路参考面。

2)将短路活塞移动到与耦合腔相邻的腔中心

面，使该腔失谐。

3)调整耦合腔的腔体尺寸，以使与频率丘啪

对应的反射相位在Smith圆图上相对于失谐短路参

考面顺时针移动1／4个波长，即1800。如果移动的
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距离小于1／4个波长，则表明耦合腔的谐振频率偏

低于正哟，反之，则偏高于正们。

4)保持短路活塞的位置不变，测量与频率Z以

和五们对应的反射相位在Smith圆图上的位置。如

果耦合度∥为1，则此时各个数据点在Smith圆图

‘‘Detuned short’’

(input cavity．

detuned)

上的位置将如图2(a)所示。由于耦合器的耦合腔在

调配前一般处于欠耦合状态(主要是为了保留余量，

以方便对耦合孑L的尺寸进行调整)，各个数据点在

Smith圆图上的实际位置将如图2(b)所示。

‘‘Detuned short

Sccond d(ientIlnpute≯cacavit 哆yUCUⅡlCUJ
detuned

(b)

Second

car JW

detuned

图2使用三频率法调配耦合器时的Smith圆图
(a)耦合腔频率及耦合度调配好(胆1)时的Smith圆图；(b)耦合腔频率调好但耦合为欠耦合(肚1)时的Smith圆图

Fig．2 Smith chai't of deploying the coupler、vittl three—frequency mode：(a)coupled—cavity frequency,at a good deployment(芦毛1)；
(b)coupled-cavi哆frequency,good，but undercoupling(／k1)．

5)调整耦合孑L的尺寸，对其进行修整后，测量

并记录修整好的尺寸。调整耦合孔的尺寸将会对耦

合腔的频率有所影响。

6)重复步骤3)、4)、5)，直到耦合度∥=1为

止，此时，对耦合器的调配即告完成。

1993年，法国的Chanudet把三频率法推广到

任意模式的电耦合或磁耦合的行波加速结构，其结

论为：失谐耦合腔并假设所有频率的输入反射相角

都为00，则移动活塞到相邻腔的中心面，并测量输

入波导中三频率加、fo(加速管的工作频率)以及
丘。。对应的反射相位磊比、如以及九啪，则当耦合器

匹配时，满足表l所示关系。

表1使用不同软件对预聚束器进行模拟计算得到的结果
Table 1 Pre-buncherthe simulation results obtained by using different software．
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上述三频率法都只能定性判断耦合器频率偏差

Ⅳ(耦合腔的实测频率与设计频率的差)的高低及输

入耦合度∥的强弱，不能定量地计算Ⅳ以及∥值。

郑署昕等【2】在Chanudet的基础上对三频率法测量耦

合器做了定量分析，给出了定量判断Ⅳ以及∥值的

方法。用该方法，只需要知道任意两个频率的测量

数据(频率．厂、反射相位≯)，就可近似计算耦合器在

工作模式处的耦合度和频偏△厂，其计算公式为

鹭=0互

∥2戛1面一C陵，1 sm钟、
2
““ ”

t肌盔∞一tall鱼幼
2‘ 2‘

(2)

其中，k为相邻腔间的耦合系数，可以由加速腔链

的色散方程foe=frd2(1-kcos0／2)'}t算得到。

2正式腔的模拟计算

对2998 MHz加速管耦合器的模拟计算使用了

二维有限差分软件Superfishl41和三维有限元软件
I-IFSS[51o先用Superfish计算与耦合腔相邻腔色散频

率血、正们以及矗。，再用HFSS计算耦合腔的半
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径b以及耦合孔的宽度W，以使耦合器的频率和耦

合度均达到最佳状态。

用Superfish计算可得，对于输入耦合器，知2、

加以及丘啪的频率分别为2978．42、2997．92、
2988．17／VII／z；对于输出耦合器，向2、正胴以及丘。
的频率分别为2991．34、2997．92、2994．63 MHz。图

3为HFSS计算所用模型，其中，(a)为耦合腔失谐

时的模型，(b)为耦合腔相邻腔失谐时的模型。经模

拟计算最终在正式加速管上采用的基本加工尺寸与

模拟计算结果见表2、表3。表3数据表明，模拟计

算得到的结果基本使输入耦合器和输出耦合器达到

匹配状态。由于模拟计算和实际测量存在一定的差

别，在实际调配中，还需对耦合器的相关尺寸进行

一些小调整。尽管如此，模拟计算使实际对耦合器

的尺寸调整范围大幅缩小，从而达到了理论计算为

实际工程设计提供指导的目的。

图3用HFSS进行模拟时的计算模型
Fig．3 Calculation model in HFSS．

表2模拟计算得到的正式腔基本尺寸(ram)
Table 2 Sizes(in nun)of the simulated cavity．

塑盒墨g旦旦P!笪 垒 曼 ! !

输入Input 37．55 1 2．75 28．35 0．75

笪当业虫坐 !Z：ZZ垒 !：丝 丝：璺兰 Q：Z!

表3模拟计算得到的结果
Table 3 The fmal simulation results．

塑金矍g旦坠巳!望麴空堕旦旦婴曼z尘堡!塑垡!!皇箜曼!!： 担焦!!旦皇箜皇!!!：塑丝整筮!蔓箜呈翌!堑2坠!：垒芷旦塑坚圣 芝
输入Input 2978．42 ’5．7030 -129．967 +124．264 -0．492 1．038

2988．17 -10．014 +166．500 +183．486

2997．92 -14．281 +105．232 +240．487

输出Output 2991．34—2．7380 -130．835 +128．097 -0．529 0．996

2994．63 _4．1360 +165．154 +190．710

2997．92—5．5320 +106．618 +247．850

水△，和∥由式(1)和(2)得到，计算时所使用的频率和相位均是与7c，2模和2rd3模对应的频率和相位

△厂and p were calculated by Eqs．(1)and(2)谢tll the frequency and phase corresponding to that of 7【，2-mode and 2丁c，3一mode．

获得输入耦合器和输出耦合器的尺寸后，保持

耦合器尺寸不变，对具有反对称特性的4加速单元

结构(与输入或输出耦合器对应，如图4)进行计算，

主要研究耦合器在工作模式2vd3模频率2997．36

MHz下的反射、传输特性，以验证此种方法所得耦

合系数与表3中解析公式计算的一致性。最终结果

是两个耦合器和中间两个加速腔的尺寸完全一样。

图4具有反对称特性的4加速单元结构

F|gA The 4-acceleration·-units structure with anti·-symmetric
properties．

在模拟过程中，发现在耦合腔尺寸保持不变时，

中间两个腔对工作模式下的反射特性和传输特性影

响较大，须对它们进行调整以使反射系数尽可能小、

传输系数尽可能大，这时的计算结果才能与表3中

给出的结果相比较。最终，在工作频率2997．92 MHz

下，使用此法计得输入腔和输出腔的功率反射系数

分别为一42 dB、一41 dB，耦合系数分别为1．016、

0．983，与表3结果基本一致。

图5、图6分别为与输入、输出耦合器相对应

的4加速单元结构中轴向电场幅度和相位的分布曲

线。它们的轴向电场幅度的分布形式都是周期性的。

对于与输入耦合器对应的4加速单元结构，中间两

个腔内的单腔相移均为120．60(理想情况为120。)，

耦合腔内的单腔相移为60．3。(理想情况为600)。对

于与输出耦合器对应的4加速单元结构，中间两个

腔内的单腔相移均为122．8。，耦合腔内的单腔相移
为61．40。
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：／mm

图5输入耦合器4加速单元结构中轴向电场的幅度和相位分布

Fig．5 Axial electric field amplitude and phase distribution of 4一acceleration-units in the iIlput coupler．

图6输出耦合器4加速单元结构中轴向电场的幅度和相位分布

Fig．6 Axial electric field amplitude and phase distribution of 4·acceleration—units in the output coupler．

3关于实验腔的计算和测试

在确定实验腔加工尺寸的时，实际采用的是另

一套尺寸，见表4(表2的尺寸是实验腔加工后根据

实验测量结果和模拟计算结果最终选定的正式腔尺

寸)。最初确定实验腔尺寸时，模拟计算使用的计算

机性能有限，只能进行粗略的设计，且当时在确定

尺寸时还不了解计算和实验有多大差别，所以未完

全采用模拟得到的尺寸，对其做了一些修正，使得

实际加工出来的实验腔与匹配状态的差别比较大。

表5是输入耦合器的实验腔加工后且未修整的测量

结果，以及重新用精确模拟计算得到的结果。

表4制作实验腔时采用的基本尺寸(栅)
Table 4 Sizes(in mm)of the experimental cavity for

manufacturing．

塑盒矍竺竺旦P!笪垒 曼 ! !

输入Input 37．541 2．75 28．07 O．75

堑当垡虫坐 ：Z：Z2兰 !：!兰 兰兰：丝 Q：Z!

表5模拟计算结果与实验测量结果的比较
Table S Comparison between the simulated andmeasured results．

熊缝盒矍!婴坐鱼业!笪塑空监塑型坐坠塑垡!旦垒箜呈!!：塑垡!!!皇垒盟!!!：塑垡整整旦垒箜呈翌堡垒Q垒!：笪型坠芝
实际测量I 2978．09 +148．20 +50．5 +97．700 4．399 1．025

Measurement I 2987．72 +137．50—5．00

实际测量Ⅱ

MeasurementⅡ

模拟计算
Simulation

2997．36

2978．09

2987．72

2997．36

2978．09

2987．72

2997．36

+126．30

+151．05

+139．00

+127．50

—5．1180

-9．3450

-13．555

—85．8

“9．9
-5．80

-86．5

一l 15．407

-176．316

+1 16．937

+142．50

+212．10

+101．15

+144．80

+214．00

110．289

166．97l

229．508

4．787 1．009

1．944 0．998

pIp《u薯8一u哥N言昌』oZ

pI"《ui甚一u口≈Il∞目吕Z
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分析表5可知，对于相同的尺寸，模拟计算得

到的耦合腔谐振频率偏移Ⅳ要低一些，主要原因来

自三个方面：一是模拟计算时采用了近似的模型；
二是实际加工时的误差，三是实测时的测量误差。

模拟计算所得频率与两次实际测量所得频率的差别

分别约为2rd3模频率2997．36 Mnz(根据实际加工

尺寸计算得到，与表3中给出的频率略有差别)的

0．08％和0．09％，模拟计算所得耦合度与实际测量所

得耦合度的差别约为匹配时的2．7％和1．1％。总的

说来，在精细模拟(网格划分较细)的情况下，模拟

计算和实际测量较一致。若模拟时网格划更细些、

加工时尺寸控制更严格些，模拟计算和实际测量的

差别会更小。

4小结

经过大量的模拟计算和实验测量，最终确定了

2998ⅫHz加速管耦合器正式腔的基本尺寸。模拟

计算与实际测量结果还是比较一致的，由此，模拟

计算可以为实际工程设计提供指导。根据所得经验，

当模拟计算得到的腔体频率越接近设计值，计算结
果与实测结果之间的差值越小。正式腔按表2给定

的尺寸进行JJn-r，接下来将进一步研究模拟和实测

之间的关系，从而为以后的耦合器设计积累经验。
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Design of 2998 MI-Iz accelerator couplerfor SSRF
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Abstract The Shanghai Synchrotron Radiation Eadlity(SSRF)adopts a 2998 MHz linac．which is in similar

structure of the SLAC linae．but the dimensions are slightly different,hence the need of calculating the coupler

dimensions．Tllis paper focused on the simulation of the coupler．The simulation used three-frequency mode just like

testing the accelerator in the laboratory．11he physics design of2998 MHz coupler was carried out using the Superfish

code with two—dimensional finite di伍ercnce n：lethod．and the鹏S code丽Ⅱl the three—dimensional finite element
method．The simulation result is greatly agreement、：vim the experiment teSt．
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