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Abstract 
Controlling frequency drift is very important during superconducting elliptical cavity development. 
If the frequency deviation is too large, it may cause the cavity to bear too large tuning force, or exceed 
the tuning range of the tuner, or produce plastic deformation, which will affect the cavity mode and 
mechanical properties. So, only when the frequency reaches the required tuning range, the cavity 
can be applied in practical engineering. Factors that affect the frequency of elliptical cavity were 
simulated for China Spallation Neutron Source upgrade in this paper, including vacuum medium 
and vacuum deformation, 2 K cooling contraction, polishing, gravitation, variation of frequency with 
equator radius and tuning sensitivity. To ensure the accuracy of the final frequency of elliptical cavity, 
it can be used in the engineering of CSNS-II upgrading. 
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摘  要 

超导椭球腔研制过程中工作频率的控制至关重要，工作频率偏差过大，可能会使腔体承受过大的调谐力，

或者超出调谐器调谐范围，或者产生塑性形变，影响腔体模式和机械性能。因此，工作频率要控制到要

求的调谐范围内，腔体才能很好的应用在实际工程上。本文使用COMSOL软件对影响CSNS-II (China 
Spallation Neutron Source upgrade)椭球腔工作频率的各个因素进行了仿真模拟，包括真空介质及抽真空

形变，腔体2 K降温收缩，抛光的厚度，重力作用，频率随赤道半径的变化，调谐灵敏度进行了仿真分析，

确保椭球腔最终工作频率的准确，能用于CSNS-II升级的实际工程。 
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1. 引言 

CSNS-II 束流功率计划提高到 500 kW，直线加速器出口能量需要提高到 300 MeV 以上，脉冲流强提高

到 50 mA，脉宽和重复频率不变[1] [2]。其直线加速器升级方案如图 1 所示，在 DTL 后方 97 m 的长度内，

选择 Spoke 腔加中 β椭球腔的超导加速方案，Spoke 腔的几何 βg 为 0.5，能量增益到 150 MeV，椭球腔

采用 5-cell 结构，βg = 0.6，工作频率 648 MHz，能量增益到达 300 MeV 以上[3]。 
 

 
Figure 1. Layout of CSNS-II linac 
图 1. CSNS-II 直线加速器布局图 

 
椭球腔结构模型如图 2 所示。超导椭球腔机械结构简单，加工及表面后处理相对容易，束管孔径大，

束损小，且可以达到非常高的加速梯度。另外，椭球腔已有较多的腔体运行经验、且其附属配件功率耦

合器，调谐器及恒温器设计制造也相对成熟，工程风险较低[4]。 
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Figure 2. Model diagram of CSNS-II 5-cell elliptical cavity 
图 2. CSNS-II 5-cell 椭球腔模型图 

 
椭球腔多采用铌板冲压、焊接的加工工艺[5] [6]，后处理主要有机械抛光和化学缓冲抛光[7]，最后

运行在 2 K 低温和高真空环境下。这些外部因素都会改变椭球腔的工作频率[8]，目前国内外没有看到对

这种大型多单元的超导椭球腔频率控制进行系统的分析研究，本文首先利用 COMSOL Multiphysics 软件

的本征模块计算腔体的原工作频率，然后根据实际情况，带入形变因素，用固体力学模块计算腔体的形

变，把形变后模型再次计算工作频率，系统全面的分析了外部因素对腔体工作频率的影响。最后，根据

计算结果及调谐范围适当修正腔体的设计频率，保证腔体的可用。 

2. 真空介质及抽真空形变对频率的影响 

抽真空改变了超导椭球腔内介质的相对介电常数，超导腔的工作频率与其内介质相对介电常数的平

方根成反比关系[9]。空气的相对介电常数为 1.000585，因此，空气介质时工作平率为 647.81 MHz 时，

抽真空后工作频率变为 648 MHz，增加约 190 KHz。由于腔体最终工作在真空状态下，这部分频移不会

在加工过程中考虑，半腔测量时应考虑介电常数带来的影响。 
抽真空还会对腔体产生一定的形变，如图 3 所示，这部分形变会使椭球腔的工作频率发生漂移，不同

的真空度跟频移的关系如图 4 所示。考虑到腔体工作在 2 K 状态下，内外压强差约为 30 mbar，不考虑液

氦重力产生的压强差，腔体由于抽真空形变工作频率会增加 0.18 kHz。 
 

 
Figure 3. Deformation caused by vacuum pumping 
图 3. 抽真空产生的形变 
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Figure 4. Frequency shift varies with vacuum 
图 4. 频移随真空度的变化 

3. 腔体 2 K 降温收缩频率的改变 

CSNS 椭球腔工作温度为 2 K，降温产生的形变如图 5 所示，电容区由于加强筋的存在，形变相对较小，

而电感区则相对产生了很大的收缩，最大形变量 320 μm，导致腔体的工作频率增加 486 kHz。 
 

 
Figure 5. Deformation of cavity cooling to 2 K 
图 5. 腔体降温到 2 K 的形变 

4. 腔体抛光厚度对频率的影响 

在超导腔研制过程中，抛光是其表面后处理中的一道非常重要的工序。抛光包括滚磨抛光、局部研

磨抛光、缓冲化学抛光、电抛光等。抛光的厚度会影响超导腔工作频率，本文在原始壁厚的基础上，分

别对抛光 50 μm，100 μm，150 μm，200 μm，250 μm后超导腔的工作频率进行了仿真计算，以了解抛光

厚度对超导腔工作频率的影响，计算结果如图 6 所示。可以看出，每抛掉 10 μm的厚度，超导腔的工作

频率减小 26.3 kHz，这对椭球腔表面后处理抛光有非常重要的指导意义。 
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Figure 6. Frequency shift varies with polishing thickness 
图 6. 频移随抛光厚度的变化 

5. 重力对椭球腔的影响 

超导椭球腔有效长度约 0.7 m，自重约 50 kg，运行时水平放置，两端相对固定，在重力的作用下会

出现中间下沉形变。如图 7 所示是带加强筋的椭球腔下沉形变图，最大形变 20 μm，较没带加强筋的 250 μm
有了很大的改善，频移 1.4 Hz，可以忽略不计。 
 

 
Figure 7. Frequency shift varies with polishing thickness 
图 7. 频移随抛光厚度的变化 

6. 工作频率与椭球腔赤道半径的关系 

椭球腔的结构如图 8 所示，由七个参数构成。其中赤道半径 Req 对椭球腔的高频参数影响很小，对

椭球腔的工作频率却非常敏感，因此，一般通过调节赤道半径来调椭球腔的工作谐振频率[10]。通过 CST
软件仿真赤道半径与工作频率的关系如图9所示，每增大10 μm赤道半径，椭球腔的工作频率减小37 kHz。 
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Figure 8. Structural parameter diagram of elliptical cavity 
图 8. 椭球腔结构参数示意图 

 

 
Figure 9. Frequency varies with Req 
图 9. 椭球腔频率与赤道半径的关系 

7. 调谐敏感度计算 

超导椭球腔工作频率的调节是基于改变腔体的形状来实现的，调谐器通过挤压腔体产生轴向形变

[11]，如图 10 所示，进而带来频移。不同的调谐压力或位移产生不同的频移，如图 11 所示。通过仿真计

算得到调谐器每推进 1 mm 的位移，腔体工作频率会减小 231 kHz，即调谐敏感度为 231 kHz/mm。 
 

 
Figure 10. Deformation of elliptical cavity caused by tuning displacement 
图 10. 椭球腔调谐位移形变 
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Figure 11. The relationship between tuning displacement and fre-
quency shift 
图 11. 调谐器位移与调谐频率偏移关系 

8. 总结与展望 

对 CSNS-II 超导椭球腔研制过程中工作频率的影响因素进行了仿真计算分析，腔体运行在真空环境下，

仿真计算采用真空介质，因此介质的影响不需要计入，真空形变导致的频移较小。腔体 2 K 降温收缩导

致的频率增加量与抛光 200 μm 厚度导致频率减小量相当。总的频移在几十 kHz，可以通过调整赤道半径

修正，对于这个不大的量也可以通过预调谐机或调谐系统进行调整。赤道半径与频率的关系和调谐灵敏度

本文已经给出，作为研制超导腔的重要指导，确保椭球腔最终工作频率的准确。下一步需要在腔体加工

过程中对上述的仿真计算结果进行实测核对。 
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