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9-cell超导腔快速预调谐方法研究
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 摘     要：    对频率和场平坦度的预调谐是 9-cell超导腔耗时最多的后处理工序之一，很快将成为国内相关大

科学工程 9-cell腔批量生产的瓶颈。首先介绍了 9-cell超导腔两种常用的预调谐方法，即 DESY方法和 Cornell方

法的原理，建模分析和比较了两种方法的计算精度和误差来源，给出 Cornell方法调谐量计算的修正。然后结合

9-cell超导腔预调谐实验研究，给出了快速预调谐方法：DESY的重建算法在低场平时精度较高且收敛迅速，可

作为粗调；Cornell微扰算法在高场平时精度较高且测量迅速，可作为微调。结合两种调谐方式，将预调谐分为

粗调和微调两步，可有效提升 9-cell超导腔预调谐的速度。
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Abstract：    The  pre-tuning  of  frequency  and  field  flatness  is  one  of  the  most  time-consuming  post-processing
procedures  for  9-cell  superconducting  cavities,  and  will  soon  become  the  bottleneck  of  mass  production  of  9-cell
cavities in domestic related major scientific projects. In this paper we firstly introduce two commonly used pre-tuning
methods  for  9-cell  superconducting  cavities,  namely  DESY  method  and  Cornell  method.  Then  we  analyze  and
compare  their  calculation  accuracy  and  error  sources  by  modeling,  and  make  a  correction  on  the  Cornell  method’s
tuning amount calculation. Verifing the pre-tuning of several cavities by the experimental research, we give a fast pre-
tuning method in  which DESY reconstruction algorithm is  used for  coarse-tuning as  it  has  high precision and rapid
tuning speed in low field flatness and Cornell perturbation algorithm is used for fine-tuning as it has high precision in
high field flatness with faster measurement. Combining these two tuning algorithms, the pre-tuning is divided into two
steps: coarse tuning and fine tuning, which can effectively improve the pre-tuning speed of the 9-cell superconducting
cavity.
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1.3 GHz 9-cell超导腔是全世界加速器中数量最多、应用最广的超导腔，也是国内外高重复频率自由电子激光

装置和未来高能物理对撞机（如环形正负电子对撞机 CEPC、国际直线对撞机 ILC）的核心部件之一 [1-2]。场平坦度

（field flatness，简称场平）是超导腔的关键性能参数，对加速效率和最高加速梯度等有较大影响。欧洲自由电子激

光 XFEL[3]、美国直线加速器相干光源二期 LCLS-II[4] 和我国的上海硬 X射线自由电子激光装置 SHINE[5] 等项目对

9-cell超导腔预调谐后的场平要求是 95%。

预调谐（包括对场平、频率、长度和同轴度的调节）旨在消除超导腔在制造和后处理过程中带来的微波和机械

误差、提高场平度 [6-9]，是超导腔后处理耗时最多的工序之一，常成为 9-cell超导腔批量生产的瓶颈之一。目前世界

上有两种主流的预调谐方法，分别由德国 DESY实验室 [10] 和美国 Cornell大学 [11] 提出，以下分别简称为 DESY方法

与 Cornell方法。国外 9-cell腔批量生产多使用 DESY方法进行预调谐，而国内研究单位普遍使用的是 Cornell方
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法[12-14]。尚未有文献报道比较过两种方法的精度和预调谐速度。随着我国高重复频率自由电子激光装置等大科学

工程的预研和建设，未来五年将需要约 1000只 9-cell超导腔，迫切需要找到最为快速的预调谐方法来提高研制和

生产效率。

无论使用哪种方法，预调谐的过程都可以分为两步：测量与调谐。首先通过拉珠法，获得腔内的场分布，预调

谐算法根据场分布计算调谐量，转换为对应的腔轴向长度变化，最后利用预调谐机进行调节。实际的调谐过程是

测量、调节、再次测量、再次调节，反复循环、逐步收敛的过程。本文首先通过建模对现有两种方法的精度进行计

算，分析其误差来源。然后，分别用两种方法进行 9-cell腔的预调谐实验，对比实际预调谐速度。最后，综合考虑

现实情况下的人工误差和环境因素等影响，给出了快速预调谐方案。

 1    预调谐方法
9-cell谐振腔可以等效为电容耦合的 LC谐振电路，如图 1

所示。

Ck Cb

在此模型中，L，C 分别为每个 cell的等效电感与等效电

容， 为等效耦合电容， 为等效束管电容。

用基尔霍夫电压求和定律，建立回路方程组，得到电路

中电压、电感、电容、谐振频率的关系以及 9-cell腔基模通

带频率和电场幅值分布（即场分布）
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式中： ； ； （cell固有频率）； 为归一化 9-cell腔基模通带频率（ 为通带模式角频

率）； 为场分布（每个元素正比于 9-cell腔一个 cell中的电场幅值）。

称 9阶三对角方阵 A为理想状态平场腔（场平 100%）的等效特征矩阵，可以唯一表示一只 9-cell腔的状态，其

特征值即通带频率，特征向量即场分布。若矩阵中元素发生变化，则约定失调腔（场平非 100%的腔）的特征矩阵

记为 A′。
预调谐通过拉伸或挤压每个 cell产生塑性形变，改变 cell的等效电容。由于等效电容的变化对应通带频率变

化，所以调谐算法需要计算通带频率变化量，从而指导预调谐。

 1.1    Cornell方法

Cornell方法计算调谐量分为两步：

第一步是利用矩阵微扰法，计算在当前 π模频率不变时，场分布调平所需每个 cell的调谐量。腔特征矩阵的

主对角元素对应着每个 cell的等效电容，使用微扰法得到电容微扰与场分布（特征向量）变化关系矩阵。由于预调

谐是根据拉场测量的场分布计算调谐量，为变化关系的反变换，故需将该矩阵求逆。但根据微扰法原理，微扰后

的 π模场分布变化是用平场时的其余 8个模式场分布（线性无关的正交模式）表示的，变化关系矩阵为非满秩，所

以需要将变化关系矩阵降阶以后再求逆。故先假定第 9个 cell无需调谐，其他 8个 cell向第 9个 cell的频率对齐。

用实际测量的场分布计算每个 cell的失谐量（即等效电容变化量）并补偿对齐引入的 π模频率净变化，及对应的 9-
cell腔 π模的失谐量，从而得到了调平所需的修正量。

第二步是补偿当前 π模频率与目标频率之差。此时认为腔已经调平，所以将频率差均匀分给每个 cell，用于补偿。

Cornell方法预调谐的步骤为：测量 π模场分布，计算调谐量，调节 9个 cell后，再次测量、调节。按照以往调谐

经验，对于初始场平较差的腔（＜70%），通常需要 2.5轮次（调节 9个 cell为一轮）。

 1.2    DESY方法

DESY方法同样从等效 LC谐振回路出发，但计算调谐量的思想是“重建”调谐后的腔特征矩阵，通过“小珠”
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Fig. 1    Circuit model of multi-cell cavity

图 1    多 cell 超导腔电路模型

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

104015-2



νπ =
1
√

9
(1,−1,1 · · · )T

拉场测量 9个通带模式的频率和场分布，计算出失调腔的特征矩阵，由特征矩阵计算每个 cell的频率和相邻 cell的

耦合系数。调谐的目标是平场，也就是 π模场分布符合 ，代入特征方程。认为耦合电容为调谐

前后的不变量，由特征方程求解调平后的 cell频率和相邻 cell的耦合系数。按照调谐顺序逐步替换特征矩阵中的

相应 cell的频率和耦合系数，计算替换前后矩阵的特征值，得到每一步的调谐量。理论上仅需一轮调谐即可完成

场调平。

但 DESY方法首先需要测量 9个模式的场分布，相较 Cornell方法仅需测量 π模场分布，测量时间更长。

 2    建模仿真和误差分析
 2.1    预调谐微扰量计算

上述 Cornell和 DESY方法在预调谐方式上存在着差异。为了直接比较两种方法的计算精度，我们首先建立一

个平场的腔电路模型 [15]，人为随机添加特征矩阵对角线微扰量 e（即改变每个 cell的电容）使得腔失调（失调场平为

80.4%）。把微扰量视作已知参考值，分别使用两种方法计算失调腔调平所需修正量，与参考值对比，从而比较两种

方法的精度。计算结果如表 1所示。

ηCornell = 5.83×10−5,ηDESY = 3.32×10−6 E9个 cell相对参考值的均方根误差分别为 。每个 cell百分数误差 见表 2。

 2.2    误差分析和比较

DESY方法所计算的微扰量比 Cornell方法明显更接近参考值，但也存在小量误差，其来源分析如下：人为施加

的微扰量仅在主对角线元素上，次对角线没有改变。而使用 DESY方法重建特征矩阵的前后，主次对角线元素均

受到超定方程计算方法的影响产生误差，但主对角线的微扰量误差仅有 1%左右，精度可满足要求。

相比之下 Cornell方法的微扰量误差要大很多，最大达到 35.1%，其误差来源有两部分。

首先，Cornell方法计算的第一步，一阶微扰法仅通过 π模式场分布进行计算，与 DESY方法使用 9个通带模式

的场分布进行精确重建、求解超定方程的方法相比，存在微扰法本身带来的较大误差。

π其次，Cornell方法的第二步是假设腔内场分布已经平坦的情况下，将每个 cell的微扰量转换为 9-cell腔的 模

频率变化量。因为此时腔处于失调状态（场分布不平），所以进一步引入误差。针对第二步可以做出修正，提高计

算精度。

C′i =Ci/(1+ ei)

预调谐过程中，调节 cell轴向长度基本不改变 cell等效电感，仅改变等效电容。一个 cell的电容变化量 ei 是小

量，微扰后的电容记为 ，可以得到 cell微扰量与 cell频率变化量的关系

∆ωi = ωi
′ −ωi =

1
√

LCi
′ −

1
√

LCi

≈ 1
2

eiωi （2）

πCornell方法此时做出平场假设，认为腔内储能分布均匀，则调节一个 cell导致的 9-cell腔 模频率变化是该

cell频率变化的 1/9，即

 
表 1    DESY与 Cornell预调谐方法微扰量计算结果对比

Table 1    Comparison of perturbation calculation results between

DESY and Cornell pre-tuning method

cell
number eref/10−4

perturbation
amount  eDESY/10−4

perturbation amount
eCornell/10−4

perturbation amount

1 5 4.96 6.21

2 4 3.93 4.18

3 −4 −4.03 −4.84

4 2 2.02 1.90

5 −3 −2.99 −2.70

6 2 2.03 1.97

7 −1 −0.99 −1.35

8 −4 −3.99 3.50

9 6 6.02 5.92

 
表 2    DESY与 Cornell预调谐方法微扰量计算结果百分比误差对比

Table 2    Comparison of perturbation percentage error of DESY

and Cornell pre-tuning method

cell
number EDESY

percentage error
/% ECornell

percentage error
/%

1 −0.84 24.14

2 −1.87 4.61

3 0.71 20.96

4 0.94 −4.94

5 −0.47 −9.98

6 1.41 −1.42

7 −1.46 35.15

8 −0.03 −12.49

9 0.25 −1.26
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但实际腔内场分布并不平坦。由 Slater微扰理论 [16]，可以根据 cell储能所占比来计算 9-cell腔 模频率变化。

由于每个 cell的电场储能与等效电容成正比，而电场储能的时间平均值等于磁场储能的时间平均值，都是总储能

时间平均值的一半，且每个 cell的储能正比于归一化场分布的平方 ，易知每个 cell的储能变化正比于 ，于是得

∆ωπ =
∆u j∑

u j

ωπ =

1
2

eiv2
j∑

v2
j

ωπ =
1
2

eiv2
jω

π （4）

u j ∆u j式中： 代表第 j 个 cell的储能； 代表第 j 个 cell的储能变化。

当场平为 100%时，式（4）与式（3）相同。该修正公式计算的调谐量与理论建模基本一致。

 3    调谐实验和快速预调谐方法
π实验采用一个实际的 9-cell超导腔（N005），用 DESY方法进行调谐。调谐前的 模频率为 1 297.172 MHz，场平

为 72%。计划调谐目标频率与调谐前相同，场平目标为 95%。

使用 DESY方法预调谐一轮（调节 9个 cell），把场平从 72%调至 91.6%。根据以往经验，在这种情况下使用

Cornell方法调谐，需要两轮左右。然而，实验发现，包括该腔在内的多个 9-cell腔在使用 DESY方法进行第二轮乃

至第三轮预调谐后，仍很难超过 95%的目标值。主要来自两个方面的原因：一方面因为调谐时，人工操作调谐机

使 cell产生塑性形变达到每一步的调谐目标频率，过程中不可避免出现“回弹”产生误差，且误差会因为顺序调谐

而累积；另一方面调谐持续约 6 h，环境温湿度变化也会影响实测到的 π模频率。最终导致每一步的调谐误差在 5 kHz
左右，对应的 cell频率误差约为 45 kHz，该误差将导致场平由 100%降为 95%以下。

π

另外，在 DESY方法使用通带频率和场分布建立腔的特征矩阵时，由于实际腔的非相邻 cell之间存在耦合，所

以其非主、次对角线元素不为 0，而该算法在重建计算过程中仅考虑了主、次对角线，导致预调谐前腔频率的测量

值与调谐计算的初始频率之间产生偏差，如 9-cell腔 N005的初始 模频率偏差约 38 kHz。我们尝试在第一个

cell调谐时完全补偿这个初始频率偏差，并在后续 cell的调谐过程中补偿前一个 cell的频率偏差量，以使腔最终尽

可能接近预调谐目标频率。初始频率偏差是否有更好的补偿方法（比如，把这个偏差平均到每个 cell的调谐过程

中），有待进一步研究。

根据 Cornell方法的计算原理，其精度将随着场平的增加而增加。因此，我们提出采用 DESY和 Cornell方法相

结合的快速预调谐方法，将预调谐分为粗调和微调两步，用 DESY方法进行粗调，用 Cornell方法进行微调，将比单

独使用 Cornell方法更大幅度提高预调谐速度。在使用 DESY方法进行第一轮预调谐后，对该腔用 Cornell方法调

整 3～5个 cell，场平即达到 95%，见图 2。
为了验证 Cornell方法的精度随着场平的变化关系，在腔的电路模型中随机微扰使场平分别为 60%，70%、

80%，90%，并分别用 Cornell和 DESY方法计算微扰量的均方根误差，结果如表 3所示，可以明显地看出 Cornell算
法精度随着场平提升大幅改善。

 
表 3    DESY和 Cornell方法计算微扰量的

均方根误差随场分布变化趋势

Table 3    Perturbation RMS error of DESY and Cornell

method with different field flatness

field
flatness/% ηdesy/10−4

RMSE
ηCornell/10−4
RMSE

60 0.055 2.11

70 0.076 2.74

80 0.033 0.96

90 0.015 0.45
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Fig. 2    9-cell cavity N005 field flatness tuning

图 2    9-cell 腔 N005 调谐前后场分布对比
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综上所述，DESY方法仅通过一轮调谐就可以将场平调整到 90%左右，但由于算法本身的限制，很难超过

95%。考虑到 Cornell方法对场平更高的腔具有更好的精度，快速预调谐方法应是两种方法结合的方案：场平小于

90%时采用 DESY的重建算法进行粗调，场平大于 90%时采用 Cornell的微扰算法进行微调。使用三只 9-cell腔进

行的预调谐对比实验表明：仅使用 Cornell方法需要约两轮半（约 22个 cell，包括同轴度调节共需约 6.8 h）。而综合

两种方法大约需要一轮半（调谐约 13个 cell，包括同轴度调节需约 4.8 h），与 Cornell方法相比节省了近一轮的调谐

时间（见表 4）。
 
 

表 4    场平调节至 95%时不同方法调谐时间对比

Table 4    Pre-tuning time of different methods for 95% field flatness (FF)

method number of cells tuned measure time/h tuning time/h total time/h

Cornell only 22 (FF ＞ 95%) 0.2 6.6 6.8

DESY only 9 (FF ＜ 90%) 0.6 2.7 3.3

combined method 13 (FF ＞ 95%) 0.9 3.9 4.8
 
 

 4    结　论
本文比较了两种常用的 9-cell腔预调谐算法，根据两种算法的不同原理和预调谐步骤，首次深入分析了算法本

身的误差来源，并通过建模证明了 DESY方法计算的微扰量精度高于 Cornell方法，同时指出 Cornell方法的调谐量

计算误差来自平场假设，并给予了修正。

在实际的预调谐实验中，综合比较了两种方法的收敛速度以及精度后，认为结合使用两种调谐方法是最佳选

择。结合两种方法所需的总预调谐时间比仅用 Cornell方法节省将近 30%。该快速预调谐算法将对批量 9-cell超
导腔的预调谐效率提升起到重要作用。
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