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同轴线法在小孔径真空元件阻抗测量中的应用
*
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 摘     要：    粒子加速器中真空元件的阻抗是引起束流不稳定的重要原因。基于储存环的新一代同步辐射光

源的设计发射度更小，相应地要求更小的真空盒孔径，进而带来阻抗的显著增加，这就要求在设计阶段对真空

元件的阻抗进行准确的评估和优化。阻抗测量是验证阻抗模型准确性的重要手段，而同轴线法是常用的实验

室测量方法。对小孔径真空元件同轴线法纵向阻抗测量进行了研究，针对窄带阻抗元件，使用 pillbox腔开展了

相关的阻抗测量，研究了不同的内导体尺寸对于测量结果的影响，同时基于尾场模拟、散射参数模拟以及本征

模模拟对测量结果进行了验证，模拟和测量结果符合很好，并证明原有的内导体导致谐振峰频移的理论分析应

用于小孔径元件时存在偏差。此外针对非窄带阻抗元件，对条带冲击磁铁结构进行了同轴线法阻抗测量，研究

了内导体对结果的影响，验证了同轴线法测量的有效性。
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Abstract：    In  particle  accelerators,  the  impedance  of  vacuum  components  is  an  important  cause  of  beam
instabilities.  Smaller  emittance  is  required  in  the  new  generation  storage-ring-based  light  source,  where  smaller
vacuum chamber is needed and the impedances are increased correspondingly.Therefore, the impedance of the vacuum
components should be evaluated accurately and well optimized during the design stage. Impedance measurement is an
important  way  to  check  the  impedance  model.  The  coaxial  wire  method  is  commonly  used  for  laboratory  bending
measurements.  For  small-aperture  vacuum  components,  the  measurement  error  caused  by  the  inner  conductor  is
studied  in  this  paper.  For  narrow-band  impedances,  pillbox  cavity  is  used  to  study  the  influence  of  different  inner
conductor  radius  on  the  measurement  results.  As  benchmarks,  different  numerical  simulations,  such  as  wake  field,
scattering  parameters  and eigenmodes,  are  carried  out.  The  results  show that  the  simulations  are  in  good agreement
with the measurement. It is also found that there exist deviations between the measurement and the existing theories on
the  dependence  of  the  resonant  frequency  shift  on  the  inner  conductor  radius.  For  non-narrowband  impedances,  we
measured  the  impedance  of  a  strip  line  kicker  and  studied  the  influence  of  the  inner  conductor,  which  verified  the
validity of the coaxial wire method.

Key words：   coupling impedance； particle accelerator； small aperture； impedance measurement； coaxial
wire method； frequency shift

 

基于电子储存环的同步辐射光源为实现更高的同步辐射亮度和更好的横向相干性，物理设计上趋于更小的束

流发射度。低发射度储存环设计为了满足超强磁铁的要求，真空盒孔径要尽量小。目前正在设计或建造的电子储
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存环真空盒半径在 10 mm量级。小孔径真空元件的引入增大了阻抗，同时截止频率提高，更多的模式可能被俘获

在真空元件内，从而引起真空盒部件发热、损坏等。因此在设计阶段就需要对真空元件的阻抗进行准确的评估。

同时，低发射度同步辐射光源束流频谱的范围可达到几十 GHz，对阻抗的准确计算提出了更高的难度，通常情况下

需要容纳上亿网格数据的超大内存以及多核高性能的工作站并行计算，计算精度和效率也大大降低，对于复杂的

结构，还需要对模型做大量的简化，因此阻抗测量是验证阻抗模型和理论的重要手段。

同轴线法是阻抗实验室测量的常用方法，其基本原理是在待测件中穿插一根内导体细丝，进而与待测件形成

同轴结构，通过测量两端的散射参数得到束流耦合阻抗 [1]。同轴线法测量中由于内导体的引入，会产生一定的测

量误差，因此通常要求内导体和真空盒孔径的比值小于 1/10，同时要兼顾信号在内导体上的损耗，以及端部与同轴

线缆的阻抗失配引入的误差 [2-7]。T. Toyomasu等人基于半径 230 mm的 pillbox腔理论研究了不同内导体直径导致

的共振峰谐振频率的偏移 [8]，而该理论在小孔径真空盒阻抗测量中是否适用有待进一步研究。同时，基于同轴线

法对非窄带小孔径真空元件的阻抗测量的有效性也需要深入的研究。因此，本文一方面基于半径 32.5 mm的 pillbox

腔（两端束管半径 17.5 mm）开展同轴线法阻抗测量，研究了不同内导体尺寸对结果的影响，与 T. Toyomasu的理论

模型进行了对比，并通过尾场模拟、散射参数模拟、以及本征模模拟计算，对测量结果进行了验证。此外，对高能

同步辐射光源的条带冲击磁铁进行了同轴线法阻抗测量，该磁铁结构最小间隙为 10 mm，两端束管半径为

11 mm，实验中中分别采用不同内导体尺寸进行阻抗测量，同时与尾场模拟得到的阻抗进行对比验证同轴线法测

量的有效性。 

1    Pillbox腔阻抗测量与模拟 

1.1    Pillbox腔阻抗测量

为了评估内导体对小孔径真空元件阻抗测量的影响，我

们对半径 32.5 mm、长度 150 mm、两端束管半径 17.5 mm的

pillbox腔进行了阻抗测量。内导体分别采用直径 0.5 mm和

0.8 mm的未经退火的无氧铜丝，与 pillbox腔形成同轴结构，

两端通过高性能同轴电缆连接矢量网络分析仪。矢量网络

分析仪型号为Keysight E5071C，频率范围为 300 kHz～20 GHz。
整个阻抗测量实验平台如图 1所示。

根据实验测得散射参数，可以通过 Walling（或 log）公式

计算得到纵向阻抗 [9]

ZL,Log (ω) = −2Zc ln
(

S 21,DUT

S 21,REF

)
（1）

S 21,DUT S 21,REF Zc式中： 为待测件散射参数； 为等长比较件散射参数； 为同轴线的特征阻抗。测量得到 pillbox腔的纵向

阻抗如图 2所示。从结果可以看出，采用不同直径的内导体丝测量得到的阻抗谐振频率发生了明显偏移。 

 

 
Fig. 1    Coaxial wire measurement setup for the pillbox cavity

图 1    Pillbox 腔同轴线法阻抗测量装置
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Fig. 2    Real part and imaginary part of the longitudinal impedance of the pillbox cavity measured with different inner conductor diameter

图 2    采用不同内导体直径测量得到的 pillbox 腔纵向阻抗实部和虚部
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1.2    阻抗模拟

首先利用 CST粒子工作室的尾场求解器（Wakefield Solver）计算 pillbox腔的尾场和阻抗。模拟中，采用高斯分

布激励束团，均方根束团长度为 3 mm，采用理想导体材料（PEC），网格总数量约 5000万。模拟计算尾场长度为 50 m，

通过傅里叶变换得到纵向阻抗如图 3所示。阻抗主要表现为窄带阻抗，第一个和第二个窄带共振峰分别位于 3.54 GHz
和 3.73 GHz，结合本征模模拟判断第一个共振峰对应 TM010 模式。这里需要指出的是由于窄带阻抗 Q 值较高，模

拟中尾场幅度并未收敛到 0，因此窄带阻抗的幅值和宽度不具有定量的意义。

为了定量评估同轴线法测量中内导体对窄带阻抗元件散射参数的影响，采用 CST微波工作室（CST Microwave
Studio）模拟实验测量过程，在 pillbox腔结构内部加入铜丝，电导率设置为 59.6 MS/m，并在模型两端设置波导端

口，通过模拟给出两端口之间的散射参数，模型如图 4所示。由于内导体直径较小，在模拟过程中对内导体采用局

部加密网格处理。模拟频率范围为 3.5～8 GHz。

通过改变铜丝的直径，可以模拟不同内导体尺寸对 pillbox腔散射参数的影响，其结果如图 5所示。利用本征

模模拟判断无内导体情况下 pillbox腔的 TM010 模式频率，如红色束线所示，以及加入内导体情况下该模式的场分

布和谐振频率，进而判断 S 参数曲线中该模式对应的共振峰位置，如蓝色圆圈所示。可以看出内导体的引入导致

显著的模式频率的偏移，且随着铜丝半径增大，频率偏移量随之增加。此外，黑色线段标记了 CST尾场模拟得到

的谐振峰频率，与不含内导体情况下本征模计算结果基本重合。 

1.3    结果分析

基于以上实验测量和模拟计算，我们给出 pillbox腔 TM010 模式频率随同轴内导体尺寸的变化曲线，如图 6所

示。可以看出模拟与测量结果符合很好。此外，针对 pillbox腔模型，T. Toyomasu等对同轴线法中内导体导致的模

式谐振频率的偏移进行了理论分析 [8]。
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Fig. 3    Real part and imaginary part of the longitudinal impedance

of pillbox cavity simulated by CST Wakefield Solver

图 3    CST 尾场求解器模拟计算的 pillbox
腔纵向阻抗实部和虚部

 

 
Fig. 4    3D model used for the simulation of scattering parameters, where

the waveguide ports have been set at both ends of the beam pipe

图 4    散射参数模拟中采用的三维模型，

其中束管两端设置为波导端口
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Fig. 5    Simulated scattering parameters with different
inner conductor diameter

图 5    模拟得到不同内导体尺寸下散射参数
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图 6    不同直径内导体引起的频率漂移
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δω

ω0mp
=

1{
1+ (pπ /µ0m)2

/
f 2L

} N0 (u0m)
u0mJ1 (u0m)

π
2lg(2/Cu0m fw)

（2）

J1 N0 C = 1.78107 fw = aw/a fL = L/a

a aw L unm

式中： 和 分别表示一阶贝塞尔 (Bessel)和 0阶诺伊曼 (Neumann)函数； 为常数； ， ，

为 pillbox腔半径， 为内导体半径， 为 pillbox腔长度。 为 n 阶贝塞尔函数的第 m 个解。我们利用该理论模型

对实验中的 pillbox腔 TM010 模式的频率偏移进行了计算，如图 6中蓝色实线所示。对比实验测量、模拟和理论分

析结果发现，当内导体直径大于 0.5 mm时，理论分析与模拟、测量结果基本符合，然而，当内导体直径小于 0.5 mm
时，模拟计算结果趋于线性变化，与理论分析结果存在差异。我们分析差异的主要原因应是理论模型假定腔结构

由内导体、真空和腔外导体三部分组成，未考虑两端束管结构及其对应位置内导体丝，边界条件做了较大简化。

而 CST模拟和阻抗测量所用模型包含腔两端束管结构，如图 4所示，这两种结构的电磁场分布存在差别。考虑到

内导体的功率损耗、阻抗匹配以及焊接可操作性等因素，同轴线阻抗测量中不宜选用过细的导体丝，因此可以认

为在合理的内导体尺寸范围内，原有理论模型仍适用于小孔径真空元件。 

2    条带冲击磁铁阻抗测量
我们应用同轴线法对高能同步辐射光源 [10] 的条带冲击磁铁的纵向阻抗进行了实验室测量 [11]，整体磁铁结构以

及同轴线阻抗测量装置如图 7所示。我们也进行了尾场模拟与阻抗测量对比验证，条带冲击磁铁尾场模拟模型如

图 8所示。磁铁模组由 10根长 300 mm的条带电极组成，为注入束流提供连续的偏转，上下电极间隙为 10 mm，

磁铁入口和出口采用平滑过渡结构连接直径 22 mm的圆真空盒，结构总的纵向长度约 1.6 m。实验测量中，端部阻

抗失配引起的反射信号会带来测量误差。为了实现较宽频率的阻抗测量，优化拉紧结构传输特性时需要同时兼顾

低频率和高频率 [12]。我们分别选用了直径 0.8 mm和 1.0 mm的内导体丝，测量得到阻抗如图 9所示，并与尾场模拟

得到的阻抗频谱进行了对比。从结果可以看出，采用不同直径的内导体丝测量得到阻抗基本重合，个别频率段存

在的偏差，分析认为这一方面来自不同内导体直径引入的扰动不同，同时导致的阻抗失配不同，另一方面两次测量

安装、焊接等亦会引入一定的测量重复性误差。此外，测量结果与模拟结果符合得很好，验证了同轴线法在小孔

径真空盒阻抗测量中的有效性，以及模拟计算中阻抗建模的合理性。 

 

 
Fig. 7    Coaxial wire measurement setup for the stripline kicker

图 7    条带冲击磁铁同轴线法阻抗测量装置
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Fig. 8    3D model of stripline kicker

图 8    条带冲击磁铁三维模型
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Fig. 9    Real part and imaginary part of the longitudinal impedance measured by the coaxial wire method with different inner

conductor diameter, and compared with that calculated by CST wake field simulations

图 9    采用不同内导体直径同轴线法测量的纵向阻抗实部和虚部，并与 CST 尾场模拟计算结果进行对比
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3    结　论
本文针对同轴线法在小孔径真空元件阻抗测量的适用性进行了研究。对于窄带阻抗元件，同轴线法内导体会

导致谐振频率发生偏移。通过模拟和实验测量，对偏移量随内导体尺寸的变化进行定量研究，模拟结果和实验测

量结果符合较好，此外，与原有内导体产生谐振峰频率偏移的理论模型对比发现，在合理的内导体尺寸范围内，该

理论仍适用于小孔径真空元件，但在较小的内导体尺寸下，模拟计算得到频率偏移随内导体尺寸近似线性变化，偏

离理论模型。对于非窄带阻抗元件，以高能同步辐射光源的条带冲击磁铁为例，使用直径 0.8，1.0 mm内导体进行

阻抗测量，实验测量与尾场模拟结果符合得很好，验证了阻抗建模的合理性以及同轴线法在小孔径真空盒阻抗测

量中的有效性。
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