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 摘     要：    中国散裂中子源二期升级采用超导腔技术方案 ，其中在 165～ 300 MeV能量段采用 648 MHz 6-cell

超导腔模组，每个模组中集成 3只 6-cell超导腔。超导腔工作在脉冲模式，为了保证超导腔 2 K下的频率满足运

行要求，每只超导腔需要一套低温调谐器对其频率进行精确调节控制。针对 648 MHz 6-cell超导腔的结构和运

行特点进行了低温调谐器的设计，采用快慢组合机构补偿超导腔的频率偏移，对调谐器的基本性能和超导腔脉

冲模式运行下的动态洛伦兹失谐进行了分析。
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Abstract：    The China  Spallation  Neutron Source  phase  II  (CNSS-II)  is  upgraded with  superconducting cavity
technology, which uses 648 MHz 6-cell superconducting cavity module in the energy range of 165−300 MeV. Three
6-cell  superconducting cavities  are  integrated in each module.  The superconducting cavity works in pulse mode.  To
ensure that the frequency of the superconducting cavity meets the operation requirements at 2 K, each superconducting
cavity needs a set of low-temperature tuner to precisely adjust and control its frequency. According to the structure and
operation  characteristics  of  the  648  MHz  6-cell  superconducting  cavity,  a  low-temperature  tuner  is  designed.  The
frequency  offset  of  the  superconducting  cavity  is  compensated  by  a  fast-slow  combination  mechanism.  The  basic
performance of the tuner and the dynamic Lorentz detuning of the superconducting cavity in pulse mode are analyzed.
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24 βg = 0.62

中国散裂中子源二期（CSNS-II）升级改造工程已列入国家十四五重大科技基础设施建设规划，直线段束流能

量由 80 MeV 升级到 300 MeV，其中 165～300 MeV能量段采用 只频率为 648 MHz、几何参数 的 6-cell椭
球腔加速粒子 [1]。超导腔运行过程中由于洛伦兹力失谐、氦压波动、机械振动、束流负载等内外因素导致超导腔

频率产生偏移 [2]，频率偏移越大超导腔所需发射机输出功率越大 [3]，需要一套频率调谐系统对超导腔频率进行精确

调节和控制，降低对发射机输出功率的要求。特别是对于本项目中的超导腔采用脉冲模式运行（脉冲频率为 25 Hz，
脉冲平顶时间为 600 μs），动态洛伦兹力是超导腔运行时频率失谐的主要因素，需要对其进行有效补偿 [4-5]；此外，每

个模组集成三只超导腔，每只超导腔都需要一套调谐器，安装在较为紧凑的空间内，并保证在真空、低温、辐射的
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环境中能够高精度的工作。 

1    频率偏移
腔所需发射机输出功率与频率偏移量的关系为
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式中： 表示超导腔所需发射机功率； 表示腔压； 表示

超导腔有载品质因数； 表示超导腔特征阻抗； 表示束流

流强； 表示加速相位； 表示超导腔工作频率。图 1为腔输

人功率需求随频率失谐量的变化图。 

2    调谐器设计需求
调谐器的刚度会对超导腔系统的刚度产生影响，增加调

谐器的刚度能提高超导腔系统的整体机械强度，从而减小洛

伦兹力失谐系数、降低洛伦兹力对超导腔频率的影响。对于

工作在脉冲模式的超导腔，动态洛伦兹力失谐通常是最主要

的失谐因素 [6-8]。通过 COMSOL软件对调谐器的刚度进行仿

真优化，如图 2所示，洛伦兹力失谐随着调谐器刚度的增加

而近似指数级减小，当调谐器刚度增加到 100 kN/mm后，洛

伦兹力失谐的变化不再明显。因此，综合考虑调谐器所需空

间、安装和维护性，调谐器的刚度控制在 100 kN/mm左右。

另外，在调谐器的设计中还需要综合考虑超导腔的运行参数

等其他因素。

超导腔运行主要参数如表 1所示。

为了满足超导腔频率调谐范围和调谐速度的要求，窄带宽腔的调谐系统由串联的快慢调谐机构组成。慢调谐

机构利用机械系统在液氦槽和空腔法兰之间施加力来挤压或拉伸空腔，将步进电机的旋转转换为线性行程；快调

谐采用调谐范围有限但分辨率和响应速度高的压电陶瓷，快调谐系统用于由于氦气压力波动、洛伦兹力或其他外

部扰动（麦克风效应）引起腔频率失谐的主动补偿 [9]。在本项目中主要是对动态洛伦兹力引起的超导腔频率偏移

进行快速补偿。

100

2.0

慢调谐器主要用于降温后将腔调至谐振频率，补偿降温及加工不确定性导致的频率差，范围大约为 50 kHz。
当腔因故障需要进行主动失谐，则慢调系统必须能够将超导腔的频率调制距谐振至少 倍带宽的位置（≈66.8 kHz），
保证超导腔系统的安全和束流的稳定。调谐范围要求考虑 的安全裕度，慢调器应能够将腔体长度更改约 0.6 mm
（超导腔的调谐灵敏度为 171 kHz/mm）。

频率快调谐需要精度为 4 Hz（或腔长变形量 23.5 nm） [10]，系统响应速度 ms量级。考虑到慢调谐系统的齿隙和

滞后，慢调系统的分辨率要设置为 10 Hz，响应速度 s量级，单独的慢调系统不能提供所需的腔调谐精度和速度。

另外，由于步进电机运动会引起腔体振动，因此在超导腔带束运行期间只通过快调谐补偿腔体频率变化。调
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Fig. 1    Variation of cavity input power demand

with frequency detuning

图 1    腔输入功率需求随频率失谐量的变化图
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Fig. 2    Plot of superconducting cavity Lorentz force

detuning versus tuner stiffness

图 2    超导腔洛伦兹力失谐随调谐器刚度变化图
 

表 1    超导腔运行主要参数

Table 1    Superconducting cavity operating parameters

working
frequency/MHz bandwidth of cavity/Hz operation mode pulse frequency/Hz operating

gradient/(MV·m−1)
648 668 pulse 25 14

KL/(Hz·m2·MV−2) pressure
sensitivity/(Hz·Pa−1) field flatness (R/Q)/Ω beam current/mA

1.5 0.15 ＞ 90% 310 40
operation

temperture/K operation pressure/Pa maximum allowable working
pressure/MPa

cavity axial
stiffness/(N·mm−1)

tuning
sensitivity/(kHz·mm−1)

2 3 100 0.2(room temperaturer), 0.4(2 K) 2 225 171
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谐器需要满足：

● 所需的调谐范围＞100 kHz；
● 补偿由于氦压波动产生的频率偏移

∆ f d f
dp
=

d f
dp
∆p ≈ ±15 Hz （2）

式中：df/dp 为超导腔氦压灵敏度；Δp 为氦压波动量。

● 补偿洛伦兹力失谐

∆ fL = −KLE2
acc ≈ −290 Hz （3）

KL式中： 表示超导腔洛伦兹力失谐系数。

● 补偿束流负载引起的频率偏移

∆ fb = −
(

Ibsinϕs

2Vc

)
R
Q

f ≈ −115 Hz （4）

表 2为 648 MHz超导腔调谐器主要参数。 

3    调谐器结构设计

1 : 50

调谐器的工作原理如图 3所示，步进电机通过齿轮箱驱

动导杆，导杆依次驱动比例为 的杠杆的一端。压电陶瓷

位于腔体轴向，上下各安装一个，直接作用于调谐器与腔体

的连接环。

调谐器的三维模型如图 4所示。驱动慢速调谐器的机

电调谐器由一个集成的步进电机/变速箱/导螺杆组成 [11]。快

调谐器由两个独立的压电陶瓷组成，压电陶瓷一端与连接环

相切，另一端固定插入调谐臂中，用固定螺母进行固定。在

没有驱动电压的情况下，调谐器只是将力从慢调谐器传递到

腔体。当电压施加到压电陶瓷时，会在腔体上施加额外的

力，以实现对腔体频率的快速精确控制。需要同时驱动两个

压电陶瓷，达到对腔体压力和位移的最佳传递。

调谐器的工作原理为：慢调谐时，  驱动控制器向步进电

机发送脉冲信号，步进电机根据脉冲信号转动一定角度，带

动电机螺杆向前移动一定位移，进而带动调谐臂转动。调谐

臂将力传递给调谐器主臂，主臂上的压电陶瓷将力传递给调

谐器连接环，从而使超导腔发生拉伸或压缩，实现对超导腔

频率的调节；快调谐时，压电陶瓷驱动器给压电陶瓷驱动一

个高压信号，压电陶瓷产生一定位移，作用到调谐器连接环

对腔进行压缩，从而对腔频率进行调节。 

4    调谐效率分析
根据调谐器、腔体、液氦槽各个部件的刚度，以及调谐器

受力分析计算快调谐和慢调谐的调谐效率 [12]。使用 ANSYS
Workbench软件对超导腔系统进行力学分析。对调谐器刚度

 

表 2    调谐器系统需求参数

Table 2    Tuner system requirement parameters

tuner system
stiffness/(kN·mm−1)

slow tuner frequency
range/kHz

stepper motor
resolution/Hz

piezo tuner frequency
range/kHz

piezo tuner
resolution/Hz

＞ 100 ＞ 100 10 1 4
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Fig. 3    Schematic of tuner design model

图 3    调谐器设计模型原理图

 

 
Fig. 4    Diagram of tuner 3D model

图 4    调谐器 3D 模型图
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和最大应力进行计算，图 5显示了调谐器的简化 ANSYS实体模型，以及仿真后的位移变化和应力分布结果。

对超导腔系统进行机械特性仿真计算，所得结果见表 3。 

4.1    慢调谐效率分析

δt在机械调谐慢调谐阶段，通过给步进电机脉冲信号，使步进电机产生位移，带动机械调谐器系统产生位移 ( )。
此时，腔被拉伸（或压缩），液氦槽被压缩（或拉伸），整个系统稳定后处于平衡状态 [13]。图 6为机械调谐轴向刚性度

模型图。

Kw1 Kh将模型简化，通过 和 得到液氦槽整体的轴向刚性度为

Kwh =
Kw1Kh

Kw1 +Kh
= 23.33 kN/mm （5）

Kb Kw2通过 和 得到波纹管整体的轴向刚性度为

Kbw =
KbKw2

Kb +Kw2
= 0.031 kN/mm （6）

Kp Ki通过 和 得到压电陶瓷整体轴向刚性度为

Kip =
2KpKi

2Kp +Ki
= 121.77 kN/mm （7）

简化后的机械调谐轴向刚性度模型如图 7所示。

 

(a) ANSYS model (b) directional deformation (c) equivalent stress
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Fig. 5    Simulation analysis of tuner mechanical characteristics

图 5    调谐器机械特性仿真分析
 

表 3    648 MHz 超导腔机械特性

Table 3    Mechanical properties of 648 MHz superconducting cavity

parts material axial flexibility/(mm·kN−1) axial rigidity/(kN·mm−1)
cavity Nb 0.449 4 2.225(Kc)

front washer disk Nb55Ti 0.033 9 Kw129.52( )
end washer disk Nb55Ti 0.019 14 Kw252.24( )
helium tank Ti 0.008 996 Kh111.16( )
tuner bellow Ti 32.327 Kb0.031( )

tuner 316L 0.007 96 Kt125.61( )
interface rings Ti 0.001 96 Ki509.68( )
piezo actuator HP 0.012 5 Kp80( )
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Fig. 6    Diagram of mechanical tuning axial model

图 6    机械调谐轴向模型图
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Fig. 7    Diagram of mechanical tuning

axial simplifiedmodel

图 7    机械调谐轴向简化模型图
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通过对模型进行分析，可以得到系统的平衡方程为

δc = δt +δwh +δip

δbw +δt +δip = 0
Fc = Kcδc

Fwh = Kwhδwh

Fip = Kipδip

Fbw = Kbwδbw

Fwh = −Fc

Fwh = Fip −Fbw

（8）

δc、δt、δwh、δbw、δip

Fc、Fwh、Fbw、F ip

式中： 分别表示超导腔、调谐器、液氦槽和前端板整体、波纹管和后端板整体、压电陶瓷和调

谐器连接环整体的位移变化； 分别表示超导腔、液氦槽和前端板整体、波纹管和后端板整体、压

电陶瓷和调谐器连接环整体所受到的力。

δt通过解以上方程，可以求得系统任意一部分与调谐器产生的位移 的关系为

∆ = KipKwh +Kbw (Kc +Kwh)+Kc

(
Kip +Kwh

)
Fip = −

Kip [KcKwh +Kbw (Kc +Kwh)]
∆

δt

Fbw = −
KipKbw (Kc +Kwh)

∆
δt

Fwh = −
KipKcKwh

∆
δt

Fc =
KipKcKwh

∆
δt

δip = −
KcKwh +Kc (Kc +Kwh)

∆
δt

δbw = −
Kip (Kc +Kwh)

∆
δt

δwh = −
KipKc

∆
δt

δc =
KipKwh

∆
δt

（9）

δt = 1 μm当机械调谐器产生位移 时，超导腔各部分轴向受力和位移情况见表 4。
 
 

1 μm表 4   机械调谐器产生 位移时各部件受力及位移状态表

1 μmTable 4    Force and displacement status of each component, when the mechanical tuner produces a displacement of 

parts force/N μmdisplacement/

piezo actuator/interface rings −2.03 −0.017

tuner bellow/end dishes −0.03 −0.980

helium tank/Front dishes −2.00 −0.086

cavity 2.00 0.898
 

89.8% 89.8%通过以上分析，机械调谐器在调谐过程中，位移有 传递给腔，机械调谐器的调谐效率为 。 

4.2    快调谐效率分析

δp

在快速调谐阶段，采用驱动器驱动压电陶瓷，使其产生µm量级位移用于补偿由于束流负载、麦克风效应、洛

伦兹力失谐、氦压波动等引起的超导腔  频率偏移。假设压电陶瓷位移为 ，超导腔将会被压缩，液氦槽被拉伸。

当整个系统平衡后，处于平衡状态，如图 8所示，可以看出系统轴向刚性度之间的关系。

Kw1 Kh将模型简化，通过 和 得到液氦槽整体的轴向刚性度为

Kwh =
Kw1Kh

Kw1 +Kh
= 23.33 kN/mm （10）

Kb Kw2通过 和 得到波纹管整体的轴向刚性度为

刘    铭，等： 中国散裂中子源二期 648 MHz超导腔调谐器设计
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Kbw =
KbKw2

Kb +Kw2
= 0.031 kN/mm （11）

Kt Ki通过 和 得到机械调谐器整体轴向刚性度为

Kit =
KtKi

Kt +Ki
= 100.77 kN/mm （12）

简化后的快调谐系统轴向刚性度模型如图 9所示。

通过对模型的分析可以得到系统的平衡方程为

δc = δit +δwh +δp

δbw +δit +δp = 0
Fc = Kcδc

Fwh = Kwhδwh

Fit = Kitδit

Fbw = Kbwδbw

Fwh = −Fc

Fwh = Fit −Fbw

（13）

δit、δp Fit式中： 分别为调谐器和调谐器连接环整体以及压电陶瓷的位移； 表示调谐器和调谐器连接环整体所受到

的力。

δp通过解以上方程可以得到系统任意部分与压电陶瓷位移 的关系为

∆ = KitKwh +Kbw (Kc +Kwh)+Kc (Kit +Kwh)

Fit = −
Kit [KcKwh +Kbw (Kc +Kwh)]

∆
δp

Fbw = −
KitKbw (Kc +Kwh)

∆
δp

Fwh = −
KitKcKwh

∆
δp

Fc =
KitKcKwh

∆
δp

δit = −
KcKwh +Kb (Kc +Kwh)

∆
δp

δbw = −
Kit (Kc +Kwh)

∆
δp

δwh = −
KitKc

∆
δp

δc =
KitKwh

∆
δp

（14）

δp = 1 μm当压电陶瓷调谐器产生位移 时，超导腔各部分轴向受力和位移情况见表 5。
89.5%

89.5%
通过以上分析，压电陶瓷调谐器在调谐过程中，位移有 传递给腔，压电陶瓷调谐器的调谐效率为

。 

 

Kw1 Kh

Kb Kw2

Kc

KiKt

δp

 
Fig. 8    Diagram of piezoelectric ceramic tuning axial model

图 8    压电陶瓷调谐轴向模型图

 

Kwh

Kbw

Kc

Kit

δp

 
Fig. 9    Diagram of simplified piezoelectric

ceramic tuning axialsimplified model

图 9    压电陶瓷调谐轴向简化模型图
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5    洛伦兹力失谐仿真分析 

5.1    静态洛伦兹力失谐分析

超导腔内高频电磁场对腔壁产生的压力大小为

p =
1
4

(
µ0H2 − ϵ0E2

)
（15）

Eacc式中：H 和 E 分别为腔壁表面磁场和腔壁表面电场，其大小与加速梯度 呈正比。洛伦兹力会使得腔体产生微小

量级的形变，导致腔体频率发生偏移，这种现象被称为超导腔洛伦兹力失谐 [14]。评价洛伦兹力失谐 频率偏移采用

洛伦兹力失谐因子，其表达式为

∆ f = KLE2
acc （16）

∆ f KL式中： 为频率偏移量； 为洛伦兹力失谐因子。影响洛伦兹力失谐因子大小的主要因素为腔体刚度，安装调谐

器会使得“腔体-液氦槽-调谐器”整体刚度提升，从而减小洛伦兹力失谐对腔体频率偏移的影响。

使用 COMSOL多物理仿真软件对超导腔进行洛伦兹力失谐仿真：首先使用电磁波、频域模块仿真腔内电磁场

的本征频率模式，得到腔体表面电场和表面磁场；然后使用固体力学模块计算洛伦兹力对腔体表面产生的微小位

移量；最后使用电磁波、频域模块计算腔体形变后的本征频率。根据腔体形变前和形变后计算的本征频率得到由

Eacc KL

于洛伦兹力失谐产生的频率偏移量，然后根据腔体轴向电场

积分、有效加速长度和腔体渡越时间因子计算出加速梯度

，代入式（16）计算得到洛伦兹力失谐因子 。表 6列出

添加调谐器前后洛伦兹力失谐因子以及最大频率偏移量。

从表 6中可以看出，安装调谐器对超导腔洛伦兹力失谐影响

很大。在最大运行梯度 14 MV/m时，安装调谐器后超导腔频

率偏移量减小 84%。 

5.2    动态洛伦兹力失谐分析

Pf

散裂二期超导腔在脉冲模式下运行，由于受到前馈功率

脉冲 的激励，导致超导腔产生动态失谐 [15]。根据脉冲响应

公式对加速度梯度进行推导得到

Eacc =


E1

(
1− e−t/τctrl

)
, 0 ⩽ t ⩽ tinj

E0, tinj ⩽ t ⩽ toff

E0e−(t−toff )/τcav , toff ⩽ t

（17）

0 ⩽ t ⩽ tinj

tinj = ln2
2QL

ω0
≈ 330 μs

如图 10所示，当 时，其中加速梯度的脉冲上升

沿时间为 ，腔体通过反馈控制系统使腔

τctrl tinj ⩽ t ⩽ toff tft = toff − tinj ≈ 600 μs toff ⩽ t

τcav

体的加速场以时间常数 指数上升；当 时，腔体处于平顶时间 ；当 时，腔体处于

下降沿状态，加速梯度以腔体时间常数 指数下降。

因此，腔体因电磁场所受到的洛伦兹力随时间的变化函数为

p (x,y,z, t) =


p1 (x,y,z) (1− e−t/τctrl

)2
, 0 ⩽ t ⩽ tinj

p0 (x,y,z) , tinj ⩽ t ⩽ toff

p0 (x,y,z)e−2(t−toff )/τcav , toff ⩽ t

（18）

 

1 μm表 5    压电陶瓷调谐器产生 位移时各部件受力及位移状态表

1 μmTable 5    Force and displacement status of each component, when the piezoelectric ceramics produces a displacement of 

parts force/N μmdisplacement/
tuner/interface rings −2.02 −0.020

tuner bellow/end dishes −0.03 −0.980

helium tank/front dishes −1.99 −0.085

cavity 1.99 0.895

 

表 6    安装调谐器前后洛伦兹力失谐参数表

Table 6    Lorentz force detuning parameters

before and after installing the tuner

state
LFD factor/
(Hz·m2·MV−2)

maximum
detuning/Hz

without tuner 9.32 1827

with tuner 1.48 290
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Fig. 10    Variation of acceleration gradient with time during the pulse

图 10    脉冲期间加速梯度随时间变化图
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τm那么，腔体频率的偏移也是随时间变化的，引入腔体机械时间常数 ，可以得到腔体频率偏移量随时间的一阶

微分方程为（忽略高次项） [16]

∆̇ f (t) = − 1
τm

[
∆ f (t)−∆ f0

]− 1
τm

KLE2
acc (t) （19）

∆̇ f (t) ∆ f0式中： 为 频率偏移随时间的一阶微分项； 为初始时刻 频率偏移量。从而可以得到超导腔动态洛伦兹力失

谐量随时间的变化如图 11所示。从图中可以看出，在超导腔处于上升沿期间，动态洛伦兹力随加速梯度的上升而

快速上升；到达平顶时间后由于腔体动力学因素影响还有小幅度缓慢上升的趋势，失谐量逐渐稳定；脉冲结束后失

谐量快速下降，然后随时间慢慢趋近于 0。通过对动态洛伦兹力失谐的分析，有利于后续对频率控制系统中压电

陶瓷频控环的控制算法进行设计，从而达到补偿动态洛伦兹力失谐的目的。

90%

采用 COMSOL多物理场仿真软件对 648 MHz 6-cell椭球腔先进行电磁仿真，计算出稳态的腔壁表面电场和表

面磁场，然后定义动态脉冲响应，结合洛伦兹力的大小和时间变量，用固体力学模块计算超导腔的瞬态响应，如图 12
所示，图中绘制的是超导腔在脉冲过程中腔体的位移变化量。可以看出，超导腔在脉冲上升沿期间，腔体形变比较

缓慢；平顶期间，腔体形变趋势较大，该趋势持续到平顶时间结束后一段时间，然后超导腔开始恢复。由于存在机

械阻尼，超导腔恢复 左右后腔壁出现小幅度简谐运动。 

6    调谐器测试
搭建了调谐器测试平台，将加工后的调谐器样机与 650 MHz单 cell腔上进行组装，并在常温下进行了部分性

能参数的测量。如图 13所示，在调谐器的调谐臂以及调谐器上下连接环上安装千分表进行位移测量，通过转动步

进电机，得到步进电机转动步数和超导腔频率以及调谐臂、调谐器连接环位移关系如图 14所示。

> 0.6 mm > 3 mm

通过线性拟合步进电机的转动步数与调谐频率变化，得到机械调谐器的调频分辨率为 1.68 Hz/step（通过对步

进电机驱动器步距角的细分，可以进一步提高分辨率）。同时，调谐臂上的位移为 2.41 nm，调谐器上连接环的位移

为 2.43 nm，调谐器下连接环的位移为 2.85 nm。机械调谐器的行程范围 （调谐器单独测试行程 ），对
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Fig. 11    Dynamic Lorentz force detuning during the pulse

图 11    脉冲期间超导腔动态洛伦兹失谐
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Fig. 12    Superconducting cavity response during
pulses (0～4 ms)

图 12    脉冲期间超导腔响应 (0～4 ms)
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Fig. 13    Photo of tuner mounted test on

650 MHz single cell cavity

图 13    调谐器测试图
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Fig. 14    Plot of tuner stepper motor steps versus superconducting

cavity frequency variation and tuner displacement variation

图 14    步进电机转动步数与超导腔频率变化与调谐器位移变化图
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应散裂二期 648 MHz 6-cell椭球腔的频率变化范围为 102.6 kHz，满足设计指标要求。 

7    结　论
本文阐述了中国散裂中子源二期升级方案中 648 MHz 6-cell超导腔调谐器的设计，分析了调谐器的设计需求、

结构原理、调谐器的性能，对超导腔运行时的动态洛伦兹力引起的 频率偏移进行了重点分析，进行调谐器优化，使

之满足超导腔脉冲模式运行需求，长期稳定地工作，便于安装及维护，搭建了调谐器的常温测试平台，并对调谐器

样机的部分参数进行了测试，为批量化的生产应用打下基础。接下来还会进行调谐器的低温性能测试，并进行与

散裂二期 648 MHz 6-cell椭球腔的集成测试。

致　谢　感谢高频组和项目团队各位老师给予的指导和帮助。
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