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多胞超导射频腔整腔调谐场平坦度模拟研究
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 摘     要：    简述了用于分析多胞超导射频腔场平坦度调节的微扰理论，推导了场平坦度的理论计算方法。

针对超导腔微小范围内的纵向拉伸 /挤压，进行理论计算分析与结构 -电磁多物理场模拟计算以求得变形前后腔

体场平坦度及其变化趋势，所得结果表明：理论分析结果与仿真计算结果基本一致，进一步深入验证了该微扰

理论的有效性。在多胞超导射频腔的加工制造、运行过程中的关键环节，国际上广泛采用的两种方法—包括

预调谐过程中的“先单胞后整腔”和运行时腔体调谐过程中“整腔拉伸 /挤压”方法，基于分析结果，这两种方法

正确性和合理性均在理论上得以验证。在超导射频腔腔型设计的第一阶段—单胞优化设计过程中加入结构 -

电磁多物理场分析，可使腔型优化设计过程更加高效，结果表明：优化后的单胞（包括端胞和中间胞）的频率敏

感度应尽可能接近或相等，以保证在腔变形期间始终保持较好的场平坦度。
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Simulation studies on the field flatness tuning of multi-cell
superconducting radio-frequency cavities
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Abstract：    Perturbation  theory  of  multi-cell  superconducting  radio-frequency  (SRF)  cavities,  which  is  widely
used in analysis of field flatness adjustment, is briefly described, and theoretical calculation method of field flatness is
deduced.  Multi-field  coupled  simulation  calculations  are  performed  for  resonant  cavities  with  minor  longitudinal
deformation, the field flatness and its trend with deformation quantity are obtained. For two widely adopted methods
for  SRF  cavity  development,  including   ‘first-single-then-the-whole  pre-tuning ’  and   ‘whole-cavity  stretching/
squeezing’  during tuning process,  theoretical  analysis  is  carried out  based on the capacitively coupled LC oscillator
model  of  perturbation  theory  for  multi-cell  cavities,  and  meanwhile  further  verifying  multi-field  coupled  simulation
calculations are performed by combination of CST MWS and ANSYS for three typical SRF 9-cell cavities - for main
Linac  of  XFEL,  TRIUMF  e-Linac,  and  for  injector  of  SHINE  as  a  candidate.  It  is  shown  that  theoretical  analysis
results  and simulation results  are perfectly consistent  with each other.  The validity and feasibility of  the two widely
adopted methods above are verified and proved to be correct in the scope of perturbation. Cavity shape structure with
excellent acceleration performance and field flatness can be obtained just by adding multi-physics field analysis to the
optimization design of single-cell, which makes the design process of cavity shape more efficient. It is illustrated that
the tuning sensitivity factors of optimized single-cells including end-cells and mid-cell should be as close or equal as
possible to maintain field-flatness during cavity deformation.

Key  words：    superconducting  radio-frequency,  perturbation  theory,  field  flatness  tuning, multi-field  coupling
simulation, cavity shape design
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与常温加速腔相比，超导射频腔具有较低的射频损耗和较高的加速梯度，广泛用于现代先进粒子加速器。为

了提高加速梯度、减少腔的总数以及直线段的长度 [1]，超导射频腔多采用多胞结构，每两个相邻腔胞具有 π-弧度相

位差，以保证电子在每一个腔胞都能够得到射频场加速。而这种多胞结构中单胞间结构尺寸的差异将引起基模加

速场不同程度的“场分布不协调”，或者场平坦度不佳 [2]。

从理论上讲，对于给定的存储能量或射频损耗，具有更好的场平坦度的多胞射频腔将具有更高的加速电压和

更低的峰值表面电场和峰值磁场，这有利于降低低温负载、避免场发射和热崩溃的风险。在超导射频腔研发和运

行实践中，已经发展形成几种不同的方法来调整多胞射频腔的场平坦度 [2-5]，所有这些方法通常在制造之后、集成

安装于氦槽之前进行。多胞射频腔的场平坦度不可避免地会由于腔变形而发生变化，尤其是在正常工作期间调谐

器对腔体施加调谐驱动力时，初始场平坦度完美的腔体将会随着调谐位移量的增加而单调降低 [6-8]，即使各个单胞

之间的加强环可以在一定程度上降低这种影响 [9]。因此，一方面需要进行理论分析来证明在调谐过程中“全腔拉

伸/挤压”的合理性和正确性，另一方面，反过来，又在满足多胞射频腔场平坦度维持以及调谐过程中的峰值场的变

化方面，对多胞射频腔腔型设计提出进一步指标要求。

本文理论分析基于多胞射频腔的电感-电容耦合振荡模型 [2]，获得了有价值的结果和推论。利用 CST MWS 和
ANSYS多软件联合计算，针对三种典型 9胞射频超导腔—用于 XFEL的主直线加速器 [1]、TRIUMF电子直线加

速器 [10] 和用于 SHINE（上海硬 X射线自由电子激光装置）的注入器候选腔型，进行深入的多场耦合仿真计算分析，

结果表明：理论分析结果与仿真结果基本一致，一方面验证了本文采用的计算分析理论和方法的正确性，另一方面

将其推广至腔型设计阶段、必将发挥潜在应用价值和重要作用。

 1    基于多胞射频腔电感-电容耦合振荡模型的理论分析
 1.1    含束管的 N胞射频腔等效电路

含束管 N 胞射频腔的等效电路模型如图 1 所示 [2]，对于

单胞结构，其仅有一个基模模式，而 N 胞结构，由于腔胞间耦

合，基模将分裂为 N 个模式，分别称为（n/N）π模式，n=1, … ,
N。图中的波浪线代表省略的振荡单元。

模型中，L、C、Ck 和  Cb 分别代表特征电感、电容、胞间

耦合电容和束管感应电容。 定义以下物理变量

ω2
0 =

1
LC
,k =

C
Ck
,γ =

C
Cb

（1）

ω0 = 2π f0 f0 k γ式中： ，为基模 0模圆频率， 为基模 0模频率， 为胞间耦合因子， 为腔胞-束管耦合因子。对于具备理想

基模 π模式加速场分布（即沿中心轴线每一腔胞纵向电场峰值相等）的多胞射频腔，必须要求 [2]

γ = 2k或Ck = 2Cb （2）

此时，基模 π模谐振频率

fπ = f 0(1+4k)1/2 （3）

耦合因子

k = [( fπ/ f0)2 −1]/4 （4）

故，具有理想平坦度的 π模基模场下，N 胞射频腔等

效电路如图 2表示（图中仅展示左侧端腔胞和第一个中间

腔胞）。

实际的多胞射频腔，其端腔胞结构尺寸不同于中间腔

胞，同时结合采用不同类型和结构尺寸的束管结构，可以满

足诸如高次模抑制等指标需求。令其在 π模式基模下，端腔

及束管的集总参数 L′、C′、C′b 分别为端腔胞的特征电感、电容和束管感应电容。当满足以下关系式时

1
jωC′b

+
1

jωC′
+ jωL′ +

1
jω(Ck/2)

=
1

jωCb
+

1
jωC
+ jωL+

1
jω(Ck/2)

（5）

 

CL CL CL CL

Cb CbCk Ck Ck Ck

 
Fig. 1    The model of equivalent circuit for N-cell

cavity with beam tubes

图 1    含束管 N 胞射频腔的等效电路模型

 

CL CL

Ck/2 Ck/2Ck/2
Ck/2

Ck/2

I −I

end-cell and beam pipe mid-cell 
Fig. 2    The model of equivalent circuit for N-cell cavity operating

in fundamental π-mode with ideal field flatness

图 2    工作于具有理想平坦度的 π 模基模场

条件下的 N 胞射频腔等效电路
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对应等效电路变换如图 3所示。此时，N 胞射频腔同样

具有理想的 π模式基模场平坦度。

 1.2    变形的 N胞射频腔基模本征矢量

以下基本物理参数的定义参考文献 [2]。  对于由调谐力

引起变形的 N 胞射频腔，每个腔胞的等效电路可以通过对初

始电容附加一微扰项得到

Cdef
m =

C
1+ em

,m = 1 · · ·N. （6）

em式中： 为第 m 个腔胞的电容微扰项。基模 π模式的归一化特征向量

v̂(N,def) = D
(
v̂(N) +δ−→v (N)

)
（7.1）

δ−→v N
= H(N)−→e （7.2）

式中：D 为归一化因子，H(N) 为 N×N 变换矩阵，矩阵元素

H(N)
lk =

∑
j,N


v( j)

l v( j)
k v(N)

k

2k
[
cos

(
jπ
N

)
+1

]
 （8）

v( j)
m = [(2−δ jN)/N]1/2sin

[
jπ

(
2m−1

2N

)]
（9）

v̂( j) δ jN式中： 为当多胞射频腔具有理想平坦的基模 π模式场时，N 个基模模式中的第 j 个模式对应的本征向量， 满足

Kroneker-Delta函数，即

δ jN =

{
1 when j = N
0 when j , N

 1.3    变形的 N胞射频腔基模 π模式场平坦度

N 胞射频腔场平坦度定义为

F = 1− (Emax −Emin)∑N

m=1
Em/N

（10）

Em ∝
∣∣∣v(N,def)

m

∣∣∣ v(N,def)
m

式中：Em 为基模 π模式场中心轴线处纵向电场在每第 m 个腔胞中的峰值电场值，Emax, Emin 为其中的最大值和最小

值。由于 ，所以场平坦度可以最终由 表达。

对于 9胞射频腔，变换矩阵 H(9) 为

H(9) =



2362.3 1528.5 799
−1528.5 −1632.7 −903.21

799 903.21 1111.6

173.7 −347.39 −764.26
−277.91 243.17 660.04
486.35 −34.739 −451.61

−1076.9 −1285.3 −1389.6
972.69 1181.1 1285.3
−764.26 −972.69 −1076.9

−173.7 −277.91 −486.35
−347.39 −243.17 −34.739
764.26 660.04 451.61

−799 −277.91 138.96
277.91 694.78 277.91
138.96 −277.91 −799

451.61 660.04 764.26
−34.739 −243.17 −347.39
−486.35 −277.91 −173.7

−1076.9 −972.69 −764.26
1285.3 1181.1 972.69
−1389.6 −1285.3 −1076.9

−451.61 −34.739 486.35
660.04 243.17 −277.91
−764.26 −347.39 173.7

1111.6 903.21 799
−903.21 −1632.7 −1528.5

799 1528.5 2362.3



（11）

emid eend1 eend2

eend1 eend2 emid

将中间腔胞和两端腔胞的微扰项分别记为 、 与 ，下标 end1与 end2为束流上游和下游端腔胞，所有

的中间腔胞具有相同的微扰项。将 与 利用 表达

eend1 = Aemid;eend2 = Bemid （12）

式中：A 与 B 描述了端胞和中间腔胞频率敏感度相对大小，在微扰范围内，可视为常数。将公式（11）、（12）代入公

式（9）、（10），可得 9胞射频腔 π模式场平坦度。

 

C’L’

Cb’ Ck/2

CL

Ck/2 Ck/2

is equivalent to

 
Fig. 3    Equivalent transformation of the models of equivalent

circuit for end-cell and tube of N-cell cavity

图 3    N 胞射频腔端腔胞及束管等效电路的等效变换
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对于 A=B=常数与 A=B=−常数，两种情况下得到的场平坦度相同。一般情况下，场平坦度计算较为复杂，需要

借助Matlab等计算软件。

emid

emid

图 4为不同的 A=B 时，场平坦度随中间腔胞微扰的变化规律。可以看出：（1）随着中间腔胞微扰 的增加，场

平坦度单调降低；（2）对于相同的中间腔胞微扰 ，A 或 B 越接近于 1，场平坦度越好；（3）特别地，当 A=B=1时，场

平坦度将不随中间腔胞微扰影响，始终为 100%。

emid

emid

emid

图 5为不同中间腔胞微扰 、B=0.5情况下，场平坦度随 A 的变化规律。可以看出：（1）在任何中间腔胞微扰

情况下，A=B 时，场平坦度最大；随着 A 的增大（与 B 的差值增大），场平坦度逐渐降低；（2）对于固定的 A 与 B，
随着 的增大，场平坦度逐渐降低。

f0,∗,undef f0,∗,def另外，将每一单胞在变形前和变形后的基模谐振频率记作  和  , 下标*代表 mid、end1与 end2，则对应

于每一腔胞的微扰项可以表达为

emid = 1−
f 2
0,mid,def

f 2
0,mid,undef

eend1 = 1−
f 2
0,end1,def

f 2
0,end1,undef

（13）

eend2 = 1−
f 2
0,end2,def

f 2
0,end2,undef

 2    理论计算与仿真计算结果的一致性分析
下面将采用 3种 1.3 GHz 9-cell腔型用于计算机多物理

场仿真计算，它们分别应用于 XFEL的主直线加速器 [1]、

TRIUMF电子直线加速器 [10] 和用于 SHINE的注入器候选腔

型。三种腔型的中间腔胞具有相同的结构尺寸，区别在于端

腔胞的参数尺寸不尽相同，以适合不同的设计指标要求，各

自的结构尺寸如图 6与表 1所示，其中：L 为腔胞半胞长度，

Re 为腔胞赤道半径，Ri 为腔胞束流孔半径，A、B 分别为赤道

椭圆横轴和纵轴半径，a 、b 分别为腔胞束流孔椭圆横轴和纵

轴半径。

超导腔制造过程中的预调谐，抑或运行时的腔体调谐，

通过施加于腔端束管的轴向力使得腔体轴向被挤压或拉伸

而实现腔体形变，在变形过程中，单胞与整腔的频率、场平

坦度等都将同时发生有规律的变化。为了阐释理论与仿真
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Fig. 4    Field flatness F variation with minor perturbation emid of
cell capacity, given different A=B

图 4    不同的 A=B 时，场平坦度随中间

腔胞微扰的变化规律
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Fig. 5    Field flatness F variation with A, given B=0.5, for different

minor perturbation of mid-cell emid
emid图 5    不同中间腔胞微扰 、B=0.5 情况下，

场平坦度随 A 的变化规律

 

B

A

b
a

Re

L
Ri

 
Fig. 6    The geometry of a half-cell of an elliptical cavity

图 6    椭球型腔半胞结构参数示意图
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分析结果的一致性，在分析时采用了结构简单的无加强筋和有加强筋的裸腔，腔壁材料为 Nb板材，壁厚 3 mm，加

强筋选择壁厚 3 mm、内径/外径（直径）分别为 10.67 mm/11.27 mm的 Nb板材，腔型示意图如图 7所示，表 2～表 4对

应无加强筋裸腔的计算结果，表 5～表 7对应有加强筋裸腔的计算结果。结构力学仿真采用 ANSYS有限元分析计

算软件，变形后的腔体模型导入 CST MWS有限元仿真软件模块进行电磁本征模仿真分析，从而得到相应的基模

谐振频率。
 
 

1.3 GHz 9-cell SRF cavity without enhancement rings

F −F1.3 GHz 9-cell SRF cavity with enhancement rings

Fig. 7    Structure diagram of 1.3 GHz 9-cell superconducting radio-frequency cavities without/with enhancement rings

图 7    无加强筋和有加强筋的 1.3 GHz 9-cell 裸腔结构示意图
 

表 2列出了不同调谐力情况下，无加强筋裸腔两端分别为电-电边界与磁-磁边界情况下，中间腔胞、带束管端

胞的基模频率—标记为 0模（腔两端电-电边界）与 π模（腔两端磁-磁边界）。

将表 2数据代入到公式（13），可得到微扰量理论计算值，如表 3所示，利用表 3中的数据以及公式（7）、（10）、
（11），可得到腔场平坦度理论计算值。同时利用 CST MWS电磁仿真模块直接对变形后的 9-cell整腔进行本征模

计算，得到相应的场平坦度仿真计算值，如表 4所示。

同理，亦得到不同调谐力情况下，有加强筋裸腔两端中间腔胞与带束管端胞的基模频率、腔胞微扰量以及场

平坦度计算结果，如表 5～表 7所示。

结果表明，场平坦度的理论与仿真计算值非常接近和吻合，误差维持在＜±1.5%以内，验证了本文中理论分析

方法的有效性和合理性。

 3    结　论
本文基于多胞射频腔场平坦度调节的微扰理论，给出了中间腔胞与端腔胞不同微扰量组合情况下的场平坦度

计算方法，理论计算结果表明：中间腔胞与端腔胞微扰量差值或相对大小（A 或 B）、两端腔胞微扰量差值、中间腔

胞微扰量，它们的大小与腔场平坦度成反比。仿真计算中所采用的三种 1.3 GHz 9-cell射频腔腔型，具有相同的中

间腔胞和 Pick-up端腔胞，区别于 Coupler端腔胞，在腔体轴向变形过程中两端腔胞基模谐振频率或微扰量的差值，

由小到大，依次为 XFEL腔、TRIUMF腔和 SHINE腔，理论计算得到的场平坦度也相应地依次减小；同时，通过对

整个 9-cell腔直接仿真计算得到腔体场平坦度。结果表明这两种计算方法所得的场平坦度基本保持一致，从而验

证了多胞射频腔场平坦度调节微扰理论的有效性与合理性。据此，若已知具有相同基模 π模频率的多种端腔胞和

 
表 1    XFEL的主直线加速器、TRIUMF 电子直线加速器和用于 SHINE 的注入器候选的 1.3 GHz 9-cell腔型结构参数尺寸

Table 1    Geometry parameters of three types of 1.3 GHz 9-cell cavities for main LINAC of XFEL,

TRIUMF e-Linac, and for injector of SHINE as a candidate

Types of cavity cell Re/mm Ri/mm A/mm B/mm a/mm b/mm L/mm

Middle half-cell

XFEL 103.3 35.0 42.0 42.0 12.0 19.0 57.7

TRIUMF 103.3 35.0 42.0 42.0 12.0 19.0 57.7

SHINE 103.3 35.0 42.0 42.0 12.0 19.0 57.7

Pick-up side
half-cell

XFEL 103.3 39.0 42.0 42.0 9.0 12.8 56.7

TRIUMF 103.3 39.0 42.0 42.0 9.0 12.8 56.7

SHINE 103.3 39.0 42.0 42.0 9.0 12.8 56.7

Coupler side
half-cell

XFEL 103.3 39.0 40.34 40.34 10.0 13.5 55.7

TRIUMF 103.3 48.0 45.0 40.5 10.0 13.5 56.0

SHINE 103.3 55.0 48.9 36.7 9.0 12.8 58.1
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表 2    不同调谐力对三种无加强筋 1.3 GHz 9-cell腔型结构腔胞 0模与 π模谐振频率的影响

Table 2    Variation of resonant frequency due to different tuning force for XFEL, TRIUMF and

SHINE 1.3 GHz 9-cell SRF cavities without enhancement rings

Tuning force/kN (squeezed) Types of cavity cell
Resonant frequency/MHz

0-mode π-mode

0, undeformed

Middle half-cell

XFEL 1 275.748 1300

TRIUMF 1 275.748 1300

SHINE 1 275.748 1300

Pick-up side half-cell with beam pipe

XFEL 1 287.78 1300

TRIUMF 1 287.78 1300

SHINE 1 287.78 1300

Coupler side half-cell with beam pipe

XFEL 1 287.78 1300

TRIUMF 1 288.136 1300

SHINE 1 288.827 1300

2, deformed

Middle half-cell

XFEL 1 275.468 1 299.745

TRIUMF 1 275.468 1 299.745

SHINE 1 275.468 1 299.745

Pick-up side half-cell with beam pipe

XFEL 1 287.544 1 299.78

TRIUMF 1 287.544 1 299.78

SHINE 1 287.544 1 299.78

Coupler side half-cell with beam pipe

XFEL 1 287.544 1 299.78

TRIUMF 1 287.901 1 299.781

SHINE 1 288.653 1 299.836

4, deformed

Middle half-cell

XFEL 1 275.155 1 299.569

TRIUMF 1 275.155 1 299.569

SHINE 1 275.155 1 299.569

Pick-up side half-cell with beam pipe

XFEL 1 287.328 1 299.574

TRIUMF 1 287.328 1 299.574

SHINE 1 287.328 1 299.574

Coupler side half-cell with beam pipe

XFEL 1 287.328 1 299.574

TRIUMF 1 287.685 1 299.574

SHINE 1 288.492 1 299.68

 
表 3    不同调谐力对应的三种无加强筋 1.3 GHz 9-cell腔型结构的腔胞微扰量理论计算值

Table 3    Minor perturbations due to different tuning force for XFEL, TRIUMF and SHINE candidate

1.3 GHz 9-cell SRF cavities without enhancement rings

Tuning force/kN (squeezed) emid/105 eend1/105 eend2/105

0, undeformed

XFEL 0 0 0

TRIUMF 0 0 0

SHINE 0 0 0

2, deformed

XFEL 4.877 4.149 4.149

TRIUMF 4.877 4.149 4.133

SHINE 4.877 4.149 3.062

4, deformed

XFEL 10.327 7.946 7.946

TRIUMF 10.327 7.946 7.931

SHINE 10.327 7.946 5.894
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表 4    不同调谐力对应的三种无加强筋 1.3 GHz 9-cell射频腔场平坦度的理论计算值与仿真计算值结果对比

Table 4    Results comparison of field flatness between theoretical and simulation calculations for XFEL,

TRIUMF and SHINE 1.3 GHz 9-cell SRF cavities without enhancement rings

Tuning force/kN (squeezed)
F, (Field flatness)

Theoretical calculation value Simulation calculation value

0, undeformed
XFEL 100% 99.95%

TRIUMF 100% 99.94%
SHINE 100% 99.92%

2, deformed
XFEL 98.79% 97.7%

TRIUMF 98.74% 97.6%
SHINE 95.35% 93.9%

4, deformed
XFEL 96.03% 96.8%

TRIUMF 95.99% 96.7%
SHINE 89.86% 89.0%

 
表 5    不同调谐力对三种有加强筋 1.3 GHz 9-cell腔型结构腔胞 0模与 π模谐振频率的影响

Table 5    Variation of resonant frequency due to different tuning force for XFEL, TRIUMF and

SHINE 1.3 GHz 9-cell SRF cavities with enhancement rings

Tuning force/kN (squeezed) Types of cavity cell
Resonant frequency/MHz

0-mode π-mode

0, undeformed

Middle half-cell
XFEL 1 275.748 1300

TRIUMF 1 275.748 1300
SHINE 1 275.748 1300

Pick-up side half-cell with beam pipe
XFEL 1 287.78 1300

TRIUMF 1 287.78 1300
SHINE 1 287.78 1300

Coupler side half-cell with beam pipe
XFEL 1 287.78 1300

TRIUMF 1 288.136 1300
SHINE 1 288.827 1300

2, deformed

Middle half-cell
XFEL 1 275.603 1 299.857

TRIUMF 1 275.603 1 299.857
SHINE 1 275.603 1 299.857

Pick-up side half-cell with beam pipe
XFEL 1 287.631 1 299.855

TRIUMF 1 287.631 1 299.855
SHINE 1 287.631 1 299.855

Coupler side half-cell with beam pipe
XFEL 1 287.631 1 299.855

TRIUMF 1 287.977 1 299.848
SHINE 1 288.638 1 299.865

4, deformed

Middle half-cell
XFEL 1 275.449 1 299.708

TRIUMF 1 275.449 1 299.708
SHINE 1 275.449 1 299.708

Pick-up side half-cell with beam pipe
XFEL 1 287.468 1 299.695

TRIUMF 1 287.468 1 299.695
SHINE 1 287.468 1 299.695

Coupler side half-cell with beam pipe
XFEL 1 287.468 1 299.695

TRIUMF 1 287.817 1 299.688
SHINE 1 288.448 1 299.733

6, deformed

Middle half-cell
XFEL 1 275.299 1 299.558

TRIUMF 1 275.299 1 299.558
SHINE 1 275.299 1 299.558

Pick-up side half-cell with beam pipe
XFEL 1 287.306 1 299.534

TRIUMF 1 287.306 1 299.534
SHINE 1 287.306 1 299.534

Coupler side half-cell with beam pipe
XFEL 1 287.306 1 299.534

TRIUMF 1 287.656 1 299.529
SHINE 1 288.257 1 299.600
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中间腔胞在轴向变形过程中的微扰量，这些腔胞通过不同组合构建获得的多胞射频腔，其场平坦度可直接通过该

理论计算得到，这对指导多胞射频腔腔型设计、提高腔型设计效率具有一定的实际意义和价值。同时，根据三种

腔型的场平坦度随轴向力（或变形量）的变化规律及其大小，可知，对于成熟可靠的腔型，其在预调谐过程中的“先

单胞后整腔”和运行时腔体调谐过程中“整腔拉伸/挤压”，均可维持较好的场平坦度，这是这两种方法得到国际相

关领域广泛应用的重要因素之一。最后，通过无加强筋和有加强筋结构的多胞射频腔的计算结果对比分析，表明：

多胞射频腔腔胞间加工合适结构的加强筋可有效降低场平坦度在轴向变形过程中的恶化程度、维持较好的场平

坦度 [9]。
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指导和帮助。
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