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新型低 beta超导腔调谐算法分析与测试
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摘要: 为了使腔体在复杂电磁环境下处于谐振状态，保持超导腔加速电压的幅度相位稳定，研发了一种应用

于自激锁相模式的腔体新型调谐算法。利用正交电压Q值控制调谐器调谐，从而消除了输入和输出间的相位

误差，给出了理论推导过程与该算法的可靠性分析。该算法已应用于中国科学院近代物理研究所ADS项目超

导加速器中，简化了传统控制模式中的信号采样数量，提高了系统控制精度与抗干扰能力，使腔体克服了在

调谐过程中由于功率上冲引起的氦压波动。保证了超导腔在工作状态下，频率稳定在 162.5 MHz，频率误差

小于 17 Hz。
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1 引言

加速器驱动的次临界系统 (ADS)是有效减少核电

废料放射性的途径之一
[1]
。中国科学院近代物理研究

所承担的ADS超导质子直线加速器由 3个低温段模块

共 17个超导腔构成，其工作频率为 162.5 MHz、腔型

为低β半波长谐振腔 (HWR010)
[2]
。超导腔失谐会造成

相位偏移，腔体内的电场下降，影响加速效率，也会引

起控制 IQ环的耦合进而影响幅度和相位的稳定度。为

了实现腔体的调谐控制，使谐振频率等于工作频率，并

保持幅度相位稳定，传统的控制的方法需要四路采样信

号：A腔体提取信号、B信号源参考信号、C功率源输

出提取信号和D功率源反射信号
[3]
，但这需要大量高精

度的射频器件，这些器件容易受温度影响而产生噪声，

影响超导腔体的调谐精度。为了简化控制系统，提高控

制的效率与精度，研发了一种使超导腔工作在自激锁相

模式下的新型调谐算法，利用正交电压控制调谐器，消

除频率误差，不再需要对前向功率和反射功率信号进行

采样。本文首先介绍RF超导腔体的动态方程、调谐原

理以及该算法的数学推导过程与算法的可靠性分析，接

着介绍将其应用于ADS项目中所得到的测试结果，最

后进行全文总结。本文的重点工作是对新低电平系统的

性能进行测试。

2 超导腔体动态方程

功率源加载超导腔体的并联RLC等效电路如图 1

所示。图中功率源等效为电压源Vg，r为源阻抗，不考

虑源失配，则 r等于传输线特性阻抗。超导腔等效电容

为C，等效电感为L，分路阻抗为R。

图 1 谐振腔等效集总电路

该等效电路的导纳为

Y = sC+
1

R
+

1

sL
=

s2LCR+sL+R

sLR
， (1)

式中 s为拉普拉斯变换中的复变量。

将超导腔相关参数代入式 (1)：谐振频率ωc =√
1

LC、无载品质因数Qu = ωcCR = R
ωcL
、无载阻尼

系数 ξu ≡ 1
2ωcCR 和无载时间常数 τu = 2Qu

ωc
= 1

ξuωc
，并

将其写成微分形式得到腔体电场幅度 v和谐振频率ωc
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v̈+2(1+β)ξuωcv̇+ω2
cv=2βξuωcv̈g ， (2)

其中 vg 是功率源输出电压，并定义
R
r ≡ β 为耦合系

数，定义 γ= β
1+β，ξ=(1+β)ξu为有载阻尼系数，τ =

1
ξωc
为有载时间常数，腔体的失谐角为φ = tan−1 τδω，

其中 δω为相位误差。腔体电压的稳态方程有

v (1+itanφ)= γeiθ (vi+ivq) ， (3)

其中 θ 是不包括腔体在内的自激回路的相位延迟，

vi与 vq 分别是腔体电场幅度信号 v经 IQ调制后的同

向与正交分量，令χ=tan−1 vq

vi
，那么稳态方程为

v= γei(θ−φ)
√
v2i +v2qe

iχ cosφ。 (4)

因此在腔体谐振时，需要满足方程

θ−φ+χ=0。 (5)

3 HWR超导腔调谐环路控制原理

当回路工作在自激锁相模式时
[4]
，利用自激频率跟

踪谐振频率来进行调谐。此时ω=ωc，θ=φ = 0，从式

(4)中可得 v= γvi，那么此时腔体的电压达到了最大值，

从之前的分析可以看出此时腔体处于谐振状态。根据式

(4)把腔体电压对三个可控变量 vi,vq,φ做三阶偏导：

∂3 v
∂vi ∂vq ∂φ

=
∂

∂φ
i cosφ=−i sinφ=0 ， (6)

所以当腔体处于谐振状态并且腔体电场幅度 v达到最大

值时，要满足式 (6)的锁相条件，需要令 vq =0。

与传统调谐算法计算前向功率与反射功率之间的相

位差并将其传递给调谐控制器控制步进电机来进行调谐

不同的是，新型算法使用的是电压幅值的正交分量来进

行调谐，其结构框图如图 2所示。

图 2 最小正交分量调谐算法结构框图

4 新型调谐算法理论稳定性分析

为了验证幅度正交分量 vq进行闭环调谐的稳定性，

我们需要求出环路前向传递函数。将因变量幅度误差和

相位误差 δv,δω和独立变量幅度的水平分量误差、幅度

的水平分量误差和频率误差 δvi, δvq, δωc带入式 (4)中，

再通过拉普拉斯变换得到它们之间的关系：

δv [sτ+1+iτ (ω−ωc)]+iτδωv− iτδωcv

=γeiθ
(
δvi+ieiθδvq

)
。 (7)

这个线性系统用矩阵表示为 sτ+1 0

tanφ τv

 δv

δω

=

γ

 cosθ −sinθ 0

sinθ cosθ
τv

γ




δvi

δvq

δωc

 ， (8)

变换矩阵，求出δvδω： δv

δω

=

 Gaa Gta 0

Gaω Gtω Gxω




δvi

δvq

δx

 。 (9)

其中 δx是当前调谐器位置与谐振调谐器位置的误差。

其大小与腔体电容误差成正比，即 δC = kδx。矩阵中

各单位及物理量含义见表 1。

表 1 线性系统矩阵参数单位及物理意义

矩阵参数 单位 物理意义

Gaa =
γ cosθ

1+τs
无量纲 幅度分量 I-I的校正量

Gta =−
γ sinθ

1+τs
无量纲 幅度分量Q-I的校正量

Gaω = s−1V−1 幅度分量 I-Q的校正量

γ cosθ

V τ

[
tanθ−

tanϕ

(1+τs)

]

Gtω = s−1V−1
幅度分量Q-Q的校正量，
它是对正交相位变化的自
激频率响应

γ cosθ

V τ

[
1+

tanθ tanϕ

(1+τs)

]
Gxω =常数 s−1m−1 自激频率对调谐位置的灵

敏度

用MASON增益公式计算闭环系统增益
[5]
，特征行

列式D为

sD=s+sFaGaa+FφGtω−FφGtaFaGaω+

Fx

s
GxωFφ+FaGaaFφGtω+

Fx

s
GxωFφFaGaa ，

(10)
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其中Fa是 δv到 δvi的传递函数，Fφ是 δφ到 δvq 的传

递函数。

将表 1中的矩阵参数值代入式 (10)中，可得环路的

特征行列式为

sD=s

(
1+Fa

γ cosθ

1+τs

)
+Fφ

γ cosθ

vτ

[
1+

tanθ tanφ

(1+τs)

]
+

FaFφ
γ2

1+τs

1

vτ
+

Fx

s
GxωFφ

(
1+Fa

γ cosθ

1+τs

)
，

(11)

相位误差 δω与 vq的关系如下所示：

δω=Gxω
Fx

s2
δvq ≡

Φx

s
δvq ， (12)

上式中Φx = GxωFt，Ft是失谐频率到失谐角及调

谐器的联合传递函数。调谐器的闭环增益为Gt =

FtGxωFϕ(1+FaGaa)
s2D ，因为 θ ≪ 1,ϕ ≪ 1，所以只保留

一阶项，得到环路近似传递函数：

Gt =
ΛΦx

s2+sFφΛ+FφΦx
。 (13)

上式中Λ = δv
φ 是幅角转换因子，幅度误差 δv和失谐

角φ转换关系有下式：

δv

v
=

1√
1+tan2φ

≈ 1− 1

2
(tanφ)2 ≈ 1− φ2

2
。 (14)

一般失谐角φ很小(即没有出现大的频率波动)的情况

下，得到幅角转换因子Λ：

Λ =
δv

φ
≈ v

φ
− vφ

2
≫ 1。 (15)

对于PI调节来说，传递函数增益Fφ = kp + ki

s，其

中 kp，ki分别是PI控制器的比例增益和积分增益。零

点为 zϕ = ki

kp
。因此调谐器的闭环增益为

Gt =
sΦxΛ

s3+s2kpΛ+s(kiΛ+kpΦx)+kiΦx
。 (16)

Routh–Hurwitz判据是一种可以用代数方法判定具

有常系数特征方程的线性定常系统稳定性的方

法
[6]
。对于式 (16)来说系统特征行列式为 s3+s2kpΛ+

s(kiΛ+kpΦx)+kiΦx=0其Routh排列如表 2所列。

表 2 Routh排列

s0 s1 s2 s3

kiΦx (kiΛ+kpΦx)−
kiΦx

kpΛ
kpΛ 1

0 0 kiΦx (kiΛ+kpΦx)

根据Routh–Hurwitz稳定性要求，系统若稳定，第

一列系数必须为正，即

(kiΛ+kpΦx)>
kiΦx

kpΛ
。 (17)

由于幅角转换因子Λ≫ 1，在设置正确的PI系数的情况

下，只需满足Φx比Λ足够小 (即调谐系统的控制精度

比幅度引起的相角变化小)即可证明闭环稳定
[7]
。

5 测试与分析

5.1 稳定性测试与分析

为了验证前一节的稳定性要求，首先要测量频率对

位置的灵敏度系数Gxω，图 3是常温条件下的HWR腔

体测试。

通过拟合图 3中的数据，得知HWR腔体的调谐灵

敏度系数Gxω约为 170 Hz/µm。

图 3 Squeezed型HWR腔调谐灵敏度测试
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当幅度稳定度为

δv

v
=10−3 ， (18)

可以得到

φ=

√
2

(
1− δv

v

)
≈ 1.7◦ 。 (19)

失谐频率与失谐角的关系有

2δωc =BW tanφ。 (20)

其中带宽BW = ωc/Q ≈ 230 Hz, 带入式 (19)，得

到 2δωc ≈ 6.8 Hz，为了满足Φx比Λ小的条件，调谐

步长对频率的改变量应小于 6.8 Hz，根据之前腔体的

调谐灵敏度为 170 Hz/µm，得知调谐系统最小步距是

0.04 µm
[8]
。经过测试，电机步距约为 40 µm。虽然我

们得到的结果是电机步距达不到稳定要求，但实际运行

是稳定的。这是因为调谐传动装置并不是完全刚体，电

机的作用会被极大弱化。并且由于受到测试仪器和条件

所限，电机步距测试并不准确。实际运行中，电机移动

几十圈 (50步一圈)才引起腔几Hz的变化，满足调谐系

统的控制精度比幅度引起的相角变化小的稳定条件。

验证新调谐系统的稳定性，不仅要通过理论分析验

证调谐系统的理论稳定性，还需要通过现场实验验证其

实际稳定性。因此对超导腔闭环瞬时稳定性与闭环后的

长期稳定性，以及氦压波动对调谐系统的稳定性影响进

行了测试并给出分析结果。

图 4(a)表示开环情况下，由频谱仪测得频率为

162.499 MHz，图 4(b)表示经过低电平控制器“align”按

钮后进行自动调谐动作，此后谐波逐渐减小，并且主峰

值右移，最终，调谐后的腔体频率维持在 162.5 MHz。

图 4 (在线彩图)调谐器调谐前后的腔体信号的频谱

图 5前上一个版本的调谐系统的频谱图，通过频谱

对比可以看出，新版本调谐系统提高了约 10 dB的相位

噪声抑制度
[10]
。

图 5 前一版低电平闭环状态的腔体信号频谱

在调谐器开始工作的情况下，电机驱动器状态如

图 6所示。

图 6 (在线彩图)电机驱动 driver状态曲线

如图 6所示，在启动最小正交分量调谐器后，环路

快速进入自激锁相的状态，即通过锁相环锁定相位，低
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电平系统根据幅度分量驱动电机进行调谐，在频率误差

小于一定值之后调谐电机进行动态微调，使腔体保持谐

振状态，腔体频率误差在 17 hz以内，如图 7所示。

图 7 (在线彩图)频率误差状态曲线

在调谐系统稳定工作时，超导腔的幅度与相位稳

定度曲线分别如如图 8(a)和图 8(b)所示，幅度稳定度

为±0.16%，相位稳定度为±0.4◦。

图 8 (在线彩图)幅相误差状态曲线

经统计，新系统能稳定运行 48 h以上，旧版本之前

的某次统计中只能稳定运行 3 h以上。

5.2 氦压波动稳定性测试与分析

下面的实验通过研究氦压波动与调谐环路之间的关

系分析调谐系统的稳定性及控制带宽。

在腔内电场达到一定梯度时，功率源需要输出的前

向高频功率为

Pf =
V 2

8βFC

(1+βFC)

R

[
1+

(
2QL

δωc

ωc

)]
， (21)

其中：耦合系数βFC = Q0

Qe
= Pleak

Pdiss
；Qe为主耦合器外

部Q值；Pleak为从耦合器泄放出去的功率；Pdiss为腔

体内的损耗功率；QL是有载Q值。

可见，在腔体失谐时，为了维持同样的电场梯度需

要更多功率，这些功率在腔内损失产生热量，造成氦压

波动，氦压波动引起的超导腔形变造成更大失谐，从而

恶性循环，这是造成调谐环脱环的主要原因之一
[9]
。

由于影响氦压变化的因素很复杂，很难去精确控制

氦压的变化，因此通过对意外因素造成的氦压波动进行

总结分析成为目前唯一可行的方法。图 9与图 10是超

导腔CM2-2在一次液氦注入过程中造成 6 h氦压波动中

的某两次典型情况，可以通过分析氦压波动的典型情况

来分析氦压波动对调谐系统稳定性的影响。图 9中 (a)

是氦压波动曲线，CM2-2的氦压敏感度系数Kp ≈ 20

Hz/mb(1 mb=100 Pa)，氦压的上升阶段和下降阶段频

率变化率最大处分别约为 2.05和 0.91 Hz/min；(b)为

反映调谐环路闭环状态的布尔数，1代表闭环，0代表

开环；(c)是调谐器相对位置曲线，因为未进行单位标

定所以无单位，抖动严重是由于采样信号噪声较大，但

也可以看出在氦压波动波峰段，调谐位置曲线有一个突

起，说明调谐器改变了位置使腔体产生形变从而抵消

氦压波动造成的形变；(d)为入射功率，在氦压波动中，

入射功率明显增大，在氦压波动结束后入射功率逐渐降

低到氦压波动之前的数值。可以看出，在这次氦压波动

中，CM2-2的调谐系统能在氦压Hz/min级的变化中保

持稳定。

图 10是Hz/s级氦压波动调谐系统稳定状态曲线

图，和图 9一样，(a)代表氦压波动，(b)是调谐环路闭

环状态的布尔数，(c)是调谐器位置曲线，(d)是入射功

率曲线，氦压波动在前 8 min以 1.4 Hz/s变化时，从 (d)

的入射功率曲线可以看出，其缓慢增长后又回到正常

值，说明调谐器能稳定工作，并将腔频率拉回到谐振频

率来降低入射功率。在 8 min过后，氦压以 3.8 Hz/s变

化时，入射功率大幅上升，然后系统脱环，这是因为调

谐器跟不上氦压波动引起的频率快速变化。

通过以上分析，ADS调谐系统能在Hz/min级的慢

氦压波动中保持稳定，但无法应对大于 1 Hz/s以上的

快速氦压波动。
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图 9 (在线彩图)Hz/min级氦压波动调谐系统稳定情况

图 10 (在线彩图)Hz/s级氦压波动调谐系统稳定情况
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5.3 第二代低电平性能与第一代低电平对比

自 2016年下半年新调谐程序运行以来，与上一代

低电平系统相比，稳定性得到了极大的提高，新调谐系

统的频率稳定度为±17 Hz，这使 IQ环的耦合程度得到

了降低，幅度和相位的稳定性因此得到了提高，新低电

平系统的幅度稳定度最高可达到 0.16%，相位稳定度则

可达到 0.4◦。新系统的运行稳定时间也得到了提高，可

稳定运行 48 h以上而不脱环。此外，新系统在相位噪

声抑制与对氦压波动抑制等稳定性性能指标上也有良好

的表现。

ADS第二代低电平性能与第一代低电平
[10]
对比如

表 3所列。

表 3 第二代低电平性能指标与第一代低电平对比

指标名称
第一代低
电平指标

第二代低
电平指标

运行频率/MHz 162.5 162.5

有载Q值 1×106 1×106

带宽/Hz ≈230 ≈230

腔体表面峰值电场/(MV/m) >25 >25

氦压敏感度系数KP /(Hz/mbar) ≈20 ≈20

调谐灵敏度 <±0.6◦ <±0.6◦

幅度稳定度/% <±0.6 <±0.16

相位稳定度 <±0.7◦ <±0.4◦

频率稳定度/Hz 未测试 <±17

长时间运行稳定时间/h >3 >48

相位噪声抑制度/dBm 65 75

对氦压波动抑制度/(Hz/s) 未测试 61.4

6 总结与展望

针对超导腔带宽窄的特点，幅度和相位易受失谐影

响，设计了一种在自激锁相状态下利用腔体幅度信号的

正交分量进行调谐的方法，简化了采样数量，提高了控

制精度。本文不仅给出了这种调谐方法的实现原理，还

给出其稳定性的理论分析与现场实际的测试结果。通

过测试，腔体频率误差小于 17 Hz，这是超导腔的幅度

与相位稳定的必要条件。在进行腔体过束实验时，满

足幅度、相位、频率稳定的指标要求，最终成功引出

了 10 mA质子束流。当然目前的调谐方法还有一些不

足，如ADS超导腔带宽只有 230 Hz左右，当前的控制

精度和速度还不够理想，这是因为目前的调谐方法归根

结底只是一种慢调谐方法的改进，从慢调谐机械结构上

看，腔体具有刚性，步进电机存在空间死区，调节延时

较大，无法处理颤噪效应和快速氦压波动带来的快速失

谐。下一步的工作就是设计快调谐的硬件与软件算法，

提高调谐系统的控制速度和精度。
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Analysis and Test of New Tuning Algorithm for Low Beta
Superconducting Cavity
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Abstract: For the purposes of keeping the resonant cavity steady in a complex electromagnetic environment

and maintaining stable amplitude and phase, a new tuning algorithm for superconducting RF cavity operated in

self-excited phase-locked mode has been developed. The quadrature voltage was employed to control the tuner

under the phase-locked condition, so as to eliminate phase measurement between the input and the output. This

paper demonstrates the principle of this “Minimum Q” tuning algorithm and presents an analysis of the stability of

the system. The algorithm is applied to the superconducting accelerator of the Institute of Modern Physics’ ADS

project. The “Minimum Q” tuning algorithmnot only simplifies the number of signal sampling but also improves

the control accuracy and anti-interference ability of the system, while enables the cavity to overcome the helium

pressure fluctuation which caused by power overshoot. It ensures that the frequency of the superconducting cavity

is stable at 162.5 MHz, and the frequency error is less than 17 Hz.
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