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射频超导腔性能测量平台的设计与实现
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摘要：射频超导腔的无载品质因数犙０ 和加速梯度犈犪 是评价腔性能的重要指标；为了得到铌溅射超导腔的性能参数，研制了

一套射频超导腔性能测量平台，实现犙０ 和犈犪 的测量；测量平台由单腔低温柜和超导腔性能测量设备：信号源、功率计和数据采

集卡组成；ＰＬＣ控制真空计、压力传感器、温度传感器和步进电机等设备监测、控制单腔低温柜内的４．２Ｋ低温环境和超导腔的

调谐与功率耦合；超导腔性能测试程序基于图形化编程语言ＬａｂＶＩＥＷ开发，由计算机远程操作测试过程；通过接受信号源和功

率计的ＵＳＢ通讯接口传送的数据以及采集ＰＣＩ总线上数据采集卡的信号，经过数据处理后实时显示测量值和犙０ 和犈犪 的测试结

果，并存入数据库随时调用；测量结果表明，测量平台实现了对铌溅射射频超导腔的性能评价，性能参数达到了设计要求。

关键词：射频超导腔；无载品质因数；加速梯度；ＬａｂＶＩＥＷ
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０　引言

串列升级工程超导增能段的设计指标为２Ｍｅｖ／ｑ，核心

部件由４个四分之一波长的铜基铌溅射射频超导腔组成，

谐振频率１５０．４ＭＨｚ，β＝０．１
［１］。在铜基腔上溅射一层很

薄的铌膜，大约４～５μｍ，当铜铌腔处在４．２Ｋ的低温环境

中，铌膜处于超导态，用很小的射频功率就能在腔内建立

较高梯度的高频电磁场。

在超导腔安装到加速器上之前，需要对腔的超导性能进

行准确测量，以确定是否达到预期设计目标，为此建立了一

套性能测量平台，对射频超导腔重要参数无载品质因数犙０

和加速梯度犈犪的进行评价，要求超导态下犙０ 达到１０
８ 以上

才能满足要求。由于射频超导腔的频带带宽很窄，品质因数

不能直接测量，而是通过测量功率再进行计算得到，再由品

质因数计算得到加速梯度。在测量过程中，超导腔处于过耦

合状态时，获取射频超导腔的前行功率犘犳、反射功率犘狉、

ｐｉｃｋ－ｕｐ信号，并计算得到ｐｉｃｋ－ｕｐ信号功率犘狋、射频超导

腔的损耗犘犮、衰减时间常数τ、无载品质因数犙０、有载品质

因数犙犔 和加速电场梯度犈犪等参数，要求性能测量系统实时

性高、稳定可靠且有很高的精度。基于测量平台的应用需

求，射频超导腔性能测量过程由计算机控制，远程操作测试

过程；图形化编程语言ＬａｂＶＩＥＷ开发应用软件，界面图形

化，程序修改方便；采集的数据经处理后用曲线直观实时显

示测试结果，并存入数据库随时调用。

１　射频超导腔性能测量平台简介

测量平台由单腔低温柜和超导腔性能测量设备组成，

结构如图１所示。

射频超导腔性能测量时，将腔放置于单腔低温柜内。

低温柜的核心部分利用液氦冷却以达到４．２Ｋ的低温；在
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图１　射频超导腔性能测量平台结构示意图

低温柜的外围真空容器与核心部分间设置一个利用液氮冷

却的冷屏以降低液氦的热负载。在降温过程中，需要监测

低温柜上液氮和液氦出口的气体压力以及柜内的真空度；

使用步进电机驱动机械耦合器调节腔体频率，驱动功率耦

合器改变耦合状态；使用铂电阻Ｐｔ１００温度传感器监测冷

屏温度，保证冷屏内液氮充足；ｌａｋｅｓｈｏｒｅＤＴ６７０温度传感

器监测腔体的温度，确认腔是否处于超导态，同时监测液

氦罐内液氦的储量，避免由于超导腔的损耗等原因使超导

腔内没有充足液氦导致实验无法正常进行。单腔低温柜控

制系统硬件使用横河 ＦＡ－Ｍ３系列可编程控制器 （Ｐｒｏ

ｇｒａｍｍａｂｌｅＬｏｇｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＬＣ）控制设备运行，实现

抽真空、冷屏预冷、液氦罐和射频超导腔腔降温以及４．２Ｋ

低温环境建立等功能［２］。

当射频超导腔内灌入液氦，维持温度在４．２Ｋ时，开

始腔的超导性能测量。首先将高频功率通过电容式耦合器

把功率耦合进腔体，超导腔在射频功率的驱动下建立电场。

理想状态下，超导腔的谐振频率和高频功率源的频率相等，

但是由于各种原因会导致超导腔的谐振频率漂移。低温下

超导腔的Ｑ值很高，频带带宽约为１．４４Ｈｚ，这么窄的带

宽会导致超导腔和高频功率源失谐，虽然有通过步进电机

驱动的机械调谐器调节腔体频率，但是相应速度不高，这

样会导致高频功率很难馈入到腔内，因此需要通过过耦合

拓宽超导腔的带宽到大约１０Ｈｚ
［３］。

当腔体里的谐振场完全建立起来后，超导腔进入稳定

态，开始射频超导腔性能参数测量。从信号源 Ｎ９３１０Ａ产

生的高频信号经过功率放大器放大后馈入腔内，用功率计

Ｅ４４１８Ｂ分别测量前行功率犘犳 和反射功率犘狉，数据采集卡

测量ｐｉｃｋ－ｕｐ信号和反射功率信号，经过数据运算得到

ｐｉｃｋ－ｕｐ信号功率犘狋、射频超导腔的损耗犘犮、腔的衰减时

间常数τ和耦合系数β，其中腔耦合系数选择过耦合，衰减

时间常数由ｐｉｃｋ－ｕｐ信号测量曲线数据处理得到。

β＝
１＋ 犘狉／犘槡 犳

１－ 犘狉／犘槡 犳

（１）

犘犮 ＝犘犳－犘狉－犘狋 （２）

　　再由公式 （３）～ （４）计算得到无载品质因数犙０ 和加

速电场梯度Ｅａ
［４６］。

犙０＝２π犳（１＋β）（１＋犘狋／犘犮）τ （３）

犈犪 ＝犃 犘犮犙槡 ０ （４）

　　其中：犃是由腔的几何形状决定的常量。

２　基于犔犪犫犞犐犈犠 的射频超导腔性能测试数据采集

系统

　　射频超导腔性能测量系统的硬件由ＰＣ机、数据采集

卡、信号发生器、功率计等设备组成，其中信号发生器和

功率计设备的通讯接口为 ＵＳＢ，数据采集卡通过ＰＣＩ总线

与ＰＣ机通讯；控制软件要完成２个 ＵＳＢ通讯接口的设备

控制和数据采集卡采集数据，要进行复杂的数据运算得到

处理结果并实时显示，要通过ＥＰＩＣＳ接口与上位机连接。

测量系统要实现这些功能，利用ＬａｂＶＩＥＷ开发周期短、编

程直观、便于实现测量系统的协调和管理、提供了丰富的

数据分析库函数，且人机交互界面直观友好的特点，设计

了基于ＬａｂＶＩＥＷ的射频超导腔性能测试数据采集系统的控

制界面和控制程序，达到了射频超导腔的性能测量要求。

设计的射频超导腔性能测量系统的控制程序主要由５

部分组成，包括腔谐振频率搜索模块、功率计数据采集模

块、测试曲线实时显示模块、时间常数τ计算模块、犙０ 和

犈犪计算模块，软件框图如图２所示。

图２　数据采集系统软件框图

在设计的控制界面上，输入信号发生器产生波形的幅

度、周期和脉宽等参数，Ｎ９３１０根据此信息生成波形并将

信号送入功率放大器放大后馈入超导腔；根据测试需求选

择测量状态，此时功率计Ｅ４４１８Ｂ传送射频功率，数据采集

卡采集数据，程序接收仪器传来的数据，经过处理之后以

图形或数字的形式显示给操作员。

２１　电缆校准

在测量功率时，由于方向耦合器的耦合、电缆和功率

计的引入等造成的损耗会影响功率测量值的准确性。因此，

需要在测量前，对功率计在超导腔的工作频率附近进行频

率校准，然后根据实际测量时所需的电缆和双向耦合器的

连接情况，在工作频率附近离线得到前行功率犘犳、反射功

率犘狉的插损，在测量中用插损值对测量值进行校准得到实

际功率。

２２　功率计和信号发生器的数据采集

射频功率信号在馈入射频超导腔的过程中，传输功率
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进入腔内建立高频电场，反射功率从射频超导腔的功率耦

合器反射回来。通过双向耦合器，传输功率和反射功率可

以直接利用Ａｇｉｌｅｎｔ双通道功率计Ｅ４４１８Ｂ测量；信号发生

器ＡｇｉｌｅｎｔＮ９３１０Ａ作为射频信号源，它们都通过ＵＳＢ接口

与ＰＣ机通讯。

ＶＩＳＡ （ＶｉｒｔｕａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＳｏｆｔｗａｒｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）是

用来与ＲＳ２３２、ＧＰＩＢ、ＶＸＩ和ＵＳＢ总线进行通信的应用编

程接口，功率计和信号发生器都采用ＶＩＳＡ的子ＶＩ来开发

设备的ｌａｂＶＩＥＷ驱动
［７］，包括打开串口ＶＩＳＡＯｐｅｎ．ｖｉ，将

缓冲区的数据写入指定接口的ＶＩＳＡＷｒｉｔｅ．ｖｉ，读取指定数

量字节至缓冲区的ＶＩＳＡＲｅａｄ．ｖｉ，以及关闭打开的串口的

ＶＩＳＡＣｌｏｓｅ．ｖｉ。功率计Ｅ４４１８Ｂ的ｌａｂＶＩＥＷ驱动子ＶＩ主要

包括设备初始化ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ．ｖｉ，获得设备类型 ＧｅｔＳｅｎｓｏｒ

Ｔｙｐｅ．ｖｉ，测量参数配置ＣｏｎｆｉｇｕｒｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．ｖｉ，参数

极值配置ＣｏｎｆｉｇｕｒｅＬｉｍｉｔｓ．ｖｉ，数据读取Ｒｅａｄ．ｖｉ，关闭设

备的Ｃｌｏｓｅ．ｖｉ。信号发生器 Ｎ９３１０的ＬａｂＶＩＥＷ 驱动子 ＶＩ

主要包括配置状态、频率和幅度的ＣｏｎｆｉｇｕｒｅＲＦＯｕｔｐｕｔ．

ｖｉ，设置模块使能的ＣｏｎｆｉｇｕｒｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＥｎａｂｌｅｄ．ｖｉ，和

关闭设备的Ｃｌｏｓｅ．ｖｉ。

在编写功率计程序时，在前面板上预先配置好仪器的

地址和 选 取 的 通 道，设 备 初 始 化 后，获 得 设 备 型 号

Ｅ４４１８Ｂ，然后配置功率单位、分辨率、测量功能等参数，

以及高低测量功率极值，最后由读取子 ＶＩ将功率数据取

出［８］。对于信号发生器Ｎ９３１０，首先调用配置射频信号输出

ＶＩ设置欲产生信号的频率和幅度，并配置调制使能模块，

然后将脉冲周期、脉冲宽度、是否允许脉冲调制、脉冲调

制信号源是内部产生还是外部接入等信息通过 ＶＩＳＡ写模

块向仪器写入产生波形的参数，仪器根据这些信息产生所

需要的波形［９］，程序如图３所示。

图３　信号发生器Ｎ９３１０的ＬａｂＶＩＥＷ 程序

２３　射频超导腔谐振频率搜索

超导腔内高频电磁场的信号拾取器 （Ｐｉｃｋｕｐ）是一个探

针，我们采用的方法是将高频同轴电缆的内导体伸入到射

频超导腔里。射频功率馈入射频超导腔内建立高频电场的

强弱通过信号拾取器的信号反映出来。信号的包络大小随

射频信号源频率与超导腔频率的匹配度变化，当信号源频

率与射频超导腔谐振频率一致时，探测器ｐｉｃｋ－ｕｐ信号达

到最大值，此时射频功率馈入超导腔内最多，腔内高频电

场幅度最大，可以开始超导腔性能测量。射频超导腔的谐

振频率通过数据采集卡采集ｐｉｃｋ－ｕｐ信号随信号源频率变

化的关系曲线得到。

数据采集卡选取 ＮＩＳＰＥＣＴＲＵＭ 公司的数据采集卡

Ｍ４ｉ．２２３４，它支持４路模拟电压输入，内部使用１０ｂｉｔ的

ＡＤＣ，最高采样率可达２ＧＨｚ。反射功率信号由数据采集卡

通道０采集，探测器ｐｉｃｋ－ｕｐ信号由通道１获得。使用该采

集卡的ＬａｂＶＩＥＷ驱动可以很方便的编写数据采集程序。

首先调用ｓｅｌｅｃｔ．ｖｉ和ｉｎｉｔｄｅｖｉｃｅ．ｖｉ打开采集卡并读出

每个模拟输入通道的设置信息，包括模拟通道数量、输入

信号范和ＡＤＣ的分辨率以及单独输入或差分输入、ＤＣ／ＡＣ

耦合等参数的使能信息；然后调用ｓｅｔｕｐＭ４ｉＡＩｃｈａｎｎｅｌ．ｖｉ

完成每个通道的初始化设置，包括１通道使能、单独输入、

ＤＣ耦合和１０００ｍＶ的测量范围；接着设置为单次测量、

采样频率１２５０ＭＨｚ、内部产生时钟信号和软件触发１０
［１０］；

这些设置完成后，开始进行采集数据。

在谐振频率附近，设置搜索频率范围，ｆｏｒ循环依次设

置信号发生器产生连续波的频率，采集ｐｉｃｋ－ｕｐ信号，用

快速希尔伯特变换取出包络，经中值滤波，得到的复信号

的模的最大值即为该频率下对应的ｐｉｃｋ－ｕｐ信号。根据

ｐｉｃｋ－ｕｐ信号与对应的频率值的二维数组，得到ｐｉｃｋ－ｕｐ

信号最大值对应的频率即为谐振频率犳０＝１．５０４９２８１０
８

Ｈｚ，程序如图４所示。

图４　谐振频率搜索程序图

２４　犙０和犈犪计算

公式 （４）表明：当馈入到腔内的射频功率一定时，具有

更高犙０的腔会获得更高的电磁场强度，即更高的犈犪。因此，

在对超导腔性能测量进行评估时，这两个参数至关重要。

在犙０ 测量时，信号源输出周期为２ｓ、脉宽为０．８ｓ、

幅度为－４０ｄＢｍ的方波，经射频功率放大器放大后馈入射

频超导腔，数据采集卡采集的图形可以清楚显示一个方波

周期内射频功率开始激励－稳态－停止输出的反射波形和

ｐｉｃｋ－ｕｐ波形的变化。已知当射频功率停止激励时，射频

超导腔中储存的功率随时间常数τ以指数函数衰减，因此计

算ｐｉｃｋ－ｕｐ波形尾部从高点下来的指数函数即可求得衰减

时间常数τ。

当射频超导腔的温度维持在４．２Ｋ时，开始自动测量，

首先信号源输出随频率变化的连续波进行谐振频率搜索，

得到谐振频率犳０；然后设置信号源的频率犳０、周期、脉宽、
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幅度等参数输出方波到射频功率放大器，并通过功率耦合

器馈入超导腔；系统读取功率计读数结合反射功率和入射

功率的插损计算出犘犳 和犘狉 的值，并根据公式计算出耦合

系数β值；数据采集卡采集ｐｉｃｋ－ｕｐ和反射信号的波形并

经过处理得到τ和功率犘狋，根据这些值计算得到 Ｑ０与Ｅａ

值。系统总的测量流程如图５所示。

图５　射频超导腔性能测量流程图

射频超导腔性能测量界面如图６所示。由于测量是全

自动的，因此在测量之前，需要输入数据采集卡、功率计、

方波和功率插损等控制参数和计算所需的参数，设置完成

图６　射频超导腔性能测量界面

后，进入等待采集的状态，由操作员控制数据的采集过程。

在界面点击 “单次测量”按钮，在前面板实时显示一次的

测量值和计算结果。如果操作人员认可测量结果，可以点

击 “确认结果”；也可重新进行单次测量，直到对测量结果

满意并退出测量。实验中的数据都保存到文件中，方便以

后对比和查阅。

从图中可以看出，射频超导腔的无载品质因数犙０ 为

１．６７０１６１０
８，有载品质因数犙犔 为５．７８９８９１０

７，加速

梯度犈犪为１．２２５３６ＭＶ／ｍ，性能参数达到了设计要求。

３　结束语

ＬａｂＶＩＥＷ 是一种功能强大的图形化编程软件，用它的

Ｇ语言编写的射频超导腔性能测试数据采集系统，对研制

的铌溅射超导腔进行了超导性能测试，通过测量的前行功

率和反射功率数值，以及采集的ｐｉｃｋ－ｕｐ信号，经数据处

理得到了无载品质因数、有载品质因数和加速梯度等参数。

对其它三台铌溅射超导腔进行了同样的测试，结果表明这

些超导腔满足了设计要求，在工程上已经实际运行。实验

证明，该测试系统运行稳定，操作方便，也可应用于镀铅

射频超导腔和分离环射频超导腔性能测试，为以后射频超

导腔研制工作提供了重要测量平台。
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