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SXFEL与SHINE高功率X波段干负载研制
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摘要 上海软X射线自由电子激光装置（Shanghai soft X-ray Free Electron Laser，SXFEL）与上海硬X射线自由

电子激光装置（Shanghai High repetition rate XFEL and Extreme light facility，SHINE）需要使用许多大功率微波

元件，例如行波加速管、偏转腔、脉冲压缩器等。为了满足这些元件的高功率测试与运行的需求，研发了两台高

功率不锈钢吸收负载，在X波段两台负载的工作频率分别为11.424 GHz和11.988 GHz。通过模拟仿真的方法，

设计了负载的初步模型，并优化了其微波参数。模拟结果显示两台负载在中心频率附近−20 dB以下的带宽达

到百兆赫兹以上。通过理论计算的方法计算了水路中的对流换热系数，并基于此对负载的机械模型进行了热

分析，计算了其工作状态下的温度分布。两台负载模型均具有周期性凹槽的类波导结构，在完成负载的加工制

造后，使用矢量网络分析仪对两种负载在装夹状态和焊接完成后的射频参数进行了测量。实验测试的结果与

模拟计算的结果吻合较好，达到了设计要求。
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Design and test of high power X-band dry load for SXFEL and SHINE
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Abstract  [Background] The Shanghai soft X-ray Free Electron Laser (SXFEL) and the Shanghai High repetition 

rate XFEL and Extreme light facility (SHINE) are equipped with various high-power microwave components, 

including traveling wave accelerating tubes, deflection cavities, pulse compressors, etc. [Purpose] This study aims to 

develop two high-power stainless steel absorbing loads, so as to meet the testing and operational requirements of 

these components at high power levels. [Methods] Firstly, an initial load model was designed through simulation 

methods, and the microwave parameters were optimized. Then, the convection heat transfer coefficient in the 

waterway was calculated using theoretical calculations. Based on this information, thermal analysis was conducted on 

the mechanical model of the load to determine its temperature distribution under working conditions. Finally, the 
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loads were manufactured and their RF parameters were measured using a vector network analyzer both in the 

clamping state and after welding. [Results] The two X-band loads feature a waveguide structure with periodic 

grooves, and are operated at 11.424 GHz and 11.988 GHz respectively. The simulation results show that the 

bandwidth of two loads below −20 dB near the center frequency reaches over 100 MHz. The experimental test results 

are in good agreement with the simulation calculation results, meeting the design requirements. [Conclusions] The 

developed high power X-band dry loads described in this study satisfy operating requirements for SXFEL and 

SHINE.

Key words Dry load, X-band, Power absorption, Accelerator

上海软 X 射线自由电子激光装置（Shanghai 

soft X-ray Free Electron Laser，SXFEL）与上海硬 X

射线自由电子激光装置（Shanghai High repetition 

rate XFEL and Extreme light facility，SHINE）产生的

激光在基础科学领域能够发挥重要的作用。在这两

台大科学装置中存在许多大功率的射频结构，例如

SXFEL中使用到的行波加速管和行波偏转腔［1‒2］，加

速管通过对电子进行加速以获得高能量的电子束，

而偏转腔则是利用横向偏转力来测量电子束的纵向

束团长度，或作为束流与激光同步及辐射特征诊断

的工具。同样在SHINE中，多套S波段和X波段偏

转腔作为束团测量和束流诊断工具。在这些行波结

构的末端会产生残余的微波能量，如果这些能量没

有被充分地吸收，就会反射回电源，从而对电源造成

损害。此外，为了满足某些微波器件的运行要求，例

如脉冲压缩器［3‒4］，其微波回路的设计并不是匹配

的。这种情况下，反射功率的量级与功率源的量级

是相当的［5］，进行高功率测试时需要安装环流器和

负载以吸收反射功率。

射频负载一般分为干负载与水负载两种，其中

水负载的真空度相对较低且容易损坏，如果发生破

裂将会对真空度和射频系统造成巨大的损害，而与

真空之间不存在任何介电界面的干负载，则没有这

种问题［6］。从吸收材料来看，干负载一般分为碳化

硅（SiC）等损耗电介质和全金属两种。从腔体形状

上看，可以分为矩形腔和圆柱形腔。大多数加速器

系统都会开发相应的吸收负载。日本高能加速器研

究 组 织（National Laboratory for High Energy 

Physics，KEK）针对正负电子直线对撞机开发有基

于碳化硅的 C 波段射频负载，它的主体是由 10 个

TM011腔组成的圆柱形腔链［7］。1997年布德克尔核

物理研究所（Budker Institute of Nuclear Physics，

BINP）设计制造了一种材料为不锈钢的带锯齿表面

的 射 频 负 载 ，随 后 欧 洲 核 子 中 心（European 

Organization for Nuclear Research，CERN）在此基础

上改进，开发了一种X波段的双频负载 ［8‒9］。美国斯

坦福直线加速器中心（Stanford Linear Accelerator 

Center，SLAC）针对圆柱形和矩形干负载都有相关

研究［10‒11］。我国国家同步辐射实验室早在1994年针

对直线加速器就设计了一款干负载［6］，随后又分别

开发了一台水负载和一台不锈钢干负载［12］。清华大

学也在BINP基础上设计制造了一款S波段的射频

吸收负载［13‒14］。

本文介绍了用于上海软X射线自由电子激光装

置和上海硬X射线自由电子激光装置的射频干负

载，工作频率分别为11.424 GHz和11.988 GHz，微波

模式为TE01模。通过模拟仿真完成了其真空模型

的设计与优化，使用多物理场的方法计算了结构的

温升，完成了加工制造及低功率测试与调谐，实验结

果符合预期。

1  设计分析与要求 

传统干负载通常使用SiC等介电材料来吸收剩

余的功率。这种材料的吸收效果好，但温升不稳定，

且焊接较为复杂。除此之外，材料的微观结构给真

空度的保持带来了麻烦，抽真空时需要进行烘烤来

快速降低真空度。本文中的干负载采用全金属结

构，焊接方法为氩弧焊，材料为型号 SS430 的不锈

钢。常温下它的电阻率为 0.6 μΩ ·m，磁导率为

6 H·m−1，能够很好地阻尼表面电流。

X波段干负载的端口采用型号为BJ100（EIA-国

际标准WR-90）的标准波导，与SXFEL和SHINE中

的波导孔径一致。经过一段匹配段之后，截面尺寸

变换为负载主腔体的尺寸（图1）。负载的主腔体分

为 4 个部分：两段过渡段、一段吸收段和一段矩形

腔。过渡段有两个作用：一是尽可能地减少反射；二

是吸收一部分功率。吸收段是吸收功率的主要部

分，吸收段越长，功率反射就越少。矩形腔的作用是

留一部分空间在末端加一个真空抽口，避免其与腔

体中的钢片冲突；此外，矩形腔的长度对共振峰的位

置也有一定影响。最后，负载的末端预留一个真空

抽口，在特殊情形下，此处可以连接检漏仪或机组等

真空设备。

负载吸收剩余功率主要依靠腔体内的周期性片
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状结构，这些结构平行于波导长边所在的面。这样

做的原因在于：在波导与腔体中的微波模式均为

TE01模，这样磁场的方向平行于片状结构表面，能

极大限度地增加表面损耗，吸收微波功率。

根据微波系统的设计要求，系统内所有微波元

件在工作频率处的驻波比≤1.2。因此，X波段干负

载在设计时，要求工作频率处的驻波比≤1.2，且驻波

比≤1.2的频率范围要大于50 MHz，以保证加工误差

造成的频率漂移不会超出该频率范围。在保证以上

要求的情况下，片状结构的厚度和间距不能过大或

过小，片与片之间的缝隙不能太深，否则会增加加工

难度。

2  电磁仿真及优化 

通过模拟仿真的方法对负载的几何参数进行了

优化，以达到更大的带宽和更低的反射率。采用分

段式的方法，把整个结构分开进行单独优化，最终进

行完整模型的仿真计算。为方便起见，该干负载结

构分成两段，第一段是从BJ100波导口到匹配段结

束，第二段是从过渡段开始至真空抽口（图 2）。先

单独优化波导至匹配的第一段，然后再在优化结果

的基础上对整个结构进行系统性地调整参数。

2.1　 波导口至匹配段仿真　

匹配段的模型是两段斜面过渡，先将波导宽边

尺寸过渡至腔体宽边尺寸，再进行窄边尺寸过渡。

这样设计的优势在于，可以将反射做到足够小；但是

也有一定的问题，比如腔体的两条边与匹配段的几

何尺寸深度关联，在进行腔体尺寸调整时，之前计算

的匹配段结果就不可靠了，需要重新验证。

匹配段模型中间有一个收窄的截面，调整这个

截面在 z轴上的位置，图3中的峰会左右移动。另外

一个重要的参数是整个匹配段的长度，它们两个共

同决定了 S11参数的峰值的位置和高度。通常情况

下，在调整截面位置的时候，峰在移动的同时高度也

发生着变化，且不是单调的，存在一个极值。调整匹

配段的长度可以改变这个极值的位置。通过这样的

方式可以获得一个在很大频率范围内功率反射都很

低的几何参数，最终结果如图3所示。

2.2　 完整结构仿真　

干负载全长0.5 m，其中片状结构设计为三个部

分：两个不同斜率的斜坡组成的过渡段和结构高度

不变的吸收段，如图4所示。

主要优化的目标有两个：一是在工作频率处的

反射系数；二是在工作频率附近S11曲线−20 dB以下

的频带范围。优化过程中，尽量使得反射系数小且

频带范围宽。更小的功率反射代表负载能更好地吸

收剩余功率，并且对功率源的损伤更小。考虑到X

波结构频率高、负载尺寸小，对加工误差的敏感性

高，在加工和焊接的过程中容易产生较大的频率漂

图1　吸收负载截面示意图
Fig.1　Diagram of the cross-section of the load

图2　负载真空模型示意图
Fig.2　Diagram of the vacuum model of load
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移。大的频带范围可以保证即使频率发生变化负载

依然可以正常工作。

主要调整的参数有：片状结构的厚度与间隙、两

段斜坡的斜率、吸收段片状结构的高度、腔体的尺寸

等。其中，片状结构的厚度与间隙会影响功率吸收

的效果，一般两者的数值比较接近；吸收段片状结构

的高度会影响吸收峰的频率和吸收效果，通常情况

下为腔体尺寸的1/4左右；腔体的尺寸主要影响吸收

峰的频率，且在一定范围内对吸收效果不会产生较

大的影响，所以在加工完成之后，还可以通过二次加

工修正腔体尺寸，从而调整吸收峰的位置。最主要

优化的参数是两段斜坡的斜率，它可以保证一个吸

收峰位置不变的情况下调整另一个吸收峰的位置，

从而使得两个吸收峰处于较为接近但没有完全融合

的状态，这种情况下的频带范围会有明显的提升。

在优化的过程中，还要考虑到结构的长度，在保

证性能的情况下尽量缩短结构的长度，以节省材料。

在大范围内，吸收段的长度越长，吸收效果越好；但

在小范围内，由于微波要在腔体内共振，腔体并不是

越长越好，合理的长度能使功率吸收更好，反射更

少。另外，片状结构的厚度和间距不能过大或过小，

间距过窄，加工用的锯片就需要很薄，在加工过程中

极易损坏；如果间距过宽，片状结构过薄，则片状结

构容易损坏。

经过对各个参数的调整后，我们得到完整结构

的 S11 曲 线 如 图 5 所 示 ，分 别 在 11.424 GHz 和

11.988 GHz处达到了−40 dB以下，−20 dB以下的频

带范围达到了几百兆赫兹。

观察轴线上的功率流分布（图 6），可以看到其

在匹配段收窄处短暂增长，随后快速衰减。当观察

微波场的动态变化时，其呈现出一种类似行波的、从

波导口向负载末端运动的模式，而非驻波结构中的

振荡形式。这种现象也标志着微波被负载充分地

吸收。

图3　匹配段模型S11曲线
Fig.3　S11 curve of matching part

图4　吸收段中片状结构示意图
Fig.4　Diagram of the shape of lamellar textures

图5　对于完整结构仿真得到的S11曲线
Fig.5　The S11 curve obtained by simulation of whole structures

图6　负载中的电磁场与轴线上的功率流分布    (a) 11.424 GHz，(b) 11.988 GHz
Fig.6　The electromagnetic field in the load and the power flow distribution on the axis    (a) 11.424 GHz, (b) 11.988 GHz
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3  机械设计与测量

完成射频设计后，设计了结构的机械模型。加

工完成后，使用网络矢量分析仪对两种负载进行了

微波测量，并进行了误差分析。

3.1　 机械设计　

对于机械模型的初步设计以及加工过程中，均

采用较为保守的策略。其主体由4块不锈钢板组成

（图7），上下两个为具有片状结构的条形板，结构较

为复杂，因此加工难度高，而两侧的侧板则加工较为

简单，其宽度与腔体尺寸深度相关。初步加工的端

板需要更宽一些，以预留一定的尺寸。完成加工后，

对各配件进行装夹，并在该状态下进行一次测量，通

常情况下测量结果中吸收峰的频率偏低。根据测量

结果，计算需要对端板进行二次切削的量。二次切

削后，腔体尺寸变小，吸收峰向高频移动。这种调谐

的方法是单向的，即无法使得吸收峰向低频移动。

常规的加速管或高频腔结构，在装夹后进行测量，如

果频率偏高，可以对结构的内表面进行二次加工，通

过扩大内表面的方法使得频率向低频移动。与上述

结构不同的是，负载的内表面过于复杂，且SS430不

锈钢的硬度相较于无氧铜更高，二次加工是得不偿

失的。如果测量得到的吸收峰频率偏高，可以通过

更换侧板的方法重新修正其频率。首个干负载的加

工完成，并进行了数次切削之后，测量结果达到要

求，此时可得到实际合理的侧板尺寸，在后续的批量

加工中直接加工到指定尺寸即可。

该结构中上下两个条形板开有水槽，在其中通

水来吸收微波损耗产生的热量。对两台负载在高功

率下的温升进行了计算。将在微波计算中得到的表

面功率损耗分布导入到稳态热分析模块进行计算。

其中，工作频率为 11.424 GHz的负载用于 SXFEL。

考虑该负载在装置中的极限工作状态，即直接接在

功率源上进行测试。功率源的峰值功率为16 MW，

脉冲宽度为1 μs，重复频率为10 Hz。计算可得馈入

口的平均功率为 160 W。11.988 GHz 的负载用于

SHINE的偏转腔末端。与SXFEL不同的是，SHINE

的重复频率为50 Hz，因此平均功率为800 W。

为了简化计算，对水槽内壁的对流换热系数采

用公式法求解。历史上应用最广泛的关联式为

Dittus-Boelter公式［15］，

Nu = 0.023Re0.8 Prn

h =
Nu∙λ

d
(1)

式中：Nu是努塞尔数；Re是雷诺数；Pr是普朗特数；

h为对流换热系数；λ为热导率；d为管道的等效直

径。加热流体时 n=0.4；冷却流体时 n=0.3。水槽的

截面积为 72 mm2，等效直径为 8.372 mm，当水流量

为 10 L·min−1 时 ，计 算 可 得 对 流 换 热 系 数 h=

5 932.2 W·m−2·K−1。

根据计算得到的对流换热系数来模拟水冷散

热，利用仿真软件计算得到了两种负载的温度分布

（图 8）。由于 SS430不锈钢的导热系数较低，仅为

26 W·K−1·m−1，图中结构的温度分布并不均匀，高温

区集中在过渡段的片状结构表面，负载的外表面接

近室温。其中，11.424 GHz 的负载的最高温升为

7.5 ℃，11.988 GHz的负载的最高温升为 28 ℃。需

要强调的是，负载在实际工作时安装于X波段偏转

腔的末端，需要承受的功率在经过衰减后会大幅降

低。因此负载是实际温度要低于计算得到的结果。

3.2　 测量结果与误差分析　

测量得到的S参数曲线如图9所示，均达到了设

计指标。可以看出，实测的结果与仿真结果相比，频

率有一定偏差，但是由于带宽比较宽，工作频率的S

参数仍在可接受的范围内。工作点的 S11参数分别

为−36.40 dB和−31.33 dB。对于实测与模拟之间的

误差，一方面，X波段结构的尺寸较小，加工误差对

频率的影响较大；另一方面，经过多次切削后，端板

的尺寸误差有一定累积，且多次装夹也使其发生了

图7　负载的机械模型示意图(a)和负载实物图(b)
Fig.7　Diagram of mechanical model of the load (a) and photo of physical objects (b)
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形变。另外可以观察到，两种负载的 S参数均表现

为测量结果高于仿真结果，这源自于测量时用到的

同轴波导转换结构，它本身存在一定的功率反射，导

致整体的反射功率增加。

4  结语 

本文设计了两根X波段吸收负载，工作频率分

别为11.424 GHz和11.988 GHz。这两种负载采用周

期性片状结构，增加了表面电流，高效地将微波功率

转换为热能。使用模拟仿真的方法，通过调整几何

参数，降低了腔体的功率反射，增加了吸收峰的带

宽。分析了两种负载在工作状态下的温度分布。完

成了腔体加工，并完成了测试，测试结果达到设计和

使用需求。同时，本次完成的两根X波段吸收负载

将进一步分别在 SXFEL 和 SHINE 中完成高功率

测试。
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