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什么是射频超导（也称为超导高频）技术？大

家知道，加速器无论大小，都有一个高频加速系统，

是用来给高速的带电粒子提供动能使其加速或维

持其能量的，相当于汽车的发动机，这是加速器的

核心系统。这个系统中的核心设备是高频加速腔[1]，

可采用常温结构，也可采用超导结构，超导结构的

腔具有连续波工作时加速梯度较高、束流孔径较大

因而束流性能较好、运行稳定以及对高频功率要求

较低等优点。采用超导腔就涉及到射频超导技术

（或超导高频技术）。高能物理研究所的射频超导

技术发展历史并不长，只有二十多年。我们几乎从

零开始，看了一些有限的国外资料，便开始了射频

超导腔的设计和研究。当然，那时还是一张白纸、

知之甚少、如履薄冰。二十多年过去了，随着国家

基础研究的大力投入，特别是基于加速器的国家大

科学装置陆续建设，射频超导技术得到了迅速发

展。高能物理研究所的射频超导技术的发展经历

了多次的峰回路转、潮起潮落，一直在波浪前进，随

着国家经济社会的发展而高潮迭起。展望未来，其

前景广阔而光明，但技术的发展和广泛应用远没有

达到顶峰，创新也永无止境，前浪后拥、鏖战犹酣。

一、起步

高能所在加速器里采用超导高频腔的想法起

始于1995年，在当时所领导的带领下，开始了陶-粲

粒子工厂的可行性研究。其中，加速器在采用超导

高频腔或是常温高频腔的问题上展开了论证。高

频腔的频率物理上已确定为500 MHz，在国际上这

个频率的腔是主力腔型，这个频率的高频功率发射

机也是商业产品。但当时我们没有接触过任何超

导高频，可以说一无所知，只是在国外的文章上看

到一些介绍，略微了解皮毛而已，而使用超导高频

腔是国际上正在建设和正在规划的大型加速器的

首选，超导加速器的采用是未来的发展趋势。在这

种情况下，我们开始了加速器高频系统的论证，重

点论证超导方案，不但论证超导腔本身，还有腔的

高功率输入耦合器及高次模耦合器的方案。经过

两年的调研和方案讨论，对超导高频腔的国际发展

动态、研发的难点和挑战、稳定运行以及运行费用

和维护等问题做了深入的调研，以便项目立项和实

施后可开展对撞机超导高频腔的预研工作。

这项论证性研究工作约历时两年，后因陶-粲

粒子工厂项目的研究终止，超导高频腔的前期研究

也随之告一段落。后来便开始北京正负电子对撞

机重大改造工程的可行性研究。

这里值得一提的是，在上个世纪末和本世纪

初，我们就开始了 1.5 GHz单 cell超导腔的研发，还

投入了一批人力物力与北京大学联合成立了射频

超导实验室，我们研发出了1.5 GHz的超导腔，为高

能所后续超导腔的快速发展打下了一定的基础。

二、跟跑

2000年起随着北京正负电子对撞机重大改造

工程（BEPCII）前期工作的开始，我们也开始了其中
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的高频加速系统的论证。高频系统无论是对于过

去的北京正负电子对撞机（BEPC）还是即将开始建

设的BEPCII，都是至关重要的系统。其重要性自不

必说，从以往的经历来看，需要克服的困难和出现

的问题也比较多，因此从工程领导到研究人员都对

其格外重视。当时围绕着是用超导高频腔还是用

常温高频腔的选择问题展开论证研究。当时的状

况是，超导腔是流行趋势，也是国际前沿技术，我们

没有真正做过，更没有用过。专家们也在不断提

问：超导腔和常温腔比较哪个更省功率？技术挑战

有哪些？你们能不能运行好？等等。我们花了很

多时间来做调研和超导高频系统的预研工作，特别

是超导高频腔的系统工程设计，深感责任重大、如

履薄冰。最后，根据考虑论证结果，BEPCII工程经

理部决定选择超导高频系统，采用两个超导高频腔

（如果采用常温腔则需要六个腔）加速的方案，频率

为 500 MHz，这也是国际上用得比较多的工作频

率。当时高能所和日本高能加速器研究机构

（KEK）签署了合作框架协议，日本帮助我们研发

500 MHz超导腔[2]，腔的研制交给日本三菱重工，我

们不断地派人去日本KEK学习，重点是学习他们的

508 MHz超导腔的设计和运行经验。研制期间，我

们经常去日本三菱重工检查和学习制造过程及调

试方法。经过两年多的跟踪学习和实践，我们也基

本掌握了超导腔的选材、加工、调谐、后处理和测试的

过程及关键环节。2006年，BEPCII的两套500 MHz

超导腔系统完成了系统集成，并在高能所做了测

试，结果满足 BEPCII 的要求。这是高能所第一次

真正意义上合作研发出的用于实际工程的超导高

频腔，也是中国的第一套用于实际工程的超导腔

系统。下面是中日合作的两套高频腔系统研发

历程：

• 2002年：完成了调研、技术设计和工程设计；

• 2003年：完成了超导腔的招标；

• 2005年：完成了超导腔的垂直测试；

• 2006 年：完成了超导腔的整体组装和水平

测试——这是国内首次；10月首次投入BEPCII运

行——国内首次使用！

投入 BEPCII 工程后，经过半年左右的束流调

试，终于达到了BEPCII运行要求。2009年 5月，在

1.89 GeV能量下对撞亮度通过了国家验收。虽然

这是和日本合作研发的超导腔，严格意义上说，更

多的是日本帮助下完成的腔，但毕竟是中国第一个

投入大科学装置运行的超导腔，有着重要的意义。

从世界上超导腔的运行经验，特别是与BEPCII

同类型的日本 KEK 的 B 介子工厂（KEKB）超导腔

的运行历程看，超导高频腔的故障带有一定的突发

性，发生几率比较高，需要备用腔。因此，在BEPCII

转入运行阶段后，我们便开始了500 MHz超导腔的

自主研制[3]。如前所述，超导高频技术是加速器前

沿技术，掌握核心部件制造工艺和总体集成技术可

突破国外垄断，这也是我国独立自主、掌握核心技

术的必由之路。500 MHz 射频超导腔系统包括：

500 MHz超导腔腔体、高功率输入耦合器、高次模

吸收器、恒温器等关键部件（图1）。

经过团队几年的刻苦钻研、拼搏奋进，终于自

主完成了高频腔系统的物理和工程设计，攻克了许

多关键技术难关，如：旋压成型、电子束焊接、化学

抛光、高压水喷淋、垂直测试等。取得了一系列突

破性进展：

1. 完成了两只500 MHz铌腔旋压成型、整腔焊

图1 500 MHz超导高频腔系统示意图
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接、表面处理、垂直测试、水平测试；

2. 自主研制的高功率输入耦合器通过了

420kW连续波高频功率，达到了世界先进水平；

3. 研制的高阶模吸收器承载的高频功率达到

了 4.4 kW，吸收效率超过 60%，达到同类设备的世

界水平；

4. 恒温器完成研制。

2017 年 10 月，500 MHz 国产超导腔正式投入

BEPCII运行（图2），在很短的时间内便达到了束流

要求，性能优异。近五年过去了，故障率很低，运行

状态良好[3]。每套超导腔系统均可在 1.5 MV 电压

下 900 mA束流运行，高频功率超过 130 kW。“达到

了国外同类设备的性能水平，这是国产超导腔首次

代替进口超导腔在大科学装置上实现了长期稳定

运行，标志着我国500 MHz超导腔系统技术实现了

突破，跻身于世界少数几个能够成功研制500 MHz

超导腔系统的国家之列”——专家鉴定会结论。

三、创新

我国核电发展要解决燃料稳定供应和废料安

全处置两大难题，后者也是尚未解决的国际难题。

而加速器驱动次临界嬗变系统（ADS）被认为是理

想的长寿命放射性废物焚烧炉。ADS由加速器、散

裂靶和反应堆组成，其原理是利用加速器产生的高

能离子轰击散裂靶产生高通量、硬能谱中子驱动次

临界堆芯运行达到嬗变长寿命核素的目的。

2011年初，高能物理研究所和近代物理研究所

共同担负起中科院先导专项——ADS加速器的任

务，对于加速器来说，最大的难题是低能段连续波

加速器。当时，有两条技术路线可选择：轮辐超导

腔（spoke）加速器和半波长超导腔（HWR）加速器。

当时，国际上对HWR超导腔研究得比较多，有研发

出来的腔。也有的国家研发过（β值比较高）spoke

超导腔，相对来说，β值低的 spoke腔的技术难度较

高，但前端由于能量不够，必须采用β值很低的腔。

一些国家后来因难度高改变了技术路线，但 spoke

腔的腔型和加速效率有比较大的优势。对于我们

来说，这两条技术路线都没有基础，都有不同程度

的技术风险，而且先导专项的完成具有时间节点。

最后，高能所承担了 spoke腔的技术路线验证工作，

近代物理所承担了HWR的技术路线验证工作。当

时的起步是非常艰难的，spoke腔的设计和研发难

度很大。前面提到，它的β值必须很小（β=0.12），是

国际上最小的，这意味着腔的纵向长度很短，这会

带来腔的不稳定等诸多问题。当时，国际上已有的

技术对我们是封锁的。我们专项团队经过近七年

努力，成功研发了具有国际创新性的首个由14个极

低β值轮辐型射频超导腔系统集成的毫安级连续波

超导质子直线加速器（图 3），成功实现了 10 mA/

10 MeV的设计目标，掌握了系统设计理论和多系

统集成及调试方法，成功验证了ADS轮辐型超导加

速器的技术路线，在多项核心技术方面实现了国际

性突破，是我国质子超导加速器的一个重要里程

碑④。研发出的指标领先的极低β值 spoke腔造价是

国际报价的二十分之一。这一成果在国际上产生

了重要影响，关键技术应用于众多项目上。

正在建设中的高能同步辐射光源是我国的第

一个高能光源，也是目前世界最亮的光源，这对光

源的高频系统也提出了很高的要求。光源的高频

系统采用的是 166.6 MHz 和 500 MHz 的超导高频

图2 自主研制的500 MHz超导高频腔

96



亲历发展

腔[5,6]。特别是 166.6 MHz的超导腔，原本是只用于

加速质子，在光源里创新性地用于加速电子，做了

许多改进，目前已研制成功。目前，首支166.6 MHz

超导腔垂测达标（图 4）；首批 166.6 MHz 超导腔高

功率耦合器也完成加工制造并测试达标。

四、超越

1.3 GHz 9-cell超导腔是国际上使用最多的超

导腔，广泛应用于国际直线对撞机（ILC）、环形正负

电子对撞机（CEPC）、欧洲X射线自由电子激光（E-

XFEL）、美国直线加速器相干光源（LCLS-II）、上海

硬 X 射线自由电子激光（SHINE）等加速器上。高

性能（高品质因数、高梯度）1.3 GHz超导腔是国际

前沿攻关课题，是国际上几个大型实验室竞相发展

的技术。

2010年，高能所研制出了第一支1.3 GHz 9-cell

超导腔，这是非常重要的一步，但由于当时条件比

较简陋，加速梯度刚刚达到 20 MV/m，距离 ILC 的

加速梯度目标（31.5 MV/m）还有一定差距。此后，

研究人员在先进光源研发与测试平台（PAPS）、

CEPC预研项目等经费的支持下，研制了电抛光（国

内首台正式投入使用的实用型超导腔电抛光设

备）、预调谐机、光学内窥镜等多台关键设备，并新

建了超导腔测试系统、大型洁净间等基础设施，持

续改进腔加工和表面处理技术，使得腔加速梯度不

断提高。2020年，1.3 GHz 9-cell超导腔经过电抛光

处理后，加速梯度达到了35.9 MV/m，达到了国际先

进水平，单cell腔的梯度更是接近了理论极限。

在提高加速梯度的同时，我们也在采用各种技

术手段提高 1.3 GHz 9-cell 超导腔的 Q0 值。2013

年，美国费米实验室首先提出了采用氮掺杂（nitro-

gen doping）的方法提高超导腔 Q0 值，并应用于

LCLS-II的 1.3 GHz 9-cell超导腔上[7]。高能所紧随

其后，也开展了氮掺杂技术的研究，在 1.3 GHz 1-

cell超导腔上取得了不错的实验结果：Q0值最高达

到了 4.5×1010@16 MV/m[8]。与国内外很多实验室

图3 ADS超导加速器注入器 I和 spoke腔串（左图）

图4 166.6 MHz超导腔
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一样，经过氮掺杂处理后的 1.3 GHz 1-cell超导腔，

Q0虽然提高了，但Eacc下降了很多，而且稳定性差、

成品率不高。因此，氮掺杂工艺不敢轻易用在 1.3

GHz 9-cell腔上。

怎么办？正当我们为如何提高 1.3 GHz 9-cell

超导腔的品质因数而感到彷徨时，得知日本的高能

加速器研究机构（KEK）的 1.3 GHz 1-cell超导腔经

过中温退火处理后，Q0得到了大幅提升，同时Eacc下

降也不多。于是，我们也立即开始摸索着开展了

1.3 GHz 1-cell超导腔的中温退火实验，并取得了成

功。在此基础上，我们快马加鞭、创新工艺，将中温

退火方法创新性地应用于 9-cell超导腔上，取得了

巨大的成功，在国际上首次成功实现了 1.3 GHz 9-

cell 超导腔的中温退火工艺和小批量超导腔的试

制，超导腔的品质因数（（3.6-4.2）×1010@16 MV/m）

达到了1.3 GHz 9-cell超导腔的国际领先水平[9]。这

项成果发表在国际学术期刊《超导科技》上（Super-

cond. Sci. Technol. 34 (2021) 095005）。腔的水平测

试也取得了成功，取得了出色的结果。基于此，大

连化物所的 1.3 GHz 超导腔模组委托了高能所

研发。

此外，环形正负电子对撞机（CEPC）的 650

MHz超导腔采用电抛光处理后，最高加速梯度达到

了41.6 MV/m，而经过中温退火处理后，在22 MV/m

的加速梯度下，品质因数超过了8×1010，达到了P波

段(0.23~1 GHz)超导腔的国际领先水平[10]。

高能所在1.3 GHz和650 MHz超导腔上开展的

高加速梯度和高品质因数关键技术研究，为我国自

主建设CEPC和X射线自由电子激光（XFEL）装置、

参与国际直线对撞机（ILC）和未来环形对撞机

（FCC）等国际大科学工程合作奠定了重要基础（图

5）。特别是，在国际上首次创新使用中温退火工艺

于 1.3 GHz 9-cell腔，取得了重大突破，腔的品质因

数大幅提升，一跃达到和超过了国际最好水平（图

6），“性能均超过了上海硬X射线自由电子激光装

置（SHINE）、美国直线相干光源二期能量升级项目

（LCLS-II-HE）的超导腔设计指标，平均品质因数优

于LCLS-II-HE掺氮超导腔。该成果为我国高Q值

1.3 GHz 9-cell超导腔的批量制造奠定了坚实基础，

也为我国建设国际领先的高重频自由电子激光装

置和未来高能正负电子对撞机提供了新的工艺方

案”（鉴定会专家意见）。成果已转入正式批量应用

图5 采用国际创新工艺的高性能1.3 GHz（左）和650 MHz（右）超导腔
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于国内大型超导加速器。

五、结束语

在陈和生所长、王贻芳所长以及老一辈科学家

的关怀和领导下，高能物理研究所射频超导走过了

二十多年的风风雨雨，从刚开始的白手起家、跌宕

起伏，经历了从无到有、由弱到强，到后来的蓬勃兴

起、发展壮大——成立了射频超导与低温研究中

心，由实验室摸索到整套技术掌握，再到整个射频

超导模组集成，投入大科学装置使用，赶超世界一

流水平，最后到成果支撑于国家基于加速器的大科

学装置。尽管如此，我们深知，这是暂时的领先，前

面还有很长的路，还有更多的创新，我们不敢懈怠，

仍在努力，想着在国际赛道上跑得更快、更远。
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