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本技术规格书对超导加速模组总装集成、高功率综合性能测试、超导腔垂测及配套技术服务（1）进行了服务约定，供应商需满足该规格书中所提的全部要求。
1 超导加速模组总装集成、高功率综合性能测试、超导腔垂测及配套技术服务（1）简介

超导加速模组总装集成、高功率综合性能测试、超导腔垂测及配套技术服务（1）是围绕S3FEL项目中超导加速模组的建设开展外协研究工作，具体涉及：

· 超导腔垂直测试：超导腔（裸腔+槽腔）105腔次垂测及配套服务（含垂测前组装、拆卸等）；

· 模组总装集成：8套1.3 GHz/3.9 GHz超导加速模组的总装集成配套服务；

· 高功率综合性能测试：8套1.3 GHz/3.9 GHz超导加速模组的高功率综合性能测试；

· 测试系统综合性能检测：对深圳先进光源研究院研制的2套垂测系统、1套1.3GHz水平测试系统、1套3.9GHz水平测试系统开展综合性能检测与验证，并完成关键设备测试、系统联调检测等工作。
2 超导加速模组总装集成配套设施及服务

模组总装集成是指：将模组的所有组成零部件，按照工艺文件要求，由总装施工团队在特定环境中，使用工具工装，组装成为满足既定技术指标及功能的完整模组。
超导加速模组总装集成服务主要包含内容如下。

按照相关技术要求，为8套8×9cell超导加速模组总装集成任务提供全流程场地及配套设施服务。服务范围覆盖模组总装第一至第六工位的全部场地、设施、公用工程及辅助保障，自超导腔串零部件洁净准备开始，至模组总装完成并具备水平测试条件为止。

场地方需提供满足超导腔洁净度、准直精度、真空检漏等特殊工艺要求的场地环境与配套设施，并配合完成总装过程中的洁净处理、吊装转运、气体供应、真空检漏及电气检测等配套保障工作。

涉及场地运行、设施维护、公用工程供应及辅助保障的人员费用包含在本次服务内。

整个总装过程所涉及的洁净室运行维护、公用工程供应、起重转运设备、洁净处理配套、真空检漏配套、电气检测配套、以及上述未专门提及但作为总装过程中所需的场地与设施保障等全部包含在本次服务内。

模组的总装集成有以下主要工作：总装集成准备、腔串组装（十级超净间内）、冷质量组装I阶段、冷质量组装II阶段、冷质量与真空腔体嵌套、模组外围设备安装、模组隧道内安装。本配套设施及服务需为上述全部工序提供场地、设施及公用工程保障。

2.1模组主要结构组成介绍

超导加速模组结构上从外到内主要由外围真空管路、支撑组件、真空腔体组件、冷质量、腔串组件等几大部件组成，同时还配套有相关的测量传感器、低温管路阀门、feedthrough等。

模组核心组成部件包括：1.3 GHz超导腔、1.3 GHz耦合器、1.3 GHz调谐器、高次模吸收器、束流位置探测器、超导磁铁、真空容器、低温部件、测量仪器仪表等。

配套需求：场地方需为上述全部部件的接收、暂存、清洗、装配提供相应的场地与设施接口。
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图2-1模组参考图示（外部）
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图2-2模组参考图示（内部）
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图2-3模组结构组成示意参考
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图2-4模组核心组成部件参考图示

2.2模组的总装工序及配套需求

模组的总装工序主要为：腔串组装（S1）、冷质量组装I阶段（S2）、冷质量组装II阶段（S3）、冷质量与真空腔体嵌套（S4）、模组外围设备安装（S5）、模组隧道内安装（S6）。除上述主要工序外，还包括总装前的准备，以及水平测试结束后，将模组从隧道内拆除，吊装并转移到指定地点存放。

2.2.1腔串组装（S1）

腔串组装是在十级洁净间内进行，所有参与人员必须严格按照洁净组装要求开展作业，以满足相应的漏率及洁净指标。
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图2-5 超导腔串组装工序说明

腔串组装主要分为：超导腔安装前准备-超导腔的安装与准直-耦合器冷端安装-门阀组件安装-腔间波纹管安装-腔串抽真空和检漏等步骤。

配套需求：
十级洁净间：须具备十级（ISO 4）洁净间，重点区域洁净等级十级，并设置百级、千级过渡区。洁净间应具备全层流送风能力，温度、湿度可控。

洁净分区：应至少包含千级人淋区、百级清洁区、十级晾干暂存区、十级冷端组装区、十级腔串组装区、百级缓冲区、千级缓冲区等功能分区。

人员与货物通道： 应设置人员进入通道（人淋）、货物进入通道（货淋）及腔串推出专用通道，另设紧急出口。

导轨系统：应设置贯通十级腔串组装区、百级缓冲区、千级缓冲区并延伸至超净间外腔串推出区的导轨系统。

腔串推出门：门洞尺寸须满足八腔模组腔串（耦合器为ABBA排列）推出时的宽度要求。

洁净氮气吹扫：百级清洁区、十级晾干暂存区、十级冷端组装区、十级腔串组装区均须设置洁净氮气吹扫管路。

慢充慢抽系统：须配置一套慢充慢抽系统。

高压超纯水清洗装置（HPR）： 十级晾干暂存区须设置HPR装置，用于对垂测未通过的超导腔进行内表面清洁。

洁净室更衣区：分级更衣（一般区→更衣→风淋→洁净区）。

粒子计数器在线监测系统：须配置在线粒子监测系统，对洁净间各洁净分区的粒子浓度实施连续监测。

地面与层高：洁净间内部工作区地板高度应与模组大厅一致；净高应满足腔串与冷质量对接操作需求。
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图2-6 部分超导腔安装前准备步骤图示
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图2-7 部分超导腔安装与准直步骤图示
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图2-8 部分耦合器冷端安装步骤图示
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图2-9 部分门阀组件安装步骤图示
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图2-10 部分腔间波纹管安装步骤图示
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图2-11 部分腔串抽真空和检漏步骤图示

2.2.2冷质量组装Ⅰ阶段（S2）

腔串从洁净间组装完成后，从洁净间推出进行冷质量I阶段的组装工作。该部分主要工作包括：腔串准直、两相管安装、绝热层包扎等。

配套需求：
准洁净装配区：受控环境，地面平整度应满足激光跟踪仪准直需求。

振动控制：振动速度应满足准直精度要求，转运过程中没有振动冲击。

与洁净室衔接： 须与S1洁净室直接衔接，腔串经导轨从洁净室移至本工位。

激光跟踪仪工位：配置测量基准点。

氦气/氮气吹扫点：覆盖各组装工位。

焊接工位配套：电源与排风。

可调节支撑工装安装点：用于腔串支撑与准直。

行车：起重量应满足冷质量吊装需求，具备变频调速与微动功能。
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图2-12 腔串准直、两相管安装、绝热层包扎等工作图示
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图2-13 S2工位结束转移至S3工位状态图示

2.2.3冷质量组装Ⅱ阶段（S3）

冷质量组装II阶段主要工作包括：腔串准直、调谐器安装、四极铁接线、热锚安装、线缆及传感器安装（剩余部分）、腔体两端磁屏蔽安装、下冷屏安装及线缆检测、第三工作区完成验收。

配套需求：
准洁净装配区：可与S2工位共用但需保证空间不冲突。

地面平整度与振动要求：同S2工位。

激光跟踪仪测量工位：配备稳定的测量基准网络。

电气检查工位：网络分析仪接口、信号发生器、频谱仪等检测设备接口。

下冷屏（铝）焊接工位：配套电源与排风。
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图2-14 腔串准直、调谐器安装、热锚安装等图示
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图2-15 下冷屏（铝）焊接图示

2.2.4冷质量与真空腔体嵌套（S4）

冷质量与真空腔体嵌套工序主要包含的步骤为：恒温器外壳就位—冷质量就位—冷屏外MLI绝热层安装—冷质量与恒温器外壳组装—模组准直—工作区完成检查。

配套需求：
地面承载能力： 须满足冷质量插入工装及真空容器的荷载需求。

恒温器嵌套工装接口：须为恒温器嵌套工装预留安装空间与基础接口。
行车： 起重量应满足冷质量及真空容器吊装需求。

多层绝热材料包扎工位： 配套洁净操作环境，防止污染冷质量表面。

真空容器对准测量工位： 配备激光跟踪仪及测量基准点。
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图2-16 冷屏绝热层包扎图示
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图2-17 冷质量与恒温器外壳组装图示
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图2-18 模组准直图示

2.2.5模组外围设备安装（S5）

模组外围设备安装工序主要包含步骤为：模组转移—低温阀门焊接—耦合器热端安装—耦合器真空系统安装—耦合器波导安装—电气法兰安装—封头安装、恒温器检漏—束流抽真空—工作区完成检查。
配套需求：
真空检漏工位： 配备移动式真空泵组接口。

压力测试工位： 氦回路耐压测试。

电气与射频最终检查工位。
可移动洁净棚： 用于耦合器室温端安装时搭建临时洁净环境。

模组水平测试车： 用于模组的安装以及转运至隧道内测试。
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图2-19 低温阀门焊接后图示
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图2-20 耦合器热端安装图示
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图2-21 使用慢抽慢充机组对束流抽真空图示

2.2.6模组隧道内安装（S6）

模组隧道内安装工序主要包含步骤为：模组与feedcap对接—低温封头安装—外围设备安装及线缆连接—工作区完成检查。
配套需求：
隧道安装区：须为模组隧道内安装提供必要的场地接口与公用工程接口。

转运通道地面承载能力：须满足满载运输车辆的需求。

水平测试完成后拆除与吊运：配合完成模组从水平测试隧道内移出并存放在指定地点。
   隧道内洁净环境：满足模组束流对接的洁净环境

   慢抽慢充机组：满足隧道内束流抽真空和检漏的功能。
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图2-22 模组与feedcap间低温管线连接图示
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图2-23 模组两端cap冷屏绝热包扎及cap安装图示

2.3 具体技术要求
模组总装集成配套设施及服务的具体技术要求为：

2.3.1 洁净间

1）、洁净间重点区域洁净等级十级（ISO 4），并设置百级、千级过渡区；

2）、洁净间温度：20±1℃，湿度：50%±5%；

3）、洁净间应具备全层流送风能力；

4）、洁净间应配置在线粒子监测系统，对各洁净分区的粒子浓度实施连续监测；

5）、洁净间应维持正压，与相邻非洁净区保持压差。

2.3.2 起重设备

6）、主行车额定起重量不低于20 t，应满足冷质量及真空容器的吊装需求，具备变频调速与微动功能；

7）、最终吨位以采购人提供的模组重量参数为准。

2.3.3 导轨与转运

8）、导轨系统应贯通十级腔串组装区、百级缓冲区、千级缓冲区并延伸至超净间外腔串推出区；

9）、导轨在满载条件下的运行应平稳，接口处高差和间隙应满足腔串转运要求。

2.3.4 公用工程

10）、洁净室及精密装配区应配置不间断电源（UPS）；

11）、总配电容量应满足8套模组总装全部工序的峰值用电需求；

12）、洁净室内压缩空气应干燥、无油；

13）、腔串组装用氮气应满足洁净度要求，供给点覆盖各组装工位；

14）、洁净室应配置超纯水供给点，用于高压冲洗（HPR）；

15）、须配置两套慢充慢抽系统，一套用于洁净间十级冷端组装区及十级腔串组装区，另一套用于水平测试隧道内。

2.3.5 真空与检漏

16）、冷质量组装区及终装区应配置移动式真空泵组接口；

17）、检漏能力须满足模组总装集成的检漏灵敏度要求，检漏仪须具备氦气本底抑制功能。

2.3.6 场地环境

18）、准洁净装配区地面平整度应满足激光跟踪仪准直需求；

19）、准直工位振动速度应满足准直精度要求，转运过程中不应有振动冲击。
2.3.7 模组总装后，需要达到以下规格条件，
20）、恒温器绝热真空漏率：≤5.0×10⁻⁹ Pa·m³·s⁻¹；
21）、低温管线漏率：≤5.0×10⁻⁹ Pa·m³·s⁻¹；
22）、束流真空漏率：≤1.0×10⁻¹¹ Pa·m³·s⁻¹；
23）、角阀漏率：≤1.0×10⁻¹² Pa·m³·s⁻¹；
24）、两相管漏率：≤1.0×10⁻¹⁰ Pa·m³·s⁻¹；
25）、氦回系统漏率：≤1.0×10⁻¹⁰ Pa·m³·s⁻¹；
26）、耦合器真空系统漏率：≤1.0×10⁻¹¹ Pa·m³·s⁻¹；
27）、低温系统管线（A/C/D/E/F/H管）1.35MPa，30min正压保压，保压结束后数显压力表示数需与保压前数值一致；
28）、两相管G管及氦回气管B管（不连接超导腔时）0.4MPa，30min正压保压，保压结束后数显压力表示数需与保压前数值一致；
29）、两相管G管及氦回气管B管（连接超导腔时）0.225MPa，30min正压保压，保压结束后数显压力表示数需与保压前数值一致；
30）、腔串（超导腔、磁铁、门阀）准直精度（相对于氦回系统）：±0.15mm；
31）、模组恒温器外壳准直精度：±0.10mm；
32）、冷质量准直精度（相对于恒温器外壳）：±0.15mm；
33）、超净元件安装前需达到洁净标准：尺寸0.3 μm的颗粒数量小于5个/10秒钟。
2.4 场地功能分区与配套需求
2.4.1工作区划分

投标方提供的场地应至少覆盖以下工作区：

	工作区
	对应工序
	核心功能

	超净组装区
	S1
	腔串组装、耦合器冷端装配、门阀安装、腔间波纹管安装

	腔串推出区
	S2
	腔串推出、准直、冷质量与腔串连接、磁屏蔽安装、磁铁安装

	准直区
	S3
	冷质量准直、调谐器安装、热锚安装、线缆及传感器安装

	模组组装区
	S4
	冷质量装入恒温器、模组准直

	模组外围元件组装区
	S5
	耦合器室温端安装、电气法兰安装、Feedthrough安装

	水平测试区
	S6
	模组隧道内安装、水平测试准备


2.4.2各工作区配套

· 超净组装区：须具备十级洁净间，含百级、千级过渡区；须具备人员/货物/腔串推出三个通道；须具备贯通至腔串推出区的导轨；须配置洁净氮气吹扫管路、慢充慢抽系统、HPR装置。

· 腔串推出区：须连接超净间；须具备导轨、行车、冷质量悬吊工装支撑、激光跟踪仪工位、检漏仪接口。

· 准直区：须具备行车、冷质量悬吊工装支撑、激光跟踪仪工位、网络分析仪接口。

· 模组组装区： 须具备行车、恒温器悬臂、恒温器移动机构、冷质量可移动支撑、导轨、激光跟踪仪工位、网络分析仪接口。

· 模组外围元件组装区：须具备可移动洁净棚、行车、恒温器悬吊工装、检漏仪接口、模组支撑机构。

· 水平测试区：须具备模组隧道内安装的场地接口与公用工程接口；须具备成品暂存与转运区；通道宽度与转弯半径须满足运输车辆或气垫车通行需求。

2.4.3 公用工程配套要求

· 供电：洁净室及精密装配区应配置不间断电源（UPS）。总配电容量应满足8套模组总装全部工序的峰值用电需求。

· 压缩空气与氮气洁净室内应提供干燥、无油的压缩空气；腔串组装过程中须使用洁净氮气进行吹扫，供给点覆盖各组装工位。

· 真空与检漏冷质量组装区及终装区应配置移动式真空泵组接口；检漏仪须具备氦气本底抑制功能。

· 超纯水：洁净室须配置超纯水供给点，用于高压冲洗（HPR）。

· 慢充慢抽系统：十级冷端组装区须配置慢充慢抽系统；水平测试组装区须配置慢充慢抽系统。

· 起重能力：起重量应满足冷质量及真空容器的吊装需求，具备变频调速与微动功能。

· 转运导轨系统：腔串从洁净室到冷质量组装区应通过连续导轨转运。导轨应具备减振设计，轮系应适应洁净室地面与工业地面的过渡。

· 工装接口需求：

	工装/设备
	用途
	接口需求

	激光跟踪仪工位
	
腔串与冷质量对准
	测量基准点、仪器支架、供电

	导轨系统

	腔串从洁净室转运至装配区
	连续导轨、减振设计、洁净室/工业地面过渡

	恒温器嵌套工装
	冷质量装入真空容器
	基础承载接口、横向微调能力

	调谐器测试设备
	调谐器安装与频率验证
	网络分析仪接口、信号传输

	真空检漏工位
	氦回路与绝缘真空检漏
	泵组接口、氦气供给、检漏仪

	电气检查工位
	电气与射频检查
	信号发生器、频谱仪、网络分析仪接口

	冷质量悬吊工装
	冷质量悬吊
	专用支撑，每套4只

	恒温器悬臂
	恒温器组装
	专用

	恒温器移动机构
	恒温器移动
	专用

	冷质量悬吊支撑
	冷质量支撑
	专用

	可移动洁净棚
	耦合器室温端安装
	专用、可移动


3 超导加速模组高功率综合性能测试
模组高功率综合性能测试是指：超导腔及其相关辅助系统在组装为完整的水平结构模组（或处于水平恒温器/测试容器中）后，在低温和高功率条件下进行的性能验证，通常也称为高功率水平测试，是超导模组在正式安装到加速器隧道（束流线）并带束运行前的最后一关（或关键试运行阶段），主要验证以下内容：

· 高功率射频耦合性能：高功率输入耦合器向腔体馈入兆瓦级或数十/数百千瓦微波功率时的传输效率、温升、打火检测与稳定性。

· 动态热负载与低温系统匹配：高功率运行下腔体发热带来的液氦蒸发量、动态热负载是否在低温制冷机设计冗余之内。

· 调谐机构（Tuner）功能：机械调谐器、压电陶瓷调谐器在真实工作状态和低温高功率环境下的频率微调及洛伦兹力失谐补偿能力。

· 高阶模提取器（HOM Coupler）性能：高阶模抑制装置的高频响应、发热情况以及对有害谐振模的阻尼效果。

· 极限加速梯度与失超裕量：模组在装配完成后，腔体能稳定工作的最大加速场强（Eacc），检查总装过程是否引入微尘污染导致场致发射或降级；还有测量超导腔其他性能参数等，如洛伦兹失谐因子，麦克风效应，HOM基模泄露功率等。

简而言之，水平测试就是“模拟真机实况的大考”——把超导模组按实际水平姿态组装好所有真实零部件后，通入大功率射频信号，检验它能不能在极低温度（如 2K / 4.2K）和高电磁场下长期、稳定、达标地工作。
3.1高功率综合性能测试内容
超导加速模组的水平测试是一次高度贴近实际运行工况的系统级综合考核。测试通常在低温（通常为 2K 或 4.2K）和高功率射频（RF）环境下进行，主要包含以下六大核心测试内容：

· 射频老炼与高功率建场测试：高功率输入耦合器老炼（RF Conditioning），加速场强（Eacc）与失超测试；
· 腔体本征性能与退化评估（对比垂测）：最大Eacc，Qt，Qhom标定，场致发射（Field Emission）与辐射监测；
· 热负载与低温系统性能测试：静态热负载，动态热负载，关键部件温升监测；
· 频率调谐与力学稳定性测试：慢调谐（机械步进电机）性能，快调谐（压电陶瓷 Piezo）响应，机械振动与微声学响应；
· 高阶模（HOM）抑制性能测试：有害模式提取与阻尼，高阶模部件发热；
· 联锁保护与长期稳定性考核：安全联锁响应，长时间稳定运行考核。
下面分别介绍以上每个测试内容的过程要点和关键技术要求。

3.1.1测试平台要求

· 测试平台应具备与1.3 GHz/3.9 GHz超导加速模组对接的高功率微波传输系统，包括波导及功率测量装置等，满足连续波和脉冲模式下的高功率测试需求；

· 测试平台应具备低电平控制系统（LLRF），支持幅相控制、谐振跟踪及联锁保护；

· 测试平台应具备数据采集与处理系统，能够实时采集射频功率、腔压、Q₀、Eacc、X射线剂量、温度、真空等参数；

· 测试平台应具备与模组对接的真空系统；

· 测试平台应具备与模组对接的低温系统，包括4K/2K液氦供应、低温管线、两相管、氦回气管等；

· 测试平台应具备安全联锁保护系统，包括辐射安全、微波安全、低温安全、真空安全等联锁功能。

3.1.2射频老炼与高功率建场测试
1. 过程要点

· 阶梯式升功率：由短脉冲（如 200 μs）、低重复频率开始馈入功率，逐步展宽脉冲宽度，最后过渡到目标脉宽或连续波（CW）运行模式。

· 电子倍增放电（Multipacting）：在特定功率区间，高频二次电子倍增会导致真空恶化。老炼需在放电区间小步长慢速推进，利用微放电打掉表面吸附的气体分子并被真空泵抽除，直至真空恢复背景水平。

· 失超判定与临界场强标定：当场强达到一定极限，超导体内壁局部热积累超过临界温度或临界磁场时，超导态会瞬间破坏（失超），腔内反射功率剧增、场强骤降。此时需记录失超场强阈值。

2. 关键技术要求

· 真空联动门限：老炼过程中，耦合器与腔体真空需设置保护阈值；一旦超压，系统必须暂停升功率或微调回退。

· 电弧探测响应时间：耦合器空气侧和真空侧的弧光探测器（Arc Detector）响应联锁在预定时间内动作。

· 加速场强指标（Eacc）：须达到设计工作场强的 1.1 至 1.2 倍以上，留出充足的系统运行安全裕量。

3.1.3腔体本征性能与退化评估
1. 过程要点

· Qt，Qhom标定：通过测量馈入功率、反射功率、透射功率以及衰减时间常数（Tau），标定腔体提取端品质因素Qt及高阶模端品质因数Qhom。

· 对比垂测数据（Degradation Check）：模组组装经历了洁净室串腔、装配高功率耦合器、水平推入恒温器等复杂工序。水平测试必须对比单腔垂测数据，排查是否有灰尘颗粒污染或机械形变引起的 加速梯度Eacc和Q0 明显下跌。

· 暗电流与 X 射线监测：在模组轴向两端放置暗电流探测法拉第杯，在模组外侧环绕布置电离室或闪烁体探测器，实时监测场致发射电子及其打在内壁上激发的韧致辐射。

2. 关键技术要求

· 品质因数衰减率：水平测试测得的 Q0 值相比垂测同场强下的降幅一般要求控制在 10% 到 20% 以内（高品质因数腔如 2K 运行通常要求 Q0 大于 1e10 至 3e10）。

· 场致发射起始场强：场致发射起始场强应明显高于额定工作场强；X 射线辐射剂量率在额定工作场强下通常要求处于背景水平或受控极低值（例如低于1 μSv/h）。

3.1.4热负载与低温系统性能测试
1. 过程要点

· 静态热负载测试（零功率）：在不输入射频功率时，封闭进液阀，通过高精度质量流量计测量液氦蒸发的气体流量（或利用液位下降速率），并结合氦的相变潜热计算静态漏热；同时评估 40K-80K 冷屏的热负荷。

· 动态热负载测试（射频加电）：模组在额定加速场强下工作时，再次测量氦气蒸发流量差值或加热补偿功率法（Heat Balance Method），折算出射频发热损耗。

· 温度测点阵列监控：高精度碳电阻或氧化钌温度计监控关键节点，包括耦合器双层陶瓷窗、内外导体过渡段、热沉支架及磁屏蔽体。

2. 关键技术要求

· 静态漏热控制：2K 杜瓦静态热负载通常需严格控制在单个模组数瓦至几十瓦量级以内（视模组内腔数而定）。

· 动态热负荷裕量：动态热负载需符合低温工厂的制冷功率分配预算，不能出现超导表面热失控。

· 温度红线：高功率耦合器陶瓷窗温度通常严格限制在 300K 以下或 350K 以下（视冷却介质而定），防止陶瓷窗因热应力破裂。

3.1.5频率调谐与力学稳定性测试
1. 过程要点

· 机械慢调谐性能测定：驱动步进电机带动杠杆或轮系挤压/拉伸超导腔，测试谐振频率随电机步数的变化关系，测试调谐全行程是否能覆盖低温冷却降温过程带来的频偏。

· 压电快调谐（Piezo）动态补偿：利用压电陶瓷在千赫兹级的响应速度，对由于强电磁场引起的洛伦兹力失谐（LFD）和外界微声震动（Microphonics）施加反向偏置电压，测试闭环抑振能力。

· 微振动频谱分析：利用低电平系统监测开环状态下的相位抖动，通过快速傅里叶变换（FFT）识别主要机械共振频率（如低温机械泵的 10Hz-50Hz 干扰峰）。

2. 关键技术要求

· 慢调范围与分辨率：慢调全行程通常需达到数百 kHz 至 1 MHz，步距分辨率一般需达到亚赫兹（Hz）或几个赫兹级别；且机械回差要求极小。

· 快速调谐带宽与补偿量：压电系统带宽通常需大于数百 Hz，在额定脉冲场强下须将洛伦兹力引起的频偏压制在系统带宽（例如数十 Hz）以内。

· 调谐可靠控制：低电平设备可以实现对马达、pzt的可靠控制，支持马达正反转、pzt闭环控制。
3.1.6高阶模（HOM）抑制性能测试
1. 过程要点

· 传输特性与品质因数（Qext）测量：利用矢量网络分析仪（VNA）在室温和低温下分别测量各危险寄生模式（单极子、偶极子模等）到 HOM 端口的 S 参数传输谱，计算高阶模的有载/外负载品质因数。

· 基波滤除与泄漏测试：HOM 耦合器通常自带基波阻带滤波器（Notch Filter）。在主功率馈入时，必须监测 HOM 端口输出的基波功率，确保没有大量基波能量泄漏进入高阶模回路导致电缆或吸收负载过热烧毁。

2. 关键技术要求

· 高阶模阻尼深度：有害高阶模的 Qext 通常要求降至 1e4 到 1e5 以下，以避免在未来带强束流运行时引起多束团不稳定度（BBU）或严重束流瓦解。

· 基波抑制比：HOM 耦合器对主频模式的抑制能力通常要求优于 60 dB 至 80 dB，输出端基波功率一般限制在瓦级（W）以内。

3.1.7联锁保护与长期稳定性考核
1. 过程要点

· 联锁系统验证：人为模拟故障信号（如突变高反射功率、超温模拟、真空恶化、ARC信号触发、液位临界值、氦压等），检查快速硬件联锁与慢速 PLC 联锁动作的时序与逻辑切断机制。

· 长期稳定性测试：在额定加速梯度和指定占空比模式下，接入低电平射频控制系统（LLRF），进行数十小时至上百小时的连续不间断运行。

· 稳定性指标采集：长稳期间连续记录电磁场的振幅抖动、相位抖动。
2. 关键技术要求

· 快速保护响应：高功率反射和弧光联锁系统触发到射频驱动关断的时延须在微秒（µs）级以内，防止烧毁高功率组件或打穿耦合器陶瓷窗。

· 幅相稳定性：在闭环反馈控制下，能实现加速电场幅控和相控闭环。
· 微波传输可靠运行：波导及传输线缆可以实现对前向功率、反向功率、腔压信号的可靠测量，连续稳定运行时长优于24h。
· 无故障运行时间：模组通常要求在满功率下连续稳定运行不少于 24 至 72 小时无意外失超或保护跳闸

3.1.8其他测试

上述测试主要是基于低温状态下(2K或4K)，超导模组由常温到低温状态的转变过程中，需要测试部分数据，主要有：常温基模频谱，常温高阶模频谱，降温过程中的基模频率变化、降温过程的磁通变化、降温过程的真空变化等。同时还应完成超导模组中超导磁铁、超导磁铁电源、束损探测器、低温BPM等配套设备的升降温可靠性、有效性测试。
3.1.9其他技术要求

· 低温下，如2K，超导腔需调谐至目标频率在进行后续测试，如1.3GHz±200Hz以内；

· 单腔可用加速梯度：至少维持1h稳定运行；离束流中心2m处辐射需低于500μSv/h；低于Quench点超过0.5MV/m；

· 模组可用总加速腔压：腔压全部加载，稳定运行至少10h，无联锁保护发生；耦合器温度达到热平衡；

· 超导腔场致发射起始梯度，＞1μSv/h@2m处

· 高功率长稳时间要求≥10h或耦合器温度达到平衡
· 降温速率要求：不同温区降温速度可控，如150-50K需要快速降温，避免腔产生“氢病”。50-4.5K需采用大流量降温，例如流量大于50g/s。到达2K后，氦压波动需要控制在一定范围内。
· 低温BPM升降温真空有效性测试：在升温和降温过程中连续记录束流管道真空数据，核查真空报警状态。
· 低温BPM低温TDR测试：在低温稳定状态下对各信号通道进行时域反射测量并保存曲线。
· 将束损探测器接入采集与报警链路，逐通道注入模拟束损信号，核查通道识别、报警输出及记录。
· 超导磁铁电源可靠性工作测试：监测多个失超信号通道，模拟失超工作状态，检测失超信号链路的工作情况，检测失超工作状态下，电源输出电流以及超导磁铁各个温度点的变化并保存测量曲线；
· 超导磁铁功能测试：各温度测点均能正常反应降温过程中温度变化并记录数据，降温前后检查超导磁铁四极线圈、XY校正线圈、加热线圈、各电压抽头自身阻值及对地绝缘无异常。
4 测试系统综合性能检测

超导模组综合性能测试系统能实现模组的多性能检测，如低温性能、真空性能、超导腔射频性能及对应的辅助状态监控系统。各部分性能说明如下：

· 低温性能：静态热耗以及动态热耗；

· 真空性能：真空漏率；

· 超导腔加速性能：加速梯度、品质因素、谐振频率；

· 超导腔机械性能：调谐器机械响应曲线、氦压响应曲线、麦克风效应；

· 超导模组低温状态监控系统将实现整个超导加速器模组测试过程的低温数据采集、存储和自动化运行，同时实现与制冷机系统、总控系统的数据交互和安全联锁。
为了检验验证测试系统的综合性能，供应商需提供一整套低温环境及设备设施，如大型低温系统、超导射频模组、真空设备、监测设备等。待测试系统包含两套垂直测试系统、一套1.3GHz水平测试系统及一套3.9GHz水平测试系统。两类系统需要检测的主要技术指标如下，
4.1垂直测试系统主要技术指标

· 低电平控制：具备幅相控制、谐振跟踪、联锁保护等功能；

· 数据采集与处理：能够实时采集射频功率、Q₀、Eacc、X射线剂量、温度、真空等参数；

· 联锁保护：具备辐射安全、微波安全、低温安全、真空安全等联锁功能；

· 测试能力：能够支持1.3 GHz/3.9GHz超导腔垂直测试。

4.2 1.3GHz/3.9GHz水平测试系统主要技术指标
· 实现稳态激励起 1.3/3.9 GHz 谐振信号；

· 自动锁定追踪超导腔频；

· 增益 > 70 dB，可调；相位范围 > 270°，可调；

· 具有幅频、幅相信号处理功能，并且实时显示幅频、幅相结果；

· 仪表集成及远程控制：通过 LAN 接口及 USB 集成功率计、示波器、频率计、网络分析仪远程交互功能；
· 集成超导腔射频性能（Qext、f0、Q0、Eacc）、机械性能（df/dp、调谐器范围及精度、降温频率变化、麦克风效应）自动分析逻辑，测试结果实时显示；具有 EPICS 系统数据收发及读写功能，测试原始数据自动数据库存储；
· 具有人机交互界面；
5 超导腔垂测及配套服务

超导腔垂直测试是对未安装到模组中的超导腔进行性能测试，它是综合评价超导腔加工工艺、表面处理工艺、加速性能的关键手段。

S3FEL共涉及512次超导腔（裸腔+槽腔）垂直测试，此次“超导腔垂测及配套技术服务”是对其中105腔次超导腔（裸腔+槽腔）垂测及配套服务工作，以满足采购人科研任务要求。
5.1 服务简介

按照相关技术要求，完成105腔次超导腔（槽腔+裸腔）垂直测试任务及配套服务。

垂测任务涵盖超导腔全流程工作：到货开展真空、密封面、频率检查，完成洁净处理、十级间 HPR 与洁净装配；进行真空获取及检漏，安装超导腔、吊架、线缆与传感器，整体吊入杜瓦；开展 4K、2K 低温测试，测量 Q0-Eacc 曲线与高次模；测试结束后拆卸超导腔并封装好。
5.2 技术要求
按本技术规格说明书要求，完成全部105次超导（槽腔+裸腔）腔到货检查、HPR、洁净装配、真空获得及检漏、低温降温、Q0-Eacc曲线测量、高次模测量、封装发货等。

表格1 超导腔垂测技术要求

	序号
	参数名称
	技术参数要求

	1
	外表面
	外表面无明显划痕，无磕碰

	2
	超导腔漏率
	[image: image24.png]<1.0X10"Pa*m’* s





	3
	超导腔极限真空（常温）
	≤5E-6Pa

	4
	超导腔洁净装配粒子数
	10s内大于3μm粒子数小于5个

	5
	杜瓦盖板整体漏率
	[image: image25.png]<5.0X10"Pa*m’*s™





	6
	温度磁通传感器
	每只超导腔4只温度传感器、2只磁通传感器

	7
	1.3GHz 9-cell
	Q0=2.7E10 @ Eacc=19 MV/m

	8
	3.9GHz 9-cell
	Q0=2.0E9  @ Eacc=14 MV/m

	
	
	


5.3 垂测及配套服务流程
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垂测任务涵盖超导腔全流程工作：
· 超导腔到货检查：密封面、真空、频率记录及照片存储；

· 对超导腔进行HPR；

· 超导腔组装须在洁净环境下进行（十级间），完成高真空获得及检漏，确保超导腔满足真空要求；

· 垂测前进行超导腔、吊架、线缆、传感器等零部件的安装及记录；

· 将装配好的超导腔整体吊入杜瓦，完成垂测杜瓦安装及对接（线缆及管路）；

· 开展4K、2K低温测试，测量Qo、Eacc曲线、高次模等超导腔关键性能参数，包括加速梯度、品质因数、场致发射等，测试期间进行降温、射频老炼等辅助操作及数据记录；

· 垂测全过程需做好数据记录，包括加速梯度、品质因数、X射线剂量等关键参数；

· 测试结束后，将超导腔从垂测吊架拆除，吊运至指定位置，并完成封装和发货准备。
5.4 检测

承制方需提交一份详细的质量控制计划，详细说明在整个洁净装配过程中将要进行的检测（按技术要求）。承制方应该提供所有的测试仪器、设备和人员。对于不具备的测试条件和仪器，在工艺设计阶段应提出与甲方方面讨论。

任何部件只有在满足技术规格说明书的要求下才能接收。对于测试不合格项目，承制方应该提交文件，说明不合格原因及修正的方案，但在采取任何修正前必须获得甲方的书面许可。

1、在装配及测试的所有阶段，甲方授权代表有权进入承制方和所有制承制方的车间，见证垂测工作。

2、承制方应对超导腔垂测洁净装配、HPR提供质量文件。

对每一个完成的超导腔检测内容和步骤要求如下。对于每项检测内容，承制方须在制造计划中提交一个对应的检测程序。

5.5 技术服务工作成果文件

技术服务工作验收时承制人需同时向甲方交付以下成果文件：

1、超导腔垂直测试报告、超导腔洁净装配报告、超导腔HPR报告。

2、经甲方同意的装配、清洗、真空获得及检漏工艺程序文件。

3、质量跟踪文件，包括完整的测试报告。

5.6双方责任

5.6.1 甲方（深圳先进光源研究院）责任

1、提供超导腔垂测及配套技术规格说明书。

2、批准承制方的总体方案如：设备名称及数量、测试方法、过程文件、安装记录、包装运输等。垂测过程中进行技术质量跟踪及最终技术验收等。

5.6.2
 乙方（承制方）责任

1、提交项目组织及管理计划、进度计划及控制方案、制造工艺计划、质量保证计划等。

2、负责设计制造所需工装、检测工具和条件等。

3、负责为甲方人员现场跟踪提供条件、定期提交进展报告、交付产品及技术文件等。

6 总体要求

超导加速模组总装集成、高功率综合性能测试、超导腔垂测及配套技术服务（1）要求为：在采购人工艺文件指导下，由供应商完成超导腔及相关辅件的到货检查，超净组装，完成超导腔的垂直测试；垂直测试合格的超导腔及辅件，专业地总装集成为超导加速模组，并进行后续的高功率综合性能测试，在模组水平测试合格后，将模组从水平测试隧道内移出存放在指定地点。在模组的高功率综合性能测试过程中，根据采购方要求完成对1.3GHz/3.9GHz超导模组综合性能测试系统的检测，并形成总结文档。

以上的所有过程，供应商需要严格遵循采购人的工艺指导文件，并符合相关技术要求。
为了顺利完成超导加速模组总装集成、高功率综合性能测试、超导腔垂测及配套技术服务（1），供应商需满足以下要求。

1）、供应商需取得《辐射安全许可证》资质。

2）、参与超导腔垂测及水平测试技术服务的相关人员需取得合法有效的辐射安全与防护培训合格资质方可上岗作业。
3）、相关服务人员具有低温真空领域、微波射频领域、超净间领域从业经历等。
4）、本服务履约期为合同签订后3个自然年。

7其他情况说明

1）、履约期内未经采购人书面同意，供应商不得主动更换项目服务人员；确因离职等特殊情况需要更换的，人员更换比例不得超过服务总人数 20%，更换人员资质须满足本文件人员要求，且必须经过采购人审核书面同意后方可更换。

2）、履约期内，服务人员需全职服务此项目，不得参与其他与本服务无关的工作，服务人员现场的工作安排由采购人负责，供应商不得干预。
3）、涉及超导腔垂直测试、模组集成总装、高功率水平测试及测试系统检测的所有合理相关工作均包含在本服务内，供应商不得以“技术规格书或者合同中未明确提及该工作”为借口，而不执行采购人的工作指令。

4）、履约期内，供应商不严格按照采购人要求开展作业导致的损失，由供应商负责。

5）、因开展该项目所形成的所有知识产权，归采购人所有。

6）、采购人向供应商提供的任何技术资料都是用于本项目的资料，供应商有义务为采购人保密，在履行任何本项目以外的任何目的时，不得使用采购人提供的任何图纸、资料。

7）、供应商一旦中标，必须严格执行上述要求，否则采购人有权解除合同，由此产生的责任全部由供应商承担。

8）、该技术规格说明书将作为合同附件。
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