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流体物理研究所高功率脉冲技术研究进展

邓建军昄暋暋石金水暋暋曹科峰暋暋谢卫平暋暋章林文暋暋王暋勐
(中国工程物理研究院流体物理研究所 绵阳暋621900)

摘暋要暋暋中国工程物理研究院流体物理研究所是中国最早开展高功率脉冲技术研究的单位,文章简要回顾了流体

物理研究所50年来在高功率脉冲技术研究方面的研究情况,介绍了中国大型高功率装置的典型代表、新近建成的世

界最高水平的直线感应加速器神龙一号装置(20MeV,2.5kA,80ns),以及超高功率装置———正在建设的用于Z箍缩

研究的初级实验平台(PTS,8—10MA,90ns).神龙一号是由84个感应腔串接而成的强流脉冲直线感应电子加速器,

每个感应腔由 Marx高电压发生器和Blumlein脉冲形成线组成的高功率脉冲系统驱动,逐级加速电子束打靶,通过韧

致辐射产生强X射线,对武器内爆过程进行瞬态闪光照相.PTS装置是一台基于 Marx发生器和水介质脉冲成形技

术、由24路相同模块并联构成的超高功率装置,其单路验证性样机已经完成研制并达到设计指标要求,PTS主机的

建设正在进行中.文章还介绍了近几十年来在高功率开关、直线感应加速器(LIA)、Z箍缩、脉冲 X光机、爆磁压缩技

术、重复频率脉冲技术、直线变压器技术、时间分辨快脉冲诊断技术等高功率脉冲技术方面的研究进展.
关键词暋暋脉冲功率技术,直线感应加速器,Z箍缩,时间分辨诊断技术
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1暋引言

中国工程物理研究院流体物理研究所自1958
年成立之初就开展了脉冲功率技术方面的研究,至
今已有50年的历史.1962年,成功研制了我国第一

台脉冲 X光机,其主要性能参数为1.6MeV,5kA,

400ns.流体物理研究所先后开展了电压范围从数十

kV到几 MV的不同类型高功率开关的研究,包括:

场畸变气体开关、磁开关、激光触发开关、等离子体

断路开关、爆炸丝断路开关、固体开关等.也广泛开

展了脉冲功率技术的应用研究,包括:脉冲 X光机、
自由电子激光、高功率微波、电磁轨道炮、电热化学

炮、等离子体聚焦装置(DPF)、固体套筒内爆、Z箍

缩、直线感应加速器、环境应用、金属丝电爆炸产生

纳米粉末材料等.
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本文的第二部分介绍了工作电压从数百kV 到

MV量级,抖动在ns量级的高功率开关的新近成

果;第三部分介绍了产生 MHz猝发重复频率脉冲

的三种创新技术方案及相应的实验结果;第四部分

涉及到脉冲X光机的最新研究成果;第五部分介绍

了新近建成的神龙一号直线感应加速器,其技术指

标为20MeV,2.5kA,80ns,焦斑直径约1mm,这是

目前世界上性能最好的直线感应加速器;第六部分

介绍了Z箍缩研究的进展情况;第七部分介绍了在

直线变压器(LTD)驱动技术方面的进展;用于脉冲

功率及应用等研究的相关快脉冲诊断技术的发展将

在本文的第八部分中介绍,最后是结束语.

2暋高功率开关

高功率开关是高功率脉冲系统中最关键的部件

之一,不同的应用场合需要不同性能、不同种类的高

功率开关.50年来,流体物理研究所开发研制出诸

如电触发火花隙气体开关、激光触发火花隙气体开

关、水开关、磁开关、固体开关、等离子体断路开关和

爆炸丝断路开关等不同类型、不同工作电压水平的

高功率开关,并成功地应用于各种脉冲功率系统中.
下面重点介绍气体开关的进展情况.

2.1暋同轴场畸变气体开关

针对 Marx发生器及其他高功率脉冲发生器中

对ns量级低抖动高性能开关的需求,已经研制出同

轴场 畸 变 开 关 (见 图 1),其 工 作 电 压 水 平 在

100—200kV,抖动约1ns.图2是开关电压为200kV
时的多通道放电图.

图1暋同轴场畸变开关

2.2暋同轴圆柱型场畸变气体开关

同轴圆柱型火花隙气体开关在20多年前就研制出

来,并用作我国第一台直线感应加速器脉冲功率系统中

Blumlein脉冲形成线的主开关.该型开关在工作电压约

250kV时的抖动小于1ns.通过结构改进,开关的抖动和

电感进一步降低,目前得到了更高的同步性和更快的脉

冲上升前沿.改进后的同轴圆柱型火花隙气体开关在神

图2暋多通道放电图

龙一号直线感应加速器上运行稳定可靠.
2.3暋激光触发多级多通道气体开关

20世纪90年代早期至今,流体物理研究所一直在

进行激光触发气体开关技术的研究.研制成功的激光触

发多级多通道气体开关,其工作电压从200kV到5MV,
电流达500kA,成功应用于PTS(PTS是目前正在建设的

用于Z箍缩研究的初级实验平台)等装置的研制.

图3暋多级开关极间电场分布图

图4暋5MV激光触发多级多通道气体开关照片

激光触发多级多通道气体开关的极间电场分布如

图3所示.图4是5MV激光触发多级多通道气体开关照

片,2006年,它在PTS单路原型样机上已经过实验验证

和考核.其自击穿电压抖动小于5%,在触发激光能量大

于20mJ时,触发延迟时间小于20ns,抖动小于1.5ns[1].
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3暋高重复频率脉冲技术

高重复频率脉冲技术在科学研究、工业、环境保

护、国防等方面有广泛的应用.近10多年来,流体物

理研 究 所 开 展 了 高 重 复 频 率 脉 冲 (100Hz—数

MHz)产生相关技术的研究.提出了基于单次工作

开关的猝发模式下产生高功率、MHz重复频率脉冲

的几种创新性技术方案,并进行了实验研究,在数百

kV电压水平下获得了很好的实验结果.
3.1暋基于电爆炸丝断路开关的猝发多脉冲产生技术

一种猝发多脉冲产生方案是基于电爆炸丝断路

开关,其等效电路如图5所示.实验得到了在1毟低

阻抗负载上的时间间隔为几个微秒的多脉冲输出,
负载上的电压约250kV,电流约40kA[2],见图6.
3.2暋基于电缆延时的猝发双脉冲产生技术

创新性地提出了基于单次火花隙开关和利用电

缆延时的方法产生时间间隔约几百纳秒的双脉冲产

生技术,并在几年前进行了原理性实验,验证了技术

可行性[3].近期,经过进一步的技术改进和优化,实
验上得到了更好的脉冲波形和更高的电压水平,见
图7.

图7暋基于电缆延时得到的双脉冲输出波形(两个脉冲的间隔为500ns)

3.3暋基于分时控制脉冲叠加的多脉冲产生技术

近年来提出并在实验上成功验证了另一种产生

重复频率高达几 MHz高功率脉冲的创新设计思

想.该设计思想基于传统单次火花隙开关,并通过分

时控制脉冲叠加及高压硅堆隔离技术来解决高功

率、MHz重复率脉冲产生的难题[4].多个单脉冲模

图5暋基于电爆炸丝断路开关多脉冲产生等效电路

图6暋基于电爆炸丝断路开关的多脉冲实验波形

块通过高电压硅堆并联连接至负载,在不同时刻触

发每个单脉冲模块以实现不同时间间隔的多脉冲输

出.更多脉冲可以通过增加更多的单脉冲模块来实

现.这种方案的优点是每个脉冲的电压幅度和脉冲

之间的间隔都易于调节.图8和图9分别是三脉冲

系统的方案图及实验结果.
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图8暋基于分时控制脉冲叠加及高压硅堆隔离的三脉冲产生技

术方案示意图

4暋脉冲X光机

流体物理研究所已开发研制出一系列的脉冲 X
光机,能量范围从几百keV 到几个 MeV(见表1).
比较典型的为X-V型脉冲 X光机,其技术参数为

300keV,6kA,50ns,输出端具有两个可移动的 X光

管,如图10所示.

5暋直线感应加速器研制与发展

直线感应加速器技术在流体物理研究所已有

20多年的发展历史.流体物理研究所已开发研制出

表1暋流体物理研究所研发的脉冲 X光机系列

型号暋 能量/MeV 电流/kA 脉宽/ns 时间/年

X-I 1.6 5 400 1962

X-I-A 1 5 40 1972

X-II 0.8 30 50 1977

X-II-A 0.75 18 40 1974

X-III 1.5 10 40 1988

X-V 0.3 6 50 1998

一系列不同能量的直线感应加速器.从1989年建成

我国第一台直线感应加速器 (1.5MeV,LIA)到

1991年建成的用于自由电子激光研究的曙光一号

加速器(3.3MeV,LIA)以及1993年建成的我国第

一台用 于 闪 光 X 射 线 照 相 的 直 线 感 应 加 速 器

LIAXF(10MeV,2.0kA,60ns,X 光 焦 斑 直 径 约

6mm),新 近 建 成 的 神 龙 一 号 直 线 感 应 加 速 器

(20MeV,2.5kA,80ns,X 光焦斑直径约1mm),是
目前世界上性能最好的直线感应加速器,它的研制

成功标志着我国闪光 X射线照相能力上了一个新

的台阶,并跻身世界前列.该加速器由基于感应叠加

技术的3.6MeV 电子注入器、72个加速腔(4个腔

一组,共18组)、束输运系统、靶室、图像接收系统以

及相应的脉冲功率系统和辅助系统构成.在每一组

图9暋基于分时控制脉冲叠加及高压硅堆隔离的多脉冲实验波形
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图10暋X-V型脉冲 X光机

图11暋单路验证性样机结构示意图

加速腔末端有一个多功能腔,用于束流强度和位置

监测、磁场过渡、束剖面测量及真空泵浦等[5].神龙

一号 加 速 器 达 到 的 技 术 指 标 为:束 流 强 度 大 于

2.5kA、焦斑直径约1mm[5,6].

图12暋“阳暠加速器上的Z箍缩实验诊断系统

6暋Z箍缩研究

6.1暋用于Z箍缩研究的初级实验平台

流体物理研究所已有的 Z箍缩研究平台是电

流为1MA 的“阳暠加速器,目前正在研制用于Z箍

缩研究的初级实验平台(PTS).PTS装置基于Marx
发生器和水介质脉冲形成线技术路线,由24路相同

模块并联而成.PTS装置的总储能约7.2MJ,其设

计指标为负载电流峰值8—10MA,电流上升沿约

90ns.PTS装置的单路验证性样机已研制成功(见
图11),从激光触发脉冲输出到负载电流输出的抖

动约2ns.PTS装置主机的建设正在进行中.
6.2暋Z箍缩物理实验研究

流体物理研究所以“阳暠加速器为平台,开展了Z
箍缩(喷气和金属丝阵负载)、X箍缩、磁驱动飞片等

方面的实验研究.目前,根据Z箍缩物理研究需求,已
建立了用于测量X射线辐射功率/能量、辐射能谱、等
离子体内爆图像和参量的相关诊断设备(见图12),同
时具备X射线元器件标定、实验数据处理和分析判断

的能力,为Z箍缩物理实验和惯性约束聚变点火可行

性判断研究工作的深入开展奠定了基础.
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7暋直线变压器(LTD)技术

针对大型Z箍缩驱动装置、脉冲 X光机等对初

级功率源的需求,流体物理研究所于21世纪初就开

始进行直线变压器(LTD)技术的研究.完成了低电

流 LTD 模 块 研 制 (电 流 40kA,上 升 时 间 不 到

37ns),开展了几种不同等效频率下磁芯的磁特性实

验研究,开展了两种不同结构的200kV多间隙开关

设计和性能 研 究.进 一 步 完 成 了 100kA 单 模 块

LTD研制(电流102.2kA,上升时间53.6ns,见图

13和图14).目前正在进行10 模块串联的1MV灢
LTD以及1MA灢LTD单模块的研制.

图13暋100kA单模块LTD照片

图14暋100kA单模块LTD输出波形

8暋快脉冲诊断技术

除用于Z箍缩物理研究的诊断技术外,流体物

理研究所还开发研制出用于束流参数一维和二维时

间分辨诊断和测量的多种诊断方法和系统.图15,

16,17和18分别给出了时间分辨束能量测量、采用

扫描相机进行基于切连科夫辐射的时间分辨束包络

测量、基于光学渡越辐射(OTR)的时间分辨束发射

度测量、神龙一号加速器的时间分辨束质心测量的

实验结果[7].

图15暋时间分辨束能量测量结果

图16暋时间分辨束包络扫描结果

图17暋基于 OTR时间分辨束发射度测量分幅图像

图18暋时间分辨束心分幅图像

9暋结束语

中国工程物理研究院流体物理研究所是我国最早

开展高功率脉冲技术研究的单位,经过50年的发展,自
主研发了一批国际先进水平的大型脉冲功率装置、高水

平的脉冲功率技术基础研究实验平台、先进的脉冲功率

测试和诊断技术及设备以及计算软件,取得了大量重要

的科研成果,促进了我国脉冲功率技术的发展和研究水

平的提高,为我国核武器及高新技术武器的研制发展做

出了非常重要的贡献,同时培养了一支高水平和具有较
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