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摘要：为了准确理解多路并联高功率脉冲装置的功率流传输特性并对脉冲源不同步馈电或故障状

态时的电参数进行诊断，基于传输线电路编码方法，建立了 6 路并联直线型变压器驱动源（linear
transformer drivers，LTD）脉冲功率装置的二维电路模型，采用 LTD 脉冲源同步馈电和波形调控

两种工作模式下的实验结果对模型进行验证。结果表明，与一维电路模型相比，二维电路模型能够

更精确地预测装置输出特性，模拟和实验测量的电压或电流峰值相对偏差小于 5%，并可对实验中

难以直接测量的电场强度和线电流密度的空间分布特性进行分析。沿绝缘堆-磁绝缘传输线（mag-
netically insulated transmission line，MITL）系统径向向内，电场强度的角向不均匀系数从 2 9%下

降到 1%，线电流密度的角向不均匀系数从 1 20%下降到 2%。在多路 LTD 脉冲源输出波形调控

时，二维电路模型不仅给出了典型触发时序下负载电流波形，并且获得了绝缘堆-MITL 系统不同

角向位置的电压和电流空间分布。绝缘堆-MITL 的电场强度和线电流密度空间分布极不均匀，沿
绝缘堆向内，电场角向不均匀系数从 3 1 9%下降到 1 3%，线电流密度的角向不均匀系数从 1 3 30%
下降到 1 9 9%。建立的二维电路模型可用于多路并联 LTD 装置的波形调控和功率传输特性分析。
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Abstract：To accurately characterize the power flow transmission of multi-module parallel high-
power accelerators and diagnose electrical parameters under asynchronous feeding or fault conditions in
pulse sources，a two-dimensional circuit model of a six-module parallel linear transformer driver （LTD）

pulsed power accelerator was established based on the transmission line circuit code method.The
model was validated using experimental results from two operational modes：synchronous feeding
of LTD pulse sources and waveform regulation.The results show that，compared with the one-
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dimensional circuit model，the two-dimensional circuit model can more accurately predict the
output characteristics of the accelerator.The relative deviation between simulated and experimentally
measured voltage or current peaks is less than 5%，and the spatial distribution characteristics of
electric field strength and lineal current density，which are difficult to measure directly in experiments，

can be analyzed.Radially inward along the insulator stack-magnetically insulated transmission line
（MITL）system，the angular non-uniformity coefficient of electric field strength decreases from
29% to 1%，and that of lineal current density decreases from 120% to 2%.During output waveform
regulation of the multi-module LTD pulse sources，the two-dimensional circuit model not only
provides the load current waveform under typical triggering sequences but also obtains the spatial
distributions of voltage and current at different angular positions in the insulator stack-MITL system.
The spatial distributions of electric field strength and lineal current density in the insulator stack-
MITL are highly non-uniform.Inward along the insulator stack，the angular non-uniformity coefficient
of the electric field decreases from 3 1 9% to 1 3%，and that of the lineal current density decreases
from 1 330% to 1 9 9%.The established two-dimensional circuit model can be used for waveform
regulation and power transmission characteristic analysis in multi-module parallel LTD accelerators.
Keywords：linear transformer drivers；two-dimensional circuit model；transmission line circuit

code；pulse shaping；spatial distribution

  在过去几十年里，一些超大电流脉冲功率装置

建成并投入使用，比如美国圣地亚实验室的 ZR 装

置[1-3]和 Saturn 装置[4]、中国工程物理研究院的 8～
10 MA 装置[5-7]等，在 Z 箍缩惯性约束聚变、极端条

件下材料科学、实验室天体物理及其他高能量密度

物理[8-1 3]等领域发挥了重要作用。近年来，快脉冲

直线型变压器驱动源（linear transformer drivers，

LTD）技术快速发展[14-1 5]，被认为是构建下一代电

流数十 MA、功率数百 TW 超高功率脉冲装置的优

选技术路线。
传 输 线 编 码 （transmission line code，TL-

code）[1 6-1 9]是一种重要的电路仿真方法，能够高效率

地进行包含大规模、非线性器件的脉冲功率装置电

路分析，在超高功率脉冲装置设计和参数优化中发

挥着重要作用。通常的 TL-code 电路模型都是一

维的，仅考虑到功率传输方向上电磁波传输过程。
然而，对于一些大尺寸或者复杂异形结构，或者特殊

实验条件下（例如多路并联 LTD 输出脉冲调制）电
磁场空间非均匀分布时，传统的一维电路模型的计

算精度降低，需要采用二维传输线网络来进行建模

分析。
美国圣地亚国家实验室 ZR 装置的水介质输出

线和板-绝缘堆过渡段为异形非对称结构，无法采用

一维电路精确模拟，Struve 等采用传输线矩阵法

（transmission line matrix，TLM）[20-22]建立二维电

路模型，包含 1 00 000 多个传输线单元[20]，模拟计算

结果与实验结果符合较好。Allen 等[23]和 Struve
等[24]考虑电脉冲在 Saturn 装置杆-绝缘堆过渡段的

角向传输效应，建立了过渡段水线的二维模型，模拟

得 到 的 磁 绝 缘 传 输 线 （magnetically insulated
transmission line，MITL）电流与实验结果符合较

好，并计算得到了实验中没有测量的绝缘堆电压。
英国 First Light Fusion 公司的 Güngen 等[25]考虑

到整体径向传输线尺寸巨大，对于可能存在的短路

故障或者不同步馈电的工况，建立了下一代用于聚

变点火的脉冲功率装置 Machine 4 的二维电路模

型，计算了整体径向传输线闪络时的输出特性，仿真

结果与三维电磁模型符合较好。然而，对于绝缘堆-
MITL，仍然采用一维传输线来模拟，对于可能存在

的角向传输效应以及电脉冲的空间分布缺乏深入研

究。国内脉冲功率装置的电路模拟大多采用一维模

型，对二维电路建模研究较少[5-7，1 8-1 9]。
西北核技术研究所近年来研制了 6 路并联

LTD 装置[26-27]，由于脉冲源并联路数较少，在输出

脉冲调控实验时，绝缘堆-MITL 的角向传输效应无

法忽略。为了准确理解功率流传输特性，并对脉冲

源不同步馈电或故障状态时的电参数进行诊断，本
文基于传输线编码方法，建立了 6 路并联 LTD 装置

的二维电路模型，对装置在 LTD 脉冲源同步馈电

和波形调控两种模式下的输出特性进行仿真，分析

了两种工作模式下绝缘堆和 MITL 的电脉冲空间

分布特性。
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1 二维传输线电路模型

1.1 二维传输线编码的基本原理

二维传输线电路模型可看作由m×n 个基本单

元组成的网络，每个基本单元由 4 段传输线组成。对
于本文所研究的圆盘形绝缘堆-MITL，电磁波的传

播方向为径向或角向，定义m 和n 分别为传输线网

络径向和角向分段数目。图 1（a）表示二维传输线网

络中（i，j）节点基本单元，i ≤m，j ≤ n，径向和角向

传输线单元的特征阻抗分别为 Z r，i 和Z a，i（i = 1，2，

3，…，m），其中角标 r 表示径向传输方向，a 表示角

向传输方向。图 1（b）等效电路中，E 和 S 分别代表

径向、角向传输线单元输入及输出端口的等效戴维

南电压源。

（a）二维传输线电路的基本单元

（b）二维传输线基本单元的等效电路图

图 1 二维传输线电路的基本单元及其等效电路图

Fig.1 Basic element for two-dimensional transmission line

circuit and its equivalent circuit

根据基尔霍夫定律，对于传输线网络中任一节

点 （i，j），界面电压V 可以表示为

V j，2i+1（t）=V j，2i（t）=

E j，2i
Z r，i +

E j，2i+1
Z r，i+1 +

S i，2j
Z a，i +

S i，2j+1
Z a，i( )·

1
Z r，i +

1
Z r，i+1 +

2
Z a，i( )-

1
（1）

  在初始时刻 t 0，通过式（1）可以确定每个节点处

的传输线连接方程，从而确定每个节点的初始电压

和电流。假设每段传输线的时延为τ，每段传输线

单元两端电压源电压和界面电压的关系为

E j，2i-1（t +τ）= 2V j，2i（t）-E j，2i（t） （2）

E j，2i（t +τ）= 2V j，2i-1（t）-E j，2i-1（t） （3）

E j，2i+1（t +τ）= 2V j，2i+2（t）-E j，2i+2（t） （4）
E j，2i+2（t +τ）= 2V j，2i+1（t）-E j，2i+1（t） （5）

S i，2j-1（t +τ）= 2V j，2i（t）-S i，2j（t） （6）

S i，2j（t +τ）= 2V j-1，2i+1（t）-S i，2j-1（t） （7）

S i，2j+1（t +τ）= 2V j+1，2i（t）-S i，2j+2（t） （8）

S i，2j+2（t +τ）= 2V j，2i+1（t）-S i，2j+1（t） （9）
  式（2）～（9）是更新方程，当传输线 t 0 时刻的界

面电压和电压源电压已知，可以求出下一时刻的电

压源电压，再代回式（1）重新计算界面电压和电流。
之后，所有时刻重复上述计算步骤，可得到全时间过

程所有节点的电压和电流。

1.2 多路并联 LTD 装置二维电路模型

图 2 为 6 路并联 LTD 脉冲功率装置的二维电

路模型。图中，T 为各部件对应的传输线单元。装

置由 6 路 LTD 脉冲源并联，每路 LTD 脉冲源由 1 0
级模块串联组成，相邻两路脉冲源之间间隔 60°，在
充电电压±80 kV 时，装置储能 2 6 5 kJ。LTD 脉冲

源输出端连接一段恒定阻抗的同轴水介质传输线。
同轴水线经过渡隔板连接到中央水池内 6 套三平板

传输线。6 套三板传输线将电脉冲汇聚到双层绝缘

堆-真空 MITL，最后汇聚到负载。
在电路模型中，同轴水介质传输线、同轴-三板

过渡段、三板传输线均采用一维传输线建模，具体参

数值（阻抗和电长度）如附录表 A1 所示。水喇叭、绝
缘堆栈、真空喇叭、外 MITL 采用二维传输线网络建

模，径向剖分为 18 段（m=18），角向剖分为 12 段（n=
12）。图 2（b）为装置 A 层绝缘堆-MITL 二维电路模

型，B层与之类似。参考平行板传输线的阻抗计算方

法，忽略边缘效应，角向传输线的阻抗计算公式为

Z a，i = μ0
ε0εr

h（r）
w = 3 7 7h

（r）
w εr

（10）

式中：μ0 为真空磁导率；ε0 为真空介电常数；εr 为相

对介电常数；h（r）为每段传输线阴、阳极间隙距离；

w 为每段角向传输线的宽度。在半径相同的位置，

12 段角向传输线的阻抗相等。
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径向传输过程由 Z r，1 ～ Z r，1 9 这 1 9 段变阻抗传

输线来模拟。和平行板传输线特征阻抗类似，阻抗

计算公式为

Z r，i = μ0
ε0εr

h（r）
θr = 3 7 7h

（r）
θr εr

（11）

式中：θ为径向传输线的角度，θ= 2π/n。

  绝缘堆-真空 MITL 二维电路模型中传输线网

络的特征阻抗和传输时延如附录表 A2 所示。
当二维传输线电路模型中角向分段数 n=0 时，

即为通用的一维传输线电路模型。
当 n=0 且m=1 时，整个建模区域简化为一个

集总参数元件，即为零维模型。

（a）多路并联 LTD 装置二维传输线电路模型

（b）A 层绝缘堆-MITL 二维电路模型

图 2 多路并联 LTD 装置的二维传输线电路模型以及装置 A 层绝缘堆-MITL 二维电路模型

Fig.2 2D transmission line model of the multi-module LTD-based accelerator and the two-dimensional model of the A-level
stack-MITL system

2 电路模拟验证

采用 6 008 发次实验数据（脉冲源同步馈电），

LTD 脉冲源充电±80 kV，负载为 1.81 nH 恒定电

感。图 3 为实验和二维电路、一维电路模型得到的

负载电流波形。结果显示，二维电路计算波形与实

验波形符合更好，实验中负载电流峰值约为 3.9 MA，
脉冲前沿（10%～90%）约为 64 ns。

图 4～ 5 为实验和仿真的绝缘堆电压电流与

MITL 电流波形。可以看出，实验绝缘堆电压峰值

约 7 70 kV，电流幅值约 1.9 MA，A 层MITL 电流峰

值约 1.9 MA，前沿约 6 3 ns，B 层 MITL 电流幅值

图 3 实验和电路模拟的负载电流波形

Fig.3 Load current from experiment and simulations
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1.8 MA，前沿约 72 ns。由于电磁波在二维模型中存

在角向传输分量，从电路拓扑分析，在同一位置的等

效阻抗总体略大于一维模型，导致二维电路模拟结果

中电压峰值大于一维模型，电流峰值低于一维模型。
由于二维模型中功率流的传输过程更符合实际，所以

二维电路模型计算结果总体与实验更加接近，实验和

电路计算的电压或电流峰值的相对偏差均在 5%以内。

（a）绝缘堆电压

（b）绝缘堆电流

图 4 实验和电路模拟的 A 层绝缘堆电压和电流波形

Fig.4 A-level stack voltage and current from experiments
and simulations

（a）A 层

（b）B 层

图 5 实验和电路模拟的 MITL 电流波形

Fig.5 MITL current from experiments and simulations

图 6 为二维电路模拟下，MITL 电压峰值时刻

（约 2 1 0 ns）绝缘堆-MITL 典型位置的电场和线

（a）不同位置的电场

（b）不同位置的线电流密度

 图 6 MITL 电压峰值时刻中心汇流区不同位置的电场和

线电流密度分布

Fig.6 Electric field and the lineal current density at different

positions of the stack-MITL system at the moment of

peak MITL voltage

5
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电流密度分布。可以看出，随着半径 r 从 1 00 cm 减

小至 24 cm，绝缘堆-MITL 的传输线电极间距减小，
导致电场强度逐渐增大，同时由于电流的过流宽度

（绝缘堆-MITL 圆盘的周长）随着半径减小而减小，
线电流密度逐渐增大，电磁场空间分布均匀性逐渐

提升。当半径小于 24 cm 时，由于 MITL 的间隙距

离保持恒定（约 1 cm），电场强度开始降低。沿绝缘

堆向内，电场的角向不均匀系数（（最大值-最小

值）/平均值）从 2 9%下降到 1%，线电流密度的角向

不均匀系数从 1 20%下降到 2%。

3 二维电路模型用于多路 LTD 输出

波形调控

  多路并联 LTD 具有灵活的输出波形调节能

力，通过调控各路 LTD 脉冲源充电电压和触发放

电时刻，能够在一定范围内改变输出电流波形（幅值

和上升时间），以满足多种物理实验的需求[12，28-30]。
在多路 LTD 脉冲源输出波形调控中，由于各路

LTD 馈入到绝缘堆-MITL 的电流幅值和时刻存在

差异，绝缘堆栈和 MITL 上电磁场空间非均匀分

布，因此需要采用二维电路模型进行分析。
波形调控实验典型触发时序配置如表 1 所示。

实验和一维、二维电路模拟的负载电流波形如图 7
所示，负载电流上升时间（0～100%）约为 3 6 3 ns，电
流峰值约为 1.4 MA。模拟结果和实验符合较好。
表 1 6 路 LTD 脉冲源的触发时序以及充电电压

Table 1 Triggering time sequences and charging voltages for
six LTD pulse sources

LTD 脉冲源

编号

脉冲源所在

角度/（°）
触发时序/ns 充电电压/kV

1 60 0 ±50

2 0 2 1 0 ±55

3 300 90 ±50

4 240 2 60 ±60

5 1 80 1 60 ±55

6 1 20 3 1 0 ±60

图 8～10 为实验和二维电路模型获得的绝缘堆

与 MITL 不同角向位置的电压、电流波形对比，其
中对电流波形幅值作归一化处理。由图可知，二维

电路模型和实验波形总体符合较好。图 9（b）中实

验电流波形前沿和电路模拟结果差异较大，这可能

是由于实验中 B 层绝缘堆电流探头处于磁感应强

度不均匀程度较大的位置（距离相邻两个脉冲馈入

点 30°）而造成的测量误差。由于多路脉冲源的不

同步馈入和充电电压的不同，不同角度的绝缘堆电

图 7 实验和电路模拟的负载电流波形

Fig.7 Load current from experiment and simulations

压、绝缘堆电流、MITL 电流波形存在较大差异，绝
缘堆电压峰值在 1 50～250 kV 之间。由于功率流在

传统一维模型的绝缘堆-MITL 中不存在角向传输

过程，因此一维模型无法给出不同角向位置的电压

电流差异。

（a）A 层

（b）B 层

图 8 不同角向位置的绝缘堆电压波形

 Fig.8 Stack voltage waveforms at different azimuthal

positions
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（a）A 层

  
（b）B 层

图 9 不同角向位置的归一化绝缘堆电流波形

Fig.9 Normalized stack current waveforms at different azimuthal positions

（a）A 层

  
（b）B 层

图 1 0 不同角向位置的归一化 MITL 电流波形

Fig.10 Normalized MITL current waveforms at different azimuthal positions

  图 1 1 为 MITL 电压峰值时刻（约 238 ns）绝缘

堆-MITL 典型位置的电场和线电流密度分布。可

以看出，相比于 6 路脉冲源同步馈电的工作模式，波
形调控模式时电场强度和线电流密度的空间分布极

不均匀。由绝缘堆向内，电场强度和线电流密度总

体上逐渐增大，但远小于 LTD 脉冲源同步馈电时

的情况，电场强度和线电流密度的空间分布均匀性

逐渐提高。电场角向不均匀系数从 3 1 9%下降到

1 3%，线电流密度的角向不均匀系数从 1 3 30%下降

到 1 9 9%。注意到在 60°位置，线电流密度并不随着

半径减小而增大，这是因为在 238 ns 时刻，只有在

60°位置的 LTD 脉冲源产生的电脉冲到达了绝缘

堆-MITL，在 60°位置沿径向向内由于电流在角向的

分流，电流幅值急剧降低，而在其他角度，由于电脉冲

刚刚沿角向扩散，同一角度沿径向电流差别相对较

小，因此仍然符合半径越小，线电流密度越大的规律。

（a）不同位置的电场

7
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（b）不同位置的线电流密度

 图 1 1 MITL 电压峰值时刻中心汇流区不同位置的电场

和线电流密度分布

Fig.1 1 Electric field and the lineal current density at different

positions of the stack-MITL system at the moment of

peak MITL voltage

4 结 论

基于传输线编码原理建立了 6 路并联 LTD 装

置的二维电路模型，并与一维电路模拟结果和实验

结果进行了对比。利用二维电路模型分析了 6 路

LTD 装置典型触发时序配置下的电脉冲空间分布。
本文主要结论如下。

（1）二维模型同时考虑了电磁波在径向和角向

的传输，与多路并联 LTD 装置中功率流的实际传

输过程更加接近。在 LTD 脉冲源同步馈电模式

下，建立的二维模型相比一维电路模型具有更高的

准确性，仿真结果和实验结果符合较好。
（2）在波形调控模式下，电磁波的角向传输效应

明显，绝缘堆-MITL 系统的电场强度和线电流密度

的空间分布极不均匀。二维电路模型预测了典型触

发时序配置下的负载电流波形，并计算了传统一维模

型无法给出的绝缘堆和 MITL 不同角向位置的电压

和电流波形，模拟结果和实验结果总体符合较好。
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附录 A
表 A1 同轴水线、同轴-三板过渡段、三板传输线的阻抗以及电长度

Table A1 Impedances and transit times of coaxial transmission line，the transition part between coaxial and tri-plate line，and
the tri-plate transmission line

部件 单元 阻抗/Ω 电长度/ns

同轴水线 Tcoax 1.82 90.4

同轴-三板过渡段

Tp1 3.60 1.5

Tp2 30.54 0.4

Tp3 3.72 1.4

Tp4 1.95 1.4

Tp5 1.82 1.4

Tp6 4.73 3.8

Tp7 2.88 1.5

三板传输线
TAp 3.70 50.0

TAp 3.70 5 5.0

表 A2 绝缘堆-MITL 系统的径向和角向传输线阻抗以及电长度

Table A2 Impedances and transit times of radial transmission lines and azimuthal transmission lines of the stack-MITL system

编号
A 层 B 层

Z r/Ω τr/ns Z a/Ω τa/ns Z r/Ω τr/ns Z a/Ω τa/ns

1 5.49 0.4 249.00 1 8.0 5.49 0.4 249.00 1 8.0

2 6.3 1 0.4 283.08 1 7.8 6.3 1 0.4 283.08 1 7.8

3 7.26 0.4 32 1.85 1 7.6 7.26 0.4 32 1.85 1 7.6

4 8.35 0.4 3 6 5.95 1 7.4 8.35 0.4 3 6 5.95 1 7.4

5 9.6 1 0.4 41 6.08 1 7.2 9.6 1 0.4 41 6.08 1 7.2

6 1 1.06 0.4 473.08 1 7.0 1 1.06 0.4 473.08 1 7.0

7 1 2.73 0.6 343.22 1 6.7 1 2.73 0.6 343.22 1 6.7

8 1 2.98 0.6 343.22 1 6.4 1 2.98 0.6 343.22 1 6.4

9 1 3.23 0.6 343.22 1 6.1 1 3.23 0.6 343.22 1 6.1

10 1 3.49 0.6 343.22 1 5.8 1 3.49 0.6 343.22 1 5.8

1 1 84.00 0.3 1 30.09 2.3 84.00 0.3 1 30.09 2.3

1 2 1 30.67 0.1 1 9 1.1 6 1.6 1 30.67 0.1 1 9 1.1 6 1.6

1 3 1 3 6.47 0.3 1 5 8.96 1.5 1 3 6.47 0.3 1 5 8.96 1.5

14 86.96 0.3 1 3 3.20 1.4 86.96 0.3 1 3 3.20 1.4

1 5 30.00 0.7 44.81 1.2 30.00 0.7 43.54 1.2

1 6 30.00 0.7 3 6.76 0.9 30.00 0.7 35.52 0.9

1 7 30.00 0.7 27.70 0.6 30.00 0.7 26.5 1 0.6

1 8 3 1.40 0.3 3 1.53 0.3 3 1.40 0.3 3 1.53 0.3

1 9 50.57 0.2 50.57 0.2

01




