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摘要"为了研究行波电压叠加器$

02+

%的输出特性以及影响输出特性的因素#将传输线和放电支

路进行简化#给出了传输线&放电支路&屏蔽电极与外筒体间的分布电感与分布电容等参数的计算

方法#建立了
?

级串联
02+

电路模型'通过仿真得到了
?

级串联
02+

驱动匹配负载时的输出特

性#研究了开关闭合时序与分散性以及传输线阻抗等对输出特性的影响'仿真结果表明"当每级开

关触发闭合时序为理想感应电压叠加器$

/2+

%时序时#传输线输出电压峰值随串联级数
+

的增长

近似线性增长#电压脉冲前沿逐级陡化#在匹配负载上的输出电压为
?>>E2

#脉冲前沿与第一级相

比缩短
#%FG

(屏蔽电极上的电压峰值逐级减小#电压波形存在高频振荡(开关闭合时序对
02+

传

输叠加与输出特性有显著影响#

02+

按理想
/2+

时序触发时的匹配负载电压前沿比同时触发时

要陡#相差约
!%FG

#随着触发时序系数增大$

+

#

%#脉冲前沿逐渐陡化(当开关触发闭合分散性增大

时#输出脉冲重复性变差(随着传输线阻抗从匹配阻尼增大至
M

倍阻尼#匹配负载电压峰值增大#前

沿缩短约
M%FG

#波尾时间增大约
$%%FG

'研究结果可为
02+

型脉冲功率源装置的结构优化和研

制提供一定的参考'

关键词"脉冲功率源(行波电压叠加器(电路模型(开关闭合分散性(输出特性
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行波电压叠加器 #

CXK]:7HF

\

]67CK

\

:KJJ:X

&

02+

%是近几年提出的一种利用行波电压在传输线

中按时序注入,传输与叠加的新型驱动源概念&在
A

箍缩电磁驱动聚变,

.

射线闪光照相和高功率微波

等领域具有广泛应用前景"

目前&国内外广泛应用的大型
A

箍缩脉冲功率

源主要采用
ZKXR

发生器与快脉冲直线型变压器驱

动源 #

YKGC7HF:KXCXKFGY6XI:XJXH]:X

&

-,09

%技

术-

#<M

.

"

ZKXR

发生器回路电感大&输出脉冲前沿缓&

一般需要脉冲压缩才能获得负载需要的数十至百纳

秒的电脉冲&且脉冲形成过程中&开关器件要承受较

高的瞬时功率&如目前国际上输出电流与功率最大

的
A)

装置&脉冲开关承受的功率高达太瓦级&采用

电容储能脉冲压缩路线装置的输出功率难以进一步

提高-

=

.

"

-,09

可以直接获得百纳秒前沿的电脉

冲&近二十年来得到快速发展&国内外提出了多个输

出功率数百太瓦的
A

箍缩驱动源概念设计&但是

-,09

需要数量庞大的磁芯&造价高,质量大&制约

了其应用-

!<#%

.

"

4C

W\

KX

等提出了一种行波电压在传

输线介质中传输,与每级按时序馈入传输线的电脉

冲实现电压叠加的设想&将这种新型脉冲功率源命

名为阻抗匹配的
ZKXR

发生器#

HI

D

:JKF;:<IKC;B:J

ZKXR

\

:F:XKC6XG

&

/Z1

%&提出了基于
/Z1

的
>"%

0a

驱动源的初步概念设想-

##<#$

.

"

/Z1

输出脉冲

前沿由放电支路决定&无需脉冲压缩可直接获得快

前沿电脉冲"

/Z1

去除磁芯省掉了磁芯复位系统

和磁芯损耗&既有利于降低放电支路电感&又可以大

幅降低装置重量,造价和运维复杂性"

@THGEKI

D

等基于
/Z1

原理搭建出由金属氧化物半导体场效

应晶体管 #

I:CK7<6RHJ:<G:IH;6FJT;C6XYH:7J<:YY:;C

CXKFGHGC6X

&

Z'4-30

%开关控制的
!

级固态
/Z1

&建

立了
$%

级固态
/Z1

的
M9

瞬态电磁模型-

#M

.

"国

内&

$%#L

年西北核技术研究所孙凤举根据
/Z1

工

作原理提出!将
/Z1

称为
02+

#

CXK]:7HF

\

]67CK

\

:

KJJ:X

%更为合理&因为上述叠加原理&即使传输线阻

抗与初级源阻抗不匹配也能工作&并设计出
?

级串

联
02+

的原型机&每级由
$%

个放电支路并联"

$%#?

年&西安交通大学何旭建立了
=

级串联
02+

的电磁模型&初步仿真了
=

级
02+

的输出特性"

目前&国内外对
02+

的研究尚处于理论分析阶段"

-,09

是利用磁芯的电磁感应原理将初级电压耦合

至次级&其初级放电回路包含在接地的感应腔内&而

02+

每级放电回路产生的电脉冲按时序直接馈入

传输线&通过传输线传播&并与下游串联级按时序馈

入的电脉冲实现电压与功率叠加&每级放电回路在

电脉冲传输建立过程中的串联位置不同&则电位不

同"然而目前每级
02+

的电位分布及演化特性尚

不清楚&开关闭合时序与分散性&以及传输线阻抗对

负载输出特性的影响规律不明确"

本文基于标称电流为
#Z+

的
?

级串联
02+

三维结构&每级由
$%

个
!1a

放电支路并联&其中

传输线为水线&通过
VG

D

H;:

仿真软件建立了
?

级串

联
02+

的电路模型&得到了
02+

每级传输线的电

位分布&通过电路模型模拟计算了开关闭合时序与

>L
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分散性,传输线阻抗对匹配负载输出特性的影响"

#

!

02+

脉冲源的工作原理与结构

BCB

!

>R?

脉冲源的工作原理

设计的单级
02+

由
$%

个放电支路并联&沿圆

周均匀分布&内置
#

个触发支路&其余为主放电支

路"每个主支路由
$

个
#%%F-

(

#%%E2

的双端引出

电极的电容器和
#

个四间隙气体开关构成-

#=

.

"触

发支路由
$

个
M%F-

(

#%%E2

电容器和
#

个光纤激

光触发气体开关组成-

#!

.

&触发支路产生的电脉冲触

发每级所有主支路同步放电&从而减少所需外部引

入的激光触发脉冲数&其每级内置触发原理与共用

腔体内置同步触发的
-,09

相同-

#"

.

"

?

级放电支

路通过传输线串联构成一组
?

级
02+

"

?

级串联

02+

等效电路原理示意图如图
#

所示&图中
E

G

为

每级
02+

的等效电感&

-

G

为每级
02+

的等效电

阻&

C

G

为每级
02+

等效电容&

S

为每级传输线的阻

抗&

4+

为每级
02+

等效开关"紧邻负载的一端接

地#图
#

右端%&工作时&触发脉冲从高压端#图
#

左

端开关
4#

%馈入&触发时序一般采用理想感应电压

叠加器#

HFJT;CH6F]67CK

\

:KJJ:X

&

/2+

%时序&即电脉

冲沿输出线到达下一级时&此级开关刚好触发闭合"

从高压端开始&每级开关依次触发&各级依次放电&

产生的电脉冲在水介质传输线中依次传输并实现电

图
#

!

?

级串联
02+

原理图

-H

\

P#4;B:IKCH;6YKF:H

\

BC<GCK

\

:02+

图
$

!

?

级串联
02+

结构

-H

\

P$4CXT;CTX:6YCB::H

\

BC<GCK

\

:02+

压与功率叠加&沿传输线传输至负载"

BC5

!

T

级串联
>R?

脉冲源的结构

?

级串联
02+

的三维结构如图
$

所示&其圆柱

外筒与椭圆封头盖板,连接电极,屏蔽电极以及传输

线内外筒的材质均为不锈钢&每一级绝缘子以及极

板之间的支撑杆的材质为绝缘材料"每级
02+

高

%?



!

第
#$

期 任淑一&等!行波电压叠加器的电路模型与输出特性

!

BCC

D

!

"

_ERU8R

S

CT8:JT8;F

!

$!?II

&整个脉冲源高约
$L%%II

&半径为
#$%%

II

"采用
4-

"

气体作为
02+

筒体的绝缘介质&腔

体内气体压强为
%P$ZVK

"传输线选用锥形的水介

质传输线&外筒直径为
>%%II

&其阻抗与依次串联

叠加的
02+

放电支路逐级匹配"

设计的
?

级
02+

输出负极性电脉冲&根据图
$

可知&第
#

级高压电极与传输线内筒相连接#图
$

左

侧%&第
?

级接地外筒与传输线阳极相连接#图
$

右

侧%"为了提高每级
02+

对外筒的绝缘水平&在相

邻两级中间输出电极靠近接地外筒区域装配电场匀

化屏蔽电极&以优化
02+

建立过程中间电极对外

筒的电场分布#下文用屏蔽电极的电位分布替代中

间电极的电位分布%"

$

!

02+

脉冲源的电路模型

利用
VG

D

H;:

通用电路仿真软件建立
?

级串联

02+

电路模型&包含
?

级
),O

串联放电支路,传输

线,中间屏蔽电极与外筒的分布电容与电感"

5CB

!

NU8

串联放电支路

多支路并联简化为
),O

放电回路的仿真结果

与实验结果在放电电流脉冲的正半周一致性较

好-

#L

.

&故本文采用
),O

串联放电回路对多支路并

联主放电支路进行建模"每级
02+

包含
#>

个放

电支路并联&单个支路电阻为
-

U

&单个支路电感为

E

U

&单个支路电容为
C

U

&电容充电电压为
5

%

"用一

个
),O

放电支路等效单级
02+

的
#>

个并联放电

支路&等效电气参数可由如下公式得到

-

G

$

-

U

(

+

U

#

#

%

E

G

$

E

U

(

+

U

#

$

%

C

G

$

+

U

C

U

#

M

%

式中!

-

G

为单级
02+

等效电阻'

E

G

为等效电感'

C

G

为等效电容'

+

U

为并联支路数"

单支路的等效阻抗
S

U

计算式-

#L

.为

S

U

$

#P#

E

U

C槡U

'

%P?-

U

#

=

%

则单级
02+

等效阻抗
S

G

为

S

G

$

#P#

E

G

C槡G

'

%P?-

G

$

S

U

+

U

#

!

%

!!

单级
02+

的
),O

串联开关放电支路的等效

电路如图
M

所示&以此提高计算速度与收敛性&电路

元件参数如表
#

所示"

5C5

!

传输线

传输线模型采用
?

段串联电感电容网络集中参

数代替传输线&提高电路计算收敛速度&

?

段串联电

图
M

!

单级
),O

放电支路等效电路

-H

\

PM 3

^

TH]K7:FC;HX;THCJHK

\

XKI 6YGHF

\

7:<GCK

\

: ),O

JHG;BKX

\

:UXH;EG

表
#

!

开关放电支路参数

0KU7:#),OJHG;BKX

\

:UXH;EG

D

KXKI:C:XG

参数 数值

E

U

(

F@ $#%

C

U

(

F- !%

-

U

(

)

%PM

5

%

(

E2 $%%

S

G

(

)

%P#M

感电容集中参数网络与传输线几乎完全等效-

#L

.

"

第一段传输线的等效电感
E

D

#

,等效电容
C

D

#

计

算式为

E

D

#

$

*

J

S

%

(

?

#

"

%

C

D

#

$

?*

J

(

S

%

#

L

%

式中!

*

J

为电脉冲在每级
02+

传输线轴线长度的

传输时间'

S

%

为第一段传输线阻抗"

当传输线阻抗与串联叠加的
02+

放电支路逐

级阻抗匹配时&第
+

段传输线阻抗
S

+

,等效电感
E

D

+

与等效电容
C

D

+

为

S

+

$

+S

%

#

?

%

E

D

+

$

+E

D

#

#

>

%

C

D

+

$

+C

D

#

#

#%

%

式中
+f#

&

$

&

M

&0&

?

"

?

段串联电感电容网络构成

的传输线等效电路如图
=

所示"

去离子水作为传输线绝缘介质&电脉冲在去离

子水中传输速度
=

为

=

$

7

!

X

-

槡 X

#

##

%

式中!

7fMj#%

?

I

(

G

为光速'

!

X

为相对介电常数&取

值
?%

'

-

X

为相对磁导率&取值
#

"

每级
02+

高度
$

/

为
$!?II

&电脉冲传播所

需的时间
*

J

为

*

J

$$

/

(

=

$

LP">

#

#$

%

5CD

!

>R?

屏蔽电极与外筒的分布电容与分布电感

02+

每级屏蔽电极与接地外筒之间为气体间

隙&在脉冲传输过程中&屏蔽电极与接地外筒存在电

势差&采用分布电容等效"屏蔽电极与外筒构成电

#?
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图
=

!

传输线等效电路

-H

\

P=3

^

TH]K7:FC;HX;THCJHK

\

XKI6YCXKFGIHGGH6F7HF:

感回路&采用分布电感等效"分布电容与分布电感

在三维结构中的示意如图
!

所示"通过有限元仿真

软件
O40

静电场求解器得到每级屏蔽电极与外筒

之间的分布电容值"相邻两级
02+

构成电感回

路&通过
O40

的频域求解器得到回路电感"分布电

图
"

!

?

级串联
02+

电路模型图

-H

\

P"OHX;THCI6J:76YCB::H

\

BC<GCK

\

:02+

容,电感的参数如表
$

所示"

表
$

!

02+

每级屏蔽电极与外筒间的分布电容&

电感

0KU7:$ 9HGCXHUTC:J;K

D

K;HCKF;:KFJHFJT;CKF;:

D

KXKI:C:XG

U:C[::F:K;BGCK

\

:6Y02+GBH:7JHF

\

:7:;CX6J:KFJ

CB:GB:77

参数 数值

第
#

级分布电容
C

#

(

F- %P#>

第
$

级分布电容
C

$

(

F-

%P%L

第
M

级分布电容
C

M

(

F- %P%L

第
=

级分布电容
C

=

(

F-

%P%L

第
!

级分布电容
C

!

(

F- %P%L

第
"

级分布电容
C

"

(

F-

%P%L

第
L

级分布电容
C

L

(

F- %P%L

第
?

级分布电容
C

?

(

F-

%PML?

每级分布电感
E

(

F@ MLP"

对以上
M

部分子电路进行封装&建立了
?

级串联

02+

的电路模型&如图
"

所示"图中
02+<+

为第
+

级放电支路&

0<+

为第
+

段传输线&

-

为负载电阻"

M

!

02+

电路模型的输出特性

传输线阻抗与每级并联放电支路阻抗逐级匹

图
!

!

分布电容与分布电感示意图

-H

\

P!9HGCXHUTC:J;K

D

K;HCKF;:KFJJHGCXHUTC:JHFJT;CKF;:

JHK

\

XKI

配&负载与传输线末端阻抗匹配"当每级开关触发

闭合时序为理想
/2+

时序时&每级传输线上的电压

波形如图
L

所示&传输线输出电压峰值随串联级数

+

增加近似线性增加&电压脉冲前沿随串联级数增

加逐级陡化&越接近负载脉冲前沿越陡"第
?

级传

输线与匹配负载直接相连&故第
?

级传输线上的电

压波形与匹配负载的波形基本相同&匹配负载上电

压在
#$%FG

达到峰值
?>>P#E2

"

屏蔽电极与接地外壳之间的电压波形如图
?

所

示&随着串联级数增大&从高压电极起电压峰值逐级

减小&即图
$

左侧第一级屏蔽电极承受电压最大"

电压波形存在高频振荡&这是因为
02+

每级屏蔽电

极与外筒之间是气体间隙&分布电容小&放电回路等

效串联电阻
-

#

$ E

(槡 C

&电压波形出现高频振荡"

$?
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!

BCC

D

!

"

_ERU8R

S

CT8:JT8;F

!

图
L

!

每级传输线上的电压波形图

-H

\

PL 267CK

\

:[K]:Y6XIG6F:K;BCXKFGIHGGH6F7HF:

图
?

!

屏蔽电极与接地外壳之间的电压波形图

-H

\

P? 267CK

\

: [K]:Y6XI U:C[::F GBH:7J :7:;CX6J: KFJ

\

X6TFJ:JGB:77

=

!

02+

输出特性的影响因素

JCB

!

开关闭合时间分散性对匹配负载电流的影响

放电支路采用文献-

#?<$#

.中的开关模型&利用

恒流源对电容充电&通过电容的容差控制压控开关

的导通时间"

?

级串联
02+

采用理想
/2+

时序触

发&电容值设置为高斯分布&即开关闭合时间为高斯

分布&设置电容器容差&即开关抖动
$

F

为
%

,

!

,

#%

,

#!

,

$%FG

&采用
VG

D

H;:

蒙特卡罗分析方法&计算
#%%

次"开关抖动为
#!FG

时匹配负载上的电流波形如

图
>

所示"开关抖动为
%FG

时匹配负载电流峰值

为
>%!E+

&前沿为
L%FG

"以开关抖动为
%FG

时输

出电流为基准值&定义参数平均值与基准值的差值

为波动值'分析
#%%

次仿真得到的电流波形&计算

#%%

个波形的电流峰值以及前沿参数的标准差
)

"

不同开关抖动下匹配负载电流峰值与上升时间

如表
M

,表
=

所示"仿真结果表明!随着开关抖动增

大&负载电流峰值波动值变化不大&上升时间波动值

增大'同时&峰值与上升时间的标准差增大&负载电

流重复性越差"

图
>

!$

Ff#!FG

时
#%%

次仿真获得的负载电流波形

-H

\

P>,6KJ;TXX:FCG6UCKHF:JYX6I#%%GHIT7KCH6FG[B:F

$

Ff#!FG

表
M

!

开关闭合分散性对负载电流峰值的影响

0KU7:M/FY7T:F;:6YCHI:

S

HCC:XG6Y;76GHF

\

G:

^

T:F;:6Y02+

G[HC;B6F76KJ;TXX:FC

D

:KE

开关抖动

(

FG

电流峰值(
E+

最大值 最小值 平均值 波动值 标准差

! >$% ?>> >%L $ MP>$

#% >M% ?>= >%> = LP?M

#! >=M ??> >%? M ##P#%

$% >!M ??% >%" # #MP>%

表
=

!

开关闭合分散性对负载电流前沿的影响

0KU7:=/FY7T:F;:6YCHI:

S

HCC:XG6Y;76GHF

\

G:

^

T:F;:6Y02+

G[HC;B6F76KJ;TXX:FCXHG:CHI:

开关抖动

(

FG

上升时间(
FG

最大值 最小值 平均值 波动值 标准差

! L!PL "!P! L%P? %P? $P%L

#% ?"P$ "MP> L!P! !P! =P=>

#! #%$P% "!P% ?$P% #$P% LP!%

$% ##$P% ">P= ?>P$ #>P$ >P?!

JC5

!

触发时序对匹配负载电压的影响

定义触发时序系数
"

f*

C

(

*

J

&其中
*

C

为触发

脉冲在相邻两级
02+

的传输时间&

*

J

为电脉冲在

每级传输线的传输时间"当
"

f#

时&触发时序为理

想
/2+

时序'

"

f%

时&触发时序为每级
02+

同时

触发"图
#%

为触发时序系数
"

从
%

变到
#P?

,间隔

%P$

时匹配负载上的电压波形"随着
"

增大&脉冲

前沿逐渐陡化"

"+

#P=

时&

"

增大&波形振荡增大"

"

f#P=

时每级传输线上的电压如图
##

所示&随着

级数增大&电压振荡逐渐减小"由图
##

,图
L

可知&

随着
"

增大&每级电压波形振荡增大"

M?
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图
#%

!$"

从
%

到
#P?

,间隔
%P$

时负载电压波形

-H

\

P#%,6KJ]67CK

\

:G[B:FCXH

\\

:XHF

\

;6:YYH;H:FC

"

YX6I

%C6#P?HFC:X]K7%P$

图
##

!"

f#P=

时每级传输线上的电压波形

-H

\

P## 267CK

\

: [K]:Y6XI 6F :K;BCXKFGIHGGH6F7HF:

[B:F

"

f#P=

JCD

!

传输线阻抗对输出电压的影响

定义阻抗系数
.fS

%

(

S

G

&其中
S

%

为第一级传

输线阻抗值&

S

G

为单级
02+

放电支路等效阻抗值"

负载与传输线末端阻抗匹配&匹配负载电压随阻抗

系数的变化如图
#$

所示"可知随着阻抗系数增大&

负载电压的峰值增大&前沿减小&波尾时间变长"

图
#$

!

传输线阻抗对匹配负载输出电压的影响

-H

\

P#$/FY7T:F;:6YCXKFGIHGGH6F7HF:HI

D

:JKF;:6FIKC;B:J

HI

D

:JKF;:76KJ]67CK

\

:

!

!

结
!

论

本文建立了
?

级串联
02+

的电路模型&得到

了每级传输线与屏蔽电极的电位分布&分析了开关

闭合时序与分散性,传输线阻抗对匹配负载输出电

流(电压的影响&得到如下结论"

#

#

%传输线电压峰值随串联级数
+

增大近似线

性增大&传输线输出脉冲前沿逐级陡化"第
#

级传

输线内外筒之间的电压峰值为
##MP$E2

&第
?

级传

输线内外筒之间电压峰值为
?>>P#E2

&增大约
?

倍'第
?

级传输线内外筒之间电压与第
#

级相比&脉

冲前沿缩短约
#%FG

"输出波形前沿与单级连接匹

配负载时基本相同"屏蔽电极与接地外壳之间的电

压峰值逐级减小&从第
#

级的
>="E2

减小至第
?

级

的
#=MP"E2

"

#

$

%理想
/2+

触发时序下&随着开关分散性增

大&输出电流峰值与上升时间的标准差增大&峰值波

动值变化不大&上升时间波动值增大"开关抖动从

%

增加到
$%FG

&电流峰值最大波动值为
=E+

&标准

差增大至
#MP>E+

'电流上升时间波动值增大至

#>P$FG

&标准差增大至
>P?!FG

"

#

M

%随着触发时序系数增大&匹配负载的电压前

沿逐渐陡化&电流波形振荡增大"触发时序系数从

%

增加到
#P=

&前沿缩短约
#%%FG

"随着
"

增大&每

级电压波形振荡增大'随着级数增大&每级电压波形

的振荡减小"

#

=

%随着传输线阻抗增大&输出电压峰值增大&

波尾时间变长&脉冲前沿变短"峰值电压从匹配时

的
?!%E2

增大到
M

倍阻尼时的
#M$=E2

"

M

倍阻

尼时的输出波形与匹配时相比&前沿缩短约
M%FG

&

波尾时间增大约
$%%FG

"
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