
电感储能和爆炸导体转换大功率

毫微秒脉冲发生器

王 莹
’

一
、

引 言

众所周知
,

较早的脉冲放 电功率技术
,

一般都采用单级并联电容器组
、

或者 用 麻 克斯

( M ar x ) 发生器
、

或用带有脉冲变压器的电容器组作储能电源
。

这类电容电源的储能 电容

` 和电路 固有电感 L
。

构成的特征 时间侧瓦万较长
,

往往限制 了能量的传递时间和速率
,

因而

也限制了功率的提高
,

特别当建造高能大型设备而带来 C
、

L
。

的增大时
,

情况更为严重
。

我们称这类电容电源为
“
慢

”
电容储能器

。

后来
,

由于科学技术
、

国防和工业生产等领域强

烈需求大功率毫微秒脉冲发生器
,

于是人们就在这初级慢储能器和负 载 之 间 加 上 称 之 为
“
快

”
电容储能器的同轴或带状线

,

以此把较宽的脉冲时间
“
压缩

”

变短
,

从而得到较强大

的功率
。

这便是具有
“ 慢

”

—
“
快

”
两级电容储能器的高压毫微秒脉冲发生器

。

然而
,

这种快脉冲形成线电路也有弱点
。

其一
,

它的特性阻抗 限制了更大功率的传递 “ “ ,

其二
,

它 的储 。。密 度较 电感 储。。器 ,氏得多
。

电容储。。密度是
;
一 e二 2

(为介 质电强度所限

制 )
,

电感储能密度是毛牛 (为承受磁压的机械强度所限制 )

乙 尸 O

(介 电常数
e = s o e 。 、

ha 场强度刃 = 1 0 ”
V / m

、

磁感应 B = Z o T ) 〔 2 ’

我们取慢 电容 器上 限值

,

则得到电容储能密度为
3 , 5 x l 。 “

J/ m
{, ,

电感储能密度为 1
.

6 x 1 0 ”
J / m

” 。

而在实际工作条件下
,

快电容储 能 器的

电绝缘强度要 比慢电容储能器低许多
,

因此实际上电感储能密度是快电容储能器的 1 0 ,
一 1。 。

倍 〔 3 ’ ` ’ 。

由此可见
,

若用快电容储能器建造储能 1 0 “ J 以上的发生器时
,

其体积界限将达数十米

且造价相对昂贵
〔 “ 一 “ 〕 。

所 以人们努力设法改善快储能器
。

近二十年来所采用的电感储能
`

爆

炸导体转换的方法
,

就是其中之一
。

二
、

工作原理

发生器的非线性 电路 (图 1) 很简单
。

当初级储能电容 C 建立起电压 U 以后
,

开关 K 闭

合
,

储于 C中的电场能量通过 R e一 L一 C回路向电感储能器 L传输并转换成磁场 能 量
。

当回

路电流 ` 达到某一数值时
,

爆炸导体 R e爆炸
。

所谓
“
爆炸

”

是指导体吸收足够能量被加热 到

一定程度
,

在极短时间 ( 1 0
一 7
一 1 0

一 “
s) 内气化

,

形成内部高压力的蒸气柱
,

电导率迅速 降

.
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低
,

使其是现高阻值
,

将电路陡然
“
切

”

断
,

在五上感应 电压
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图 1 两种单级姆生器 (
。

和 ) 级及丫级发生器 电路
·

在 h 点输出高电压脉冲ul 。 某半宽度为不 计凡
,

常态 电阻时的 乙一 ` 回路振荡周期 的 几 十 分

之一
、

〔 6 〕 ,
.

改变 L
、

C 的值和导体的几何参量
,

可使其半宽度在几百 到几十毫微 秒 内 变 化
。

脉冲幅值刀
h的增益 (或过压倍数 ) K

二
一 口

h

/ u
,

可高
一

达龙
〔 7 〕 。

口
: 1

击穿锐化开关 P
,

向负 载 传

输能量
。

D不仅能陡化负载脉冲前沿
,

而 且能在开始阶段隔离负载
,

使 F e
一 l一 C 回路正常

工作
。

视不同要求
,

有时可在负载上并联二截波开关
。

对电路 ( b)
,
U

、 = 尸
, _

; 对 ( a

), 酬
h > 口

, 。

无论从欲得较大 K 、
值

,

还是 从转换更多能
-

-

-

一—
一一一~

量 的角度
,

( a) 电路总优于 (b )o 不论哪种
,

减小爆炸导体 电感均可使 介。
一 L 一己回路

峰值电流增大
,

有利于 电感 L储能
。

导体爆炸
,

电流停止之后
,

高阻值的

爆炸导体蒸气柱的压力开始降低
,

蒸气通

道的电导率回升
,

当回 升 到 某 值 时
,

C

上的剩余 电压通过蒸气通道的等离子体二

次 (电弧 ) 放 电
。

我们把电流为零的这段

时间叫作
“

暂停时间
”

t : 。

图 2 中上面的 电

流波形是用 ( b ) 种
,

电路获得的
,

具有 t 。 、
.

5声。 ;
下面的波形是 对应的感应电压

图 2 回路电流 (上 )和电感电压 (下 )

时 标
: 2介 S /格

;

获得的条件
:

、

u 一 4队 v
,

L 一腿娜 H
, : ~ 4

.

2T 附
: ,

r二 94 偏。
, 、
I一氏 17 、 。 , 」

一

三
、

物理设计要点



一

不 同性质负载的发生器
,

其设计考虑不尽相同 ; 这里只涉及开路的一般情况
。

关于对不

同负载的考虑
,

笔者将另文论及
。

貌似简单的爆炸导体
,

实是此类发生器最关键的元件
, `

仑

被用来充当大电流转换开关
。

早在五十年代开始
,

人们研究并利用它电爆炸时产生 的 高 温

( 1 0 5
一 1 0 6 K )

、

强光 ( l o s e d )
、

等离子体和软 x 射线 ( l o Z e
v 右右 )做各利

J

模拟源用
。

只是在近些

年来
,

才利用它爆炸时能迅速断开大电流和 能承受住较大场强的性质于电感储能发生器中
。

显然爆炸导体的材料和几何尺寸直接影响发生器的性能
,

比较多种材料之后
,

可得出结

论
〔 ` ’ ` ” 〕 :

由于铜 的普遍和经济
,

用铜材最合适
,

故以下均按铜材讨论
。

用多根裸铜线 并 联

运行
,

比用相同总截面的单根圆线或矩形截面薄片
,

更有利于切断 电流
〔 ` ’ 6 〕 。

因 为许多研究

爆炸导体特性的数学尝试得不 到实用的结果
,

人们就用试验结果和相似理论
。

经验地总结出

描述导体参数 和电路参数关系的方程组
r 了’ .

君 == C 〔J Z

/ (
几 。

d 4 : ) ( 1 )

义 = l / ( n d ? 君 ) ( 2 )

·

v 二 材 L C / d
`

( 3 )

式中
:

电压 U 的单位 k V
,

电容 c 的单位户 F
,

电感 L单位拼H
,

特性阻抗 z 二 斌 L / C的单位。 ,

导体直径了单位m 山
,

导体长度 1单 m m 位
, 。
为导体根数 ; 。

是表征与输入导体能相关的量
,

单位 J
·

。
一
1

O

m m
一 ` ; 久是表征与导体长度相关的量

,
.

单位。
一 ` ·

m m “ ; ,
是表征与爆 炸 时 1’l4

相关的量
,

单位拼.s m m
一 ’ 。

我们的目的是在给定电参量 u
、

c
、

L后
,

求出满足需要的导体 参 数 ( d
、

么 。
)

,

为此

必须找 到 。
、

几
、 v

之 间 的直接关系
。

我们把能使图
`

2 电流暂停时间艺s 二 。的导体长度
,

定义

为 t’l 右界长度
” l * 。

显然
,

只有当 l ) I k
`

时扩才能保证在连接导体的两电极间有足够电强度
,

而不分路放由
。

由式 ( 2)
·

可知
,

l 二 l , 的条件是久二 久
, ,

4

而
〔严’ :

久* == 1
.

3 5 K 1 0 3
( 1 0

一 “ e · v ) o · 。 6

( 4 )

对六个未知量 l(
、

d
、 。 、 。 、

久* 、 , )
,

上述四个方程还不够
。

但能试验总结出过压 倍

数 K
x

与
“ 、 ,

的函数关系
,

用图 3表示
〔 ’ 〕 。

把每条曲线最大K
x

值对应 的 , 记 作%
。

由 于 对

输人到导体的能量有一定要求
,

在使用图 3 时
,

应取
, 越 v,n (即最大值左边 ) 的数据

,

因 为这

样有利于缩短爆炸时间
〔 ” 。

设计者根据所需要的 K
x

值在图 3 选取
:
和

, ,

然后 由 方程 ( 1)

一 ( 4 ) 求出导体的一组参数 (l * 、

武 , )
,

得到导体总截面 s , 二 。 二护 / 4
。

这样做的结果
,

只能保证 感 应 电 压

U h (或 K
x

) 值 ;
若想同时使 电感储存器获

图 3 尺 二 一

与
, 、 “

的关系

得尽可能大的能量 (
一

省
一

五` 2
,

,

就 应 控

制导体在 L 一 C 回路振荡电流第一峰值爆

炸
。

用我们的实验结果并参考〔 6 ]
、

厂7皿的

经验公式
,

得出满足最大储能条件的异体

总截面积应为
:

S 二 1
.

5 又 1 0
· ` ’

斌 C 乙 “
/ Z ( 5 )

由上述可知
,

在图 3的多条曲 线 范 围

内
,

选取不 同的
。和 , 可得 到多组能满足 K

二

值的导体参数
,

并可由此计出多个 iS ;
在

.

一 2 3 一



一般情况下
,

其中 iS “ S的那一组参数
,

即能满足 K
x

值又能满足最大储能这样两个条件
。

则

这一组导体参数
,

就是设计者最后欲求之值
。

至此
,

值得特别指出
,

方程 ( 1) 一 (5 ) 和图 3, 已被图 2所示的实验结果初步证实
,

其

误差在 15 %左右
。

这些重要关系不仅能正确地指导设计
,

而且也避免了大量的盲目性试验
。

四
、

主要优缺点

近年来
,

有许多文章和专著 〔 ` ’
涉及到获得毫微秒脉冲的方法

。

综观国内外
,

现 在 仍 然

是以电容储能的传统电路居于统治地位
。

它们是
:

麻克斯发生器— 形成系统 ; 麻克斯发生

器— 脉冲变压器— 形成系统
;
范德格拉夫 ( V a n d e G r

aa “ ) 发电机— 形成系统
。

而电感储能
、

爆炸导体转换的发生器较之这些熟知的传统 电路
,

具有如下的主要 优 点和 缺

点
:

( 1) 正如前面已指出的
,

它的储能密度要比传统 电路高 10
“

一 1 0 3
倍

,

这就给制造 大 功

率机器打开了有希望的方便之门 ; ( 2) 由于使用电感线圈和一般金属线作形成网络
,

因此形成

系统远比传统形成线 及其附属设备简单
、

方便
;

( 3) 按重量计储能
,

电感为 6 6 0 0 ) / k g ,

电

容为 44 一 22 0 ) / k g ,

这样一来就使形成网络体积大大减小
,

整个机器体积和造价都将降低许多
,

并使建造周期缩短
; ( 4) 初级慢储能器工作电压比输出电压低很多

,

这不 但 简化了设备结

构
,

而且由于高压工作面积减小
,

从而也减少了发生器静态击穿的可能性 ; ( 5) 因为 回路

的固有电感对升压和储能也有贡献
,

如图 1 ( a)
,

因此无需在减小回路固有电感上花力气
,

也可使用
“
有感

”
电容器

,

甚至也可不加集中电感线 圈
、

仅用回路固有电感来获得所需的过

压
〔” ; ( 6) 发生器具有较高的传输效 率

,

对有功负载的效率为 30 %一40 % 〔 。 ’ ,

对电容负

载 在 35 % 左 右
,

对电感负载最大是 25 % [ 4

几 ( 7) 在不改变主要元件的条件下
,

只改变爆炸

导体直径
、

根数和长度等有关参量
,

就可在一定范围内调节输出电压的幅值
、

脉宽和上升前

沿
〔 6 ’ 。

这种发生器的主要缺点在于
:

每一次脉冲放电均需连接一次爆炸导体
,

因此只适用单次

脉冲工作
; 此外

,

若导体在大气中爆炸时
,

伴有较大的响声
;
倘将其置于 充有碎灭介质 (如

石英沙等 ) 的绝缘容器 内爆炸
,

不仅可消掉音响
,

且能在爆炸时增大导体的电阻率
,

但带来

了相对不方便
。

五
、

应用与展望

这类发生器除具有上述优 点外
,

它还具备较好的工作稳定性 〔` 〕
,

因此可以用 它
“

驱动
”

电容
、

电感和有功负载工作
。

1
.

电容负载

( 1) 模拟雷击
:

工业电器等常遭雷击
; 由于军 用飞机不能随意改变航 向

,

遭雷击 的 几

率更大
。

国外近来测得雷电波的波头快达 1 00 一 20 o sn
,

发现用原来 1
.

2 / 5 0 (或 1
.

5 / 4 0 ) 儿的
“
标准

”
波研究雷击似乎已不精确

; 有的国家正在改编新的防雷规范
,

要求厂水毫微秒研究雷

击问题
。

从事这方面研究时
,

可试用类似本文介绍的方法
〔 。 ’
建造机器

。

( 2) 电介质毫微秒绝缘试验
:

近年来工程技术界迫切需要电介质在毫微秒脉冲高压 下

一 24 一



臼卜、

的电气数据
,

然而国内却少有用于这方面试验的装置
。

设想
,

将爆炸导体和电感线圈 又或仅

用回路固有电感 ) 引人单级电容器或小级数的冲击电压发生器电路中
,

就能较容易地获得前

沿可调的高压毫微秒脉冲
; 同时实现一机在微秒和毫微秒两种范围内的应用

,

既方 便 又 经

济
。

( 3) 模拟雷电电磁脉冲 为性质
:

灵敏的电子设备和 日益普遍的计算机
,

时而被 雷 电电

磁昧冲干扰
,

抹掉信息或造成错误输出
。

用类似本文的方法
〔” , ,

同 样可建造雷电电 磁 脉冲

模拟设备
。

( 4) 模拟核电磁脉冲
:

作为核爆炸效应之一的核电磁脉冲
,

能在导体中感生过载电流
,

直接毁坏电子设备或使其误动作
。

这种
“ 杀伤

”
范围很大

,

高空核爆炸时可达数千公里
。

特

别是导弹上
、

卫星上和其他军用的电子设备
,

在核爆炸环境中
,

其失灵误动作的后果不堪设

想
。

人们一方面利用核电磁脉冲对敌方电子系统工作进行千扰
、

破坏
; 另一方面对己方的 电

子设备进行屏蔽和 加固
。

有时还用探测核电磁脉冲方法对敌方进行核侦察
。

所有这一切
,

均

表明了研究核电磁脉冲的重要性
,

因此各国 ( 以美
、

苏最早 ) 相继建造核电磁脉冲模拟器
。

用本文介绍的发生器
,

经锐化开关产生的高压指数波脉冲
,

很近似核电磁脉冲波形
,

并能 在

负载 (电磁照射器 ) 的大工作间造成足够大的场强
,

以便进行导弹或飞机的全尺寸模拟
。

( 5 ) 作小电容形成线的电源
:

当负载电容量较小时
,

可不使用锐化开关而直接向 负 载

充电
。

用它给小电容形成线充电就是其例之一
。

2
.

电感负载

有许多研究和应 用场合
,

要求大电流和大电流增长率
。

由于这类发生器能产生兆安级以

上的电流脉冲和 1。工
` ’

一 l o 1
A S/ 的速率

〔 4 , 3 ’ ,

因此它常被用于 受控热核反应和 共他 等 离子

体试验中
。

( 1) 爆聚等离子体
:

例如美国空军武器实验室 ( A F W )L
C l ’ ,

用储能 ZM J的这类发生 器

向一个 6n H的电感放电
,

来爆聚等离子体
,

以研究热核聚变
。

爆炸导体截断 16 M A电 流
,

将

7
.

SM A转换到负载
,

上升时间 l g o n 。 ,

脉宽 s o on s ,

负载功率超过 1
.

S T W
,

近似 8 00 k J 的能从

传递等离子体
。

( 2) 箍缩等离子体
:

加利福尼亚的洛斯阿拉莫斯科学实验室 (L A S L ) 〔 ” 〕 ,

用 这类机器

向 4 o n H电感负载放 电
,

进行 Z箍缩 ( Z一 iP cn h) 等离子体试验
。

所采用的折叠式爆炸导体断掉

80 0 k A 电流
,

过压系数 K
x = 6

.

4 ,

负载电流增长率 d l / dt 二 Z X l o ` Z

A / s
;
当负载为 1 9” H 时

,

d刀 dt = 10 : “
A / S

。

目前国外一些单位也常用此 类 发 生 器 作 。 箍 缩 ( e一 p i n
hc ) 的功率

源
。

3
.

有幼负载

( 1) 获得大功率电子和离子束
:

从二极管引出的电子或离子束
,

用于激光泵 浦
、

粒 子

束愤桂约束核聚变
、

大功率微波技术等
,

并可作为其他更高能量 加速器的注人器
。

( 2) 建立强韧致辐射场
:

使电子束轰击重金属靶而产生的 ? (或 x ) 射 线
,

有 许 多用

途
。

’

①在实验室标定测量核爆炸时使用的辐射探测器
。

②模拟核爆炸时产生的瞬发下射线
,

用

以砂院核爆炸对电子学系统的瞬时辐照效应
,

从而加 固白己的运载工具 以突防
,

破坏敌方电

子学系统以反导
。

③模拟核爆炸时出现的脉冲 x
射线

。

这种射线在高空大范围内通 过导弹和

卫星表面时
,

在其内部把能量积累起来
,

使其内部材料和部件气化
,

造成它们失灵
。

人们用

模拟数据来加固自己的导弹和卫星
,

使其在受到敌方反导弹弹头爆炸产生
x
射 线 时 可 以 突

一 2 5 一



萝防
,

以及研究如何用核弹爆炸产生
x
射线进行反导

。

④作高速辐射摄影的光源
。

在 爆 炸 力

学
、

弹道学
、

电爆炸导体
、

轻武器以及其他许多高速现象领域
,

采用 闪光
x
射线照相研究物

体内部的瞬变规律
。

从六十年代末至今
,

苏联已建成十余台以这类发生器作电源的电子束加速器
。

最近公布

豹 H r y p一 11 ( 6 , ` o 〕 ,

储能 3 0 0 k J
,

冲击 电压 ZM V
,

管电压 3
.

7M V
,

管 电流 7 o k A
, ? 射线

脉宽 10 0一 5 0 0 0 5
可调

,

靶前一米处剂量 7 0 o R
,

电子束能量密度 3 o 0 ) / e m “ 。

( 3) 修正负载的高压波形
。

借回路固有电感和爆炸导体
,

可以修正麻克斯发生器 高 压

脉冲的波前 〔” 〕和波顶 ll[ 〕,

从 而实现在微秒级时间内给负载以更多的能量
,

以满足 某 些 用

户的特殊要求
。

最近公布的资料
〔 ” ` ” 表 明

,

国外对这类发生器的研究和应用的兴趣尚浓
。

在国内
,

毫 微

秒脉冲功率技术工作只有十余年的历史
,

目前仍以麻克斯发生器
一

布卢姆 莱 因 ( lB u m拢 i n)

线类型机为多见
,

而对其他类型却涉猎较少
。

作为我国已壮大起来的脉冲功率技术队伍
,

定

然要求开拓新的领域
,

从事多种机的研制
,

在脉冲功率技术领域 中竞放百花
,

从而开阔 自己的

知识视野和提高技术水平
。

我们相信
,

随着人们对大功率欲望的增长
,

尽管电感储能
、

爆炸

导体转换的发生器还有一些技术问题和缺点
,

但它一 定能在这个
“

花 园
”

中成 为早植 的一
.

枝
; 由于它那些得天独厚的优点

,

势必将为更多人认识
、

崇爱和移植
。

本文所引用的图 2 ,

系笔者与赵子元
、

孙盘甫
、

徐贵林
、

高敏共同试验获得的
,

借此谨

向四同志致 以谢意
。
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