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猝发双脉冲直线感应加速器组元研究
!

黄子平，! 陈思富，! 邓建军，! 叶! 毅

（中国工程物理研究院 流体物理研究所，四川 绵阳 A*"#++）

! ! 摘! 要：! 在原单脉冲直线感应加速器（5.6）组元的基础上，利用电缆延时和电缆反射两种方式获得了间

隔 B++ C " +++ DE 的猝发双脉冲输出。在感应加速腔上进行了双脉冲实验，获得了幅度大于 *++ F%、前沿小于

@B DE、平顶大于 A+ DE 的双脉冲加速电压波形。两种方式中第一个脉冲的前沿和幅度都达到了原单脉冲组元

的水平，表明加速腔负载的变化对波形没有明显影响，但由于电缆对波形的损耗，第二个脉冲的幅度和前沿比

第一个脉冲略差。可以利用水介质传输线来代替长电缆，减小传输线的长度及其对波形的损耗。两个脉冲间

的幅度差异可以通过改变长电缆的阻抗来调节。实验表明，通过这两种猝发双脉冲的产生方式并结合加速腔

磁芯的改进，可简单高效地完成原单脉冲 5.6 的双脉冲改造。

! ! 关键词：! 直线感应加速器；! 猝发双脉冲；! 电缆延时；! 电缆反射
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! ! 直线感应加速器（5.6）是产生强流、高能电子束的重要装置之一，由于其采用了感应加速的原理，避免了

静电加速器的高压击穿问题，且通过增加加速组元的数量，理论上可获得无穷高的加速电压。又因为其束流的

传输路径为直线，因此避免了由于束流偏转而产生的不稳定因素，而且束流在加速间隙获得能量时，加速电压

可维持 G "H的平顶，大大降低了束流能散，避免了行波或驻波直线加速器的相位问题，使传输 F6 量级的强束

流并实现良好的聚焦成为可能。大型直线感应加速器能量一般在 "+ C *+ <I% 之间，流强为几到几十 F6，脉宽

为 *+ C "++ DE，最后束流直径可聚焦到 * JJ 左右。

! ! 现有的直线感应加速器均以单次方式工作，加压一次只能加速一个束流脉冲打靶，而实际应用时常希望其

能工作在高重复频率的猝发多脉冲模式下。对原单脉冲 5.6 进行猝发双脉冲改造，无疑是获得多脉冲 5.6 最

经济最简单的方法。

! ! 本文在原 5.6 组元基础上，利用电缆延时和电缆反射两种方式在实验加速腔上获得了满足要求的猝发双

脉冲输出（脉冲半高宽 "*+ DE、幅度 **+ F%、间隔 B++ C " +++ DE），并对实验结果进行了分析。

!" 组元系统改造

KLM( "! 7FINOP JQ= &R QD 5.6 OI’’

图 "! 加速组元示意图

! ! 除去油、水、气、真空和控制等辅助系统外，5.6 的加

速段是由多个组元串联组成的，每个组元包括功率系统、

复位系统和加速腔三部分。中国工程物理研究院的 5.6
加速组元如图 " 所示。

! ! 由 <Q>S 发生器、;’TJ’ILD 脉冲形成线和电缆组成的

功率系统本身就具有对加速腔磁芯复位的能力：<Q>S 发

生器对 ;’TJ’ILD 线充电时，充电电流通过电缆流经加速

腔中环绕磁芯的回路到地，可在脉冲到达前对磁芯预先

复位到反向饱和。

! ! 当 ;’TJ’ILD 线充电到峰值时主开关触发，脉冲通过

$ 条电缆线同时馈入 * 个加速组元，每个组元由 * 条电

缆对称馈入。;’TJ’ILD 线内筒和中筒间及中筒和外筒间的特性阻抗都是 A !，整条线阻抗为 "* !，每条电缆阻

抗为 $U !，$ 条电缆并联总阻抗也为 "* !，与 ;’TJ’ILD 线匹配。为了匹配电缆的脉冲输出，在馈入口和加速腔

外 壳（接地）间并联了*个镇流电阻。由于在脉冲情况下铁氧体磁芯电感所带来的回路阻抗非常大，而用于实
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的单组元中没有束流通过，因此，每个镇流电阻阻抗为 !" !（并联值为 #! !）时即满足匹配要求。

!$ !" 电缆延时方式获得双脉冲

% % 考虑到每个加速腔有 # 根电缆对称馈入，而脉冲在电缆中的传输速度

! " #
!&"! &

（’）

式中：# 为真空光速；!& 和 "& 分别为同轴电缆内外导体间介质的相对磁导率和相对介电常数。对于实际作为

脉冲传输线的 !(( )* 高压同轴电缆，电脉冲传输 ’ + 需要 , -.。因此，如果将连接加速腔的其中一根传输线

延长 ’(( +，那么由同一根 /01+023- 线产生的脉冲通过 # 根不同长度的传输线将间隔 ,(( -. 到达加速腔，从而

实现猝发双脉冲输出。

% % 然而，延长电缆长度后，必然将改变电缆到加速腔的匹配，如图 #（4）所示。电缆阻抗为 $/，当电缆等长时

可视为并联然后连接到腔，由于加速腔的电感足够大，电容很小，在不考虑束流 %/ 时，只要满足 & 5 $/ 6 #，则系

统匹配。但当电缆不等长时，脉冲分时到达，则对任一电缆，其负载为 & 与另一根电缆阻抗 $/ 的并联值，此时

要系统实现匹配，则 & 必须足够大。

738$ #% 9)2:;< +4= >? .@.:2+ 0>4A.（4），;4B02 A204@（B）4-A ;4B02 &2?02;:3>-（;）

图 #% 加速腔负载变化（4）、电缆延时（B）和电缆反射（;）示意图

% % 如图 #（B）所示，当长电缆 # 传输的脉冲到达感应腔 ’ 后，必然会通过短电缆 ’ 返回 /01+023- 线出口 (。

当电缆不等长时，此处的匹配关系将发生变化，电缆 ’ 在 ( 点的负载变为 /01+023- 线和电缆 # 的并联值，远小

于其自身阻抗，会产生严重的短路反射。反射脉冲通过短电缆 ’ 回到 ’ 点，则可能与主脉冲波形产生叠加，引

起波形畸变。为避免这种情况，电缆 ’ 的电长度必须大于主脉冲宽度的 ,(C ，对于 ’#( -. 的主脉冲，电缆 ’ 不

能短于 ’# +，因此要产生 ,(( -. 间隔的猝发双脉冲，电缆 # 的长度应大于 ’’# +。

!$ #" 电缆反射方式获得双脉冲

% % 利用脉冲在电缆中的传输速度，还可以采用电缆反射的方法来获得双脉冲，如图 #（;）所示。/01+023- 线

产生的脉冲通过电缆 ’ 到达感应腔后继续进入电缆 # 传输，电缆 # 的末端浸泡在变压器油中以确保断路，脉冲

到达时会发生全反射，反射脉冲会重新通过电缆 # 回到感应腔，从而实现对加速腔的猝发双脉冲馈入。利用电

缆反射的机理，第二个脉冲在长电缆中往返一次，脉冲间隔是电缆 # 电长度的 # 倍，因此可以用同样的电缆获

得比电缆延时法长 # 倍以上的脉冲间隔。在感应腔上的匹配情况与采用电缆延时的方法时一样，需要将镇流

水阻加大。为了避免 ( 点反射脉冲叠加在主脉冲上，电缆 ’ 同样有长度要求，但电缆 # 的长度不再与之关联。

% % 通过以上两种方式对功率系统及感应加速腔负载进行改造，原有的单脉冲 DEF 组元就变成了猝发双脉冲

DEF 组元。但是，此时的组元所能感应产生的脉冲数量虽然增加了 ’ 倍，可脉冲幅度却必然会下降 ,(C ，这仍

然不能满足要求。

% % 如果磁芯感应出的电压脉冲的幅度为 )(，脉宽为 *=，由法拉第电磁感应定律，有

)( " + A#
A* " + A

A*!,-A. （#）

磁芯截面积 . 恒定，两边积分，（#）式变为

)( *= 5 "-. （G）

% % 因此，感应加速腔中磁芯的数量及其磁通密度跳变的范围，决定了加速腔所能感应出电压的幅度和宽度的

乘积（伏秒值）。
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! ! 如果要确保猝发双脉冲的脉宽和幅度都能达到原系统单脉冲的水平，必须将加速腔磁芯的伏秒值增加 "
倍或在双脉冲间隔内对磁芯进行复位。考虑到脉冲间复位的困难程度及其可能对功率系统带来的巨大影

响［#］，选用增加磁芯伏秒值的方式则更为适用。为了继续沿用原来的加速腔，磁芯的总体积应尽量不变，所以

须使用磁通密度跳变范围 !! 更大的材料作为磁芯。利用非晶材料绕制成同样尺寸的磁环，其 !! 比铁氧体磁

环可增加 " 倍左右，成本与相同尺寸的铁氧体环相当，将其作为感应腔磁芯可以解决这个问题。

!" 猝发双脉冲实验

! ! 采用电缆延时和电缆反射两种方式，在实验加速腔上进行了猝发双脉冲实验。如图 # 所示，实验加速腔与

真实的加速腔结构相似，只是设计时不考虑束流通过，因此束输运管道和加速间隙也浸泡在变压器油中，实验

时没有真空度的要求。另外实验腔采用分段设计，可容纳更多的磁芯，并在末端装有测量磁芯励磁电流所用的

分压电阻环。单脉冲 $%& 加速腔中的磁芯数量为 "" 块，因此在双脉冲实验中，实验加速腔内放置了 ’# 块铁氧

体磁芯以确保提供足够大的伏秒值。

()*+ #! ,-./01 234 56 $%& 037)/8（3）39: .;4.<)2.9/3= )9:>0/)7. 037)/8（?）

图 #! $%& 加速腔（3）和实验加速腔示意图（?）

! ! 由于加速腔的镇流水阻同时也是测量腔压的高压臂，对组元进行双脉冲改造后，为了满足加速腔与传输线

的匹配，镇流水阻越大越好。但为了获得真实的腔压信号，作为高压臂的水阻阻值不能太大，否则其电容性会

增加，影响信号的可信度。实验中，将镇流水阻阻值增加到 @’A "，其低压臂电阻环阻值为 "" "，以确保腔压信

号的真实性。图 B 为猝发双脉冲的实验波形。

! ! 图 B（3）为电缆延时猝发双脉冲波形，脉冲半高宽 "’A 9C，间隔 DAA 9C。脉冲 " 幅度 ’’E -F，前沿 ’" 9C，最

大励磁电流 ’@G &；脉冲 ’ 幅度 ’’# -F，前沿 #’ 9C，最大励磁电流 BE" &，磁芯均未饱和，双脉冲间的电压幅度

差异 ’+ DH 。脉冲 ’ 后的反向脉冲是由短电缆在 I=>2=.)9 线输出口的反射引起的。

! ! 图 B（?）为电缆反射猝发双脉冲波形，由于采用与电缆延时同一根电缆，因此其脉冲间隔长了 " 倍，约为 "
#C。脉冲 " 幅度 "E@ -F，前沿 ’A 9C，最大励磁电流 ’BA &；脉冲 ’ 幅度 "GD -F，前沿 #@ 9C，最大励磁电流 BJA
&，磁芯均未饱和，双脉冲间的电压幅度差异 "AH 。

()*+ B! K5>?=. 4>=C. L37.65<2

图 B! 猝发双脉冲腔压及励磁电流实验波形

#" 实验结果分析

! ! 实验结果表明，利用电缆延时和电缆反射两种方法，组元改造后都能够产生双脉冲输出，但是第二个脉冲
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相对于第一个脉冲，前沿和幅度都有不同程度的变差，这在电缆反射方式中尤为明显。为了明确产生差异的原

因，需要测量所使用的长电缆对电脉冲的损耗。将长度差为 !"" # 的两根电缆的一端接到 $%&#%’() 线的输出

口，另一端分别接在两个高压臂为 *" ! 的水电阻分压器上，测量其波形的差异，如图 * 所示。

+(,- *. /01)2#(22(3) 415’630#2 36 7(66’0’)8 91:%’2

图 *. 电缆长度对传输波形的影响

. . 结果表明，电缆 !"" # 的长度差对波形有明显影响，短电缆传输的脉冲，幅度为 !;< =>，前沿为 ?@ )2；长电

缆传输的脉冲，幅度为 !;! =>，前沿为 A* )2。脉冲间幅度差异为 @- *B ，与电缆延时方式在加速腔上获得的腔

压幅度差相近，其前沿差异也接近。可知，采用电缆延时方法所产生的猝发双脉冲间的差异主要是由于电缆的

损耗所引起的，与加速腔关系不大。对于电缆反射方式，由于第二个脉冲在长电缆中往返一次，传输的时间更

长，会对波形有更大的影响，另外脉冲从短电缆进入长电缆时，必然在腔上会产生一定损耗，也会降低第二个脉

冲的幅度。

. . 在对 CDE 组元系统进行猝发双脉冲改造的时候，仍然沿用了用 F10G 对 $%&#%’() 线的充电电流复位磁芯的

方法，因此，需要实验确定对这种复位方式能否满足两个脉冲伏秒值的需要，在两种改造方式下磁芯在复位和

励磁下总的磁滞回线如图 H 所示。回线的左边线代表了磁芯的复位情况，右边线代表了双脉冲对磁芯的励磁

情况。在两种改造方式下，磁芯复位和励磁都未达到饱和，$%&#%’() 线充电提供的复位脉冲伏秒值能够满足两

个 ?!" =>（对于电缆延时方式）或两个 !<" =>（对于电缆反射方式）猝发励磁脉冲的需要。如果主脉冲电压继

续增高，则在数次实验后磁芯会出现饱和现象，导致波形畸变。

+(,- H. I30’2’#1,)’8(J18(3) 9&05’2 36 91:%’ 7’%1K #’8L37（1）1)7 91:%’ 0’6%’98(3) #’8L37（:）

图 H. 电缆延时双脉冲（1）和电缆反射双脉冲（:）对应的磁芯磁化曲线

!" 结" 论

. . 通过电缆延时和电缆反射两种方式，原单脉冲组元系统都较好地实现了猝发双脉冲改造，在伏秒值足够的

情况下，可获得幅度 ?"" => 以上、前沿 A" )2 左右、时间间隔小于 ! "2 的两个加速脉冲输出。两种方式中第一

个脉冲的前沿和幅度都达到了原单脉冲组元的水平，表明加速腔负载的变化对波形没有明显影响，但由于电缆

对波形的损耗，第二个脉冲的幅度和前沿比第一个脉冲略差。由公式（!）可知，采用相对介电常数大的介质可

增加脉冲在传输线中传播的时间，因此可以考虑利用水介质传输线来代替长电缆，减小传输线的长度以及对波
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形的损耗。另外，两个脉冲间的幅度差异可以通过变化长电缆的阻抗调节，如采用水介质传输线，也会较方便

传输线阻抗的调节。
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