
　第 13 卷　第 3 期 强 激 光 与 粒 子 束 V o l. 13,N o. 3　
　2001 年 5 月 H IGH POW ER LA SER AND PA R T ICL E BEAM S M ay, 2001　

文章编号: 　1001—4322 (2001) 03—0338—03

充等离子体微波源高压电源的撬棒保护
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　 　摘　要: 　充等离子体高功率微波源 PA SO TRON 的高压直流电源工作电压为 - 70 kV ～
- 150kV、电流为 300A 左右, 而调制器又悬浮于此高压上工作 (电流为 60A , 脉宽 60～ 120Λs)。在工作
中, 一旦出现管子打火, 很容易打坏管子、高压直流电源、调制器或控制柜的电路模块。因此, 其控保系统
就显得尤为重要。为此采用一种专门研制的高压撬棒, 利用简单的自触发电路, 达到了满意的保护效果。
实验证明, 从管子打火到撬棒管作出分流仅滞后 150ns, 可以分流掉滤波电容中 98% 以上的储能, 工作
稳定可靠。
　　关键词: 　撬棒; 　PA SO TRON ; 　调制
　　中图分类号: 　TN 128; TN 136　　　　文献标识码: 　A

　　在 PA SO TRON [ 1 ] (等离子体辅助慢波振荡器) 的高压直流电源中, PA SO TRON 的电子枪阴极与
加速阳极片间须加几十 kV 的电压, 而直流电源的滤波电容为 ΛF 量级, 因此其储能是很大的。在工作
中, 一旦出现管子打火, 滤波电容器中的全部储能将在瞬间通过打火部位短路, 很容易打坏管子、高压直
流电源、调制器或控制柜的电路模块。在实际的实验中, 这一点已得到证实。因此, 为达到保护系统的目
的, 需在高压电源的输出端加上高压撬棒, 起“快速短路器”的作用。这样, 绝大部分的电流通过撬棒回
到地。为此我们利用国内已有的高压撬棒管, 制作了撬棒保护电路。实验结果表明, 其工作正常, 达到了
设计要求。

1　工作原理

F ig. 1　E lectrical schem atic of crow bar p ro tection
图 1　撬棒保护的工作原理图

　　在 PA SO TRON 中, 电子束由空心阴极电子枪
气体放电产生, 由调制器给电子枪提供放电所需的
电压。电子束由加在电离阳极和加速阳极间的直流
高压加速到所需的能量, 使之能与互作用段的微波
有效地互作用, 产生高功率微波。管子、调制器和直
流高压电源的原理见图 1。调制器是悬浮在高压直
流电源的高压上的。高压撬棒其实是一个冷阴极触
发管, 它由触发极、与其相邻电极和与其相对的电极
组成。管壳采用陶瓷封装连接, 管内充以高压绝缘气
体。无触发脉冲时, 在其两端所加的高压有近乎理想
的绝缘。一旦被触发, 撬棒快速成为低阻抗元件而传
导上百 kA 的电弧电流。

　　图 1 [ 2 ]为撬棒保护的工作原理图, 这其实只是撬棒管保护工作方式的一种, 即自触发保护工作方

式。其保护过程如下: 当 PA SO TRON 或高功率微波器件打火时, 打火部位内阻几乎为 0, 电容C 2 的储

能立即通过打火部位放电, 在 R 3 的两端产生一个高电压脉冲, 使撬棒管的触发极启动, 撬棒管迅即击

穿, 直流电源高压滤波电容C 1 上的大部分能量即被旁路, 从而保护了微波管、高压直流电源与调制器的

电路模块。采用此种工作方式的好处是电路十分简单, 反应灵敏, 从管子的打火到作出分流, 仅仅是撬棒

管的延迟时间而已 (120～ 150n s)。此外, 另一个好处是它不会产生误动作, 因为在这种工作方式, 撬棒管
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的触发信号电压幅值在 10kV 以上, 不会受干扰信号的影响而动作。

　　在实际的电路设计中, 图 1 中各元件的取值为: R 1 = 108 , R 2 = 308 , R 3 = 27208 , C 1 = 0. 42ΛFö
180kV , C 2= 0. 004ΛFö100kV (撬棒管提供方建议R 1∶R 2≤1∶3)。如高压电源的工作电压为U = 40kV ,

则C 1 上的总储能为 (1ö2)C 1U
2= 336J。该电路的时间常数为 Σ= (R 1+ R 2)C 1= 16. 8Λs。在管子打火瞬间,

滤波电容C 1 上的电压遵循公式U c= U exp (- töΣ) 变化, 如果撬棒管在打火后延迟 150n s 才动作, 将 t=

150n s 代入上式, 可得撬棒管导通时在 C 1 上的剩余电压为U c= 40exp (- 0. 15ö16. 8) = 3916kV。换言

之, 98% 以上的剩余能量可望通过撬棒回路分流掉, 实际流过打火部位的能量只有不到 2% , 不致于导

致管子或电源控制柜电路模块的损坏。如前所述, C 2 的容量很小, 因此其储能和附加流过打火部位的能

量与C 1 相比可以忽略不计。

2　实验结果及分析
　　图 2 为实际撬棒保护电路的照片。在实验中为了检测打火后流过管子和撬棒的电流, 我们在图 1 的

电路中, 在撬棒管到地之间串联一个 75mV ö1000A 的交流分流器 (分流器 1) , 在管子到地之间串联一个

75mV ö50A 的交流分流器 (分流器 2)。用示波器检测分流器 1 和 2 之间的电压, 即可知道打火后流过撬

棒和管子的能量比例。图 3 为分流器 1 的照片。为了模拟实际的放电及撬棒保护过程, 我们在直流电源

F ig. 2　Pho tograph of crow bar circu it p ro tection

图 2　撬棒保护电路照片

F ig. 3　Pho tograph of curren t divider

图 3　交流分流器照片

F ig. 4　W avefo rm on curren t divider at U = 10kV (a) , 20kV (b) , 30kV (c) , 40kV (d)

图 4　U = 10kV (a) , 20kV (b) , 30kV (c) , 40kV (d)时分流器上的波形
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加压到需要的值后, 用与地相连的放电棒与管子的高压端接触放电, 通过示波器检测分别流过管子和撬

棒管的电流。然后检查管子、电源及调制器是否损坏。

　　图 4 为U = 10kV (a)、20kV (b)、30kV (c)、40kV (d) 时, 放电后由分流器 1 (对应于图中波形 1) 和 2

(对应于图中波形 2)两端测得的电压波形。注意到示波器上分流器 1 和 2 之间相同的压降对应于 20 倍

的电流。因此, 由图可知, 流过撬棒管的电流与流过管子的电流之比大约为 15∶1, 亦即当发生短路时,

绝大部分的能量通过撬棒管分流掉。最重要的一点, 原来出现这种情况时, 很容易打坏高压电源控制柜

的控保电路, 在使用撬棒保护后, 这种情况已不再出现, 达到了保护的目的。在以后的实验中也证实了撬

棒保护电路对管子和高压电源及调制器的保护作用。

3　结　论
　　通过采用撬棒保护电路, 我们实现了管子打火时对管子和高压电源的保护。实践证明该系统工作可

靠, 达到了设计要求。

参考文献:
[1 ]　Goebel D M , Butler J M , Schum acher R W , et al. H igh2pow er m icrow ave source based on an unm agnetized backw ard2w ave

o scillato r[J ]. IE E E 2T ran, PS , 1994, 22 (6) : 5472553.

[ 2 ]　杨光培. 高电压撬棒[J ]. 真空电子技术, 1998, (5) : 54258.

[Yang G P. H igh vo ltage crow bar. V acuum electron ics, 1998, (5) : 54258 ] ( in Ch inese)

[ 3 ]　Ponti E S, Goebel D M , Feich t J R , et al. PA SO TRON TM amp lifier experim ents[A ]. S P IE [C ]. 1995, 2557: 60269.

[ 4 ]　Goebel D M , Schum acher R W , E isenhart R L. Perfo rm ance and pulse sho rten ing effects in a 2002kV PA SO TRON H PM source
[J ]. IE E E 2T ran PS , 1998, 26 (3) : 3542365.

[ 5 ]　Yang J H , Zhang Y Z, L iu J L. T he design and test of a compact hydrogen p lasm a gun system [J ]. H ig h p ow er laser and p article

beam s, 2000, 12 (4) : 4422446.

[6 ]　Goebel D M , Ponti E S, Feich t J R , et al. PA SO TRON h igh2pow er m icrow ave source perfo rm ance [A ]. P roc SP IE In tense

M icrow ave Pulses IV [C ]. 1996, 2843: 69278.

[ 7 ]　李家胤, 于善夫, 孙嘉鸿, 等. 3cm 相对论返波管的实验研究[J ]. 强激光与粒子束, 1992, 4 (2) : 2692276.

[L i J Y, Yu S F, Sun J H , et al. Experim ten tal research on 3cm relativist ic backw ave o scillato r. H ig h p ow er laser and p article

beam s, 1992, 4 (2) : 2692276 ] ( in Ch inese)

[ 8 ]　Zhai X, Grate E, P rohaska R , et al. Experim ental study of a p lasm a2filled backw ard w ave o scillato r[J ]. IE E E 2T ran PS , 1993,

21 (1) : 1422150.

Crowbar c ircu it protection of h igh voltage
power supply of pla sma f illed HPM source

M EN G L in, L I X iao2yun, X IE W en2kai, YAN Yang, L IU Sheng2gang

(H ig h E nergy E lectron ics Institu te, U niversity of E lectron ic S cience and T echnology of Ch ina,

Cheng d u , S ichuan 610054, Ch ina)

　　Abstract: 　T he operat ion vo ltage of h igh vo ltage DC pow er supp ly of p lasm a filled h igh pow er m icrow ave sou rce2

PA SO TRON is from - 70kV up to - 150kV , the to tal cu rren t is abou t 300A , w h ile the modu lato r (cu rren t 60A , pu lse

w idth 60～ 120Λs) is operat ing suspended on the HV 2DC. In p ract ice, if the strike arc occu rs, there is a strong po ten tia l

to destroy the m icrow ave tube, h igh vo ltage DC pow er supp ly, modu lato r o röand modu lar circu it of the system. T he

p ro tect ion system of the pow er supp ly, therefo re, p lays an impo rtan t ro le in the operat ion of system. T he special

designed HV crow bar and a simp le self2t riggering circu it is app lied, and a sat isfied p ro tect ion resu lt is ach ieved. T he

experim en ts show that, 98% of the energy of the filtering capacito r w ou ld be bypassed by the crow bar after 150ns of the

strike arc.

　　Key wards: 　crow bar; PA SO TRON ; modu lat ion
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