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螺旋线型水介质长脉冲形成线的设计与改进
!

刘振祥，! 张建德

（国防科学技术大学 光电科学与工程学院，长沙 ?"**A@）

! ! 摘! 要：! 设计了长 $( $ B、直径 *( ?* B、工作电压 ?** C%、脉宽 $** DE 的螺旋线型水介质脉冲形成线加速

器，并进行了实验研究。为消除输出脉冲的前沿上冲和后沿拖尾现象，分析了脉冲形成线中的连接段与螺旋线

阻抗的不匹配对输出波形的影响。用高分子材料加工了内径为 "* =B，外径为 "# =B 的高阻抗环套在螺旋线与

主开关之间的连接段上，使这一段的阻抗与螺旋线阻抗接近，并使其电长度减小，消除了前沿上冲，减弱了后沿

拖尾，得到了上升沿约 "# DE、下降沿约 ?* DE 的近似方波高电压脉冲输出。

! ! 关键词：! 长脉冲；! 螺旋线型脉冲形成线；! 水介质；! 上冲；! 拖尾

! ! 中图分类号：! 84F*@! ! ! ! 文献标识码：! 5

! ! 为了使脉冲功率源小型化，螺旋线型脉冲形成线加速器的研究和应用越来越受到人们的关注［">A］，采用螺

旋线取代加速器中的同轴线型脉冲形成线，可以在不增加加速器体积的情况下得到脉宽更大的电压脉冲［A］，

但螺旋线与主开关之间的连接部分与螺旋线很难达到阻抗匹配，这使输出波形出现前沿上冲和后沿拖尾现象，

而且螺旋线的螺旋角越大，这种现象越严重。6( 7( G&H&IJD［"］等人采用变压器油作为绝缘介质，利用长 $( " B
的螺旋线产生了 ""* DE 的高电压脉冲，脉冲前沿出现了一个约为 $* DE 的上冲，后沿也存在严重的拖尾现象。

本文设计了一套水介质螺旋线型脉冲形成线加速器，并在螺旋线的连接部分加高阻抗环的方法解决了前沿上

冲和后沿拖尾的问题。

!" 基本理论
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图 "! 同轴屏蔽螺旋线结构示意图

! ! 无限长同轴屏蔽螺旋线的示意图如图 " 所示，其单

位长度电容、电感分别为［#>S］
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式中：!"，(" 分别为孤立螺旋线的单位长度的电容、电

感；!H 为内外筒之间电介质的相对介电常数；’=，’ ’ 分别

为内外筒之间的电容耦合系数和电感耦合系数；%（"&" ）

为介质影响的修正系数；它们分别为
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式中：&"，&$ 分别为屏蔽螺旋线的内筒半径和外筒半径；!* 为真空介电常数；% 是内筒螺旋线的螺旋角；**，*" 分

别为 * 阶和 " 阶第一类变型 :<EE<’ 函数；’*，’" 分别为第二类 * 阶和 " 阶变型 :<EE<’ 函数；"，$ 分别为电磁波

在径向、轴向的传播常数［"*］。

! ! 由式（"）T（A）可得同轴屏蔽螺旋线的特性阻抗和电磁波传播速度为

+* " (* ) !! * （#）
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式中：$! 为无限长同轴屏蔽螺旋线的单位长度电感。

!" 螺旋线型脉冲形成线的设计

$ $ 设计要求在阻抗为 %! ! 的负载上输出电压为 &!! ’(、脉宽为 %!! )* 的脉冲，需要确定的结构参数：内外

筒的半径和长度、内筒导体的螺旋角和匝间距等。计算螺旋线型脉冲形成线尺寸的方法和计算同轴线型脉冲

形成线尺寸的方法不同，由公式（+），（#）可知，螺旋线型脉冲形成线的电长度不但与其长度有关，而且与螺旋

角有关，螺旋角的大小又影响到其特性阻抗的大小。在设计时，绝缘强度可以根据 ,-./0) 经验公式计算，脉宽

和阻抗可以根据公式（+），（#）进行计算，即

&’ ( ’" # 1（%")" *" + %")%"）’" # "! ,
!2

)" 3)（ )% # )"）
$ $ （满足内筒绝缘强度要求） （"!）

&+ ( ’" # 1（%")% *% + %")%%）’" # "! ,
!2

)% 3)（ )% # )"）
$ $ （满足外筒绝缘强度要求） （""）

$ $ $ $ %*" # !! " !! $ $ $ $ $ $ $ $ $ （满足电长度要求） （"%）

式中：( 为充电过程中的高电压作用时间；*"，*% 分别为内外筒的长度（由于开关与内筒连接，外筒比内筒长 !4 %5
6，即 *% 7 *" 8 !9 %5 6）；& : ，& 8 分别为去离子水的负极和正极击穿常数，& : 7 !9 ;，& 8 7 !9 1；!2 为脉冲形成线的

最大工作电压，这里取 " ,(；!! 为输出脉冲宽度。

$ $ 为了根据（"!）<（"%）式和（+）式确定结构参数 *"，*%，)"，)% 和 " 的大小，我们采用编程计算的方法，找出满

足条件的多个参数组合，并根据实际情况从中选取一组。通过计算确定的结构参数为：螺旋线内筒半径 "!
=6，长度 +! =6，螺旋角 +!>，外筒半径 "# =6，长度 ""! =6。

?0@9 %$ AB0-3 C3C=/.0= D0C3E FD - GF0)/ !9 5 =6 -H-I D.F6 /JC JC30B 30)C

图 %$ 距离螺旋线表面 !9 5 =6 一点处的轴向电场

$ $ 为了确定匝间距，我们利用 K-.-/ 程序对螺旋

线表面轴向电场的分布和变化情况进行了模拟。当

形成线内充有水介质（#. 7 +!），充电电压为 " ,(、

开关上升沿为 ; )* 时，在负载电阻为 " ! 的情况

下，螺旋线表面附近一点（距离螺旋线表面 !9 5 =6）

的轴向电场变化情况如图 % 所示。在电压波后沿经

过的时间内（在 ;! )* L ( L #! )* 和 ";5 )* L ( L "#5
)*），匝间轴向电场强度 -. 较大，但最大值不大于

"!! ’( M =6。由于电压波后沿在螺旋线匝间度越时

间一般小于 5! )*，如果用 !9 5 =6 厚的不锈钢管沿

螺旋方向开槽来加工螺旋线，则去离子水中脉冲的负极击穿场强 -N 大于 "1! ’( M =6，因此确定匝间距为 " =6。

考虑到端部电场分布比较复杂，且电压波在端部发生反射，将匝间距在端部渐变为 % =6。

$ $ 螺旋线内筒容易扭曲、变形，为了将它固定牢固，我们选用尼龙棒作支撑。将直径为 "# =6 的尼龙棒放入

螺旋线内部，并在尼龙棒的两端各拧上四个不锈钢螺丝，使它与螺旋线紧密地固定在一起。加速器采用脉冲变

压器充电，主开关采用气体火花隙自击穿开关，其整体结构如图 1 所示。

?0@9 1$ O=JC6-/0= FD JC30B DF.60)@ 30)C -==C3C.-/F.

图 1$ 螺旋线加速器结构图
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!" 初步实验结果

! ! 实验使用带阳极网的虚阴极振荡器作负载，测得二极管上的输出电压波形如图 " 所示，脉宽为 #$% &’
（()*+），上升沿约 ,# &’，下降沿接近 ,-. &’。和文献［,］中类似，输出脉冲前沿出现一个约 % &’ 的上冲，后

沿也存在严重的拖尾现象，这是由于脉冲形成线中靠近开关的一端约 % /0 长的同轴连接段，如图 - 所示，同轴

连接段的特性阻抗只有 "1 2 !，与螺旋线的阻抗不匹配，使得输出脉冲的前沿出现上冲。这样的脉冲驱动高功

率微波源时，产生的电子束能散度较大，前沿上冲对束波相互作用起振过程的模式选择会产生不利影响。

(341 "! 567894: ;9<:=6>0 6& 8?: @36@:

图 "! 二极管电压波形

(341 -! A&&:> /6&@B/86> ’8>B/8B>: 6= 8?: ?:73C 73&:

图 -! 螺旋线内筒结构图

(341 %! DEB3<97:&8 /3>/B38 6= 8?: 9//:7:>986>

图 %! 加速器等效电路示意图

#" 分析与改进

! ! 为了研究脉冲形成线中的同轴段对输出波形的影

响，将脉冲形成线简化为图 % 所示的 F’G3/: 模型，其中

F(H, 为螺旋线部分，F(H# 为同轴线部分，!，"，I，"H

分别为充电电容、限流电阻、主开关和匹配负载。模拟

发现：当同轴段与螺旋线阻抗相等，即阻抗匹配时，负

载上的电压为方波脉冲，其幅值为充电电压的一半；当

同轴段阻抗小于螺旋线阻抗时，脉冲的前沿出现一个

上冲，如图 J 所示，这是因为开关 I 导通后，同轴线上

的右行电压波首先到达负载，并在负载发生反射和透

射，反射波和入射波极性相同，二者叠加后的幅值大于充电电压的二分之一，因而形成上冲，从图 J 可以看出，

形成上冲的宽度为同轴段电长度的两倍，脉冲后沿也存在拖尾。同轴段的阻抗越小、电长度越大，上冲和拖尾

幅度越大；当同轴段阻抗大于螺旋线阻抗时，负载上的电压脉冲没有前沿上冲现象，但脉冲的前沿增大，后沿出

现拖尾，如图 K 所示，同轴段的阻抗越大、电长度越大，脉冲前沿和后沿也越大。

(341 J! 567894: ;9<:=6>0 ;38? 30G:@9&/: 6=

8?: /69C397 ’:/836& L:3&4 ’0977:> 8?9& 8?98 6= 8?: ?:73C 73&:

图 J! 同轴段阻抗小于螺旋线阻抗时的模拟电压波形
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图 K! 同轴段阻抗大于螺旋线阻抗时的模拟电压波形

! ! 实验测得的脉冲前沿上冲宽度略大于同轴部分电长度的两倍，这是因为开关导通后，螺旋线第一匝的电流

流向和同轴部分的一样，没有沿着螺旋方向前进，所以螺旋线前端的低阻抗段长度实际上大于 % /0。

! ! 要消除负载电压脉冲的上冲和拖尾，就必须使同轴段的阻抗等于螺旋线的阻抗，而在实际情况中很难使两

者的阻抗相等，为了消除脉冲上冲，可以使同轴段阻抗稍大于螺旋线的阻抗，同时尽量减小同轴段的电长度，以
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图 %& 连接段加高阻抗环时得到的电压波形

减小阻抗不匹配对脉冲前后沿的影响。

& & 我们用超高分子量聚乙烯材料（!0 : ;$ <）加工了一

个长 => 61 的高阻抗环，内径为 => 61，外径为 =? 61。

为了避免环的表面发生水击穿现象，提高耐压强度，应使

环表面与内外筒之间夹角接近 @AB，同时对环的边缘进

行倒角。将高阻抗环套在同轴段时，这一段的特性阻抗

变为 ;< !，电长度变为 >$ A 28。
& & 图 % 是加上高阻抗环后输出的电压波形，由图 % 可

见，前沿上冲消失了，上升沿约 =? 28，下降沿约 @> 28，脉

冲顶部约 ;>> 28，是一个近似方波的脉冲。

!" 结" 论

& & 在设计长脉冲形成线加速器时，采用水介质的螺旋线型脉冲形成线，可以大大减小加速器的长度。本文利

用长 >$ ? 1 的螺旋线产生了脉宽约 ;>> 28 的高电压脉冲。在与螺旋线阻抗不匹配的连接段，加上一个阻抗等

于或者稍大于螺旋线阻抗的高阻抗环，并减小这一段的电长度，可以消除前沿上冲，减小后沿拖尾，得到较好的

高电压脉冲输出，能够满足一些长脉冲功率源的应用需求。
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1"2"83，*3, 7583(* -+8 ,)"1"2+*,4，*3, /+)) *"1, -+8 1"2"83,4，+24 + 8b7+0, 57)8, -"*3 + 0"8,*"1, +G(7* =? 28，+ /+)) *"1, +G(7* @> 28 +24

+ 57)8, *(5 470+*"(2 +G(7* ;>> 28 -+8 (G*+"2,4$

& & C,D :652-：& X(2# 57)8,；& ],)"S 57)8, /(01"2# )"2,；& [+*,0 4",),6*0"6；& ‘583(*；& E,)+P
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