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!!摘!要!!针对螺旋线型脉冲形成线放电过程的匝间击穿问题!采用数值模拟的方法研究了影响螺旋线上

轴向电场的因素!模拟结果表明$螺旋线的螺旋角越大%开关的上升沿越小%负载的阻值越小则越容易造成匝间

击穿&针对输出波形的前沿上冲和下凹问题!通过数值模拟和实验方法研究了加速器内阻抗不匹配段对输出波

形的影响!结果表明$改变螺旋线与开关之间连接段的阻抗以及开关和二极管之间过渡段的阻抗!使之接近于

螺旋线阻抗!并使电长度减小!可以消除波形的前沿上冲和下凹!得到近似方波的高电压脉冲输出’

!!关键词!!螺旋线型脉冲形成线&!匝间击穿&!轴向电场&!前沿上冲&!下凹

!!中图分类号!!73B)@!!!!文献标识码!!4

!!脉冲功率源小型化是脉冲功率技术的发展趋势!为了满足一些高功率微波源对长脉冲的应用需求!采用一
段螺旋线取代加速器中的同轴线型脉冲形成线!可以显著减小加速器的体积!这种方法已经得到了成功应
用(!>*)!但在文献(!)中提到!当采用螺旋带型螺旋线时!出现了匝间击穿问题!另外!由于螺旋线型脉冲形成线
内存在阻抗不匹配问题!使得负载输出波形出现了一个()=C的前沿上冲’其它的螺旋线型加速器也出现了
类似的情况!但都没有作进一步的分析’

!!为了更加详细地分析脉冲形成线内的电磁场分布和变化情况!采用数值模拟的方法是一种有效的途径!文
献(!!A)利用D<E<F程序模拟螺旋线型脉冲形成线的放电波形和电磁场分布情况!得到的结果与实验符合得比
较好’D<E<F程序由于采用了离散边界的方法!能够处理复杂的边界条件!可以用于模拟螺旋线内的电磁场分
布和变化情况’本文通过数值模拟的方法分析了螺旋线型脉冲形成线内引起匝间击穿和造成前沿上冲的原
因!提出了解决的方法!为螺旋线型脉冲形成线的设计提供参考’

!!模拟模型

GHI&!!:$JK%$L=MNKEHO<%CHNM%<FH$=
图!!数值模拟模型

!!在 D<E<F模拟程序中建立的物理模型如图!所
示’模型关于!轴旋转对称!主要由内筒螺旋线%外屏
蔽筒%绝缘电介质%开关和负载等组成’在螺旋线的两
端有两段用于连接固定螺旋线的导体!称为连接段&在
开关和二极管之间有一段传输线!称为过渡段’开关
和负载都是用非色散的电介质表示的!可以通过改变
其电导率来改变电阻’模型的主要几何参数为$螺旋
线内筒半径!)ON!长度P)ON!螺旋角P)Q&外筒半径

!"ON!长度!!)ON’根据文献(P>")给出的公式!可
以计算出水介质螺旋线的特征阻抗为((!’为了将
螺旋线内的电磁场情况与同轴线的进行比较!还建立
了一个同样尺寸的同轴线型脉冲形成线模拟模型’脉冲形成线在初始时刻已经充电!充电电压为!:#’

"!模拟结果与分析
"&!!螺旋线上的轴向电场大小

!!在形成线中间靠近螺旋线表面取一点作为诊断点!两脉冲形成线放电过程中电场在诊断点的变化情况分
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别如图!和图"所示!图中!"和!!分别为诊断点处沿径向电场和角向电场"#可以看出#同轴线内的电场几乎
不存在轴向电场!# 分量#而在螺旋线内的!# 分量不能忽略#在电压波前经过的一段时间内#电场的轴向分量
达到了几十#$$模拟发现#影响!# 的大小的因素主要有螺旋角%开关上升沿和负载的大小$

%&’(!!)*+,-.&,/&+*01/,123&2*4%567+80&9,72.’&8’
图!!同轴线形4%5放电过程中的电场变化情况

%&’("!)*+,-.&,/&+*01/7+*&,2*4%567+80&9,72.’&8’
图"!螺旋线形4%5放电过程中的电场变化情况

!(:(:!螺旋角的影响

!!模拟发现#螺旋角越大#轴向电场的极大值也越大#其大小与螺旋角的正切函数近似成正比#如图;所示$
这是因为!#"<!$&!##其中!$是螺旋线上电压波前沿的幅值#!#是电压波前沿在传播方向分布宽度#由文
献’=(可知#电磁波沿螺旋线的传播速度与螺旋角的正切函数成反比#即%>":&-28"#螺旋角越大#电压波的传
播速度越小#其前沿沿着#轴的分布宽度越小#轴向电场也就越大$

%&’(;!?23&@A@23&2*+*+,-.&,/&+*0&’7+*&,2*28’*+9
图;!轴向电场的极大值随螺旋角的变化

%&’(B!?23&@A@23&2*+*+,-.&,/&+*0&’.&9+-&@+1/-7+96&-,7
图B!轴向电场的极大值随开关上升沿的变化

!(:(!!开关上升沿的影响

!!图B是在不同上升沿情况下#螺旋线上轴向电场的极大值的变化情况$当波的传播速度一定时#开关上升
沿越小#电压波的前沿在#轴的分布宽度越小#轴向电场越大$

%&’(C!?23&@A@23&2*+*+,-.&,/&+*0&’*1209
图C!轴向电场极大值随负载阻抗的变化

!(:("!负载的影响

!!图C是轴向电场极大值随负载的变化情况$从图中
可以看出#负载越小#轴向电场的极大值越大#当负载为

>时其值最大$这是因为负载越小#电压波的反射系数
越小#螺旋线上入射电压波$D和反射电压波$<的差值
越大#叠加后的电压波沿前沿越陡#轴向电场的极大值也
越大$

!(!!加速器内的阻抗不匹配段对输出波形的影响

!!图E和图=分别是同轴线型加速器和螺旋线型加速
器输出到负载的电压波形$可以看出#螺旋线型加速器
形成脉冲的脉宽要大几倍#但出现了一个前沿上冲和一
个下凹#这样的输出波形不利于驱动微波源$根据文献’:(中的分析和模拟结果发现#输出波形的前沿上冲是
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由螺旋线和开关之间的连接段引起的!而下凹是因为过渡段的阻抗小于负载和螺旋线的阻抗造成的"

%&’(E!F2G+/1.@1/2HA*9+/1.@+0IJ-7+,123&2**&8+2,,+*+.2-1.
图E!同轴线形加速器产生的电压波形

%&’(=!F2G+/1.@1/2HA*9+/1.@+0IJ-7+7+*&,2**&8+2,,+*+.2-1.
图=!螺旋线形加速器产生的电压波形

!(!(:!连接段的影响

!!为了研究连接段的影响!在模拟过程中!使负载和过渡段的阻抗均与螺旋线的特征阻抗相等!只改变连接
段的阻抗大小"模拟结果显示!当连接段的阻抗小于螺旋线的阻抗时!输出脉冲就会有一个前沿上冲!而且连
接段的阻抗越小!上冲幅度越大#见图K$!这是因为连接段的阻抗越小!电压波在过渡段的反射系数就越大!传
到负载时上冲就越严重"如果不改变连接段的阻抗值!只改变其电长度!则上冲的幅度不变!但电长度越大!上
冲的宽度也越大#见图:>$"在实际的螺旋线型脉冲形成线加速器中!连接段的阻抗一般小于螺旋线的特征阻
抗!当其阻抗大于螺旋线的特征阻抗时!不会出现前沿上冲!但会使输出脉冲的上升沿增大"

%&’(K!L8/*A+8,+1/-7+&@H+028,+1/

-7+M1&8-9+,-&1818-7+AH971-
图K!连接段阻抗对上冲的影响

%&’(:>!L8/*A+8,+1/-7++*+,-.&,*+8’-71/

-7+M1&8-9+,-&1818-7+AH971-
图:>!连接段电长度对上冲的影响

!(!(!!过渡段的影响

!!在连接段的阻抗小于螺旋线的特征阻抗时!如果过渡段的阻抗也小于这一特征阻抗!则输出波形就会出现
下凹!而且过渡段阻抗越小!下凹越严重#见图::$!这是由于过渡段阻抗越小!形成线到过渡段的电压透射系
数越小!传播到负载的电压就越小!模拟还发现!过渡段电长度越大!下凹的宽度也越大#见图:!$"如果过渡

%&’(::!L8/*A+8,+1/-7+&@H+028,+1/

-7+-.289&-&189+,-&1818-7+71**161/-7+HA*9+
图::!过渡段阻抗对脉冲下凹的影响

%&’(:!!L8/*A+8,+1/-7++*+,-.&,*+8’-71/

-7+-.289&-&189+,-&1818-7+71**161/-7+HA*9+
图:!!过渡段电长度对脉冲下凹的影响
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段的阻抗大于螺旋线和连接段的特性阻抗!则不会出现下凹!但会使输出波形上升沿增大"

"!实验验证
!!为了对上述模拟结果进行实验验证!我们设计了一套螺旋线型脉冲形成线加速器!其结构如图:"所示"
充有水电介质时螺旋线的特性阻抗为!>"!螺旋线的内筒前端与开关之间有一同轴连接段#见图:;$!长度为

C,@!阻抗为;(""!在开关于负载之间加了一段长:>,@的过渡段!其阻值与填充的电介质有关"

%&’(:"!N,7+@2-&,1/-7+7+*&3/1.@&8’*&8+2,,+*+.2-1.
图:"!螺旋线型脉冲形成线加速器结构图

!!螺旋线内筒的匝间距确定的方法为%利用O2.2-程序对螺旋线表面轴向电场的分布和变化情况进行模拟!
当形成线内充有水介质##.P=>$!充电电压为:?$#要求工作电压=>>#$$&开关上升沿为"89时#通常情况
下!开关的上升沿大于"89$!负载电阻为>(:"的情况下!螺旋线表面附近距离螺旋线表面>(",@一点的轴
向电场强度极大值小于:!>#$’,@"螺旋线用>(B,@厚的不锈钢管沿螺旋方向开槽加工制成!电压波波前在
螺旋线匝间渡越时间约">89!沿轴向分布宽度约:K,@!根据 ?2.-&8经验公式计算可知!去离子水中匝间脉
冲的正极击穿场强!I大于!>>#$’,@!因此确定匝间距为:,@"考虑到电压波在端部要发生反射!电场分布
比较复杂!将匝间距在端部渐变为!,@"

%&’(:;!L88+.,180A,-1.&8-7+7+*&,2**&8+
图:;!螺旋线内筒结构图

%&’(:B!$1*-2’+62G+/1.@18-7+0&10+
图:B!二极管电压波形

!!在过渡段中充满去离子水!其阻抗为C"!使用带阳极网的虚阴极振荡器作负载!测得输出电压波形如图

:B所示!脉冲前沿出现了一个上冲和一个下凹"上冲是由连接段造成的!而下凹则是由于过渡段阻抗小于负
载和螺旋线的阻抗引起的"要削弱或消除负载电压脉冲的上冲!就必须使同轴连接段的阻抗尽量接近于螺旋
线的阻抗!同时还应尽量减小其电长度"我们用高分子材料##.P!("$加工了一个长:>,@的高阻抗环!内径
为:>,@!外径为:=,@!如图:C所示"将它套在同轴段后!这一段的特性阻抗变为!""!电长度变为>(B89"
为了消除输出电压脉冲的下凹!将过渡段内的绝缘介质改用变压器油!其阻抗变为"B"!电长度也变为>(B
89"图:E是加上高阻抗环后输出的电压波形!前沿上冲和下凹都消失了!是一个近似方波的脉冲"

#!结!论
!!数值模拟与实验分析表明%采用数值模拟的方法可以分析脉冲形成线内的电磁场分布和变化情况!为设计
和实验提供参考!在设计螺旋线型脉冲形成线时!可以根据螺旋线的螺旋角&开关的上升沿和负载的阻值确定
螺旋线的匝间距(通常情况下!螺旋线型脉冲形成线输出脉冲的前沿上冲是由于螺旋线和开关之间的连接段阻
抗偏小造成的!下凹是由于开关与负载之间的过渡段阻抗偏小造成的!它们的电长度越大!上冲和下凹的宽度
也越大"为了使输出波形平整!在设计时应尽量使它们的阻抗接近于螺旋线的阻抗!同时应尽量减小它们的电
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%&’(:C!Q7+7&’7&@H+028,+288A*A9
图:C!高阻抗环实物图

%&’(:E!$1*-2’+62G+/1.@18-7+0&10+6&-7

7&’7&@H+028,+288A*A918-7+HA*9+/1.@&8’*&8+
图:E!加高阻抗环时得到的电压波形

长度!
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