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水介质同轴线型方波脉冲延时线


高　峰，　石金水，　李　劲

（中国工程物理研究院 流体物理研究所，四川 绵阳６２１９００）

　　摘　要：　介绍了水介质同轴型方波脉冲延时线的基本原理和基本特性参数，并对延时线传输脉冲的脉冲

损耗和脉冲畸变的主要影响因素进行了理论分析。在理论分析的基础上，设计、建立了一套延迟５００ｎｓ、阻抗

为１２Ω的水介质同轴线型方波脉冲延时线，并进行了初步的实验研究。实验结果表明：该延时线输入方波脉

冲前沿为１８ｎｓ，输出方波脉冲前沿增加到２６ｎｓ；方波脉冲幅度损耗率为９．６％；延迟时间为４７６ｎｓ。
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　　近年来，高重复率的脉冲串广泛应用于加速器、高功率微波等研究领域。高重复频率脉冲发生器的负载一

般是感应腔［１２］、二极管电子枪［３］等，这些负载是非线性元件，很难与脉冲发生器的输出阻抗完全匹配，这就不

可避免地要产生反射脉冲。当脉冲串的第一个脉冲到达负载时，就会产生一个反射脉冲经由脉冲形成线回到

负载而影响第二个主脉冲的波形和幅度，为了消除这个反射脉冲对主脉冲的影响，需要对反射脉冲进行瞬态隔

离［４］，美国洛斯阿拉莫斯实验室的ＰＨＥＲＭＥＸ双脉冲（脉冲间的间隔为２０ｎｓ）注入器用７０ｎｓ电长度的电缆

来隔离反射脉冲［５］。当需要隔离反射脉冲数百ｎｓ时，若仍然用电缆进行瞬态隔离，传输主脉冲的脉冲幅度损

耗和脉冲波形畸变都会很大，且几何长度会很长。水介质同轴线型方波脉冲延时线应用于对反射脉冲进行瞬

态隔离，本文主要对该延时线传输主脉冲的脉冲幅度损耗和脉冲波形畸变进行了分析，并进行了初步的实验研

究。

１　水介质同轴线型方波脉冲延时线理论分析

１．１　基本参数计算
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图１　延时线等效电路图

　　水介质同轴线型方波脉冲延时线是传输介质为去

离子水的同轴传输线，水介质的相对介电常数比较高

（约８１），延时线的几何长度就不会太长。脉冲在延时

线中的传输主要是以ＴＥＭ模式电磁波传播的，可用分

布参数电路的方法进行分析。延时线的等效电路图如

图１所示，其中犚０，犔０ 是单位长度串联的电阻和电感；

犌０，犆０ 是单位长度并联的电导和电容。

　　利用基尔霍夫第一定律和基尔霍夫第二定律，分析

延时线的等效电路，可以得到著名的电报方程［６］
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　　经过对电报方程分析，可以得到水介质同轴线型方波脉冲延时线基本参数的近似计算公式。其特性阻抗

犣＝（２０／３）ｌｎ（犫／犪），其中，犪为内导体的外直径，犫为外导体的内直径。电磁脉冲在延时线中的传播速度，狏＝

犮／９，其中，犮为光速。电长度是表征脉冲延时线的重要参数，它决定瞬态隔离反射脉冲的时间，１μｓ电长度的

脉冲延时线可以在第一个主脉冲后２μｓ的时间长度内隔离反射脉冲，避免反射脉冲对后续主脉冲的影响。根

据电磁波在延时线中的传播速度和延时线的几何长度可计算出脉冲延时线的电长度τ＝犾／狏，其中，犾为延时
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线的几何长度。

１．２　损耗畸变分析

　　方波脉冲通过水介质同轴线型方波脉冲延时线时，脉冲幅度会有一定程度的衰减，波形也会有一定程度的

畸变［７］。影响脉冲幅度损耗和波形畸变的主要因素有两种：金属导体中的损耗和水介质泄漏的损耗。方波脉

冲在金属导体中的损耗主要表征为热损耗（焦耳热），也就是说，脉冲通过延时线时，导体内自由电子在电场的

作用下而形成传导电流，这些电流的焦耳热会消耗电磁场的能量［８］。当传输的方波脉冲的频率很高时，将出现

趋肤效应。方波脉冲频率很高时，延时线的电压衰减因子［４］为
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式中：犚ｓ为分流电阻，犚ｓ＝
１

２π
μｒμ０

σ槡ｅ

１

犪
＋
１（ ）犫 ，σｅ为内外导体的电导率，μｒ为相对磁导率，μ０ 为真空磁导率；

犣０ 为延时线特性阻抗；ω为方波脉冲的圆频率。趋肤效应引起的脉冲幅度的衰减率（即输出的脉冲幅度减去

输入的脉冲幅度与输入脉冲幅度的比率）可表示为（１－ｅ２α犾）×１００％。

　　普通水中含有很多正负离子和杂质，经过处理后的去离子水才能充当传输介质。当去离子水的电阻率不

高时，方波脉冲经过延时线传输过程中，水介质会发生泄漏（即电容电阻自放电），泄漏时间常数为

τｂ＝ρｍε＝
ρｍεｒ

４π×９×１０
９

（３）

式中：ρｍ 为绝缘电介质的电阻率；εｒ为相对介电常数。当脉冲延时线的电长度为τ时，泄漏损耗引起的脉冲幅

度的衰减率为（１－ｅ－τ
／τｂ）×１００％。

２　实验装置及实验布局

　　经过理论分析并考虑应用需求，设计了一套水介质同轴线型方波脉冲延时线原理性实验装置，利用该实验

装置进行初步的实验。通过实验可以了解水介质延时线对脉冲幅度损耗和波形畸变的大小，比较它对传输脉

冲的幅度衰减率与理论分析的衰减率，验证理论上脉冲幅度损耗分析的准确性；通过实验还可以了解该延时线

的频率响应以及它对传输脉冲前沿的损失大小。
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图２　延时装置图

　　实验装置设计的基本物理参数：阻抗１２Ω；电长度

约５００ｎｓ；内导体外径５ｍｍ，外导体内径３０ｍｍ。若输

入脉冲前沿为１０ｎｓ，理论预估趋肤效应损耗为８．７％，

水介质泄漏损耗为１．８％（４００ＭΩ·ｍ）。根据该水介

质延时线的物理设计对该装置进行了机械设计，加工、

安装后的装置外观图如图２所示。该实验装置的内外

导体中心轴长实测为１６．１ｍ，理论计算它的电长度τ＝

４８３ｎｓ。该装置采用直角弯连接的方式减小了装置的空

间长度（约１．６ｍ），连接处需要用绝缘材料进行支撑，它既能对内导体进行支撑又不与外导体导通，该装置利

用有机玻璃板作绝缘支撑。图２中，装置的左端放有一块６０ｃｍ刻度的钢板尺。
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图３　实验系统方框图

　　利用该延时线装置进行了初步的实验，实验系统还

包括脉冲发生器、电阻分压器、电阻负载等。实验系统

布局方框图如图３所示。脉冲发生器产生一个方波脉

冲经过延时线传输到１２Ω的电阻负载上，通过测试延

时线输入端和输出端的脉冲信号，获知脉冲幅度损耗率

以及波形畸变大小。延时线输入端测试回路的电阻分

压器（Ｎｏ．１）的分压比为１∶２００，输出端测试回路的电

阻分压器（Ｎｏ．２）的分压比为１∶１８５。

３　实验结果及结果分析

　　利用示波器监视输入端和输出端的脉冲信号，测试结果如图４所示。图５是图４中第一个脉冲和第二个
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脉冲的覆盖图。

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｌａｙｌｉｎｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

图４　延时线实验结果
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图５　输入输出脉冲覆盖图

　　图４中，第一个脉冲是延时线的输入脉冲，即在输入端测得的脉冲信号，脉冲幅度为６４８Ｖ，脉冲前沿

１８ｎｓ，脉冲宽度约１００ｎｓ；第二个脉冲是延时线的输出脉冲，即在１２Ω负载上测得的脉冲信号，脉冲幅度为

５８６Ｖ，脉冲前沿２６ｎｓ，脉冲宽度约１００ｎｓ。延时线的电长度即延迟时间为４７６ｎｓ（第一个脉冲起点到第二个

脉冲起点的脉冲间隔）。

　　由实验结果可知，该脉冲延时线对传输脉冲的脉冲幅度损耗率约为９．６％，经过传输后脉冲的前沿增加了

８ｎｓ；输出脉冲平顶有一个上升的台阶（约５％）。由于输入脉冲的前沿为１８ｎｓ，经过理论计算趋肤效应损耗率

为６．５％，水介质泄漏损耗率为２．８％（实验过程测得水介质电阻率为２５０ＭΩ·ｍ），则总损耗率为９．３％。由

此可知，实验得到的脉冲幅度损耗率与理论计算的损耗率基本一致，这就是说，延时线的损耗主要由趋肤效应

影响和水介质泄漏影响造成的，它们在引起脉冲幅度的衰减同时，也影响了输出脉冲的前沿。
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图６　延时线不均匀性影响模拟

　　连接处是利用有机玻璃进行支撑的，有机玻璃的介

电常数为２．５５，与水介质的介电常数相差很大，为了模

拟这段绝缘支撑的阻抗突变引起的延时线不均匀性对

脉冲传输的影响，可以把连接处看作一段传输线。传输

线的基本特性参数可以根据绝缘支撑的几何尺寸进行

计算，经过计算阻抗为６７Ω、电长度为０．８ｎｓ。利用

ＰＳｐｉｃｅ程序内置无损传输线元件建立模拟延时线不均

匀性对脉冲传输影响的模型，并利用该程序进行模拟运

算，模拟的结果如图６所示，第一个脉冲是输入的方波

脉冲，第二个脉冲是经过传输后的输出脉冲，即在１２Ω

电阻负载上监测到的信号。从图中的模拟结果可以得

知，绝缘支撑的阻抗突变引起的延时线不均匀性会导致脉冲平顶小幅波动，由此可推断，实验结果中脉冲平顶

的上升台阶与脉冲延时线不均匀性（连接处阻抗不匹配）的影响有很大关系。

４　结　语

　　实验结果表明，水介质同轴型脉冲延时线对主脉冲的损耗率比较小，可以用来瞬态隔离反射脉冲。实验所

得到的脉冲幅度损耗率和理论分析得出的脉冲幅度损耗率基本一致，这也说明该损耗分析是有效的、可信的。

脉冲延时线的不均匀性会影响传输脉冲的波形，机械设计过程中要尽量保证延时线的均匀性，绝缘支撑可以考

虑利用与水介质介电常数相当的陶瓷材料。
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