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强光一号２．４犕犞环板型水介质开关光学诊断


盛　亮，　张国伟，　丛培天，　袁　媛，　王培伟，　赵吉祯，　彭博栋，　孙铁平，　王亮平，　魏福利

（西北核技术研究所，西安７１００２４）

　　摘　要：　利用ｎｓ级时间分辨可见光分幅相机和光纤传感器对“强光一号”环板型水介质开关进行光学

测量，得到了电流通道发展图像以及整个放电过程的光强变化信号。实验结果表明：环板型水介质开关开始

击穿时的平均场强约为１９０ｋＶ／ｃｍ，同时存在多个放电通道，流注呈树枝状分布，发展速度为几十ｃｍ／μｓ。

　　关键词：　水开关；　光学诊断；　分幅相机；　光纤传感器；　发展速度

　　中图分类号：　ＴＬ７８２；　Ｏ５３６　　　　文献标志码：　Ａ

　　水开关应用于脉冲功率装置已有二十几年的历史，是能量输入和馈送的关键部件
［１］。“强光一号”加速器

是目前国内输出功率最大的一台组合式多用途高功率强流脉冲电子束加速器［２］，其主开关为环板型水介质自

击穿开关，峰值电压约为２．４ＭＶ，国内水开关性能研究大多基于电磁测量
［３５］，文献［６］采用条纹相机和分幅

相机来研究水开关光放电通道流注的运动与发展。本文建立了一套包括可见光分幅相机和光纤传感器的光学

测量系统，研究放电通道流注的形状与发展速度，并对开关放电过程发光强度进行监测，与电磁测量系统一起

来诊断水开关的性能。

１　光学诊断系统概述

　　“强光一号”环形阴极外径８ｃｍ，内径６ｃｍ，距离阳极板约１０．５ｃｍ，观察窗口采用有机玻璃。光学诊断系

统由可见光分幅相机和光纤传感器组成，如图１所示。其中，物镜焦距３００ｍｍ，放大倍数约为１∶９，Ｍ１，Ｍ２，

Ｍ３ 为半透半反镜，将水开关的放电通道像方光路分成４路，分别输入到ＩＣＣＤ（ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅ

ｖｉｃｅ）相机像增强器阴极面和光纤输入端面。利用“强光一号”给出的主开关电流信号触发相机同步机，然后通

过同步机输出的同步信号来对具有不同时间延迟的电子快门进行触发，控制３路ＩＣＣＤ的开启时间，实现ｎｓ

级时间同步［７］，获得不同时刻的放电流注图像。
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图１　光学诊断系统安排
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图２　０８１０３发快门脉冲和同步信号波形

　　可见光分幅相机的时间分辨率主要由电子快门的半宽度决定
［８］。图２为０８１０３发电子快门和同步信号监

测波形，从图中可以看出，可见光分幅相机的时间分辨约为５ｎｓ。空间分辨主要由ＩＣＣＤ模块
［８］中的像增强器

和ＣＣＤ的分辨率决定，同时考虑到系统的放大倍数，对目标的空间分辨率约为０．９ｍｍ，而放电通道尺度约为

１０ｃｍ，对相机空间分辨的要求一般为其尺度的１％左右，因此相机能够满足图像诊断空间分辨的要求。
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　　光纤传感器由６２．５／１２５μｍ多模光纤、９８１５Ｂ型光电倍增管（ＰＭＴ）和示波器构成，９８１５Ｂ型光电倍增管

在４２０ｎｍ时的量子效率约为０．３，它的一些主要性能如表１所示。

表１　９８１５犅光电倍增管参数
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２　实验结果与讨论
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图３　电压波形与放电通道发光强度波形

　　图３为０８１０３发电压波形和光纤传感器测得的放

电通道发光强度波形，其中两条曲线均已经扣除了由

探测器系统引起的电、光信号走时差别，电压波形采用

距离开关约１．２ｍ的电容分压器测得。由图３可知，

电压起始时刻到峰值（２．４ＭＶ）之间的时间间隔为

１．２μｓ；开关闭合过程，即放电通道流注发展过程是快

变过程，约为２５０ｎｓ，在此过程内还存在从电压起始时

刻１０００～１０６０ｎｓ共约６０ｎｓ的发光强度基本不变的

过程。由图３可以判断击穿时刻发生在电压起始时刻

约９５０ｎｓ附近，此时的平均场强约为１９０ｋＶ／ｃｍ，水

开关的工作系数（开关实际工作场强与临界击穿场强

之比）约为１．２，环状阴极在经过多次放电之后，其端

面被烧蚀形成带有小尖刺的粗糙表面，按照尖板电极

击穿经验公式［９］，开关临界平均场强为

犈ｂ＝犓狋
－１／３，　　犓 ＝０．１６ （１）

式中：狋为电压有效作用时间，即从电压峰值的６３％开始到击穿点的时间。根据图３中的电压波形，平均有效

作用时间约为０．４５μｓ，由式（１）计算的临界平均场强约为２０９ｋＶ／ｃｍ，与图３的结果基本一致。

　　图４为可见光分幅相机获得的０８１０３发图像序列。３幅图像之间的时间间隔分别为１９，２１ｎｓ，从电压起

始时刻１０２５到１０６５ｎｓ，根据图像中流注在不同时刻距离阳极板的平均距离可以估算流注的发展速度
［６］，在

此过程中放电通道流注发展速度基本恒定，中间和左侧通道流注发展速度约为４７ｃｍ／μｓ，而右侧流注发展速

度较快，约为６０ｃｍ／μｓ，图４（ｃ）中放电流注的树枝状发展横向尺寸约为１７ｃｍ，是环状阴极外径的２倍多。
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图４　可见光分幅相机获得的０８１０３发图像序列

　　图５为可见光分幅相机获得的０８１０８发图像序列。其中（ａ）获得的时刻在击穿时刻后约３５ｎｓ，（ｂ）与（ａ）

流注（最右侧）的平均发展速度为５３ｃｍ／μｓ；从（ｂ）到（ｃ）流注（最右侧）的平均发展速度为６４ｃｍ／μｓ；最右侧流

注距离阳极板的距离约为０．９ｃｍ，最左侧流注距离阳极板距离约为３．８ｃｍ，而中间位置的小流注距离阳极板

的距离为６ｃｍ，这说明这些放电通道流注“树枝状”发展并不同步，有的明显领先，有的滞后。如果领先发展的

流注先到达阳极板，那么开关就会闭合，此时电流将主要从此流注上流过，从而会抑制滞后流注的进一步发

展［６］。图５（ｃ）中放电通道流注的横向扩展范围较广，达到２０ｃｍ。
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图５　可见光分幅相机获得的０８１０８发图像序列

　　从图４和图５中可以看出，环板型水开关能够同时形成多个放电通道，每个通道都呈“树枝状”非线性发

展，流注的这种非线性发展会改变开关电极之间的电容和电阻，从而对加速器的性能产生影响［６］。不同炮之间

放电通道的形成发展过程不相同，这可能与每次放电都会对电极表面产生一定的烧蚀、形成粗糙度不同的放电

表面有关；此外水压不同也会导致开关击穿电压不同［５］，从而影响放电通道的形成与发展。

３　结　论

　　本文为“强光一号”水开关建立了一套包括可见光分幅相机和光纤传感器的光学诊断系统，测量结果表明，

“强光一号”环板型水开关击穿时平均场强约为１９０ｋＶ／ｃｍ，能够形成多个放电通道，这些放电通道流注呈“树

枝状”非线性发展，其发展速度为几十ｃｍ／μｓ。
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