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脉冲功率传输线磁绝缘的建立与特性分析


晋向，　邹　军，　顿月芹，　袁建生

（清华大学 电机系，北京１０００８４）

　　摘　要：　分析了脉冲功率传输线建立磁绝缘的暂态过程，对暂态过程中传输线的击穿与磁绝缘关系、电

子的分布规律及其与建立磁绝缘的关系进行了阐述。分析了磁绝缘传输线电极间的电子分布改变传输线工作

阻抗值的现象，给出了传输线稳态工作阻抗的求解方法和用稳态工作阻抗计算传输线暂态工作阻抗的方法。

研究了截面尺寸变化时传输线中电子的分布和电磁波传播的折反射情况。结果表明：传输线在建立磁绝缘的

过程中损失电子是必然的，损失电子是建立磁绝缘的必要条件。截面半径沿轴向变化时，其工作特性与极间距

的变化有关。极间距增大时，后半段的电子电流增大，使其工作阻抗增大并与前半段相等，因而在尺寸变化处

不产生反射波。极间距减小时，由于后半段提前产生损失电子，因而尺寸变化处产生反射波。
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　　研究与设计磁绝缘传输线（ＭＩＴＬ）是开发研制大功率脉冲系统的关键问题之一
［１］。目前，ＭＩＴＬ技术的研

究内容主要包括用解析法求解 ＭＩＴＬ稳定状态时的工作特性
［２３］和用等效电路或数值方法模拟 ＭＩＴＬ建立磁

绝缘的暂态过程［４６］。在研究 ＭＩＴＬ的稳态模型和等效电路模型时，分析和研究 ＭＩＴＬ的磁绝缘特性和磁绝

缘建立过程是建立计算模型的基础。但是，目前对 ＭＩＴＬ磁绝缘建立的物理机理，尤其是分析截面半径沿轴

向变化的 ＭＩＴＬ的磁绝缘特性的研究工作尚不多见。为此，本文从物理本质出发，阐述了 ＭＩＴＬ从阴极发射

电子到传输线击穿再到建立磁绝缘的动态过程，并研究了截面半径的变化对 ＭＩＴＬ磁绝缘建立过程的影响。

１　犕犐犜犔的磁绝缘建立过程

１．１　初始阶段传输线被击穿现象

　　与一般的真空传输线相同，当脉冲功率加载到 ＭＩＴＬ上后，传输线的极板上产生电荷，在电极之间建立电

磁场，使能量以电磁波的形式传播。当 ＭＩＴＬ阴极表面的电场强度大于导体发射电子的阈值时，阴极开始发

射电子。在电子发射的初始阶段，ＭＩＴＬ的电流是由其真空波阻抗决定的，电流产生的磁场作用在极间电子

上，总是无法阻止其在电场力的作用下从阴极移动到阳极，因此必然造成传输线击穿。损失电子阶段的极间电
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图１　损失电子阶段的极间电子分布

子分布如图１所示。图中的 ＭＩＴＬ是同轴圆柱形结

构，下边线为阴极，上边线为阳极。从电子的分布图看

出，极间电子并不是沿电场（即半径）方向运动，而是在

轴向发生一定的偏转。这是由于电子上也有磁场力作

用，并且力的方向总与电子的运动方向垂直。

１．２　损失电子对磁绝缘的贡献

　　当发射电子损失到阳极后，电子电流和极间的位移电流一起与传导电流形成回路。电子从阴极运动到阳

极，相当于在极板之间并联了电阻，使传输线的等效阻抗减小，因而相同激励电压产生的传导电流一般大于真

空传输线的电流。因此，损失电子后面（ＭＩＴＬ首端）区域的磁场强度大于真空磁场。同时，随着电磁波在传输

线中向前传播，传导电流的长度增大，其在 ＭＴＩＬ首端区域产生的磁场随之增加，使电子受到的磁场力也增

大。当损失电子增大到一定值，传导电流的长度增大到一定长度时，ＭＩＴＬ首端区域的极间电子受到的磁场力

使其回旋半径小于极间距，电子将不再损失到阳极，从而产生磁绝缘现象。
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图２　ＭＩＴＬ全线磁绝缘的极间电子分布

　　损失电子随脉冲功率一起向 ＭＩＴＬ末端传播。当

损失电子离开末端，也就是磁绝缘区域发展到末端时，

ＭＩＴＬ会形成全线磁绝缘状态。如果此时所加载的脉

冲幅值不变，且负载严格匹配，则 ＭＩＴＬ达到磁绝缘线

的稳态阶段，电子的分布状态如图２所示。

１．３　极间电子对磁绝缘的贡献

　　当 ＭＩＴＬ建立磁绝缘后，电子不再损失到阳极。但是，阴极的电场强度仍大于发射电子的阈值，因而仍有

电子从阴极发射。同时，磁场力的作用使电子作回旋运动，电子在阴极附近形成电子层。电子所带的负电荷会

使阴极表面的电场减小，使稳定状态下的阴极表面电场维持一个定值。磁绝缘时 ＭＩＴＬ阴极表面的电场基本

维持在发射电场的阈值。

２　极间电子对 犕犐犜犔工作阻抗的影响

　　为了使输入脉冲不反射，从而高效地加载到负载上，工程设计时，ＭＩＴＬ的阻抗尽量保证与负载阻抗匹配。

但是，由于极间有电子存在，ＭＩＴＬ的工作阻抗不等于其几何特征阻抗。

２．１　电子对工作阻抗的影响

　　一般真空传输线的阻抗由其几何尺寸决定。同轴电缆的几何特征阻抗为
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式中：ε０ 和μ０ 分别为真空介电常数和真空磁导率；狉ａ和狉ｃ分别是阳极和阴极的半径。

　　ＭＩＴＬ工作时，阴极附近存在一个电子层。该电子层的效果是使ＭＩＴＬ的阻抗减小，其原因可以认为是电

子层的存在使 ＭＩＴＬ的阴极半径有所增加。但是，由于极间电子的分布受脉冲波形和传输线尺寸的影响，使

电子的分布较复杂，并且在过渡过程中随时间变化。因此，很难准确地求解 ＭＩＴＬ的暂态工作阻抗。但是，

ＭＩＴＬ在负载阻抗匹配时，其工作状态总是趋向于单位长度传输能量最小的磁绝缘稳定状态
［７］。因此，在

ＭＩＴＬ的暂态工作阻抗很难准确求解时，可以用稳态工作阻抗近似代替暂态工作阻抗。

２．２　犕犐犜犔的稳态工作阻抗计算

　　ＭＩＴＬ的磁绝缘稳态是指 ＭＩＴＬ全线都已建立磁绝缘，并且电压、电流、极间的电磁场和电子的分布都不

随时间变化的稳定状态。一般地，当加载到 ＭＩＴＬ区域的脉冲是其峰值阶段，可认为该区域达到了磁绝缘稳

态。磁绝缘稳态的总（阳极）电流等于层流稳态模型给出的总电流的最小值［７］，即
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式中：犐０ ＝２π犿０犮／μ０犲≈８５００Ａ，这里犿０，犲和犮分别是极间电子的静止质量、电子带电量和真空光速；犵是

ＭＩＴＬ的几何因子，同轴圆柱传输线犵＝ｌｎ
－１（狉ａ／狉ｃ）；γｌ是电子层边界电压犞ｌ的标幺值，与犞ｌ的关系式为
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γｌ与阳极电压犞ａ的标幺值γａ满足关系式
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因此，已知 ＭＩＴＬ的磁绝缘稳态阳极电压犞ａ，可依据式（４）求解电子层边界电压的标幺值γｌ。ＭＩＬＴ的磁绝缘

稳态工作阻抗等于稳态的阳极电压与总（阳极）电流之比
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在工程设计中，用稳态阻抗代替暂态工作阻抗，从而求解出 ＭＩＴＬ的几何特征阻抗，设计其几何尺寸。

３　截面半径变化的 犕犐犜犔磁绝缘特性

　　在实际的脉冲功率系统中，ＭＩＴＬ为了与首端的功率发生器和末端负载的尺寸匹配，当首端与末端阻抗不

相等时，需要采用变阻抗的 ＭＩＴＬ，即传输线的截面几何尺寸沿轴向变化。另外，为了适应小尺寸的负载，

ＭＩＴＬ末端的尺寸应该很小。如在金属丝阵内爆的实验中，ＭＩＴＬ的阳极半径要沿轴向减小。由于截面尺寸

变化的 ＭＩＴＬ中会有电磁波的折射和反射，会影响 ＭＩＴＬ的磁绝缘特性，因此，需要特别分析变尺寸 ＭＩＴＬ的
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磁绝缘特性。分析时，利用了粒子模拟数值方法［８］计算。为了简化仿真计算，设 ＭＩＴＬ为轴对称的几何结构，

并且由两个同轴圆筒连接而成，也就是说，在尺寸变化的前端和后端区域，ＭＩＴＬ的极间距保持恒定。对于截

面尺寸连续变化的情况，仿真时可通过令每段圆筒的轴向长度较短、半径变化较少的多段组合来实现。

３．１　截面尺寸减小的 犕犐犜犔磁绝缘特性

　　仿真的ＭＩＴＬ前后两段是各长５０ｃｍ的同轴圆筒，阴极半径固定为３ｃｍ，前半段的阳极半径为６ｃｍ，后半
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图３　截面半径减小的 ＭＩＴＬ前后段电压和电流曲线

段为５ｃｍ。加载的脉冲是上升沿脉宽１０ｎｓ、峰值电压

１ＭＶ的阶跃电压波。分别取轴向坐标为５和７５ｃｍ处

的电压、电流和功率的时变曲线，如图３所示。由于脉

冲功率在 ＭＩＴＬ中产生损失电子，因而图中的电压和

电流曲线的上升沿都有畸变［９］。此外，前半段的曲线峰

值在某时刻发生明显的变化，即电压值减小、电流值增

大，曲线最终都达到稳态，且前半段曲线的稳态值都与

后半段相等。观察前半段的曲线峰值发生改变的时刻，

并观察该时刻极间电子的分布得到：当前半段的损失电

子全部运动到后半段，并与后半段的损失电子合并时，

尺寸变化处开始产生反射波。反射波使前半段的电压

开始减小、电流开始增大。

　　分析电压和电流曲线变化的原因：当脉冲的真空波头
［９］传播到尺寸变化处时，由于后半段的阻抗与前半段

不匹配，在尺寸变化处会产生电磁波的反射。一般地，当入射波的真空波头发生反射时，脉冲在前半段产生的

电子还没有传播到尺寸变化处；并且，由于后半段的极间距小于前半段，其发射电子的阈值小于前半段，因而脉

冲的真空波头传播到后半段，会产生极间电子。也就是说，当前半段的电子还没有传播到后半段时，后半段就
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图４　截面半径减小的 ＭＩＴＬ后半段电子发射示意图

开始发射电子。图４所示是此时极间电子的分布。反

射波会使前半段的电压减小、电流增大。当反射波传播

到前半段的损失电子处，由于损失电子相当于在传输线

的电极间连接了电阻，因而反射波在损失电子处产生的

电压和电流需要重新满足该处的电压和电流关系，可看

作是反射波经过损失电子后，其产生的影响被损失电子

“稀释”。因此，当前半段中还有电子损失时（即前半段

未全线磁绝缘），反射波对前半段的影响不明显。

　　当前半段的损失电子传播到后半段，由于尺寸变化处有轴向电场分量，使电子产生指向阴极的运动分量，
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图５　截面半径减小的 ＭＩＴＬ的电磁场和电子受力示意图

如图５所示。部分极间电子在轴向电场的作用下将会

返回阴极，使极间的电子电流减小。此外，脉冲的真空

波头在后半段已经产生了极间电子。当前半段的极间

电子与后半段的合并后，后半段的总电子电流使后半段

的工作阻抗小于前半段。因此，脉冲在尺寸变化处仍然

产生反射波。此时，前半段已经没有损失电子“稀释”反

射波。反射波开始使前半段的电压减小、电流增大，造

成电压和电流的峰值明显改变。

　　由于脉冲在 ＭＩＴＬ的尺寸变化处产生反射波，将

使输入的功率部分返回传输线前半段而无法加载到负

载上，造成传输能量减小。图６所示是前后半段的功率

曲线。可以看到，当前半段的损失电子与后半段合并后，前半段的脉冲功率受反射波的影响开始减小，使后半

段的功率值小于前半段。

３．２　截面半径增大的 犕犐犜犔磁绝缘特性

　　仿真计算截面尺寸增大的 ＭＩＴＬ的工作特性时，也令 ＭＩＴＬ由两段各长５０ｃｍ的同轴圆筒连接而成。阴
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极半径固定为３ｃｍ，前后段的阳极半径分别为６和５ｃｍ。加载的阶跃电压波与尺寸减小的ＭＩＴＬ的相同。同

样，观察轴向坐标５和７５ｃｍ处的阳极电压、阳极和阴极电流的时变值，如图７所示。

Ｆｉｇ．６　Ｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ｐｏｗｅｒｓｉｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｒａｄｉｕｓＭＩＴＬ

图６　截面半径减小的 ＭＩＴＬ前后段功率曲线

Ｆｉｇ．７　Ｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｖｏｌｔａｇｅｓａｎｄ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｄｉｕｓＭＩＴＬ

图７　截面半径增大的 ＭＩＴＬ前后段电压和电流曲线

　　与尺寸减小的情况相似，前半段的电压和电流曲线在上升沿也有畸变。当前半段的损失电子没有完全传

播到后半段时，反射波也会被前半段的损失电子“吸收”，使前半段的电压和电流没有明显的变化。与尺寸减小

的情况不同的是，前半段的电压和电流曲线的峰值都没有变化，阳极电压和阳极电流的峰值与后半段相等，而

阴极电流恒小于后半段。

　　分析曲线峰值不变的原因：极间电子传播到后半段时，由于半径增大处有轴向电场分量，使原来电子产生

指向阳极的运动分量，如图８所示。因而，部分前半段已经磁绝缘的电子运动到后半段后会损失到阳极，并且

电子在后半段的回旋半径会增大。因此，后半段的阴极表面电场无法维持在阈值场强，阴极将会发射更多电

子，从而后半段的阴极电流小于前半段，极间的电子电流大于前半段。由于极间电子电流越大时，ＭＩＴＬ的工

作阻抗越小。虽然后半段的几何特征阻抗大于前半段，但是由于其极间的电子电流较大，电子的回旋半径也较

大，因而使后半段的工作阻抗减小，并最终与前半段相等。因此，当前半段的损失电子传播到后半段时，由于后

半段的工作阻抗与前半段相等，使脉冲电磁波在尺寸变化处不产生反射波，因而使前半段的曲线峰值不变。

　　虽然，脉冲功率在截面尺寸增大的 ＭＩＴＬ中没有明显的反射波，但由于脉冲功率在后半段产生的发射电

子较多，使其极间电子电流和电子的总动能都增大，导致传输的能量减小。由图９所示的前后段的功率曲线看

到，后半段的功率小于前半段。因此，截面尺寸增大的 ＭＩＴＬ也使传输的脉冲功率减小。

Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｌｅｄｉｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｄｉｕｓＭＩＴＬ

图８　截面半径增大的 ＭＩＴＬ的电磁场和电子受力示意图

Ｆｉｇ．９　Ｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｐｏｗｅｒｓ

ｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｄｉｕｓＭＩＴＬ

图９　截面半径增大的 ＭＩＴＬ前后段功率曲线

４　结　论

　　脉冲功率传输线加载脉冲功率后要经历一个从损失到绝缘的过程。初始阶段，阴极发射的电子总会损失

到阳极。电子损失会增加电流和磁场强度，空间电子还会减小阴极表面的电场，就构成了建立和维持磁绝缘的

两个因素。ＭＩＴＬ磁绝缘后，阴极表面电场基本维持在发射电子的阈值。

　　ＭＩＴＬ极间的电子使其工作阻抗小于其几何特征阻抗。在工程设计时，可采用磁绝缘稳态阻抗近似代替
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工作阻抗值。

　　ＭＩＴＬ的截面尺寸沿轴向变化时，其工作特性与极间距的变化情况有关：极间距增大时，ＭＩＴＬ后半段的

极间电子电流增大，使后半段的工作阻抗与前半段相等，因而在尺寸变化处不产生反射波；极间距减小时，由于

后半段提前产生损失电子流，因而尺寸变化处会有反射波产生。
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