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感应电压叠加器驱动阳极杆箍缩

二极管型脉冲犡射线源
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　　摘　要：　介绍了自行研制的用于闪光照相且基于感应电压叠加器和阳极杆箍缩二极管的Ｘ射线源的组

成、结构和主要参数。输出电压３ＭＶ的 Ｍａｒｘ发生器给阻抗７．８Ω水介质脉冲形成线充电，产生脉宽约７０

ｎｓ，电压约１ＭＶ的高功率脉冲，经过峰化开关和预脉冲开关后分成３路馈入三级感应电压叠加器感应腔进行

电压叠加，感应电压叠加器次级采用真空绝缘传输线，阻抗从４０Ω变成６０Ω，驱动阳极杆箍缩二极管，二极管

阴极为石墨，阳极为直径１．２ｍｍ的钨杆，石墨阴极产生的电子束在电流自磁场作用下发生箍缩，轰击阳极，产

生小焦斑脉冲Ｘ射线。该装置在 Ｍａｒｘ充电电压为±３５ｋＶ时，二极管电压约２．０ＭＶ，二极管电流约为５０

ｋＡ，半高宽约８０ｎｓ；Ｘ射线半高宽约为４０ｎｓ，剂量约为２８ｍＧｙ，焦斑约为０．９５ｍｍ。利用该Ｘ射线源拍摄到

了炸药爆炸产生的层裂碎片不同飞行时间的图像。
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　　高能脉冲Ｘ射线闪光照相可以透视高速运动物质的结构、状态及演化过程，是高性能爆炸流体力学试验

诊断需求的关键技术，可用于诊断材料在高温、高压下的流体力学特性［１３］。感应电压叠加器（ＩＶＡ）采用模块

化结构，增加串联级数可方便提高输出电压，次级采用真空绝缘或磁绝缘同轴传输线，很容易与强聚焦电子束

二极管连接，而其绝缘要求和电感比相同电压单级结构绝缘堆小［４］；阳极杆箍缩二极管（ＲＰＤ）可在单间隙同时

完成电子束的产生、加速、聚焦及打靶，获得焦斑直径小于１ｍｍ的高能脉冲Ｘ射线
［５］。ＩＶＡ驱动ＲＰＤ型闪

光照相加速器是国际上近年发展起来的一种新型脉冲Ｘ射线闪光照相技术，代表性装置为美国Ｃｙｇｎｕｓ双轴

ＩＶＡ型加速器
［６８］和英国原子能武器研究中心（ＡＷＥ）正在研制的 ＨＲＦ加速器

［９１０］。为了获得更高的Ｘ射线

照射亮度和亚ｍｍ直径的Ｘ射线焦斑，二极管电压要求达到１０～２０ＭＶ，并需要研制新型高阻抗高效多脉冲

二极管，以实现爆炸区域多角度多脉冲照相。美国圣地亚国家实验室（ＳＮＬ）、美国海军实验室（ＮＲＬ），英国

ＡＷＥ和法国国防部等积极开展ＩＶＡ型闪光照相脉冲Ｘ射线装置研究。如美国ＳＮＬ拟研制１２个感应腔的综

合闪光照相试验ＲＩＴＳ装置、指标为１６ＭＶ，７０ｎｓ，１５０ｋＡ，目前已研制成功６个感应腔串联（ＲＩＴＳ－６）装

置［１１］。英国ＡＷＥ与美国ＳＮＬ等研究机构合作，制定了研制１４ＭＶ，１４０ｋＡ，６０ｎｓ的三轴ＩＶＡ型照相装置

ＨＲＦ研究计划
［１０］。本文给出了西北核技术研究所自行研制的三级感应腔串联输出电压２ＭＶ的ＩＶＡ及

ＲＰＤ型脉冲Ｘ射线源的组成、结构、主要参数和调试结果。

１　犐犞犃／犚犘犇脉冲犡射线源的组成

　　自行研制的感应电压叠加器驱动的阳极杆箍缩二极管（ＩＶＡ／ＲＰＤ）型脉冲Ｘ射线源照片和组成分别如图

１和图２所示，主要由低电感 Ｍａｒｘ、水介质脉冲形成线（ＰＦＬ）
［１２］、平板传输线、ＩＶＡ感应腔

［１３］、真空绝缘传输

线（ＶＩＴＬ）和ＲＰＤ二极管组成。Ｍａｒｘ发生器标称输出电压３．３ＭＶ，采用变压器油绝缘，正负充电，由３３个

火花开关和６６个高压电容器（５０ｋＶ／０．４４μＦ）按Ｓ型排列串联构成。Ｍａｒｘ首排开关采用并联外触发，开关

为四电极紫外预电离场畸变开关，其余开关采用排间过电压触发。发生器串联等效电容６．７ｎＦ、电感５．５

μＨ、等效串联电路约为６Ω，建立时间约１５０ｎｓ，抖动约２ｎｓ，脉冲形成线（ＰＦＬ１）充电至峰值电压时间约３００

 收稿日期：２００９１１０６；　　修订日期：２０１００１０７
基金项目：国家自然科学基金项目（５０４７７０１９，５０６３７０１０，１０７７５１１２，１９９７５０３７）

作者简介：孙凤举（１９６７—），男，山东济阳人，博士，副研究员，主要从事脉冲功率技术应用研究；ｓｕｎｆｅｎｇｊｕ＠１２６．ｃｏｍ。



书书书

ｎｓ；ＰＦＬ１，ＰＦＬ２为阻抗７．８Ω，形成的电脉冲宽度为６６ｎｓ；ＷＳ为圆管截面对平面电极的水介质开关，间隙长

度为２～１３ｃｍ可调；ＰＳ为水介质峰化开关，距离６～８ｍｍ可调；ＰＦＬ３为从阻抗７．８Ω过渡到５．６Ω，电气传

输时间为３５ｎｓ；ＰＦＬ４为阻抗从５．６Ω过渡到４．５Ω，以便与ＩＶＡ感应腔阻抗匹配；预脉冲油开关位于阻抗

４．５Ω平板传输线入孔处，开关间隙距离约２ｍｍ；ＶＩＴＬ为真空绝缘传输线。

Ｆｉｇ．１　ＰｈｏｔｏｏｆｐｕｌｓｅｄＸｒａｙｓｏｕｒｃｅｂａｓｅｄｏｎＩＶＡ／ＲＰＤ

图１　ＩＶＡ／ＲＰＤ脉冲Ｘ射线源照片

Ｆｉｇ．２　ＬａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｏｂｅｓａｎｄｍａｉｎｐａｒｔｓｏｆＸｒａｙｓｏｕｒｃｅ

图２　ＩＶＡ／ＲＰＤ脉冲Ｘ射线源电气参数测量探头布局示意图

　　表１给出了脉冲源主要探头的灵敏度，表２给出了ＲＰＤ二极管在 Ｍａｒｘ不同充电电压的调试结果。脉冲

Ｘ射线源主要电气参数共１１个，其对应物理量、探头类型和灵敏度列于表１，剂量采用防化研究院生产的ＧＲ

２００Ａ热释光剂量片测量；Ｘ射线脉宽采用ＳＴ４０１闪烁体＋ＧＤ４０光电管测量。

表１　犐犞犃／犚犘犇脉冲犡射线源电气参数测量探头

犜犪犫犾犲１　犛狋狔犾犲犪狀犱狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狆狉狅犫犲狊

Ｎｏ． ｐｒｏｂｅｓｔｙｌｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

１ ｒｅｓｉｓｔｏｒｄｉｖｉｄｅｒ １１．０×１０３

２ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｄｉｖｉｄｅｒ １１．０×１０３

３ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｄｉｖｉｄｅｒ ９．５×１０３

４ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｄｉｖｉｄｅｒ ７．７×１０３

５ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｄｉｖｉｄｅｒ １４５．０×１０３

６ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｄｉｖｉｄｅｒ １３４．０×１０３

７ Ｒｏｇｏｓｋｉｃｏｉｌ １．４×１０３

８ Ｒｏｇｏｓｋｉｃｏｉｌ １．４×１０３

９ ｒｏｇｏｓｋｉｃｏｉｌ １．４×１０３

１０ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｄｉｖｉｄｅｒ ３５０．０×１０３

１１ Ｒｏｇｏｓｋｉｃｏｉｌ １．２×１０３

表２　不同 犕犪狉狓电压下犚犘犇实验结果

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犚犘犇

ｓｈｏｔｓ Ｍａｒｘｖｏｌｔａｇｅ／ｋＶ ＲＰＤｃｕｒｒｅｎｔ／ｋＡ ＲＰＤｖｏｌｔａｇｅ／ＭＶ ＸｒａｙＦＷＨＭ／ｎｓ １ｍｄｏｓｅ／ｍＧｙ

００８ ２０ ２９．０ １．２ ５５．４ ６

００９ ２５ ３５．６ １．５ ５５．０ １１

０２９ ３０ ４４．２ １．８ ４４．２ １９

０３６ ３５ ５１．２ ２．１ ４１．６ ２７

０３９ ３５ ５２．２ ２．０ ４０．２ ２８

２　犐犞犃／犚犘犇脉冲犡射线源主要参数

　　首先进行了ＩＶＡ脉冲功率源连接６０Ω电阻负载实验
［１４］，在Ｍａｒｘ充电±４５ｋＶ时，ＰＦＬ形成线电压约２．

６ＭＶ，研究了圆管状阴极对平板状阳极水介质主开关的击穿特性，以及自击穿峰化水开关和预脉冲油开关合

适的间隙距离［１２］。在 Ｍａｒｘ充电电压分别为±２０，±２５，±３０，±３５ｋＶ时，通过改变ＲＰＤ阴阳极结构、环状阴

极直径、阳极杆及其支撑杆的直径和长度等诸多参数，调节脉冲功率源的开关状态，以Ｘ射线剂量、能量和焦

斑尺寸为主要判据，寻找合适的ＲＰＤ工作条件。不同 Ｍａｒｘ充电电压下ＲＰＤ的电流波形如图３所示，可以看

出，ＲＰＤ二极管电流基本按照 Ｍａｒｘ充电电压的比例线性增加。以０３６发为例，在 Ｍａｒｘ充电电压为±３５ｋＶ
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时的ＩＶＡ加速器水线上的典型波形如图４所示，ＲＰＤ二极管电压、电流波形如图５所示，Ｘ射线波形如图６所

示。

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｒｅｎｔｏｆＲＰＤａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆＭａｒｘ

图３　不同 Ｍａｒｘ电压下的二极管电流

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔ３５ｋＶｃｈａｒｇｅｄＭａｒｘ

图４　Ｍａｒｘ充电±３５ｋＶ的ＩＶＡ波形

Ｆｉｇ．５　ＴｙｐｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｏｒＲＰＤａｔＭａｒｘｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆ３５ｋＶ

图５　ＲＰＤ二极管电压电流与Ｘ射线波形

Ｆｉｇ．６　ＴｙｐｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＸｒａｙｐｕｌｓｅ

图６　Ｘ射线波形

　　从 Ｍａｒｘ充电电压为±３５ｋＶ的０３６发典型实验波形得到，二极管电压峰值２．１ＭＶ，二极管电流峰值５１

ｋＡ，半宽７４ｎｓ，Ｘ射线半宽４２ｎｓ。热释光剂量片测得该炮１ｍ处剂量为２７．５ｍＧｙ。

　　在 Ｍａｒｘ充电电压为±３５ｋＶ，ＲＰＤ采用直径１．２ｍｍ针尖，采用针孔成像法测得的典型焦斑图像如图７

所示，图７（ａ）为ＣＣＤ相机记录原始图像，（ｂ），（ｃ），（ｄ）分别为依次去除伽玛噪声、高斯噪声和背景噪声的图

像，（ｅ）为图（ｄ）对应的两值图，不对称性＜３％，Ｘ射线焦斑直径约０．９５ｍｍ，（ｆ）为图像（ａ）减去（ｄ）的剩余噪

声。利用铁、钨台阶测量对Ｘ射线的响应，钨台阶厚度１８ｍｍ，均分为６个台阶，台阶高度５ｍｍ；铁台阶厚度

５０ｍｍ，均分为１１个台阶，台阶高度５ｍｍ，图像灰度值可以反映射线透射后的强度。准直器后加１．５ｍｍ钽

片与１ｍｍ铁片，Ｘ射线能谱经钽片、铁片以及爆炸罐窗口材料窄化，测试钨和铁台阶的Ｘ射线响应图像如图

８，计算出铁台阶对应的等效单能犈Ｘ＝０．７５ＭｅＶ，钨台阶对应的等效单能犈Ｘ＝０．７４３ＭｅＶ。

Ｆｉｇ．７　ＦｏｃｕｓｓｐｏｔｏｆＸｒａｙｗｉｔｈ１．２ｍｍｒｏｄａｎｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ

图７　１．２ｍｍ针尖焦斑图像及处理过程图像

Ｆｉｇ．８　ＲａｄｉｏｇｒａｐｈｙｏｆＦｅａｎｄＷＳｔｅｐｓ

图８　０７００４２炮Ｆｅ，Ｗ台阶Ｘ射线透射图像
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３　层裂碎片闪光照相

　　闪光照相实验总体布局如图９所示，主要由调节平台、屏蔽体、准直系统和二极管爆室成像记录系统、爆炸

罐等组成。

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｐａｌｌｓｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ

图９　层裂碎片照相实验总体布局

　　在ＲＰＤ调节对中、Ｘ射线光路准直、调节成像记录系统后，安装雷管、炸药，解除雷管起爆锁。启动控制台

电源，依次给１００ｋＶ触发器和雷管起爆器加电，Ｍａｒｘ升压到设定值，按触发按钮，一路信号启动Ｘ射线成像

记录系统，打开相机快门；另一路信号延迟０．５ｓ启动雷管起爆器、雷管起爆引爆炸药，从炸药爆炸探针取得信

号，经过整形处理，启动延时器（ＤＧ５３５），依次触发１００ｋＶ触发器、Ｍａｒｘ发生器，脉冲形成线（ＰＦＬ）水线开关

依次击穿，ＩＶＡ产生高电压脉冲到ＲＰＤ二极管，产生小焦斑脉冲Ｘ射线，经过爆炸罐窗口到成像记录系统。

从炸药爆炸信号产生到１００ｋＶ触发信号系统固有的延迟时间目前约为８μｓ，抖动约０．５μｓ。Ｍａｒｘ充电±３０

ｋＶ时连续运行１６发，脉冲Ｘ射线源从触发器１００ｋＶ输出到Ｘ射线出射的总体延迟时间约８９６ｎｓ，标准偏差

为１２ｎｓ；充电±３５ｋＶ时连续运行１０发，脉冲Ｘ射线源从触发器１００ｋＶ输出到Ｘ射线出射的总体延迟时间

约９１０ｎｓ，标准偏差为２７ｎｓ。通过设置ＤＧ５３５延迟时间可以拍摄层裂碎片不同飞行时间的图像，不同延时时

间碎片典型图像如图１０所示，从图像上可以计算钨层裂碎片的平均飞行速度约３５０ｍ／ｓ，质量约３．９ｇ。

Ｆｉｇ．１０　ＲａｄｉｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓｏｆＷｓｐａｌｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌａｙｔｉｍｅｆｒｏｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎｔｏｐｕｌｓｅｄＸｒａｙｅｍｉｓｓｉｏｎ

图１０　不同延迟时间钨层裂片

４　结　论

　　ＩＶＡ／ＲＰＤ脉冲Ｘ射线源累计运行约２００发，脉冲Ｘ射线源、同步控制系统、爆炸模拟源、爆炸罐和Ｘ射

线成像记录系统实现良好同步。ＩＶＡ／ＲＰＤ型脉冲Ｘ射线源在 Ｍａｒｘ充电电压为±３５ｋＶ时，ＲＰＤ二极管电

压约２．１ＭＶ，二极管电流约为５０ｋＡ，半高宽约８０ｎｓ；Ｘ射线半高宽（ＦＷＨＭ）约为４０ｎｓ，剂量为２８ｍＧｙ，焦

斑约为０．９５ｍｍ；装置充电±３５ｋＶ时连续运行１０发，脉冲Ｘ射线源触发 Ｍａｒｘ发生器到Ｘ射线出光的总延

迟时间约９１０ｎｓ，标准偏差为２７ｎｓ，从雷管起爆到炸药产生层裂碎片的时间约１０μｓ，调节延时器设置时间可

以拍摄碎片不同飞行时间图像，从图像得到碎片质量和平均飞行速度。

９３９第４期 孙凤举等：感应电压叠加器驱动阳极杆箍缩二极管型脉冲Ｘ射线源
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ｖｏｌｔａｇｅｏｆａｂｏｕｔ２．０ＭＶ，ｃｕｒｒｅｎｔｏｆａｂｏｕｔ５０ｋＡａｎｄｆｕｌｌｗｉｄｔｈｏｆｈａｌｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ（ＦＷＨＭ）ｏｆ８０ｎｓ，ａｎｄｔｈｅＸｒａｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｒｅＦＷＨＭｏｆａｂｏｕｔ４０ｎｓ，ｄｏｓｅｏｆ２８ｍＧｙａｎｄｆｏｃｕｓｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１ｍｍ．ＴｈｅｒａｄｉｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｐａｌｌｓｏｆＦｅａｎｄＷ

ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄＸｒａｙｓｏｕｒｃｅ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｖｏｌｔａｇｅａｄｄｅｒ；　ｒｏｄｐｉｎｃｈｄｉｏｄｅ；　ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ；　ｓｐａｌｌ；　ｐｕｌｓｅｄＸｒａｙｓｏｕｒｃｅ
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