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摘要!基于快直线脉冲变压器"

F?:<

$平台开展了数十
K,

电流下
,'

单丝芯晕演化特性研究!实验发现

丝过早发生电压击穿会减少丝芯的能量沉积!而晕等离子体的迅速发展将约束丝芯的进一步膨胀!降低

丝芯膨胀速度%通过调整负载两端的初始电压&丝长及增加闪络开关等手段!抑制了
,'

丝的过早击穿!

增加了早期能量沉积!获得了不同的丝芯物理状态"部分气化或完全气化$%

,'

丝的气化提高了丝芯膨

胀速度!最高达
##

!

#@K.

)

U

!晕等离子体发展缓慢!延缓了边界处不稳定性的出现!降低了后期
/d*

的发展速度%

F?:<

负极性输出时!

,'

丝沿轴向的极性效应更加明显!靠近阴极处丝芯膨胀慢!边界处

晕等离子体密度高!不稳定性的发展速度快%
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在
Z,

级丝阵
M

箍缩中!金属丝表面很早

即发生电压击穿!丝表现为冷启动!呈典型芯晕

结构%丝阵在全局磁场作用下向内消融!消融

等离子体沿轴线呈准周期调制分布!调制波长

与丝材料密切相关%文献*

#D@

+根据
Z,NX=1

装置上的不同材料金属丝阵消融过程的图像!

获得
,'

和
P

的调制波长分别约为
*̀!..

和

*̀$!..

%文献*

!DE

+在
#Z,DM1Ĉ ,

装置上

研究了预脉冲调制对丝阵早期演化过程的影

响!实验发现早期不同状态直接影响丝阵后续

的内爆动力学和
i

射线辐射产额!一定范围内

预脉冲电流上升速率越快!辐射产额越高%而

在
Z,NX=1

装置上开展的预脉冲"

#!K,

或

"!K,

!约
!**2U

$条件下的
,'

丝阵实验!辐射

功率和产额缩小约
"*

倍!原因是长时间预脉冲

加速了磁瑞利
D

泰勒不稳定性的发展*

B

+

%

为了改变丝芯物理状态!国内外开展了一

系列
#

!

!K,

的小电流装置上单丝实验%

784K/U&V

*

AD+

+在正极性快脉冲"

#!*,

)

2U

$条件下实

现了
,'

丝和镀膜
P

丝的几乎完全气化!大幅提

高了丝芯的能量沉积#

PI

等*

#*D##

+在负极性快脉冲

条件下实现了
,'

丝和镀膜
P

丝的几乎完全气

化#

7;/

等*

#$

+在负极性快脉冲条件下!通过增加绝

缘闪络开关改变径向电场分布!实现了裸
P

丝的

几乎完全气化%但考虑到丝阵早期消融呈现一定

的单丝行为!上述研究中实验电流较小!气化丝芯

电离较少!因而未能给出丝芯物理状态改变对芯

晕演化特性尤其是晕等离子体不稳定性出现和发

展的影响%基于快直线脉冲变压器"

F?:<

$!本文

考虑在数十
K,

电流下实现
,'

单丝早期物理状

态的调控!并获得其对后续芯晕演化特性的影响%

>

!

实验布局

F?:<

平台包含
#$

个支路!每个支路由两

个电容器和
#

个气体开关组成!充电电压
$!

!

#**K%

可调!不同电压下电流上升时间"约

#**2U

$相当!峰值电流随充电电压的增大而增

大#输出正负极性可调!充电电压较低时!正负

极性均正常工作!提高充电电压!负极性工作时

存在电流损失!而正极性工作正常%图
#

为用

于
M

箍缩实验的
F?:<

平台示意图!实验在真

空条件下进行!分子泵出口处的真空低于

#*

\"

X8

时进行实验%图
$8

为负载区的结构示

意图!采用罗氏线圈测量通过负载的电流!采用

同轴型水电阻分压器测量负载电压!图
$T

为电

容器充电
l"*K%

时正负极性输出的电压电流

波形!负载端的电压与电容器充电电压相当%

实验用
,'

丝的直径为
#!

#

.

!长度分别为
$0.

和
*̀B!0.

%

图
#

!

F?:<

平台示意图

F/

5

(#

!

70;3.8-/09/8

5

48.&WF?:<

图
"

为
F?:<

平台等离子体光学诊断系

统布局%光路设计为两路阴影图像!一路干涉

图像!激光波长
!"$2.

%两幅阴影图像通过延

长光路设计延时!时间间隔约
#!2U

或
A2U

!两

条光路呈
"*e

#干涉光路则基于
Z80;DM3;2934

光路!成像系统均采用双透镜
@

-

成像方式!采

用
S82&2

相机记录图像%选用光电探测器

:c>̂ ?,C7D<1:#*,DZ

记录激光出光时刻!

与电流信号关联用于确定和调整拍照时刻%
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图
$

!

基于
F?:<

平台的
M

箍缩负载"

8

$和不同极性输出的电流&电压波形"

T

$

F/
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H
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8

$

8290I4432-829V&'-8

5

3/29/WW3432-
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$

图
"

!

F?:<

平台等离子体光学诊断系统布局
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!

实验结果与分析

@?>

!

8+

丝早期物理状态的调控

图
@

为
F?:<

平台分别充电
lE*K%

和

l"*K%

时
,'

单丝激光探针图像"横纵比为
$

$!

其中
,'

丝直径
#!

#

.

&丝长
$0.

%两种电压

下!

,'

丝均呈典型芯晕结构!

lE*K%

充电时!

电流大且电流上升率快!丝芯膨胀速度更快%

#!2U

时刻丝芯平均直径为
$$*

#

.

!对应电流

为
#"K,

"图
@8

$#

+!2U

时刻丝芯平均直径为

$"*

#

.

!对应电流为
@*K,

"图
@0

$%图
!

为

8

'''

lE*K%

!

#!2U

阴影#

T

'''

lE*K%

!

#!2U

干涉#

0

'''

l"*K%

!

+!2U

阴影#

9

'''

l"*K%

!

+!2U

干涉

图
@

!

F?:<

平台分别充电
lE*K%

和
l"*K%

时
,'

单丝激光探针图像
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图
!

!

图
@9

中黄框标记处的干涉条纹反演"

8

$及标记位置电子面密度分布"

T

$

F/
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图
@9

黄框处干涉条纹的反演图像和电子面密度

分布*

#"

+

!峰值电子面密度为
B̀B[#*

#B

0.

\$

!对

图
!T

中的电子面密度沿径向积分得到电子线

密度约为
È*[#*

#E

0.

\#

"两侧$!采用文献

*

#@

+中给出的
,'

原子电离度
@

!

!

!则已电离

的
,'

原子数为"

#̀$

!

#̀!

$

[#*

#E

0.

\#

!约为

初始质量的
#*a

!

#!a

"直径
#!

#

. ,'

丝的

原子线密度为
#̀*E[#*

#B

0.

\#

$!尚有大部分

质量仍处于原子状态%

为提高
,'

丝单位长度上的能量沉积!

F?:<

平台仍充电
l"*K%

!实验中减小丝的

长度"

*̀B!0.

$!其他条件保持不变%图
E

为

F?:<

充电
l"*K%

时
*̀B!0. ,'

丝不同时

刻激光探针图像!丝芯膨胀速度明显快于图
@

中
$0.

负载的情况!达到部分气化!丝芯可分

成致密原子区和气化原子区%

!2U

时刻两个区

域的直径分别为
*̀@#..

和
*̀!A..

!气化部

分发生少量电离!密度较低!丝芯仍处于欧姆加

热阶段%随电流的增大!气化原子逐渐电离!等

离子体的出现和迅速膨胀降低了回路阻抗!电

流转移至边界等离子体部分!从而约束了丝芯

的进一步膨胀%

@"2U

时刻"约
$!K,

$致密原

子区和气化原子区的直径分别为
*̀!@..

和

*̀+@..

%图
B

为
@"2U

时刻激光干涉条纹反

演及条纹移动量分布!可判断对应时刻丝芯呈

现为等离子体
D

气化原子
D

致密原子多维结构!

各部分间具有明显的界限%

为了使丝芯接近完全气化!在电极处嵌入

绝缘子"图
A

$!保证输出电极与负载电极间有

一定的绝缘长度!以延迟丝表面发生电压击穿

图
E

!

F?:<

充电
l"*K%

时
*̀B!0.,'

丝不同时刻激光探针图像

F/

5

(E

!

?8U34

H

4&T3/.8

5

3&W*̀B!0.8'I./2I.G/438-9/WW3432--/.3G/-;F?:<0;84

5

/2

5

l"*K%

图
B

!

@"2U

时刻的激光干涉条纹反演"

8

$及标记位置条纹移动量分布"

T

$

F/

5

(B

!
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的时刻!实验中
F?:<

充电电压
l"*K%

和负

载长度
*̀B!0.

保持不变%图
+8

为电极增加

闪络开关后
,'

丝演化的激光探针图像%

#!2U

时刻
,'

丝基本实现了完全气化!激光能完全

透过丝芯!丝芯直径为
*̀BE..

#

$"2U

时刻丝

芯直径膨胀至
*̀+@..

"同发次$!丝芯膨胀速

度达
##K.

)

U

!较
#

!

!K,

电流下的
,'

丝膨胀

速度还要快*

A

!

#@

+

!原因是由于本实验中
F?:<

提供的电流上升率"

E**

!

B**,

)

2U

$更高所致%

根据文献*

#!

+中计算原子分布的方法!得到

图
+8

中干涉条纹的反演图像和原子面密度分

图
A

!

电极输出端增加闪络开关结构示意图

F/

5

(A

!

70;3.8-/09/8

5

48.&WW'8U;&V34

UG/-0;/2U3-8-&I-

H

I-3'30-4&93

布"图
+T

&

0

$!

#!2U

时刻对应的峰值原子面密

度约为
$̀B![#*

#A

0.

\$

"初始原子面密度约为

+[#*

#+

0.

\$

$!原子线密度约为
#̀*[#*

#B

0.

\#

!

初始
,'

原子数超过
+*a

以上!说明
,'

丝接近

完全气化%

@?@

!

不同丝芯物理状态对
8+

丝芯晕演化特性

的影响

图
#*8

为
F?:<

平台充电
lE*K%

时不同

时刻
,'

丝激光阴影图像!丝长
$0.

%早期丝

芯沿轴向均匀膨胀!不同时刻的丝芯直径如

图
#*T

所示!膨胀速度"

:

0&43

%

"̀"K.

)

U

$在一段

时间内保持不变%而
,'

丝很早即发生电压击

穿!图
##

为
$0.,'

丝晕等离子体不稳定性的

出现和发展!图
##8

为
#!2U

时刻激光探针图

像的局部放大!此时
,'

丝表面已发生电离!丝

芯周围形成典型的低密度晕等离子体!且沿轴

向具有明显的不均匀性!具体表现为长波和短

波两种形式%随丝芯边界处等离子体密度的升

高和晕等离子体的膨胀!该部分阻抗迅速降低!

电流全部转移到外侧!自磁箍缩则约束了丝芯

图
+

!

电极增加闪络开关后
,'

丝的激光探针图像"

8

$&干涉条纹反演"

T

$和标记位置原子面密度分布"

0

$

F/

5

(+

!

?8U34

H

4&T3/.8

5

3&W8'I./2I.

"

8

$!

/2V34U/&2&W'8U34/2-34W343203
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"
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5
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图
#*

!

F?:<

充电
lE*K%

时
$0.,'

丝的演化过程"

8

$和丝芯膨胀曲线"

T

$

F/

5

(#*

!

1V&'I-/&2&W$0.8'I./2I.G/43G/-;F?:<0;84

5

/2

5

lE*K%

"

8

$
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H

82U/&2

"
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的进一步膨胀!最大丝芯直径约为
*̀"B..

#

晕等离子体的不稳定性在自磁箍缩作用下迅速

发展!后期主要表现为长波模式的腊肠不稳定

性"

/d*

$!晕等离子体轴向平均调制周期约为

#̀"..

!不稳定性的持续发展最终导致丝芯断

裂%而
F?:<

充电
l"*K%

时!

,'

单丝晕等离

子体沿轴向同样表现为典型的调制分布!平均

调制周期仍约为
#̀"..

!区别是电流小&自磁

箍缩作用弱&

/d*

不稳定性的发展速度减慢%

图
##

!

$0.,'

丝晕等离子体不稳定性的

出现"

8

$和发展"

T

$

F/

5

(##

!

,

HH

3848203

"

8

$

82993V3'&

H

.32-

"

T

$

&W0&4&28

H

'8U.8/2U-8T/'/-

6

&W$0.8'I./2I.G/43

对于完全气化的
,'

丝负载"

l"*K%

充

电&

*̀B!0.

丝长&增加闪络开关$!随电流的增

大!气化
,'

原子逐渐电离!丝芯呈等离子体和

气化
,'

原子二元分布!二者具有明显的分界

线"图
#$

$!

"!2U

时刻"约
$"K,

$的干涉条纹在

等离子体和气化原子分界处出现明显的反转

"图
#"

$!对应时刻等离子体区域沿轴向较为均

匀!尚未出现明显的不稳定性!回路阻抗降低!

几乎全部电流通过等离子体!而电流的自箍缩

效应约束了气化丝芯的进一步膨胀%随气化

,'

原子的电离!等离子体密度迅速升高!图
#"8

中
EB2U

时刻"约
"AK,

$干涉条纹在边界处迅

速截止!说明对应位置具有较高的密度梯度!阴

影区域直径沿轴向自阴极向阳极逐渐增大!呈

现一定的极性效应!即越靠近阴极气化丝芯电

离速度越快!分析原因是!阴极发射的初始电子

在电磁场综合作用下与气化原子碰撞发生电离

并产生二次电子!二次电子导致气化边界接续

电离"图
#"T

$%晕等离子体在边界处出现扰动

且沿轴向呈准周期调制分布!调制的波长为

!!*

!

E**

#

.

"图
#$

中
EB2U

和
B!2U

激光阴影

图像$!受极性效应的影响!靠近阴极丝芯膨胀

慢的位置不稳定性出现时间早!发展速度快%

晕等离子体沿轴向的扰动在自磁箍缩作用下持

续发展"

/d*

不稳定性$!图
#$

中
#*B2U

和

##!2U

时刻为同一发次的分幅图像!丝芯已断

裂!沿轴向呈典型的块状分布%

@?A

!

极性改变对
8+

丝芯晕演化特性的影响

大型脉冲功率装置通常为负极性输出!因

而需研究负极性条件对
,'

丝芯晕演化的影

响%借鉴前述气化
,'

丝芯的方法!

F?:<

负极

性输出时仍在电极处增加闪络开关以延迟
,'

丝的击穿时刻!提高丝芯能量沉积%图
#@8

为

充电
l"*K%

负极性输出时
*̀B!0. ,'

丝的

激光探针图像!与正极性输出时的结果相似!

,'

丝芯几乎完全气化!

#!

!

$"2U

时刻!标记位

置的丝芯直径从
*̀B"..

膨胀至
*̀+E..

!丝

图
#$

!

F?:<

充电
l"*K%

时电极增加闪络开关后
*̀B!0.,'

丝不同时刻激光阴影图像

F/
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图
#"

!

气化
,'

丝芯晕演化的干涉图像"

8

$

和极性效应机制分析"

T

$

F/

5

(#"

!

?8U34/2-34W343203/.8

5

3&WV8

H

&4/J39

8'I./2I.G/430&43D0&4&283V&'I-/&2

"

8

$

829

828'

6

U/U&W

H

&'84/-

6

3WW30-

"

T

$

芯膨胀速度达
#@̀@K.

)

U

%图
#@T

&

0

分别为

#!2U

时刻激光条纹的反演和标记位置的原子

面密度分布!可知气化丝芯的峰值原子面密度

为
"̀$[#*

#A

0.

\$

!积分得到原子线密度约为

#̀*E[#*

#B

0.

\#

%丝芯沿轴向较正极性时呈

更明显的极性效应!阴极附近丝芯的电离速度

快!靠近阴极处晕等离子体密度高!

@"2U

时刻

的干涉图靠近阴极处的条纹很快截止!说明边

界处密度梯度大!沿轴向自阴极向阳极晕等离

子体数量和密度梯度逐渐减小%分析原因为(

极性改变后阴极作为高压极更易发射电子!因

而靠近阴极处的
,'

丝芯更早发生电离!等离

子体密度的急剧升高限制了该部分丝芯的进一

步膨胀%与电离速度对应!阴极附近晕等离子

体不稳定性出现时间早且发展速度快"图
#@8

中
!#2U

时刻$%

综上!不同早期物理状态决定了芯晕演化

特性!根据式"

#

$角向磁场与电流的关系!当流

过丝的电流
'

J

相同时!丝芯直径
&

越小!角向

磁场强&电流导致的自磁箍缩效应越强!图
##

中
,'

丝呈典型芯晕结构时"

&d*̀"B..

$!晕

等离子体不稳定性的发展速度明显快于图
#$

和图
#@

中
,'

丝芯完全气化的情况 "

&d

#..

$%而对于图
#$

和图
#@

中的气化丝芯!

极性效应导致靠近阴极端丝芯边界处的电流密

度高!因而对丝芯约束力强!阴极附近晕等离子

体早期扰动出现时刻早!后期
/d*

不稳定性

发展速度快%

5

#

J

$

*

'

J

$

*

&

"

#

$

其中(

5

#

为丝周围的角向磁场#

$

*

为真空磁导

率#

'

J

为通过金属丝的电流#

&

为丝芯直径%

图
#@

!

负极性条件下电极增加闪络开关后
*̀B!0.,'

丝的芯晕演化过程"

8

$&

干涉条纹反演"

T

$和标记位置原子面密度分布"

0

$

F/
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!
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A

!

结论

基于
F?:<

平台系统研究了
,'

单丝芯晕

演化特性!通过调整充电电压&丝长和增加绝缘

闪络开关等方法!获得了不同的
,'

丝物理状

态%

,'

丝呈典型芯晕演化时!晕等离子体出现

时间早&膨胀速度快!回路阻抗迅速降低!导致

电流几乎全部转移到等离子体区域!而电流增

大引起的自磁箍缩效应限制了丝芯的进一步膨

胀#早期晕等离子体兼具有短波和长波不稳定

性的特性!初始的长波扰动即为后期
/d*

不

稳定性的主导因素!不稳定性的持续发展最终

导致丝芯断裂%

,'

丝部分气化或完全气化时!

丝芯膨胀速度明显变快!完全气化时丝芯膨胀

速度达
##

!

#@K.

)

U

#丝芯由固态到气化再到

初始电离的过程中丝芯边界均较为平滑!晕等

离子体沿轴向较为均匀!未发现早期的短波不

稳定性#而随晕等离子体密度的升高和驱动电

流的增大!等离子体在边界处开始出现扰动!该

扰动在自磁箍缩作用下迅速发展为宏观的腊肠

不稳定性"

/d*

模式$%对于
Z,

级装置上的

丝阵实验!可采用上述技术手段在预脉冲及主

电流开始阶段实现丝芯物理状态调控!改变初

始质量分布!通过合理选择丝阵直径和丝数!有

望在内爆前形成准壳层质量分布!进而研究其

对丝阵内爆动力学过程及辐射特性的影响%
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