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电感储能系统驱动虚阴极振荡器数值研究!

杨汉武，钟辉煌，张建德

（国防科技大学理学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：应用 Pspice 程序构建了一种比较符合实验实际的电感储能系统驱动反射三极管虚阴极振荡器

的等效电路模型，研究了虚阴极中的电流电压关系，以及电爆炸丝切断开关和脉冲变压器的作用。具体介

绍了电爆炸丝和虚阴极振荡器的计算模型。计算结果给出了脉冲变压器、电爆炸丝和虚阴极振荡器的参数

选择对负载上获得的电压、电流的影响。
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Numerical Study of Vircator Driven by an Inductive Storage System
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Abstract：Pspice eguivaient circuit is created to simuiate the process of a Vircator driven by an inductive storage system. Current
through and Voitage across the Vircator are investigated using the circuit . The modeis for eiectric expioding wires and vircator are estab-
iished，which couid be used to guicliy form the simuiation circuit and obtain the simuiation resuits. Numericai resuits show that parame-
ters of the puise transformer and the eiectric expioding wires aiong with the transparency of the anode foii affects the voitage and the cur-
rent of the Vircator ioad.
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1 引言

电感储能系统的优点是储能密度比电容器储能系统高得多，特别是爆炸磁压缩装置研究的进展使

得电感储能系统具有良好的应用前景。利用电感储能系统来驱动高功率微波器件以产生高功率微波是

可能的［1］。但爆磁压缩装置不能直接提供高电压、快上升前沿的脉冲，尽管目前通过改进爆磁压缩装

置的设计如使用轴向同时起爆技术和级联技术［2］已经使得输出电压有了一定的提高。为此发展了脉冲

功率调制系统，一般是由脉冲变压器和电爆炸丝切断开关构成，用于改善爆磁压缩装置输出的波形：

压缩脉宽和提高电压。

本文考察了一个典型的电感储能系统驱动高功率微波器件的电路，考虑到脉冲功率调制系统的参

数与所带负载有密切的关系，这里使用反射三极管型虚阴极振荡器作为负载，以较准确地研究整个系

统的实际工作状况。通过数值模拟考察电路中脉冲变压器、电爆炸丝和虚阴极振荡器的性能，可以得

到各种参数的变化规律，如电爆炸丝的参数（截面积、根数和长度），脉冲变压器的参数和虚阴极振

荡器参数等。希望得到一组较为优化的参数，以指导各元件的设计和确定实验方案。文中采用电容器

作为初级能源，其优点是可以在实验室中进行实验研究，进一步的研究中它可以被一个爆磁压缩装置

所代替。

Pspice 程序是一种通用的模拟电路仿真软件［3］，具有友好的用户界面和可靠的计算能力，支持用

户创建模块。它非常适用于本文的等效电路研究。
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! 系统等效电路

图 l 是电感储能系统驱动虚阴极振荡器的等效电路模型。工作过程为：初级电容器 Cl 被充电至

电压 U0，然后向脉冲变压器 XForml 放电，当流过电爆炸丝 EEOSl 的电流（即变压器副边电流）达到

最大值时，电爆炸丝切断。根据流过电感的电流不能突变的原理，副边将产生一个高电压脉冲，使得

负载二极管（虚阴极振荡器）的击穿开关导通，从而电压施加在二极管负载 VC 上。图中，LSPl、

LSP2、LSP3 是回路各处的杂散分布电感；Rl、R2、R3 是回路中的等效分布电阻；电容器 C2 为回路的分

布电容。

图 l 电感储能系统驱动虚阴极振荡器电路示意图

Fig.l Schematic of incuctive storage criven Vircator circuit

在图 l 电路图中使用了三个由 PSpice 模型描述的元件：脉冲变压器 XForml、电爆炸丝 EEOSl 和

虚阴极二极管 VC。它们的模型设计尤其是后二者的设计是数值模拟中的重点，必须使用恰当的模型

以尽可能接近器件的实际工作情形。

" 器件模型设计

"#$ 脉冲变压器

由于 PSpice 程序提供的变压器模型不具有设定原边和副边的初始电流的功能，所以需要重新设计

变压器器件。这里使用了两个耦合的电感来描述脉冲变压器，定义它们之间的耦合系数 K 和每个电

感的电感值 Ll、L2 和初始电流参数 Il0、I20。该模型忽略了变压器的分布电容，将使计算结果比实验

值理想，但由于分布电容极小，差别并不太大。

"#! 电爆炸丝

电爆炸丝切断开关的模型种类很多［4］，本文是在比较了各种模型之后，采用了一种半经验的分段

函数模型，它和实验结果吻合比较好。对于金属铜爆炸丝，电阻 Reb 按如下规律变化［5］：

Reb = l
S!（W）"（W）

cW
c t =

I2eb·Reb
l·S

!（W）=!i +#i（W - Wi）

"（W）= l； W ! WS

c"（W）
c t ="（W）1（W）

r0
；W > W{ S

（l）

其中，S = N$r20 是电爆炸丝的总截面积，N 是电爆炸丝的根数，r0 是一根电爆炸丝的半径，l 为电爆炸丝

的长度，W 是电爆炸丝上沉积的能量密度，Wi 和WS 是经验值，!（W）是爆炸导体的电阻率，为 W 的分段

函数；!i 和#i 是经验系数，"（W）是考虑到爆炸导体膨胀的修正系数，1（W）是爆炸丝半径的膨胀速度。

通过在上述的变化电阻上串联一个小电感可以来模拟电爆炸丝自身的分布电感 Leb（其值由实验测
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定）。综上，模型的宏观输入参数是：N，D =（2 r0），l，Le6。
!"! 虚阴极振荡器

从电路的观点，虚阴极振荡器是一个具有某种电流-电压特性的真空器件［5］（这比虚阴极振荡器

的粒子模拟做了许多简化，但在一定范围内仍是正确的）。对非相对论情形可以由 Child-langmuir 定律

来描述二极管的特性。如考虑到阳极等离子体的扩散而引起二极管闭合和二极管阳极箔的透过率，则

二极管电流-电压关系可以用（2）式表达［6］，

Id = !29!
I0

S6
（d - 1pt）2

1 -"2

1 +"2（#2
0 - 1）3 /2

#0 = 1 +
eUd

m0 c









 2

（2）

式中，I0 = 17 kA，1p 为阴阳极间的等离子体扩散速度（20 ~ 60mm /!S），S6 是阳极电子束截面积，"为阳

极箔的透过率，d 为阴阳极间的间距。

（2）式中没有考虑二极管微波辐射的因素。如果虚阴极振荡器的辐射效率为$，电流 Idr：修正为：

Idr = Id（1 + 2$）， （3）

实际上，$值一般比较低，完全可以在计算中忽略，而并不引入很大的误差。

在此模型中还需要考虑一个自击穿开关（火花隙），它在电压达到击穿阈值 V6 后导通，使得电压脉

冲加到虚阴极上。模型的宏观输入参数为：击穿电压 V6，"，S6，d 和 1p。以上数据均可以根据实验数据确

定。

# 计算结果与分析

以上模型的输入参数见表 1：

表 1 数值模拟输入参数

Tab.1 Input parameterS for the Simulation

C1

（!F）

U0
（kV）

C2

（!F）

R1
（"）

R2
（"）

R3
（"）

LSP1
（!H）

LSP2
（!H）

LSP3
（nH）

K L1
（!H）

L2
（!H）

13.62 35 80 0.02 0.02 0.02 0.03 0.5 1.0 0.8 1.4 21.76

I10
（kA）

I20
（kA）

l
（mm）

D
（mm）

N Le6
（!H）

V6
（kV）

" 1p
（mm/!S）

S6
（mm2）

d
（mm）

0 0 680 0.06 16 0.5 250 0.6 45.0 8000 16

图 2 显示的二极管电流、电压曲线即为上述参数的计算结果。电容器放电 2.46!S 后二极管开关

击穿，获得电压峰值 363.4kV，脉冲半高宽度 201nS，电流峰值 13.6kA，二极管输入功率峰值为

4.71GW，若微波辐射功率为 2%，则微波输出功率可为 100MW 量级。可见经过脉冲整形电路，负载

上峰值电压可以达到初级能源电压的 10 倍。

运用程序的参数分析功能，可以研究某个参数对系统的影响。图 3 所示为脉冲变压器耦合系数 K
从 0.6 到 1 变化时对系统的影响。可以看出，提高变压器耦合系数可提高负载上所获得的电压，而提

高系统性能。但耦合系数的提高正是设计工作中的难点，故需要在工程上采取折衷方案，寻找工程上

的最佳值。

图 4 所示为电爆炸丝根数（10 ~ 34）对系统的影响，电爆炸丝根数（或总截面积）主要控制了电

爆炸丝切断的时间，而对负载上获得的电压影响不显著。根数愈多，则需要愈长的时间才发生切断，

这与文献［3］中所给出的结论是一致的。

图 5 所示为二极管阳极箔透过率（0.1 ~ 0.9）对二极管电流、电压的影响。在前端功率调制系统

完全相同的情况下，透过率愈大则二极管阻抗愈低，导致愈低电压和愈大电流。同时这也说明了在等
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图 2 虚阴极振荡器的电压电流计算结果

Fig.2 Calculated voltage and current of Vircator

图 3 脉冲变压器的耦合系数对虚阴极振荡器电压的影响

Fig.3 Transformer coupling affects the voltage across Vircator

效电路研究中考虑负载的必要性。

类似地，利用以上的等效电路模型也可以就其它参数进行分析。通过本文的等效电路模型，可以

在具体实验之前得到优化的参数，以减少不必要的实验费用。

! 结论

本文的等效电路模型与实验的宏观参数一一对应，应用方便，可以快速评价电感储能系统驱动虚

阴极振荡器电路的运行。计算的结果表明，脉冲变压器和电爆炸丝的参数选择均存在一个最佳值，这

时负载上得到最高的功率，因此在实验设计中应遵循这一趋势，使得设计达到优化。进一步的研究可

创建爆磁压缩装置的模型代入上述电路，并且与实验结果进行比较，以完善模型。
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图 4 电爆炸丝根数对虚阴极振荡器电压的影响

Fig.4 Number of expIoding wires affects the voItage across Vircator

图 5 阳极箔透过率对虚阴极电压、电流的影响

Fig.5 Anode foiI transparency affects the voItage and current of the Vircator
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