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新型爆磁压缩脉冲功率调制电路。

杨汉武，钟辉煌，张建德
(国防科技大学光电科学与工程学院，湖南长沙410073)

摘要：爆磁压缩发生器一般具有较低阻抗，在驱动较高阻抗负载时需要脉冲功率调制电路。传统的脉

冲功率调制电路需要脉冲变压器，体积庞大，若其后再采用传输线作中间电容储能，尽管输出波形有改善，但

体积更大。提出一种无需脉冲变压器，把传输线当作电感储能元件的功率调制电路。该方案具有电路结构简

单、体积紧凑、绝缘压力小等优点。文中同时给出了电路的仿真结果。该功率调制方案将使爆磁压缩的应用

更加广泛。
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A Novel Power Conditioning Circuit for Flux Compression Generators
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Abstract：A novel power conditioning circuit for flux compression generators(FCG)to drive hi出impedance loads is presented．

FCG usually has very low impedance，and power conditioning is鹏ce豁ary with hish impc也mce loads．The traditional power conditioning

scheme us船a pulse transformer and sometimes觚additional capacitive pulse fonms line(t'FL)tO improve the output wavefollll，

m她the system buJky．The paper introduces a cimuit without协md缸蝴，璐il培PFL黯腿inductive energy storage unit．This

scI'I艘[IIe has the advantages of simplicity，compactness，and easy insulation．Numerical simulation is shown to prove the concept．By

u她this circuit FCGwill have wider applications．
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爆磁压缩发生器(FCIG)是一种紧凑的脉冲功率驱动源[1】，它利用炸药的化学能做功，具有很高的储

能密度，比电容器储能密度高几个量级。但爆磁压缩发生器的阻抗一般很低，小于1Q，这使得它可以输

出可达MA量级的电流，但输出电压较低。由于爆磁压缩发生器的体积小，并且自备能源，这使得它的

应用潜力很大，如驱动高功率微波[21(HPM)。但一般的HPM发生器具有较高阻抗，如果直接采用FCG

驱动，能量效率很低。所以驱动高阻抗负载，脉冲功率调制电路是必不可少的。目前的脉冲功率调制电

路一般需要脉冲变压器[3】，甚至需要中间储能传输线，为了绝缘考虑，体积比较庞大，这些因素限制了

FCG的广泛应用。

1传统的脉冲功率调制电路

脉冲功率调制电路就是把FCG产生的低电压(～10kv)、长脉冲(一10p)、大电流(～100kA)的脉冲

调制成高电压(～500kV)、短脉冲(～lOOns)、较小电流(～10kA)的脉冲，以便驱动高阻抗负载。如图1

所示，传统的脉冲功率调制电路有两种，上图使用脉冲变压器结合电爆炸丝切断开关，下图使用脉冲变

压器结合中间电容储能传输线R】。图中L—FCG模拟FCG的电感变化，R—FCG模拟FCG的电阻变化，

XForm为脉冲变压器，EEOSl为电爆炸丝切断开关，PFLl为Blumlein脉冲形成线，Vixcator为二极管负

载。

脉冲变压器的主要用途是提高电压和阻抗匹配。切断开关的主要用途是进一步提升电压和减小电
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图1 FCG驱动高功率微波源的两种脉冲功率调制方案H】

Fig．1 Schematic of two power conditioning schemes for FCG driven HPM souI℃es[4】

压的上升前沿，目前使用较多的是电爆炸丝切断开关，形成的脉冲波形上升速度不够快，且缺乏平顶。

不采用切断开关而使用脉冲形成线，可使输出的波形具有方波特征，与负载更容易匹配。但由于电容储

能密度比电感储能密度低，于是体积和重量劣于使用切断开关的方案。由于爆磁压缩的运行时间一般

在1呐以上，这样在变压器的副边电压比较高的时间较长，为了绝缘考虑，两种方案都很难再进一步实
现体积紧凑。由于这种限制，使得FCG从20世纪50年代以来多用在低阻抗负载上，其体积紧凑、储能

密度高的优势没有充分发挥出来。

2电感储能的传输线

电感储能密度通常比电容储能密度高出许多，但电感储能需要切断开关，一般在负载上很难得到理

想的方波波形，而基于电容储能的传输线却能产生方波脉冲。如果能够将电感储能和脉冲形成线的优

势结合起来，则既可以实现体积紧凑，又能在负载上获得较好的波形。电感储能的传输线恰好具备这个

特点。

通常脉冲形成线的用法是以较慢的速度充电，然后快速闭合开关，在负载上形成方波脉冲【5J。根据

脉冲绝缘的Martin公式，时间越长，击穿场强越低，这样传输线的绝缘就成为需要考虑的问题。但传输

线理论上可以应用于电感储能，就是在传输线上先通过较大的电流，能量储存在磁场中，然后切断开关

工作，传输线中储存的能量向负载释放。这样传输线在电流上升期间，不需承受很高的电压，仅在11S级

的放电时间内承受电压，于是耐压问题不复存在，这样传输线的理论储能可以比电容储能高出几个数量

级。图2给出了电感储能的传输线的电路原理图。

图2电感储能的传输线

Fig．2 An inductive transmission line

由于大电流的获得相对困难，所以基于传输线电感储能的应用非常少见。Rhee等在1990年总结了

传输线的这种用途‘61和理论，又在1993年采用这种基于电感储能的传输线和半导体开关获得了方波输

出‘7|，但并未引起足够的重视。
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3电感储能传输线作为FCG调制电路

笔者认为，传输线的电感储能实际上是将最初的大电流磁场储能在切断开关工作后以较小电流向

负载释放，这种应用不合常规，故而未得到推广。但目前FCG驱动高阻抗负载的应用恰好适应电感储

能的传输线，并且二者的配合具有先天的优势：(1)都是基于电感储能，储能密度高，体积紧凑，重量轻；

(2)FCG是低阻抗、大电流发生器，而传输线充电期间相当于短路，其阻抗极低，能做到与FCG的良好匹

配；(3)切断开关工作以后，传输线向负载放电，这时FCG与传输线电路断开，传输线的特性阻抗使其可

以很容易做到与负载匹配，从而解决了低阻抗FCG驱动高阻抗负载的问题。

图3给出了FCG和电感储能传输线的应用电路，图中FCGl模拟FCG的电感变化HJ，y1给出电感

随时间变化的规律。矾为回路的等效电阻，u1是切断开关，，IL为传输线，其右端短路。Vircator2是二

极管负载，L2、厶4、L5为回路的杂散电感。

图3 bEG和电感储能传输线的应用电路

Fig．3 Circuit of FCG working with a current-fed transmission line

电路的工作过程是：首先开关u1是闭合的，这时FCG运行，其输出电流通过尺1、￡4、￡5和传输线

形成回路，由于传输线是短路的，传输线上电压可以忽略，且没有电流通过负载二极管。当FCG输出的

电流达到最大时，传输线上的电感储能也达到最大，这时开关u1迅速断开，流过传输线的电流被迫通

过负载形成回路，这样就在负载上产生了高压方波脉冲。

4电路数值计算结果

为验证这一方案的可行性，对上述电路进行了PSpice数值模拟。模拟中考虑了杂散电感的影响，但

未考虑电阻随时间的变化。使用sw—topen元件模拟切断开关，开关动作时间为lOOns。假定在42陋时

FCG产生了约100kA的电流输出，这时开关断开。需要指出，FCG产生100kA是非常容易的，文献[8]在

4p．H的电感负载上产生了120kA的电流输出。传输线特征阻抗为1512，单向延时为50ns，电流最大时传

输线电感储能为3．75kJ。以下分别对512、15Q和50Q三种电阻负载进行了数值计算。

图4给出了在负载为15Q，即与传输线匹配情况下的数值计算结果。可以看出，在电流达到100kA

时，切断开关动作，流过传输线的电流突然减小，对应地在负载上产生了一个高电压脉冲。

为更仔细研究负载上获得的电压，图5在更小的时间尺度上给出了三种负载条件下的负载电压波

形。可以看出，波形的平顶性较好，在5012负载上获得了1．15MV的平顶电压，15{2负载上753kV，5Q负

载上387kv，脉冲半高宽度都约为lOOns。电压波形的上升速度基本相同，这主要是由切断开关的速度

决定的，约15ns。电压波形的下降沿在负载为50f2时最快，5Q最慢，这主要取决于传输线对负载的放电

特性。阻抗匹配时负载电压基本上为一方波，能量大部分在第一个放电周期内向负载释放。负载阻抗

大于传输线特性阻抗时，波形产生了振荡，这时虽然负载的电压高，但能量未在第一个放电周期内释放

完毕，能量效率较低。负载阻抗小于传输线阻抗时，不仅电压较低，能量也未在第一个放电周期内全部
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释放。在42．1胂时，5Q、15fi、50fi负载上的电功率分别为26．8GW、37．1GW和27GW，在第一个放电周

期负载获得的能量分别为2．81d、3．91d和2．81d。可见匹配情况下能量效率最高，这里甚至比传输线储

能稍高，是因为回路的杂散电感储能也释放在负载上。

图4负载15Q时模拟的电流和电压曲线
Fig．4 Current and voltage results from simulation

with load of 15fl

⋯V(L4：2)

图5三种不同负载上获得的电压波形

Fig．5 Voltage wavcfor[1够from three different load

以上电压波形在前沿都产生了过冲，这是由回路的杂散电感工2引起的。由于开关动作以前没有

电流通过三2，当此回路的电流突然上升时，在三2上感应出很高的电压。这个电压对于二极管负载是没

有害处的。

5结论

提出了一种新型的FCG脉冲功率调制电路，它利用电感储能的传输线脉冲形成原理，电路简单，储

能密度大大提高，并且充电期间传输线短路，与FCG很好匹配，且电压极低，降低了对传输线绝缘的要

求，从而可能做得非常紧凑。由于传输线放电期间与FCG隔离，使得调整传输线的阻抗可以很容易和

高阻抗负载匹配。文中对此电路进行了初步的数值模拟分析，表明了可行性，目前正在开展初步的实验

研究工作。采用这种脉冲功率调制电路，只要配以高性能切断开关，就能使这种脉冲功率调制方案的应

用更加广泛。
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