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重复 Tesla 变压器型相对论电子束
加速器的初步试验
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(清华大学电机系气体放电与等离子体实验室, 北京 100084)

　　摘　要: 　研制了一台重复率 T esla 型相对论电子束加速器。空心 T esla 变压器对充油

B lum lein 传输线充电; 主开关为自击穿油间隙; 二极管为平面阴极有箔二极管。试验在重复率

为0. 2H z 和1H z 下分别进行。当重复率为0. 2H z 时, 加速器连续重复放电70次以上。二极管电

压幅值300kV , 脉宽30ns, 上升沿约5ns。
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　　随着近代高技术领域, 如高功率微波、强激光技术的不断发展, 重复频率脉冲功率技术已成为脉冲

功率技术领域的重要研究课题[ 1, 2 ]。强流相对论电子束加速器 (R elativistic E lectron Beam A ccelerato r, 简

称 R EBA ) 按照对成形线充电方式的不同, 通常可以分为两种型式: M arx 发生器型和 T esla 变压器型。

由于M arx 发生器体积大, 开关多, 难于实现重复运行, 因而用 T esla 变压器作为一种初级电源来代替

M arx 发生器受到人们广泛关注。T esla 变压器也称双谐振变压器, 工作时变压器原副边同时谐振, 产生

高频高压, 对成形线充电。它具有开关少、触发控制简单可靠、体积小、易于实现重复率等特点[ 3 ]。目前俄

罗斯在高功率微波中已研制出 T esla 型重复率系列加速器和微波器件[ 4 ]。我国九院、国防科大、清华大

学也相继开展了重复率 T esla 型R EBA 研究。

　　本文介绍清华大学气体放电与等离子体实验室利用已有的一台500kV 高压纳秒脉冲发生器, 以它

为基础成功地研制出了重复率的变压器型相对论电子束加速器, 设计了L 2C 恒流充电系统、二极管、同

步控制和测量单元等, 并对其在重复率下的特性进行了初步研究[ 5 ] , 为进一步研究重复率 R EBA 积累

经验。

1　装置说明
　　重复率 R EBA 由L 2C 变换器恒流充电回路、T esla 变压器、B lum lein 传输线、二极管、开关、测量系

统和控制系统构成, 其主电路图如图1所示, 图中各部分简要说明如下。

1. 1　恒流充电回路

　　设计了单相L 2C 变换器作为电压源- 电流源变换器, 它是利用理想情况下L 2C 谐振时变换器输出

电流与负载无关的原理来保持在充电过程中充电电流大小不变。它具有充电速度快、效率高、不怕短路

等特点, 其工作原理如图1所示。该变换器的最大输出电流为22A。双套管变压器 T 2的副边采用桥式整流

的方式对电容 (0. 56ΛF, 50kV ) 充电。电容C1充放电用可控硅 TH 控制, 当U C1电压达到预定值时, 控制

TH 导通, 停止充电。选定重复率下两次放电的时间间隔为 T , 90% T 用于充电, 10% T 停止充电, 即放

电时间和相应等待充电的时间。

1. 2　Tesla 变压器

　　采用空心 T esla 变压器, 其原边和副边线圈的耦合系数 k= 0. 6, 副边的绝缘强度大于500kV。根据

电路分析的结论, 当满足条件L 1C 1 = L 2C 2时, 开关G 1导通后即在T esla变压器回路中产生双谐振, 副
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F ig. 1　Basic electrical circuit of repetitive REBA

图1　重复率REBA 系统主电路图

边电压在第二个峰值处达到最大值并对B lum lein 传输线充电。

　　B lum lein 传输线等效电容为1200pF, 经过对L 1的调节, 电路达到谐振条件, 其实际升压比达到17～

18。T esla 变压器初级开关 G 1是多极串联火花空气间隙, 工作范围3～ 45kV , 能够满足重复率放电的要

求。

1. 3　Blum le in 传输线

　　采用了长3. 0m , 直径360mm 的双同轴传输线作为成形线, 阻抗508 , 输出电压脉宽30ns。该B lum lein

传输线的主开关 G2是自击穿油间隙, 工作时应调整间隙距离, 使其在U C2最大值到来时导通, 从而达到

最大的能量传输效率。

　　油开关 G2对于重复率运行是不利的, 主要问题是油间隙击穿, 其绝缘强度降低。但是在本装置的低

重复率 (0. 2H z 和1H z)运行下, 仍有可能实现重复率工作。

1. 4　二极管

　　设计了平面阴极有箔二极管。阴极发射体为碳毡, 直径5cm。阳极箔为30Λm 厚的钛箔, 直径7cm。对

二极管的静电场用模拟电荷法进行了计算, 结果表明, 设计的二极管电场分布合理, 不存在局部电场突

变增大而不利于绝缘的畸变点, 电子发射和加速时的电场强度相对最大, 而且分布均匀, 有利于电子束

的形成和加速。

　　为满足负载匹配的要求, 应使二极管等效阻抗为508 , 而二极管阻抗与阴阳极距离有关, 因此将阴

阳极距离 d 设计成可调, 通过实验来确定。最终确定 d = 19mm 时, 二极管阻抗接近匹配。

2　试　验
　　T esla 变压器输出电压 (即B lum lein 线充电电压)U C2采用电容分压器 d1结合 T ek7623示波器测量,

经过校订其分压比为6500。二极管电压U d 用硫酸铜电阻分压器 d2结合O K219高压示波器测量, 该分压

器的实验阶跃响应时间为2. 5ns, 满足纳秒脉冲测量要求。二极管束流采用法拉第筒测量, 其灵敏度18.

5A öV , 在输入方波电流时的输出电压上升时间4ns, 满足纳秒电流测量要求。

　　试验电路原理如图1所示, 图2为单次放电时 T esla 变压器输出电压波形。(a)为开关 G1导通后 G2不

导通时 T esla 变压器输出到B lum lein 线中筒的电压波形, 即加在 G2两端的高频高压U C2。用分压器 d1和

示波器测量, 幅值U C2= 320kV , 周期为19. 5Λs。(b)为油间隙G2击穿时变压器副边电压波形, G2在U C2到

达幅值时击穿, 这也是 T esla 变压器对B lum lein 成形线充电的波形。

　　试验是在重复率为0. 2H z 和1H z 下分别进行。图3为 T esla 变压器重复率运行输出的电压波形。(a)

为电压320kV、重复率0. 2H z、重复放电70多次的波形, 示波器时标为5södiv。(b) 为电压320kV、重复率

1H z、重复放电10多次的波形, 示波器时标为1södiv。图4为连续放电条件下 (0. 2H z) 二极管的电压电流

波形。示波图的扫描频率为100M H z, 电压幅值300kV , 半高宽30ns, 束流1. 3kA。

3　结　论
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F ig. 2　O scillogram of output vo ltage of Tesla transform er under single operationg

图2　Tesla 变压器输出电压波形

F ig. 3　O scillogram of output vo ltage of Tesla transform er under repetitive operation

图3　Tesla 变压器重复率运行输出电压波形

F ig. 4　O scillogram of voltage and current of diod under repetitive operation

图4　连续放电条件下二极管的电压、电流波形

　　 (1) T esla 变压器在0. 2H z 和1H z 条件下均能长时间稳定运行。

　　 (2) 重复率相对论电子束加速器在0. 2H z 重复率下系统正常运行, 油开关在B lum lein 线充电电压

峰值处击穿, 连续运行70余次, 二极管和束流均保持稳定。当 T esla 变压器原边电压为17. 2kV 时, 输出

电压为320kV , 二极管电压300kV , 脉宽30ns, 上升沿5ns, 二极管束流1. 3kA , 脉宽30ns, 上升沿10ns。

　　 (3) 重复频率为1H z 时, R EBA 系统放电10余次以后不能持续正常重复运行, 其主要原因是主开关

为油开关, 在每秒一次放电的情况下, 变压器油绝缘强度不能及时恢复, 造成下一次在电压峰值到来之

前就击穿。

　　 (4) 二极管阳极为30Λm 厚的钛箔, 由于束流较小, 在试验过程中, 阳极箔累计放电约400次未损坏。

　　 (5) 本试验装置若将主开关改为充气开关、二极管改为无箔二极管, 可提高重复率, 能较长时间运

行。
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Prel im inary Exper im en ts of a Repetitive Rela tiv istic

Electron Beam Acceleartor Using Tesla Tran sform e

D IN G J ian, HAN M in

(Gas D ischarg e and P lasm a L aboratory , D ep artm ent of E lectrical E ng ineering ,

T sing hua U niversity , B eij ing 100084, China)

　　ABSTRACT: 　A repetitive T esla2type relativistic electron beam accelerato r w as constructed and tested. A T esla

transfo rm er w ith air co re w as adop ted in the accelerato r fo r charging of o il2filled B lum lein transm ission line. T he diode w ith

flat cathode and m eter fo il anode w as constructed. T he m ain sw itch of the accelerato r is a self2breakdow n o il spark gap.

P relim inary experim en ts w ere perfo rm ed under rep2rate 0. 2H z and 1H z. A t 0. 2H z, relativistic electron beam accelerato r

con tinuously operated fo r over than 70 sho ts. T he vo ltage amp litude of diode of 300kV , the pulse w idth (FW HM ) of 30ns

and the rise2t im e of 5ns w ere obtained.

　　KEY WORD S: 　repetitive relativistic electron beam accelerato r; T esla transfo rm er; B lum lein line
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