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磁绝缘传输线的有损线模型‘
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    摘 要: 开发了一种磁绝缘传输线(MITL)的电路模拟方法。以传输线模拟方法TLCODE为基础，将

MITL分成若干段有损传输线单元，每个单元由一段无损传输线及一个对地损失电阻组成。根据磁绝缘准则

判断单元的磁绝缘状况并计算相关参量，推导丝阵负载条件下MITL末端界面电压的表达式，阐述模型的求解

方法及步骤;用有损线模型计算阳加速器MITL得到的结果与实验结果基本吻合，表明模型正确有效。

    关挂词:磁绝缘传输线; 电路模拟; TLCODE方法; 阳加速器

    中图分类号: TL503 文献标识码: A

    电路模拟是设计和分析真空磁绝缘传输线(MITL)的重要方法。电路模拟研究MITL一般采用两种方

法:集中参数法和分布参数法。在一些具有短MITL(l/c<<r，其中l为MITL长度，。为光速，r为脉冲上升沿)

的装置中，侧重研究负载对脉冲源的响应特性，一般将脉冲源与负载之间的MITL处理成具有接地电阻的集

中电感，但不能描述MITL中脉冲传播及磁绝缘的形成规律;而在长MITL装置、或侧重于研究磁绝缘规律的

短MITL中，一般要采用分布参数法，将MITL处理成大量串联的、具有不同阻抗及微小电长度(几十ps到

100 ps)的有损传输线单元，详细描述MITL的具体结构、传输脉冲特性及负载对磁绝缘形成过程的影响。前

者只能对MITL作定性或半定量的分析，可用于MITL的初始设计;后者则能精确地模拟磁绝缘的瞬态效应，

可作为MITL定量设计及分析的精细方法。

    美国为设计研究一些重要装置的MITL，先后开发了集中参数及分布参数的各种电路模拟方法[[1]，其中应

用最广泛的是以TLCODE[21， SCREAMER['], BERTHA[41等为代表的分布参数电路模拟方法。我们为某装

置MITL的初始设计开发了分段集中电感的等效电路模型151，本文将在已调试成功的TLCODE方法基础

上[161，建立分布参数的MITL有损线模型，并通过对阳加速器MITL实验的模拟验证其有效性。

1 有损线模型的描述

    如图1所示，当电压脉冲Vo通过一段MITL驱动负载时

MITL当作有损传输线进行研究，可以定量地描述这种损失。

单元段由一段理想传输线T与对地损失的电阻R组成。

，电流在传播过程中有一定损失。有损线模型将

模型将这样的有损传输线分成若干单元段，每个

                                          Fig. 1  Equivalent circuit of an MITL to drive a load

                                              图1 磁绝缘传输线驱动负载的等效电图

    任选其中一段传输线T;，在时刻t时前端界面电压为V、一，(t)、电流为左t (t)，后端界面电压、电流分别为

从(t) , I; (t)。电压V;_ t (t)作用在传输线T‘上，根据传输线T‘的具体结构计算阴极表面场强E;，如果这个场
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强超过阴极表面电子发射闭值E,，则必须对T‘的磁绝缘状况作出判断。

    当根据Z; , V;-s (t)算出的磁绝缘临界电流(或最小磁绝缘电流))1'1I,}(t)大于仁，(t)，表示传输线T‘未达

到磁绝缘，需要计算损失电流I, loss。而由文献「8]知道，在已知传输线T‘的几何阻抗Z;、电压V;-, (t)、传导电

流仁, (t)时可以计算I, loss。如果传输线T‘内空间电子的拉莫半径足够大(即阴极发射电子几乎垂直到达阳

极表面)，可认为损失电流I, loss在t时刻将直接由电阻R;损失掉，即Vi (t) = I; lo�R‘成立。显然R‘是随时间变

化的。根据文献[6〕的(9)式可以推导出

V, (t)=
Z;Ej+，十吞，三一I= loss乙Z j+,

2‘+2、1
(1)

    由(1)式可以直接算出t时刻未达到磁绝缘的传输线T;的后端界面电压V; (t)、界面电流I; (t)，不必去计

算损失电阻R;a
    当I,}(t)小于I,-, (t)时表示该段传输线已经达到磁绝缘，则需要计算空间电子电流I= flow。其中阳极电压

及总电流分别为V,-, (t)及I,_, (t)，采用C. W. Mendel的电子压力平衡关系〔9]

Vi--l一Z, I Y, - I?,一哥(IY,一。1)/J,2, (2)

计算阴极电流‘，(:)，则If slow等于总电流Ii_, (t)与阴极电流珠, (t)之差。此时由于传输线T‘已经磁绝缘，应

处理成无损传输线，因此不存在闭合电流，也就不存在损失电阻R; o If now将沿功率流方向流动，直到结构的突

变区或所谓的“零磁位区(magnetic nulls)"，电子电流将损失到该区域的阳极上[[10]。在一般的箍缩型脉冲功率

装置中，这样的真空区域一般靠近负载区，因此如图1所示，将电子电流损失电阻Zflo，取在Tn_,后面。在t时

刻所有达到磁绝缘的传输线段均有一个空间电子电流。如果假设磁绝缘形成以后，空间电子流在向前流动的

过程中不再回到阴极，则t时刻最终损失到Z fl.的空间电子电流，等于所有达到磁绝缘的传输线段的空间电子

电流的最大值。当脉冲上升沿远远大于整个MITL的电长度时这个假设总是有效的。仍然采用(1)式求传输

线段T，一;的后端界面电压从-1 o

    另外，最大Ii flow对应的传输线段离Zflo，总是有一段距离，因此将最大Ii flow在t时刻立即损失到Zflo，上是会

带来误差的，这点在编码设计中必须要注意。

2 有损线模型的求解

2.1 求解步骤

    用TLCODE方法计算磁绝缘的有损线模型，实际上归结于求损失电流Ii I-。或Ii flow，并用这个电流表示界

面电压Vi (t) E61。当全长度的MITL(T=T1+T2+"""+T,)两端的界面电压(即Vo (t)和Vn (t))条件给定，按

框图2所示步骤就可以求出t时刻全长度的MITL的Vi (t)。按文献[6〕中框图3的步骤，并将其中的“连接方

程”框用本文的框图2代替，就可以求解设定时间长度内所有的界面电压，则流过MITL的电流也很容易得

到。

2. 2 MITL末端界面电压

    TLCODE方法求解有损线模型，必须已知MITL输人端电压Vo (t)和输出端的负载条件，必须将负载条

件与MITL的末端界面电压V二联系起来。在文献[6」中已经分别推导了纯电阻、纯静态电感以及两者串联的

混合型负载的Vn，为模拟阳加速器的丝阵内爆实验，需要推导动态电感负载下V，的表达式。

    首先要将丝阵内爆动力学方程[s7改写成由两个一阶常微分方程组成的方程组，用二阶龙格一库塔方法求

解。采用精度为o(h2)的向后差分公式离散V =d(L,I,)/dt。丝阵内爆速度v= dr/dt，则
、
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v(t)=v(t一h)一Y(1+h/2)hI三(t一h)/r(t一h)

      r(t)=r(t一h)+(1十h/2)hv(t一h)

      Lr(t)二L,;� gle+Lretum+PIn[ro/r(t)]

V} (t)=
Vn, (t)一Zn[4Lr(t一h)In(t一h)一Lr(t一2h)Irt(t一2h)]/[2Rh+3Lr(t)]

1+Z}/[R十1. 5Lr(t)/h]

式中:R是与丝阵串联的电阻;h,V,,I，分别是TLCODE方法求解所用的时间步、传输线T*的后端开路源电

压以及负载电流;Lm,.- = Pl n (rreturn / ro)为丝阵初始时刻与汇流罩形成的电感;Lsfu gle =Qln(rreturn/Nd)/(N-1)

为丝阵互感;P=Ito (N-1) l/27cN, Y= uo (N-1) 47cmN，其中N,1,ro,r,m,d9r,W,。和it。分别为丝阵根数、高度、
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初始半径、动态半径、单位高度的质量、单

丝直径、汇流罩半径及真空磁导率。

    实际上通过设置R及L的值，(6)式

可以计算纯电阻、纯电感(包括静态和动

态)及其串联组合的任意负载的V.。例如

负载为静态电感时，则只需将(6)式中的

L,(t),L,(t一h)及L, (t一2h)替换成静态

电感L即可。

3 有损线模型的验证

    通过对阳加速器MITL驱动短路负

载及丝阵负载实验的模拟，对MITL的有

损线模型进行了验证。

3.1 模型的描述

    在采用TLCODE方法求解MITL有

损线模型时，必须要消除真空区反射脉冲

对输人电压V。的影响。因此，建立图3所

示的阳加速器MITL的有损线模型必须

将变阻抗水传输线(包括I，II，M，W区)

包括在内。

    阳加速器的真空部分包括:不存在磁

绝缘问题的绝缘介质区(V区)以及高阻抗

真空区(w区)、共顶点同轴圆锥型MITL

(孤区)、圆锥向同轴过渡型MITL(珊区)、

同轴圆筒型MITL (IX区)以及负载区(X

区)。模型将I~  N区域处理成无损传输

线，VI一  IX区域因为存在磁绝缘问题、因而

当作有损传输线。全部模拟区域划分成

981个传输线单元;所有具有常值阻抗的

无损传输线均处理成一段传输线单元(如

I,IIIIV,VI)，而变阻抗段及MITL则处

理成电长度与计算步长相等的若干传输线

单元。有损传输线单元(图中双线框单元)

Fig. 2  Block diagram of the process of interface voltage solution

    图2  TLCODE方法计算MITL界面电压的步骤框图

用于描述MITL，等效于一段理想传输线与一个阻值变化的接地电阻的组合。

    根据实验可以判断，阳加速器MITL在形成磁绝缘之后，空间电流应该有两个损失区:一个在真空的弧形

过渡段，一个在负载区人口端。因此，设定两个流动阻抗 flow 1 } Zflow:分别用于损失Vd区、珊区和IX区磁绝缘形

成后的空间电子电流。

3.2 计算结果与分析

    模拟MARX充电60 kV时的短路实验，得到I区及m区末端的电压、负载电流分别如图4(a)、图4(b)所

示。将计算值与实验测试值(电压测点分别位于I区及IU区的中部，与计算测值点位置相差在10 ns以内)进

行了比较，电压模拟结果非常理想;而电流模拟结果与实验结果稍有出入，因为实验中总是存在局域性的尖端

放电，因而总会有空间电流损失。而计算认为短路实验真空区的电场强度很低，以致阴极表面不发射电子，因

而不存在电流损失。

    在进行丝阵内爆实验时，负载是32根直径为12 pm的钨丝环形阵列，组成半径、高度均为1. 5 cm的钨丝

阵，汇流罩半径为4. 6 cm。图5给出了钨丝阵负载在MARX充电45 kV时，内爆电流计算结果与实验结果的
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Circuit

  图 3

model of YANG accelerator's MITL

阳加速器的有损线模型

比较。从图中可以看出，在上升阶段电流计算结果与实验结果基本一致。而峰值之后电流偏差的原因比较复

杂，可能是由于后期真空中出现了大量的空间等离子体，对电流测试线圈以及负载区本身的阻抗特性造成了未

知的影响所致。
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Fig. 6

      图5 丝阵负载内爆电流计算与实验结果的比较

计算中发现，除设定的两个流动阻抗Zflow 1

      2.1       2.2       2.3       2.4

                    time /lts

Profiles of loss current at cell 977 and voltage at

  图6 计算的977号单元后的损失电流波形及

            981号单元的电压波形

cell 981

Zflow:外，14-IX区间各MITL单元段的损失电阻上并无电流

流过，说明在整个过程中所有的MITL单元段均满足磁绝缘条件，这是由于所有的MITL单元段在需要考虑

磁绝缘问题的时候(以阴极表面场强超过电子爆发闭值E}为界限，这里设E,=250 kV/cm)，流过单元段的传

导电流已经大于磁绝缘临界电流。实验后可以看到这些区域的电极表面也未出现打火痕迹，与计算结果一致。
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    流过Znow 1 f Zfiow:损失的空间电子电流，只有在某些MITLL单元段的阴极表面场强超过电子爆发阂值，并

且已形成磁绝缘时才存在。图6计算流过Znow t的损失电流，出现在两个时间位置:主脉冲电压的峰值时间段

及内爆到心时刻，对应的实验结果也证实了空间损失电流的存在。在空间电子电流损失区域(Vl一  IX区)阳极

内表面颜色发生了明显的变化，可以断定是由于空间损失电流轰击的结果。

4 结 语

    MITL的有损线模型是建立在TLCODE方法上的电路模拟方法，是考虑了空间分布参数对磁绝缘形成规

律影响的精细模型，是MITL结构设计、参数优化的重要工具。本文用建立的模型对阳加速器的相关实验进

行模拟，结果表明模型基本反映了实际过程。鉴于该模型的重要性，有必要进一步开展相关实验及数值模拟

(如PIC分析)研究，进行多方面的验证或修正。
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Circuit model for magnetically insulated transmission line
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    Abstract:  A circuit model for magnetically insulated transmission line (MITL) based on TLCODE was established. In the

model the MITL is divided into lots of lossy transmission lines, each of which comprises of a segment a lossless transmission line

and a grounded resistor. According to the insulation theories, the states of these lossy segments can be identified and the related

variables can be calculated. The interface voltage at the end of the MITL,which is necessary for TLCODE, is deduced from a wire

array load. The solution process of the model is described. The comparison of the calculated results of Yang accelerator's MITL by

the model with the experimental results indicates that the model is validated and is suitable for design and analysis of MITL.
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