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　 　 介绍了磁绝缘的形成原理以及模拟中采用的基本空间和时间算法． 成功地使用了非均匀网格模型，实现了对
结构复杂的中心汇流区的三维数值建模；运用金属支撑杆模型，实现了负载的数值建模． 探讨了ＭＰＩ并行算法运
用到模拟中的可行性及其应用价值． 最后以Ｚ加速器上ＭＩＴＬ的中心汇流区为例，验证了模拟的正确性．
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国家重点基础研究发展计划（９７３）项目（批准号：２００７ＣＢ３１０４０１）资助的课题．
 Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｌａｑｕｎ＠ ｙａｈｏｏ． ｃｎ

１ 引 言
如今，许多像Ｚ箍缩［１—３］这样的大型高功率脉

冲物理实验中需要用到ＭＶ，ＴＷ量级的高功率电脉
冲． 这样一个脉冲在介质区传播时由于受介质电场
击穿强度的限制，要求介质的空间尺度较大，而脉
冲功率装置驱动的靶空间尺度一般都很小，因此传
输部件必须经历空间压缩过程，其结果是靶区附近
将承受非常高的场强，以致几乎所有的介质传输线
都将被击穿，从而使传输失效． 因此，只能采用磁绝
缘传输线（ＭＩＴＬ）这种特殊器件，才能进行功率的汇
聚，从而获得ＭＶ，ＴＷ量级的高功率电脉冲．

对比其他结构的ＭＩＴＬ，四层圆盘锥形ＭＩＴＬ具
有能够承载更高的传输功率的优点． 然而，由于它
的中心汇流区采用了‘柱孔’结构来实现功率汇聚
的作用，使得该区域的内部结构变得异常复杂． 这
导致了磁绝缘现象在该区域被破坏，从而出现传导
电流的损失． 因此，对中心汇流区的研究变得非常
重要． 另一方面，由于受到了实际条件的制约，通常
使用的一些数据测量方法在此都不适用． 因此，想
要在实验中获得某个具体位置的相关参数非常困
难，而通过数值模拟可以找出结构上哪些地方对结
果比较敏感，从而优化设计．

本文从模拟的角度出发，重点研究了如何实现

磁绝缘传输线中心汇流区的数值模拟．

２ 磁绝缘传输线的基本理论

２ １ 磁绝缘的基本原理
　 　 在真空传输线中，当电压增大、阴极表面
场强超过电子发射阈值（一般为２５０ ｋＶ ／ ｃｍ），大量
电子开始从阴极发射出来，并在电场作用下向阳极
运动，形成空间电子电流，造成传输损失． 磁绝缘传
输线就是导体传导电流自身产生的磁场或者外加
磁场产生的磁场使阴极发射的电子的运动方向发
生偏转，电子不再达到阳极，真空间隙保持高压绝
缘，高功率脉冲从而能够有效传输至负载的
现象［４］．

２ ２ 中心汇流区的结构及物理特性
　 　 图１所示是本文选取的四层圆盘锥形ＭＩＴＬ的
中心汇流区所处的位置及它的具体结构． 从图中可
以看到，中心汇流区的‘柱孔’结构破坏了传输线
原本的圆周对称，从而在此区域形成所谓的‘零磁
位区’［５］． 这将导致磁绝缘在中心汇流区失效，大量
的电子在该区域将直接打到阳极或阳极柱上，形成
横向空间电荷流． 因此，中心汇流区是四层圆盘锥
形ＭＩＴＬ传导电流的主要损失区域．
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图１　 中心汇流区的位置及结构示意图

３ 数值模拟的实现

３ １ 基本空间和时间算法

　 　 图２所示是本文选取的三维Ｙｅｅ网格模型［６］，
此模型将空间任一矩形网格上的Ｅ和Ｈ的六个分
量依据坐标方向的不同将磁场和电场放在全网格
点或半网格点上． 这样就实现了磁场分量与电场分
量的相互环绕，实现了电磁场的循环迭代计算． 为
获得计算的精度，在时间的迭代上本文采用蛙跳模
型［６］，如图３所示． 此模型采取将电场Ｅ和磁场Ｂ
分别放在全步长时刻与半步长时刻进行相互迭代
计算，来实现时间上的循环计算．
３ ２ 中心汇流区的建模方法
　 　 由于中心汇流区采用了‘柱孔’结构，器件构
型复杂，且模拟的区域空间尺度小，这对模拟过程
中三维模型的建立提出了很高的要求． 对此，可采
取如下几种方法：１）在三个方向上的网格划分都非
常小，保证整个模型，尤其是阳极柱和阴极孔的精
度；２）利用器件的周期对称性（本文模拟的是１２孔
四层圆盘锥形ＭＩＴＬ，因此整个器件可划分为１２个
对称周期），采用周期性对称边界条件，只建立一个
周期进行模拟，从而简化三维模型；３）选取合适的
三维函数，构建阴极孔结构（如图４）． 然而，在构建
三维模型时，有些计算区域需较细网格才能满足计

图２　 三Ｙｅｅ网格模型

图３　 蛙跳模型

算需要，而有些区域则只需较粗网格． 但是在进行
计算时又要求两个临近网格单元的变化限制在
２５％之内，并且网格单元长宽比（纵横比）限制在５
之内［７］，为了满足这个限定条件，就必须采用适合
的网格划分算法． 本文采用了一种简单Ｐａｄｅ网格
划分算法［７］来实现非均匀网格的划分（如图５）．

它用到的Ｐａｄｅ函数的简化形式ｘｉ ＝（１ ＋ ａｉ）／ ｂ
＋ ｃｉ． 其中，ｘｉ为第ｉ个空间网格的位置，ａ，ｂ，ｃ为常
数． 在某一区域上划分网格，有３个参数可供择，即
区域长度、区域的网格数、区域起始点网格大小． 系
数ａ，ｂ，ｃ是这３个参数的函数表达式． 在给定的条
件下，可以计算出我们称为Ｐａｄｅ渐变的网格划分，
这样可以十分容易地画出自己所需要的渐变非均
匀网格，并且该网格可以有效的控制因网格剧变对
电场计算带来的不利影响．

３ ３ 负载模拟的实现
　 　 连接阴阳极之间的金属丝阵负载（如图６）在模
拟中的实现，对于模拟是否成功起决定性的作用．
这是由于，只有在模拟中建立与实际情况相符的负
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图４　 阴极孔的内部结构

图５　 Ｐａｄｅ函数网格划分

载才能导通阴阳极，形成负载电流． 磁绝缘现象所
需的强磁场就是由这个电流回路在器件中产生． 然
而，由于金属丝阵负载中金属丝的直径通常只有十
几微米，远小于一个网格的大小，而通常要对一个
物体建模都要求物体在各方向的尺度不小于一个

图８　 五台ＰＣ机分段计算示意图

网格． 因此，若想通过划分网格来对负载进行建模
是很难实现的． 所以本文引进了金属支撑杆［８］这样
一个数值模型来模拟负载的电阻等一些重要物理

特性，并设置观察命令输出负载电流随时间的变化
图． 图６所示是支撑杆在矩形网格中的３维立体模
型． 图中假设支撑杆方向是ｙ轴方向，支撑杆半径
为ａ，流过的电流为Ｉ，ｘ轴方向网格步长为Δｘ，ｚ轴
方向网格步长为Δｚ． 关于支撑杆具体的实现方法
参考了文献［８］．

图６　 支撑杆的立体网格模型

图７　 金属丝负载实物图
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从图７可以看出，在实际器件中负载是由几十
根金属丝组成． 本文采用在阴阳极之间搭建一系列
金属支撑杆的方式模拟负载，从而尽可能的保证模
拟与实际相符．
３ ４ 并行算法的应用
　 　 在前面提到本文采用了非均匀网格和周期性
对称边界条件等方法减少了空间网格数量，然而，
由于该器件要求网格划分很细，因此在三维建模过
程中划分的网格数目仍然非常庞大（约１ １２ × １０６
个）． 这样不仅会导致对电磁场的计算量增加很多，
还会引起模拟过程中宏粒子的发射量增大，带来巨
大的计算量． 因此，单台微机的模拟耗时较长，通常
需要一个星期左右才能完成一次模拟． 针对此问
题，本文引入了ＭＰＩ并行算法以加快模拟速度． 图
８所示的是五台ＰＣ机分段计算示意图．

４ 模拟验证
　 　 本文按照以上方法编制了一款ＭＩＴＬ数值模拟
软件，并以美国Ｓａｎｄｉａ实验室的四层圆盘锥形磁绝
缘传输线的中心汇流区为实例（如图９），进行了模
拟验证． 在建模过程中，对器件结构进行了近似化
处理（如图１０），具体的方法参考了相关文献［９］，并
将相关结果与文献［９］上的结论进行了对比． 模拟
区域为ｒ ＝ １４０ ｍｍ，ｚ ＝ ２００ ｍｍ，角向为一个周期，即
φ ＝ ３０°． 负载的电阻参数约为０ １６７ Ω，模拟时间
为１６０ ｎｓ．

图９　 中心汇流区示意图

４ １ 模拟结果
　 　 图１１是采用非均匀网格方法，建立的一个对称

图１０　 简化处理的中心汇流区模型图

周期的三维结构图． 图１２显示的是阳极柱与阴极
孔的空间关系． 从图中可以清晰地看到阳极柱在穿
过两个阴极孔后将三个阳极连接起来，起到了汇流
的作用．

图１１　 一个对称周期的三维结构图

图１２　 阳极柱与阴极孔的空间关系图

在实际情况下，负载电阻大小的不同将对整个
器件上电磁场产生不同程度的影响． 本文对加入不
同大小负载电阻的冷腔进行了模拟，发现在数值模
拟中也发生了与实际情况相符的反馈现象． 图１３、
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图１４分别是对加有０ ２０８ Ω与０ １６７ Ω两种不同
大小负载的冷腔进行模拟后，在输入端口附近测得
的电压波形图． 对比发现，两种情况下测得的Ａ（ｒ ＝
１３０ ｍｍ，ｚ ＝ ５０ ｍｍ，θ ＝ ０°），Ｂ（ｒ ＝ １３０ ｍｍ，ｚ ＝ ６２
ｍｍ，θ ＝ ０°）两点之间电压波形的峰值大小分别为
４ １５１６ ＭＶ与３ ５８９７ ＭＶ，具有明显的差别． 这与
实际情况相符，同时也间接地反映了用金属支撑杆
建立负载模型的正确性．

图１３　 冷腔负载为０ ２０８ Ω时Ａ ，Ｂ两点间的电压波形图

图１４　 冷腔负载为０ １６７ Ω时Ａ ，Ｂ两点间的电压波形图

图１５、图１６分别表示的是θ ＝ ０°，θ ＝ ± １５°处
的角向磁场等位图． 从图中可以看出：在中心汇流
区产生了一些磁场为零的区域，即所谓的‘零磁位
区’（零磁位区对应的等势线在图中已作标明）． 在
实际器件的工作过程中，有很大一部分电流将损失
在与该区域相交的阳极上． 这些零磁位区在模拟开
始不久后就已建立，并一直存在于整个模拟过程

中，这与实际情况相符．

图１５　 θ ＝ ０°处的角向磁场等位图

图１６　 θ ＝ ± １５°处的角向磁场等位图

图１７、图１８分别是４１ ９ ｎｓ时刻θ ＝ ０°处的相
空间图剖面图与三维相空间图，从图中可以看到明
显的磁绝缘现象． 另外，该软件支持三维相空间图
的输出，因此可以非常直观地观察粒子与器件的三
维空间关系． 此命令还能支持随意地旋转三维相空
间图，从而可以从各个角度来观察粒子与器件的空
间关系．

图１９、图２０分别代表的是冷腔和热腔模拟中
测得的负载电流随时间的变化关系． 对比两条曲线
可以看出冷腔与热腔各个时刻的负载电流大小基
本一样，通过计算对比发现：在只考虑有电子发射
的情况下，负载电流在达到峰值１８ ６７ ＭＡ时，热腔
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图１７　 ４１ ９ ｎｓ时刻θ ＝ ０°处的相空间图

图１８　 ４１ ９ ｎｓ时刻的三维相空间图

图１９　 冷腔负载电流随时间变化图

在中心汇流区损失的传输电流为８０ ｋＡ． 这与文献
［６］提供的理论预测数据（达到峰值电流１８ ５ ＭＡ

时损失１００ ｋＡ）非常接近．

图２０　 热腔负载电流随时间变化图

图２１、图２２是分别用串行和并行对热腔进行
模拟，在测得的Ａ，Ｂ两点间的电压时间变化图． 从
图中可看出串并行软件算出的结果是一致的，也就
是说加入的并行的代码不会影响程序运算的准确
性． 表１显示的是并行机器台数与加速比的关系．
从表１中显示的结果来看，采用ＭＰＩ并行的加速效
果非常明显．

表１　 并行机器台数与加速比的关系
计算机台数 计算时间／ ｈ 加速比

１ ２０７ １

２ １２３ １ ６８

４ ９０ ２ ２９

５ ８３ ２ ５１

图２１　 串行输出的Ａ，Ｂ两点间的电压波形图
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图２２　 并行输出的Ａ，Ｂ两点间的电压波形图

５ 结 论
本文采用数值模拟方法，对如何实现磁绝缘传

输线的数值模拟的几个关键问题进行了研究，并将
它们应用到了软件的编写开发中． 然后利用该软件
对磁绝缘传输线的工作过程进行了模拟，例举了部
分结果来证明本文所采用的方法与软件编写的正
确性． 然而，本文只是实现了对磁绝缘传输线有电
子发射过程的模拟与分析． 在实际情况中，由于器
件表面通常会吸附有少量的空气分子及其他杂质，
这些杂质会在电子轰击器件表面产生高温后分解
成正负离子，另外电子的轰击还会导致大量二次电
子发射，这些粒子的产生都会引起较大的电流损
耗． 因此，实现对这些物理过程的模拟对提高磁绝
缘传输线的认识是非常重要的，这些将在今后的工
作中进行研究．
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