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双层丝阵 Z箍缩电流分配实验研究*
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负载内外层电流分配是决定双层丝阵 Z箍缩内爆动力学模式的关键因素.在 “强光一号”装置上,利用微型磁探

针系统定量测量了双层钨丝阵三个重要径向位置点的电流,获得了其在驱动电流开始上升至驱动电流达到峰值之

前 20ns这一阶段内的时间演化行为.实验使用的双层钨丝阵负载高度为 20 mm、单丝直径为 3.8 µm、内/外层丝阵

直径分别为 8 mm/16 mm. 对比了内/外层丝根数分别为 42/21和 21/42时电流分配的差异.结果表明: 驱动电流上升

过程中,内外层丝阵的电流均逐步增大,外层丝阵电流份额逐渐减小,而内层丝阵电流份额逐渐增大;内层丝阵最大

电流份额未超过 50%;内/外层丝根数为 21/42的负载外层电流较大.
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1 引 言

丝阵快 Z箍缩过程能够产生高功率 X射线辐
射. 在美国 Sandia实验室的 Z装置上,单层钨丝阵
Z箍缩实验获得了峰值功率 195 TW、辐射总能量
1.8 MJ、脉宽 5.8 ns的脉冲 X射线辐射,电磁能转
换为 X射线辐射能的效率达 15%[1];采用优化的双
层钨丝阵负载, X 射线辐射功率进一步提高, 达到
280 TW,比单层钨丝阵增加了近 40%,辐射脉宽减
小到 4 ns, 减小了约 30%[2]. 双层丝阵 Z 箍缩产生
强 X射线辐射源已成为开展惯性约束聚变研究 [3,4]

的一种重要技术途径.
单层丝阵 Z箍缩过程中,驱动电流在丝阵的每

根金属丝中流过,引起丝阵消融 [5,6],该阶段形成了
等离子体初始的空间分布和电流分布状态,对后续
的等离子体内爆过程、滞止过程产生重要影响 [7].
对单层丝阵内爆电流分布的研究有助于深入认识

消融阶段细致物理过程 [8,9].
双层丝阵的几何结构与单层丝阵明显不同,双

层丝阵 Z箍缩过程中,驱动电流将在内外层丝阵中

进行分配,造成内外层丝阵不同的熔解、汽化、形

成等离子体以及内爆过程,其整体内爆动力学行为

相比于单层丝阵更为复杂. 深入理解双层丝阵的内

爆动力学过程,对实现双层丝阵负载的优化设计至

关重要.在 MAGPIE装置上,研究人员通过改变内

层丝阵的电感调整负载内外层的电流分配,观察到

双层丝阵内爆动力学模式的变化 [10]. Grabovskii等

在 Angara-5-1 装置上测量了双层丝阵负载的电流

分布并提出了丝阵质量的优化方法 [11], 实验诊断

与理论模拟相符.丁宁等 [12] 建立了双层丝阵内爆

的电感型模型,对双层丝阵内爆动力学特性进行了

零维模拟研究, 结果表明, 内外层丝阵电流分配改

变, 导致内外层内爆轨迹呈现较大差异, 出现不同

的内爆动力学模式. 负载内外层电流分配是影响双

层丝阵 Z箍缩内爆动力学过程的关键因素.

受到负载与驱动器耦合特性、丝阵内外层电

阻抗特性等影响,双层丝阵 Z箍缩过程中的电流分

配与不同驱动装置条件下等离子体实际状态密切

相关.在 “强光一号”装置上,我们对双层丝阵内爆

径向关键位置点的电流进行了定量测量,研究了负
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载参数变化对双层丝阵电流分配的影响,实验结果
能够为理论分析双层丝阵内爆动力学模式及机理

提供重要研究数据.

2 实验设计

“强光一号”装置实验使用两种类型双层丝阵
负载,设计参数见表 1,两类负载 (标注为 1⃝和 2⃝)
的高度、内外层丝阵直径和单丝直径均相同, 差
别仅在于内外层丝阵的丝根数不同. 计算表明, 静
态条件下, 负载 1⃝外、内层电感分别为 6.5 nH和
9.6 nH;而负载 2⃝的外、内层电感分别为 7.0 nH和
9.2 nH.可以定性预计,驱动电流上升早期,两种负
载的分流均为外层大于内层, 且负载 1⃝ 外层电流
份额将超过负载 2⃝.
实验采用微型磁探针 [8,13]测量电流波形,磁探

针布局如图 1 所示, 丝阵外部半径为 9.5 mm 处设
置一支磁探针用于测量丝阵总电流,内外层丝阵之
间半径为 6.0 mm轴对称位置处各设置一支磁探针,
丝阵内部半径为 2.7 mm处设置一个磁探针测量先
驱等离子体电流. 每支磁探针由两个信号极性相

反的线圈组成,通过差分处理可消除电磁干扰的影
响;磁探针位置布局保证磁探针测量信号由全局磁
场产生,避免受到丝阵或者金属回流柱产生的局部
磁场的影响. 图 2 为第 12141 发次双层丝阵 (内层
21根丝、外层 42根丝)及磁探针安装完成后拍摄
的照片.

3 测量结果

图 3为典型发次四支微型磁探针测量结果.电
流上升早期,每支探针的两路极性相反的信号对称
性很好,表明测量过程中噪声较小; 电流接近峰值
时, 信号对称性变差, 这主要是因为磁探针受到了
内爆等离子体及其产生 X射线辐射的影响,噪声增
大甚至磁探针已被损毁.
图 4 和图 5 分别为两发次不同类型负载的实

验结果:丝阵外部磁探针 (图中标注为 “外部”)测得
的电流波形, 为负载总电流; 内外层丝阵之间两支
磁探针 (图中标注为 “夹层 1”和 “夹层 2”)测得的
电流波形,为半径 6.0 mm以内的电流,包括内层丝
阵中的电流以及进入该半径以内消融等离子体携

表 1 “强光一号”装置双层丝阵内爆实验负载参数

类型序号
外层丝阵 内层丝阵

高度/mm
半径/mm 丝直径/µm 丝根数 半径/mm 丝直径/µm 丝根数

1⃝ 8 3.8 42 4 3.8 21 20

2⃝ 8 3.8 21 4 3.8 42 20

r=8.0 mm

r=4.0 mm

6.0

9
.5

2
.7

r=8.0 mm

r=4.0 mm

6.0

9
.5

2
.7

图 1 两种双层丝阵负载及磁探针布局示意图

175203-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 17 (2013) 175203

带的电流;丝阵内部磁探针 (图中标注为 “内部”)测
得的电流波形,为半径 2.7 mm以内的电流,为进入
该半径以内消融等离子体携带的电流. 标注 “21所
测量电流”的曲线为 “强光一号”装置采用罗可夫
斯基线圈在阳极板直径 450 mm处测量的结果.各
测量信号均以 X 射线辐射功率峰值为 t = 0 ns 时
刻,功率波形一并画在图中. 理论上,位于内外层丝
阵之间的两支探针与中心轴线的距离相等,其输出
信号应该一致,实际上,图 4所示第 12146发次两支
探针所测电流时间演化基本一致,但图 5给出的第
12144发次两支探针的测量结果差别较大,这一现
象有探针装配位置偏差的影响,还与丝阵内爆不稳
定性发展导致探针与电流通道相对位置出现差异

有关.
图 6 为两种不同类型负载内外层丝阵之间的

磁探针测得的电流占总电流的份额及其随时间的

变化关系. 蓝色粗实线为类型 1⃝ 所有发次的平均
结果,蓝色虚线为发次之间的涨落; 红色粗实线为
类型 2⃝ 所有发次的平均结果, 红色虚线为发次之
间的涨落. 统计结果表明:

1)两种类型负载条件下,总电流上升过程非常
接近,表明负载电感的变化未引起负载与驱动器耦
合特性明显改变,主要是因为 “强光一号”驱动器的
固有电感为丝阵负载电感的近十倍.

2)在电流上升早期 (t = 10%tI max),对于同种负

载, 电流份额内层低于外层, 这是因为两种负载均

为外层电感小于内层电感;两种负载相比,外层 42

根丝的负载外层丝阵分流比例较高,内层丝阵分流

较低,这是因为在丝阵半径和单丝直径相同的情况

下, 丝根数增加降低了丝阵的电感, 提高了外层丝

阵分流比例.

图 2 第 12141发次双层丝阵 (内层 21根丝、外层 42根丝)
及磁探针照片
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图 3 第 12146发次 (负载类型 1⃝)四支磁探针测试结果
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图 4 类型 1⃝负载第 12146发次电流波形

3)在电流上升中期 (t = 50%tI max),对于同种负
载, 电流份额仍是内层低于外层, 但是二者的相对
差异比早期有所下降, 说明内层电流份额随时间
上升, 外层电流份额下降; 两种负载相比, 外层 42
根丝的负载外层丝阵分流比例较高, 内层丝阵分
流较低.
图 7 为两种不同类型负载内层磁探针测得的

电流份额及其随时间的变化关系, 蓝色粗实线为
类型 1⃝ 所有发次的平均结果, 蓝色虚线为发次之
间的涨落; 红色粗实线为类型 2⃝所有发次的平均
结果,红色虚线为发次之间的涨落. 统计结果表明:
驱动电流上升至最大值以前, 两种双层丝阵负载
均存在先驱等离子体电流, 其占总电流的比例不
超过 20%.

图 5 类型 2⃝负载第 12144发次电流波形
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图 6 内外层之间磁探针电流波形 (按总电流峰值归一化)及比例,总电流峰值时刻为 t = 0 ns时刻
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图 7 内层磁探针电流波形 (按总电流峰值归一化)及比例,总电流峰值时刻为 t = 0 ns时刻
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4 结 论

利用微型磁探针系统获得了定量的双层丝

阵负载电流分配及时间演化行为测量结果, 实验
数据稳定可靠. 在 “强光一号” 装置上, 对于高度
20 mm、单丝直径为 3.8 µm、内/外层丝阵直径为
8 mm/16 mm 的钨丝阵, 当内/外层丝根数分别为
42/21 和 21/42 时, 外层分流比例均大于内层; 当

内/外层丝根数为 21/42时,外层丝阵的分流比例更

高. 与 MAGPIE 和 Angara-5-1 装置上单点的电流

测试相比,实验测量能够为驱动能力较小、负载丝

间隙较大的情况下对双层丝阵的电流分配特性提

供更准确的描述.
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Experimental study on current division of nested wire
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Abstract
The current division between the inner and the outer arrays is one of the key factors that impact the implosion dynamics and

modes of nested wire array. This paper presents the first quantitative measurements of current division for nested wire array Z pinch
on the Qiang Guang-I pulsed power facility. In experiments, the nested wire arrays, made of 3.8 µm-diameter tungsten wires, were
20 mm in height and 8 mm/16 mm in diameter for inner/outer array. Measurements for loads consisting of 42/21 wires in inner/outer
array were compared with that of 21/42 in inner/outer array. Data of current versus time at various radial positions were obtained using
magnetic probes until 20 ns before the current peak. Results show that the currents in inner and outer arrays increase during the rise of
the driving current, the proportion of current in outer array decreases and that in inner array increases, while the current in outer array,
for loads with 21/42 wires in inner/outer array, was larger than those with 42/21 wires in inner/outer array.

Keywords: Z pinch, nested wire array, current division
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