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( 2017年 3月 10日收到; 2017年 7月 3日收到修改稿 )

磁绝缘感应电压叠加器 (MIVA)次级阻抗对脉冲功率驱动源和负载之间的功率耦合具有重要影响. 基于
稳态磁绝缘Creedon层流理论和鞘层电子流再俘获 (re-trapping)理论, 建立了负载欠匹配型MIVA电路分析
方法, 数值分析获得了MIVA输出参数 (输出电压、阴/阳极电流和电功率)随负载欠匹配程度的变化规律. 考
虑阴极传导电流作为闪光X射线照相二极管的有效电流, 建立了以MIVA末端X射线剂量率最大为目标的次
级阻抗优化方法. 获得了欠匹配型MIVA 次级优化阻抗Z∗

op的变化规律: 随着X射线剂量率对电压依赖程度
提高, 欠匹配型MIVA 次级优化阻抗Z∗

op呈指数降低; 负载阻抗越大, Z∗
op越大.

关键词: 磁绝缘感应电压叠加器, 次级阻抗, 磁绝缘最小电流, 鞘层电子流再俘获
PACS: 84.70.+p, 52.59.–f, 02.60.Pn, 84.30.Ng DOI: 10.7498/aps.66.208401

1 引 言

磁 绝 缘 感 应 电 压 叠 加 器 (magnetically-
insulated induction voltage adder, MIVA)可产生
电压数十兆伏、电流数百千安的高功率电脉冲 [1−5].
MIVA作为强流脉冲功率加速器的驱动源, 在闪
光X射线照相、强脉冲辐射环境模拟等领域具有
重要应用 [3−9]. MIVA通常由多级兆伏级感应腔
串联组成, 次级采用磁绝缘传输线 (magnetically-
insulated transmission line, MITL) [10,11]实现电功

率叠加和传输. MIVA次级MITL阻抗 (包括阻抗
大小和变换形式)对MIVA输出参数以及驱动源和
负载之间的功率耦合具有重要影响 [12,13].

对于十数级感应腔串联MIVA装置, 在次级
电脉冲到达负载前, 脉冲前沿损失部分电子在阳
极上, 为后续脉冲建立磁绝缘提供所需磁场, 次
级MITL运行在磁绝缘最小电流或自限制流工作

点 [14−16]. 当电脉冲传输至负载时, 若负载阻抗大
于或等于MITL运行阻抗, 磁绝缘特性完全由传输
线本身确定, 与负载无关, 该类型MIVA为负载匹
配型. 若负载阻抗小于MITL运行阻抗, 反射波由
负载向MIVA传输, MIVA末端电压降低, 阴、阳极
电流增大, 该类型MIVA为负载欠匹配型 [16−18].

MIVA次级电流由阴极传导电流和鞘层电子
流两部分组成. 对于一些高功率负载 (例如用于产
生高能脉冲X射线的闪光照相二极管), 只有阴极
传导电流才能作为负载有效电流, 鞘层电子流对
负载X射线剂量率无贡献 [1,3,19]. 对于负载匹配型
MIVA, 随着MIVA输出电压提高, 阴极电流占总电
流比例 Ic/Ia 降低. 当MIVA输出电压大于 10 MV
时, Ic/Ia小于 40% [1,12], 大部分电流以鞘层电子流
形式存在, 这极大地降低了MIVA装置的电流和功
率利用效率. 近年来国际上提出MIVA末端采用低
阻抗照相二极管 (相对于150—350 Ω的傍轴和浸磁

等高阻抗二极管, 自磁箍缩或负极性杆箍缩二极管
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的阻抗较低, 一般约30—50 Ω), 使MIVA工作在负
载欠匹配模式, 通过鞘层电子流再俘获, 来减小鞘
层电子流, 增大阴极传导电流 [20−24].

文献 [25]给出了负载匹配型MIVA次级阻抗
优化方法. 由于欠匹配型MIVA输出参数同时受次
级阻抗和负载阻抗影响, 其电路分析方法和次级阻
抗优化方法与负载匹配型MIVA不同. 本文基于磁
绝缘Creedon层流理论和鞘层电子流再俘获理论,
建立了欠匹配型MIVA电路分析方法; 以闪光照相
二极管X射线剂量率最大为优化目标, 考虑阴极传
导电流作为负载有效电流, 建立了欠匹配型MIVA
次级阻抗优化方法. 需要指出的是, 本文中次级阻
抗优化主要针对MIVA输出端 (最末级感应腔对应
次级MITL)次级阻抗数值,假定MIVA各级感应腔
对应次级MITL运行阻抗线性增大.

2 负载欠匹配型MIVA电路分析方法

2.1 磁绝缘鞘层电子流再俘获理论

图 1给出了磁绝缘鞘层电子流再俘获示意图.
在磁绝缘前行波到达负载前, 前行波经过区域运行
在磁绝缘最小电流工作点 (U0, I0), 前行波传输特
征阻抗为MITL运行阻抗Zop. 当前行波抵达负载
时, 由于负载欠匹配, 反射波由负载向MIVA反向
传输, 反射波经过区域MITL线电压由U0降低至

Ud, 阳极电流由最小电流 I0增大为 Id, 鞘层电子流
中部分空间电子被重新俘获至阴极, 阴极传导电流
Ic增加, 鞘层电子流 If 减小, 鞘层变薄 (图 1中反射
波经过区域电子鞘层紧贴阴极表面), 反射波传输
特征阻抗接近MITL真空阻抗Zv

[13,21]. 反射波传

↼U0֒ I0↽ ↼Ud֒ Id↽
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图 1 (网刊彩色) 磁绝缘鞘层电子流再俘获示意图 [4]

Fig. 1. (color online) Sketch of re-trapping the
magnetically-insulated sheath electron flow [4].

输速度 vref取决于负载Zd和次级运行阻抗Zop之

间阻抗失配程度, 两者不匹配程度越高, vref越大,
vref通常约为0.3—0.6倍光速 [13].

2.2 负载欠匹配型MIVA电路分析方法

图 2给出了负载欠匹配型MIVA工作曲线.
图中实线为前行波工作曲线, 负载匹配型MIVA
(Zd > Zop)磁绝缘运行在该曲线上. 虚线是由负
载Zd确定的工作曲线, 与负载大小密切相关 (如
图 2中A,B,C). 当MIVA由前行波工作点O(U0,
I0) 调整至负载限定工作点A(Ud, Id)时, 需经过反
射波工作曲线 (图 2中虚线), 曲线斜率为MITL真
空阻抗Zv. 反射波和负载限定工作曲线的电路方
程分别为 Zv = −U0 − Ud

I0 − Id
,

Ud = IdZd,
(1)

其中, 磁绝缘前行波的线电压U0和阳极电流 I0为
U0 =

VsZop
Zs + Zop

,

I0 =
U0

Zop
,

(2)

其中, Vs, Zs分别为MIVA前级脉冲源的等效馈入
电压和等效驱动阻抗, 可由负载匹配型MIVA电路
分析获得 [25,26].
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图 2 磁绝缘鞘层电子流再俘获时MIVA运行曲线
Fig. 2. Operating cures of MIVA when the sheath
electron flow is re-trapped.

联合 (1)和 (2)式推导得到鞘层电子流俘获后
MITL电压Ud和阳极电流 Id分别为
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Ud = U0 ·

1 +
Zv
Zop

1 +
Zv
Zd

,

Id =
Ud
Zd

.

(3)

(3)式表明欠匹配型MIVA输出电压Ud取决于次

级阻抗Zop和负载阻抗Zd.
由稳态磁绝缘Creedon层流理论 [18,27], MIVA

输出端阴极传导电流 Ic为

Ic =
Ia
γm

=
Id
γm

, (4)

其中, γm为磁绝缘电子鞘层边界的相对论因子, γm

为磁绝缘线电压Ud、阳极电流 Id和MITL几何阻
抗因子 g的隐性函数 [18,27],

γm

[
ln(γm +

√
γ2

m − 1) +
γ00 − γm√
γ2

m − 1

]
=

Id
gIav

, (5)

其中, Iav为阿尔芬电流常数, Iav ≈8500 A [18,27].
阳极相对论因子γ00和几何因子 g分别为 [18,27]

γ00 = 1 +
eUd
mc2

,

g = ln
(
ra
rc

)
=

60

Zv
.

(6)

由 (3)—(6)式推导得到, 阴极电流 Ic可表征为次级

阻抗Zop 和负载阻抗Zd的隐性函数,

Ic = G(Zop, Zd). (7)

虽然无法给出 (7)式的解析表达式, 但可以通过数
值方法求解.

2.3 MIVA输出参数随负载欠匹配程度的
变化规律

假定 10级感应腔串联MIVA输出端磁绝缘最
小电流工作点为: U0 = 14 MV, I0 = 133 kA,
Zop = 105 Ω. MIVA输出参数 (输出电压、阴/阳极
电流和电功率)随负载阻抗的变化规律如图 3所示.
随着负载阻抗Zd减小, MIVA输出电压逐渐降低,
阴/阳极电流均逐渐增大, 阴极电流占阳极电流比
例 Ic/Ia增大. 与磁绝缘最小电流工作点相比, 当负
载阻抗Zd为 80 Ω时, 负载电压Ud降低至 12 MV,
阴、阳电流分别为150和113 kA; 当Zd减小至40 Ω

时, Ud = 7.5 MV, Ia = 186 kA, Ic = 176 kA, 鞘层
电子流仅 10 kA. 随着负载阻抗Zd减小, MIVA向
负载耦合的总电功率降低, 但有效电功率先增大、

后减小. 当Zd = 61 Ω时, MIVA向负载耦合的有
效电功率最大.
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图 3 10级MIVA装置输出参数随负载欠匹配程度的变
化规律 (a) 负载电压和阴、阳极电流随负载阻抗的变化;
(b)总电功率、有效电功率随负载阻抗的变化
Fig. 3. Change law of the output parameters depend-
ing on the under-matching degree of loads: (a) Load
voltage, anode current, and cathode current varies
with the load impedances; (b) total and effective elec-
trical power functions as the load impedances.

3 负载欠匹配型MIVA次级阻抗优化

3.1 以负载辐射X射线剂量率最大为目标
的次级阻抗优化方法

以驱动闪光照相二极管的MIVA装置为例, 通
过优化MIVA次级MITL运行阻抗Zop, 使MIVA
末端二极管辐射X射线剂量率最大. 已有研究表
明, 高能脉冲闪光照相二极管X射线剂量率 Ḋ与二

极管电压Ud、阴极传导电流 Ic的定标关系为
[3,25]

Ḋ = βIcU
α
d , (8)

其中, α, β均为常数, 其取值与二极管特性 (二极管
类型、工作状态等)密切有关 [3]. 现有研究表明, 常
数α取值范围为 1 < α < 3 [3]. 当α = β = 1 时,
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(8)式为MIVA耦合到二极管负载上的有效电功率.
由于β仅影响剂量率绝对值, 本文假定β ≡ 1.

将 (3)和 (7)式的二极管电压、电流公式代入
(8)式, 得到二极管剂量率为

Ḋ = Ψ(Zop, Zd, α). (9)

虽然无法给出 (9)式的显性表达式, (9)式表明
X射线剂量率取决于MITL运行阻抗Zop、负载阻

抗Zd和定标系数α. 以X射线剂量率最大为目标
函数的MIVA次级阻抗优化问题可表示为:

max Ḋ = Ψ(Zop, Zd, α), (10)

Zop s.t.{Zd < Zop 6 Zop_upper}. (11)

(11)式中优化变量Zop下限值是为了满足负载欠

匹配条件, 上限值Zop_upper通常出于MIVA工程
实际考虑. 由 (2)式可知, 当给定前级脉冲源馈入
参数Zs和Vs时, 线电压U0随Zop增大而线性增加,
但受感应腔最高耐受电压的限制, U0存在最大值,
即次级阻抗存在最大值Zop_upper.

3.2 运行阻抗对MIVA输出参数的影响
规律

给定MIVA前级馈入脉冲源参数Vs = 22 MV,
Zs = 60 Ω (MIVA感应腔串联级数n = 10, 每级
并联馈入脉冲路数m = 1, 每路电脉冲幅值电压
1.1 MV, 驱动阻抗 6 Ω). 假定每级感应腔最高耐
受电压为 1.5 MV, 由 (2)式计算运行阻抗上限值
Zop_upper = 129 Ω.

由于二极管的实际工作阻抗随时间动态变化,
只能近似给出稳态阶段阻抗变化范围. 现有研究表
明, 对于低阻抗闪光照相二极管 (自磁箍缩或负极
性杆箍缩二极管),其阻抗变化范围为30—50 Ω [22],
本文选取三个典型负载阻抗值 (30, 40, 50 Ω)作为
优化对象.

图 4 —图 6分别给出了不同负载Zd时, MIVA
输出电压Ud、阴阳极电流比例 Ic/Ia和电功率随

运行阻抗Zop的变化规律. 对于给定负载阻抗
Zd, 随着运行阻抗Zop降低 (但仍满足欠匹配条件
Zop > Zd), 由于MIVA次级MITL与负载之间的
阻抗失配程度减弱, MIVA输出电压Ud逐渐增大.
当Zop = Zd (MIVA与负载阻抗匹配)时,负载电压
Ud取最大值, Zd为30, 40, 50 Ω时, Ud最大值分别

为7.3, 8.8和10 MV. 若Zop继续降低, 当Zop< Zd

时, MITL运行在磁绝缘最小电流工作点, MIVA输
出特性与负载大小无关, 负载电压Ud随Zop减小

逐渐降低.
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图 4 运行阻抗对MIVA负载电压的影响
Fig. 4. The load voltage functions as the operating
impedances.

由图 5可知, 对于给定负载Zd, 随着Zop降低

(阻抗失配程度减弱), 鞘层电子流再俘获作用减弱,
阴、阳极电流比例 Ic/Ia减小; 当Zop 6 Zd时, 无
鞘层电子流再俘获, 随着Zop降低, MITL线电压减
小, Ia, Ic和 Ic/Ia均增大.
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图 5 运行阻抗对阴、阳极电流比例 Ic/Ia的影响

Fig. 5. The ratio of the cathode current and anode
current varies with the operating impedances.

由图 6可知, 随着运行阻抗Zop降低, MIVA
输出总电功率P和有效电功率Peff均先增大后减

小, 但峰值P和峰值Peff对应的运行阻抗不同. 当
Zop = Zd (MIVA次级MITL与负载匹配)时, 总电
功率P最大, 但此时有效电功率Peff极低, Peff在

Zop>Zd (负载欠匹配)时获得.
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图 6 (网刊彩色)运行阻抗对MIVA输出电功率的影响
Fig. 6. (color online) Electrical power of MIVA varies
with the operating impedances.

3.3 使二极管辐射X射线剂量率最大的
次级优化阻抗Z∗

op

图 7给出了MIVA末端X射线二极管选取三
个典型阻抗值 (Zd分别为 30, 40, 50 Ω)时, 最大X
射线剂量率 Ḋ随次级优化阻抗Z∗

op和定标系数α

的变化规律. 需要指出的是, 图 7所示为剂量率的
相对值 (假定 (8)式中β = 1). 图 8给出了使剂量
率最大的优化阻抗Z∗

op(最佳阻抗)与定标系数α的

关系. 对于给定负载阻抗Zd, 最佳阻抗Z∗
op随α增

大 (剂量率对电压依赖程度提高)近似指数衰减, 这
与负载匹配型MIVA存在显著区别, 后者最佳阻
抗Z∗

op随定标系数α 增大而线性增加 [26]. 两种类
型MIVA次级优化阻抗变化规律不同的本质原因
在于, MIVA输出电压随次级阻抗Zop的变化趋势

不同, 负载匹配型MIVA输出电压随Zop增加而增
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图 7 三种典型负载阻抗下, 二极管辐射X射线剂量率随
定标系数α 和优化阻抗Z∗

op的变化规律

Fig. 7. The radiated X-ray dose rate varies with
the scaling factor α, and the optimized operating
impedance Z∗

op under three typical load impedances.
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图 8 三种典型负载阻抗时最佳阻抗Z∗
op随定标系数α的

变化规律

Fig. 8. Optimized operating impedance Z∗
op varies

with the scaling factor α under three typical load
impedances.

大, 但欠匹配型MIVA输出电压随Zop增加反而逐

渐减小 (见图 4 ). 由 (8)式可知, MIVA输出电压对
X射线剂量率的影响程度很大 (特别是定标系数α

较大时). 正是由于次级阻抗对两种类型MIVA输
出电压影响规律的差异, 导致最大剂量率对应的次
级阻抗 (最佳阻抗)随定标系数α的变化趋势不同.

对于欠匹配MIVA, 经数值拟合得到, 使X射
线剂量率最大的次级阻抗Z∗

op与定标系数α 的关

系可表示为 [26]

Z∗
op = C1 e−k1α + C2 e−k2α, (12)

式中C1, C2和k1, k2为常数, 取值与负载Zd、前级

脉冲源等效驱动阻抗Zs相关
[26].

4 结 论

基于稳态磁绝缘Creedon层流理论和鞘层电
子流再俘获 (re-tapping)理论, 建立了负载欠匹配
型MIVA电路分析方法和次级MITL运行阻抗优
化方法. 当给定次级运行阻抗时, 获得了MIVA输
出参数 (输出电压、阴/阳极电流和电功率)随负载
欠匹配程度的变化规律. 当给定负载阻抗时, 数值
分析获得了次级运行阻抗对MIVA输出参数的影
响规律. 获得了使MIVA末端辐射X射线剂量率最
大的次级优化阻抗值Z∗

op的变化规律: 随着二极管
X射线剂量率对电压依赖程度提高 (定标系数α增

大), 最佳阻抗近似指数下降. 本文建立的欠匹配
MIVA电路分析方法和次级阻抗优化方法已应用于
MIVA装置电路分析和物理设计.
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Abstract
The magnetically-insulated induction voltage adder (MIVA) is a pulsed-power accelerator widely used in the X-ray

flash radiography and γ-ray radiation simulation. The operating impedance of magnetically-insulated transmission line
(MITL) on the secondary side of MIVA will produce significant influence on the power coupling between the pulsed-
power driving source and the terminal load. Therefore, optimizing the secondary impedance of MIVA to maximize
the electrical-power or radiated output of load is critical for the design of MIVA facility. According to whether the
MITL operating impedance is smaller than the load impedance, MIVAs can be divided into two different types, i.e., the
impedance-matched case and impedance undermatched case. For the impedance-matched MIVA, because the MITL of
MIVA operates at the minimal current point or self-limited flow, the output of MIVA just depends on the MITL operating
impedance and is independent of load. Correspondingly, the circuit analysis is relatively easy. However, for MIVA with
impedance undermatched load, the analysis method is more complicated. Based on the classical Creedon theory of the
magnetic insulation equilibrium and the sheath electron re-trapping theory, a circuit method is established for MIVA
with impedance under-matched load. The analysis process consists of two steps. Firstly, the working point of the forward
magnetic insulation wave is solved by the minimal current theory on the assumption that the MIVA is terminated by
impedance-matched load. Then, the actual operating point after the re-trapping wave has passed is solved, in which
the characteristic impedance of the re-trapping wave is treated as a vacuum impedance. And the relationship between
the output parameters of MIVA, e.g., the output voltage, the cathode and anode current, and the electrical power, and
the undermatched extent of load is obtained numerically. Based on the analysis method, a method to optimize the
secondary impedance of MIVA with ten-stage cavities stacked in series to drive X-ray radiographic diodes is developed.
This optimization method aims at maximizing the radiated X-ray dose rate of the diode loads on the assumption that
only the cathode current is available for the X-ray radiographic diode. The optimization secondary impedance, Z∗

op,
varying with the scaling factor, α, is achieved, where α is the power exponent between the dose rate and the diode
voltage (Ḋ ∝ Uα

d ). α is usually determined by the diode type, geometrical structure, and operating characteristics. It is
found that the optimization secondary impedance Z∗

op decays exponentially with the increase of value α, i.e., the increase
of the diode-voltage-dependent degree of the radiated X-ray dose rate. And the larger the load impedance, the larger
the value of Z∗

op is. The circuit analysis method and the impedance optimization method developed in this paper are
specially useful for the applications of MIVA in the flash radiographic fields.

Keywords: magnetically-insulated induction voltage adders, secondary impedance, minimal current of
magnetic insulation, re-trapping of sheath electron flow
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