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单路脉冲功率真空装置的三维数值模拟研究*
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(电子科技大学物理电子学院,成都 610054 )

( 2013年 5月 5日收到; 2013年 6月 16日收到修改稿 )

研究了单路脉冲功率真空装置中脉冲功率的馈入、汇聚及传输,在 CHIPIC平台上,采用多台计算机进行分进

程并行计算的方法,突破了单台计算机的内存及运行速度限制,对单路脉冲功率的馈入、汇聚及传输装置进行建模,

并设置相应的参数,从而对该大尺度装置进行了整体模拟. 模拟得到的该器件各个部分的阴阳极间电压、阴阳极

电流等一些重要的物理参数. 模拟结果表明: 该单路真空脉冲功率器件整体都可以保持磁绝缘状态,并达到了很好

的功率汇聚的作用. 该工作验证了真空状态下脉冲功率产生及传输器件的可行性,为进一步的实验研究提供了有

力保证.
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1 引 言

Z箍缩装置对惯性约束聚变、天体物理学、辐

射物理学等现代物理学领域有相当重要的作用 [1].

在 Z 箍缩装置中, 往往采用多路传输汇聚的方式,

以实现功率在中心区域的汇聚 [2]. 传统 Z箍缩装置

中的脉冲功率产生器件及传输线通常分别放置在

油区与水区中 [3−5],但在传输MV, TW量级的高功

率脉冲时, 为保证油与水不被击穿, 需要较大的阴

阳极间距,因而整个装置将十分庞大 [6]. 若采用磁

绝缘 [7,8] 脉冲功率真空装置,则无需很大的阴阳极

间距, 就可有效地实现脉冲功率的馈入与传输, 其

每个单路装置的体积相对传统装置更小,可实现更

多路数的脉冲功率汇聚,从而达到更大的工作电流.

另一方面,由于脉冲功率真空装置中单路器件

各个部分的性能及阻抗的匹配都对传输效率有很

大的影响,因此需要对单路器件的脉冲功率产生、

传输及汇聚进行整体的模拟研究.而每个单路装置

的长度达到几十米,若采用单台计算机对整个器件

直接进行串行建模计算, 不仅计算时间漫长, 而且

计算机的虚拟内存也将满足不了计算的需求. 在此

基础上, 本文从数值模拟的角度出发, 以粒子模拟

软件 CHIPIC[9,10] (该软件可对磁绝缘传输线进行

有效地模拟 [11])为基础,采用多台计算机进行分进

程并行计算 [12,13] 的方法,对单路脉冲功率的产生、

传输及汇聚进行了三维粒子模拟 (PIC)研究,并进

行了相关分析.

2 数值模型的实现方法

2.1 器件的基本结构

由引言所述,单路脉冲功率真空装置的研究对

于整个 Z 箍缩装置的研究有着代表性的意义. 图

1 为单路脉冲功率真空装置的内部尺寸结构, 内

半径 r1, r2, r3, r4, r5, r6 分别为 584 mm, 573 mm,

563 mm, 553 mm, 543 mm, 180 mm, 外半径 R1, R2

分别为 600 mm, 200 mm, 二极管间距 d 为 14 mm.

为该装置是由 5 个互相串联的 LTD 组件构成的

脉冲功率产生器件 (每个组件又分别包含有 10个

LTD模块)、圆锥形 MITL汇聚段以及 1 m长同轴

型MITL传输段构成.
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2.2 脉冲功率的馈入及叠加

单路脉冲功率真空装置左端的脉冲功率产生

器件是由 5个互相串联的 LTD组件构成的,而每个

组件包含 10个 LTD输入模块. 每个 LTD组件的结

构示意图如图 2所示.

每个 LTD输入模块输入的脉冲电压波形如图

3所示. 但由于 50个 LTD输入模块分布在长 19 m

左右的真空传输线上,电磁波从左至右的传输时间

约为 63 ns. 因此,需考虑各个 LTD输入模块输入电

压的延时,也就是当前面输入的电磁波传播到当前

LTD所在位置时, 该 LTD的输入电压才开始加载,

这样才能保证 50个 LTD输入模块的峰值恰好相互

叠加达到最大.模拟中设置二极管阴极表面的发射

阈值为 20 kV/cm,其他区域的阴极表面的发射阈值

为 200 kV/cm[11].

图 1 单路脉冲功率产生及传输结构内部的具体尺寸

图 2 LTD组件结构示意图

2.3 脉冲功率的汇聚及传输

本器件的汇聚以及传输段是由一段圆锥形

MITL和一段 1 m长的同轴 MITL组成的, 本文采

用在汇聚段末端连接一段 1 m 长的均匀同轴型

MITL,然后再连接一个二极管作为负载. 其结构示

意图如图 4所示.

由于现在现在应用的脉冲功率产生及传输器

件的传输电压在 4.2 MV左右, 所以在选择负载的

时候, 一定要保证整个器件的磁绝缘. 由 Creedon

的层流理论 [7] 可得同轴磁绝缘传输线的最小磁绝

缘电流 Imin 的表达式为

Imin = Iα gγm

(
arcoshγm +

γ0 − γm√
γ2

m −1

)
, (1)

式中, Iα = 2πm0c2/(µ0ce), m0 为单个电子的静止

质量, c为真空中光速, µ0 为自由空间磁导率, e为

单个电子的电子量; g 为几何因子, 对于同轴传输

线 g= 60/Z (其中, Z为传输线的真空阻抗); γm为电

图 3 模拟中每个 PORT端口输入的电压波

图 4 脉冲功率的汇聚及传输段示意图
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子鞘边缘处的电子相对论因子; γ0 = 1+ eV0/m0c2,

V0 为阳极电势. 当 V0 = 4.2 MV时,由 (1)式计算出
Imin = 886.88 kA. 为了保证整个器件的磁绝缘, 所

以加载的负载阻抗最大值 Zmax 的表达式为

Zmax =
V0

Imin
. (2)

所以由 (2)式计算出二极管阻抗

Zmax = 4.7 Ω,

所以为了保证整个传输器件的磁绝缘,选取二极管

的阻抗为 4.2 Ω,二极管间距选择为 14 mm.

2.4 并行算法下的三维模型的建立

图 1 所示的单路脉冲功率装置根据功能的不

同, 可划分为三个不同的部分, 即真空脉冲功率产
生器件 (由 5个 LTD组件串联起来的真空传输线),

真空脉冲功率汇聚器件 (圆锥形MITL)以及真空脉

冲功率传输器件 (1 m长的均匀同轴形MITL).本文
采用三维柱坐标首先对单路脉冲功率产生及汇聚

器件建模.
模拟的参数设定如下: 由于在每个模块后面

均有一个内筒半径收缩区域,半径变化量在 11 mm
左右, 为保证计算的精度这些区域 R 方向的网格

大小划分为 1 mm, 其他区域均为 3 mm; Z 方向网

格大小仅在二极管所在区域为 1 mm, 其他选取为
3 mm; 角向网格大小为 36◦; 时间步长为 0.9 ps. 由

于器件结构大, 网格划分小, 导致整个结构的网格

数目非常巨大, 总体网格数目在 4.3× 107 个左右,

在对整体器件的模拟过程中,需要占用计算机的总

内存为 9888 MB,目前市场上普遍销售的个人计算

机的虚拟内存满足不了对整个器件建模的要求. 因

此, 需要采用 8 台计算机分 32 个进程对其进行三

维建模. 在整个模拟过程中,由于电子发射面积大,

电子数目比较多,模拟耗时大于 300 h.

三维粒子模拟 (PIC)的并行算法, 主要是基于

时域有限差分法 (FDTD),更新和传递物理量 (电磁

场信息、电流密度、电荷密度和粒子信息等);为了

采取适当的并行策略实现程序,初步的思想是将整

个区域分成数个子区域分别交给不同进程来计算,

利用消息传递函数在各相邻子区域间传递消息.也

就是说, 并行算法的实现是利用分治的思想, 将计

算区域分割为多个子区域,相邻子区域间存在公共

网格来进行数据交换.

本文以 FDTD-PIC算法为基础,实现了一种基

于分段建模和连接体交换数据的大尺度器件模拟

并行算法, 能大幅减少解析时进程的内存使用量,

实现了大尺度器件并行模拟这一功能.

基于分段建模和连接体交换数据的大尺度器

件并行算法是以 FDTD-PIC算法为基础,并且将器

件分成几段, 分别在不同的计算机或者是计算节

点上建模和解析,并只在公共网格区域互相交换数

据 [12,13]. 具体的实现过程如图 5所示,灰色区域表

示公共网格区:

图 5 大尺度器件模拟并行算法建模示意图

对于场信息的交换来说, 只需将切向磁场 Bx

和 By 与切向的电流密度 Jx 和 Jy 传递给后面的进

程,就能正确的刷新 Ex 和 Ey. 这样就只需要交换一
次磁场信息. 具体的交换信息过程如图 6 所示, 灰
色区域表示公共区域.
本文模拟所采用的就是大尺度模拟并行算法,

具体的建模完成后所得的剖面结构如图 7所示,在
每个分段的连接处的灰色区域表示公共网格区 (10
个网格), 图中还标出了模拟中每个电压、电流观
测点的位置.用来观察阴阳极之间的电压、阳极电

流、阴极电流以及空间电子流等相关物理参数.

图 6 连接体内的消息传递示意图
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图 7 三维建模剖面图 (a)第一个 LTD组件; (b)第二个 LTD组件; (c)第三个 LTD组件; (d)第四个 LTD组件; (e)第五个 LTD组件;
(f)圆锥形收缩段及二极管区域; (g)横截面

3 模拟结果分析

图 8至图 11分别为模拟所得的每个观测点的

阴阳极间电压、阳极电流、阴极电流和空间电子

流随时间的变化关系. 表 1 为图 8 至图 11 中各个

观测量的峰值大小, 对比这些数据可以发现: 通过

真空传输结构将 50个峰值电压为 90 kV的 LTD串

联后其输出电压峰值能达到 4.18 MV.另外,阳极电

流从左至右逐步减小,从第一个模块的末端传输到

第五个模块的末端阳极电流损失约了 0.01 MA.电

流损失较小,该传输器件的传输效率还是比较好的.

而阴极电流从左到右逐步增大, 但是在第五段 (E

观测点处) 出现轻微的下降,可能是由于模拟测量

值存在着相应的误差所引起的.

在整个器件的模拟过程中,脉冲功率产生器件

从第一个组件开始,其阴极表面依次达到发射阈值,

产生电子发射. 然而, 由于此时二极管的阴极表面

电场还不够强,不能使二极管阴极发射电子形成回

路电流. 因此, 在脉冲功率产生器件内将先建立起

一个电子流的 “损失前沿区”. 从图 8至图 10中都

可以看到一个电压或电流减小的区域,这是由脉冲

功率器件中刚建立的 “损失前沿区”导通阴阳极造

成的. 随着脉冲功率向右传播,二极管将开始工作,

形成回路电流,整个器件也将随之达到较好的磁绝

缘状态.

图 11中 A—D观测点的空间电子流都随时间

产生了较大的波动,这是由于这些观测点位于真空

阻抗变化区域附近,真空阻抗变化导致电子流产生

‘涡流’,致使观测值发生波动.而第五个组件末端连

接的是一段与之真空阻抗匹配的传输线,因此 E观

测点空间电子流的观测值相对较为平滑.

图 12为模拟所得的 322 ns时刻整个器件的电
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图 8 A—F观测点处电压

图 10 A—F观测点处阳极电流

图 9 A—F观测点处阴极电流

图 11 A—F观测点处空间电子流

表 1 各个观察点的电压及阴极电流峰值大小

观测点位置 A观测点 B观测点 C观测点 D观测点 E观测点 F观测点

电压/MV 0.90 1.80 2.70 3.50 4.18 4.14

阴极电流/MA 1.10 1.02 0.97 0.96 0.93 0.96

阳极电流/MA 1.17 1.17 1.17 1.16 1.16 1.15

图 12 322 ns时刻的电子相空间图 (a)第一个 LTD组件; (b)第二个 LTD组件; (c)第三个 LTD组件; (d)第四个 LTD组件; (e)第五个
LTD组件; (f)收缩段及二极管区域
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子相空间图,从图中可以看出整个器件在该时刻处

于较好的磁绝缘状态. 在与每个组件末端连接的阴

极半径收缩区域附近,部分电子运动到阳极使传输

电流产生损失. 这是由于在该区域, 器件真空阻抗

发生变化,引起电子层变得不稳定造成的.

4 结 论

本文在 CHIPIC软件基础上, 采用多台计算机

进行分进程并行计算的方法, 实现了对单路真空

脉冲功率器件的建模,成功地对单路脉冲功率的产

生、传输及汇聚进行了整体的三维粒子模拟. 模拟

得到了该器件各个部分的阴阳极间电压、阴阳极

电流等一些重要的物理参数,该结果表明整个单路

真空脉冲功率器件可以保证磁绝缘,并达到了很好

的功率汇聚的作用. 该工作验证了真空状态下脉冲

功率产生及传输器件的可行性,为进一步的实验研

究提供了有力保证.
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Abstract
A single-channel pulsed-power vacuum device is studied. Based on the platform of CHIPIC, the limitation of memory and

computation speeds of a single computer is broken through by the method of parallel computation of multi-computers. For the model
of the whole device, the models of the parts of feed-in, convergence and transmission in the single-channel pulsed-power device are
built, and the parameters are set up. The obtained voltages between the cathode and anode, as well as the currents of the cathode and
the anode using the proposed models are in accordance with the theoretical ones. The single-channel pulsed-power vacuum device also
can retain magnetically insulated and achieve the function of convergence of power. This shows the feasibility of the single-channel
pulsed-power vacuum device.

Keywords: single-channel pulsed-power vacuum device, parallel computation, numerical simulation, magnetically
insulation
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