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 摘     要：    从脉冲功率科学技术的基本内涵出发，回顾我国脉冲功率发展历史，按照高功率脉冲加速器建设

历程，我国脉冲功率技术发展史可大致分成三个阶段：自主创业、加速成长到创新超越；尝试以国际视野介绍

我国在闪光照相、Z 箍缩、高功率微波、电磁发射和工业应用等方面的发展成就；简要阐述脉冲功率技术未来

发展趋势，建议大力发展先进辐射源技术，关注爆磁压缩技术，加强 HPM、抗核加固和电磁发射等各类负载技

术攻关，加大协同创新和应用推广。
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Abstract：    This  paper  begins with the concept  of  pulsed power science and technology,  briefly introduces the
Chinese history of pulsed power science and technology, which, according to the construction process of high power
pulse  accelerator,  can  be  divided  into  three  stages:  self-dependent  startup,  accelerated  growth,  innovation  and
invention; principally describes the national progress and applications of pulsed power science and technology with an
international perspective, such as X-ray flash photography, Z-pinch, high-power microwave, electromagnetic emission
and  industrial  applications;  presents  the  development  trend  of  pulse  power  technology  in  the  future  and  ends  with
suggestions  for  its  domestic  development  as  follows:  vigorously  developing  advanced  radiation  source  technology,
putting  more  concerns  on  explosive  magnetic  compression  technology,  strengthening  explorations  into  high  power
microwaves,  nuclear  hardening  and  electromagnetic  emission  for  more  breakthroughs,  and  increasing  collaborative
innovations and application promotions.
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脉冲功率科学技术兴起于美俄核武器与高新技术武器研制，是研究高功率电脉冲的产生、加载及其相关物理

过程的交叉学科，是当代高科技的主要基础学科之一。我国的脉冲功率研究始于 1960 年代，经过几代人的努力，

已逐步进入国际领先行列，并在推动相关学科发展建设、人才培养、国内外学术交流等方面取得了令人瞩目的成

绩。中国核学会脉冲功率技术及其应用分会成立于 2008 年，次年在安徽芜湖举办首届全国脉冲功率会议，

2010 年，在四川绵阳举办首届脉冲功率暑期培训班，此后这两项活动每年轮流进行，既引领了脉冲功率学术技术

和人才成长，也带动了特种电源、等离子体、高电压工程和绝缘材料等相关领域的发展应用。由中国作为主要发

起人的亚欧脉冲功率会议已举办 7 届，现已成为国际脉冲功率领域最重要的学术交流平台之一。2019 年，第 6 届

全国脉冲功率会议在浙江杭州召开。为促进脉冲功率知识交流和协同创新，《强激光与粒子束》将脉冲功率技术

作为重点报道栏目并长期跟踪该领域的科研进展和科研动态，出版过多期“脉冲功率技术专辑”。本文应邀乘风

回望我国脉冲功率发展历史，粗略梳理发展成就，浅析今后发展趋势，冀以不忘初心、把握现在、启迪未来。

1    我国脉冲功率科技发展历程
脉冲功率科学技术是研究通过能量的时空压缩以产生高功率电脉冲并加以转化利用的学问。脉冲功率系统
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主要涉及脉冲电源和负载两部分，大致的工作过程是脉冲电源首先启动初级储能系统通过能量快速释放产生初始

电脉冲，再经过适当的中间储能、脉冲压缩成形和汇聚等过程，输出符合一定要求的高功率脉冲波形，最后在负载

上完成脉冲能量的转化利用。脉冲电源常用的初级储能系统主要包括：以电场储能的电容器或者 Marx 发生器、

以磁场储能的电感或者脉冲变压器、具有一定转动惯量的各类机械能发电机、化学能装置与核能装置等。常用的

中间储能和脉冲成形系统包括：中间储能电容、脉冲形成线、脉冲变压器、磁通压缩器（磁放大器）和发电系统

等。需要指出，这些系统包括了不可或缺且至关重要的各种转换开关。负载有多种应用类型，最常见的是辐射型

负载，如高功率粒子束二极管、等离子体和天线等，电子束二极管进一步与微波器件或谐振腔结合还可以产生高

功率微波和激光；动能型负载则是将脉冲电磁能转化为自身的动能，如电磁发射。这些手段正在被广泛应用在国

防科研、高新技术和民用工业等诸多领域。

按照高功率脉冲装置建设历程，我国脉冲功率技术发展史可大致分成三个阶段：自主创业、加速成长到创新

超越 [1-7]。

（1）自主创业期。从 1960 年代左右开始，以王淦昌等老一辈科学家为代表的创业者，自力更生、艰苦探索，初

步掌握了 Marx 发生器、传输线、辐射转换靶和测量等关键技术，建成了系列脉冲 X 射线机，并应用到闪光照相、

辐射探测和抗核加固等研究领域。1970 年代，中国工程物理研究院（以下简称“中物院”）研制了 6 MV 高阻抗电子

束加速器“闪光一号”；1990 年代，西北核技术研究所（现改称“西北核技术研究院”，以下简称“西核院”）建成了

1 MA 低阻抗电子加速器“闪光二号”（图 1），中物院建成了 12 MeV 的直线感应加速器。这些大型高功率脉冲装置

的建成，标志着我国脉冲功率加速器研制能力开始进入国际先进行列。

（2）加速成长期。进入 1990 年代以后，国际脉冲功率学科日趋活跃，我国脉冲功率步入快速发展阶段。

2000 年以后，西核院建成了集成多项先进技术的多功能加速器“强光一号”（图 2），中物院建成了“阳”加速器，清

华大学建成了 PPG-1 装置，这些装置奠定了国内 Z 箍缩研究的实验基础。2002 年，中物院研制了输出电子能量

20 MeV 的“神龙一号”直线感应加速器，我国精密闪光照相技术水平继美、法之后步入世界前三甲。国防科技大

学、中物院和西核院等单位，进一步把应用拓展到高功率激光和高功率微波领域，并开始取得了国际瞩目的成就。

（3）创新超越期。2010 年以后，中物院相继建成了 10 MA 的 Z 箍缩装置“聚龙一号”（图 3）与猝发多脉冲

20 MV 的闪光照相装置“神龙二号”（图 4），预示着我国脉冲功率技术正在实现从追赶到超越的转变。前者使我国

装置规模从单台单路驱动发展到了多路并联汇聚，电功率水平从 TW 级提升到 10 TW 级，成为继美国之后第二个

 

 
Fig. 1    Flash II

图 1    闪光二号

 

 
Fig. 2    Qiangguang-I

图 2    强光一号

 

 
Fig. 3    Julong I

图 3    聚龙一号

 

 
Fig. 4    Dragon-Ⅱ

图 4    神龙二号
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拥有此类设备的国家；“神龙二号”在多脉冲 X 射线产生方面独辟蹊径，开创了多脉冲直线感应加速器（LIA）技术

新高度，成为了美国后续同类装置建设的范本。

2    主要进展
如今脉冲功率正迎来学术技术全面发展的历史机遇期。2019 年脉冲功率会议为我们展示了国内各行业最新

动态，在本次会议基础上，下面撷取部分代表性领域概略叙述近年来的主要进展。

2.1    X射线闪光照相与抗核加固

利用强流脉冲电子束加速器产生高能脉冲 X 射线（0.5～20 MeV），主要用于爆轰物理的闪光照相诊断与抗核

加固的辐照效应测试，两类应用的 X 射线时空参数不同，前者要求点源（直径在 mm 级），后者通常是面源（直径在

cm 级以上），对波形和出光时刻精确性要求不如前者严格。

我国类似用途的加速器主要涉及传输线型、LIA 型和感应电压叠加型三种。

1960 年代，英国原子武器中心（AWE）的 J. C. Martin，在原有的 Marx 后面加入传输线，将 μs 级脉冲成功压缩为

ns 级脉冲，解决了高储能 Marx 到二极管电子束能量转换效率低的瓶颈问题，研制了传输线型的闪光 X 射线机

SWARF。我国的“闪光一号”和“闪光二号”同属于传输线型加速器，前者采用高阻抗的变压器油绝缘 Blumlein
线，获得了能量高达 6 MeV 的电子束，后者采用低阻抗的去离子水绝缘单同轴线，获得了 1 MA 的电子束流 [3, 8-9]。

“强光一号”相对复杂，除了超低阻抗的水介质传输线，又采用了电感储能＋断路开关技术，兼具低阻抗和高阻抗

两类运行状态，分别输出强电流（1～2 MA）和高电压脉冲（1～4 MV），驱动多种负载产生能量百 eV～MeV、宽度

20～200 ns 的 X 射线脉冲 [10-13]。这些装置适合产生 10 MeV 以下的电子束及 X 射线，当电压超过 10 MV 以后，迅速

增大的负载绝缘堆栈电感（正比于电压平方）限制了脉冲的有效输出。

为进一步提高脉冲 X 射线能量，美国和前苏联分别提出了新的多腔电子加速技术，期间直线感应加速器

（LIA）逐渐得到发展。最迟的 LIA 装置电子束品质不高（发射度偏大、能散度偏高），X 射线光斑较大，如：美国利

弗莫尔实验室（LLNL）早期的 FRX 装置和中国中物院 12 MeV 的 LIA 型 X 射线机。新一代的精密闪光 X 射线照相

装置出现在 2000 年左右，美国、法国和中国相继研制了 DARHT-I，AIRIX 和“神龙一号”，这三台装置的指标基本

相当 [3, 14]，X 射线能量高达 20 MeV，脉宽约 60 ns，光斑 1～2 mm，1 m 处照射量约 500 R。2010 年前后，美国和中国

先后研制成功了 LIA 型多脉冲 X 射线源 DARHT-II 和“神龙二号” [15-16]，DARHT-II 产生 16～17 MeV/1.7 kA 四脉冲

电子束，“神龙二号”产生 18～20 MeV/2 kA 三脉冲电子束（图 5），从已公开的实验结果看，“神龙二号”的脉冲波形

一致性明显占优。两台装置最大区别在于产生多脉冲的技术路线不同，DARHT-II 产生并加速一个 1.6 μs 平顶的

长脉冲电子束，打靶前通过踢束器将其切割成时间间隔一定的四个脉冲束，除了踢束器、热阴极和阳极靶，LIA 技

术与此前的 DARHT-I 基本相同，主体仍然为单脉冲模式。“神龙二号”则是直接产生并加速三个 60 ns 的脉冲电子

束，主体在猝发脉冲串模式下工作，是真正意义的多脉冲 LIA 加速器，这种设计最大优点是三脉冲可以独立调节，

工程实用性强。美国最新规划装置已放弃 DARHT-II 昂贵的电子束切割方案，转而采取更为先进的中国方案。

为了获得更高亮度的脉冲高能 X 射线，人们发展了感应电压叠加（IVA）技术。如图 6 所示，IVA 技术最早用

于 LIA 的注入器 [17]，它利用感应腔可将脉冲压缩和电压倍增功能相对分离，每个感应腔的初级脉冲被控制在绝缘

相对容易的电压下，通过 N 个感应腔串联在其共用的次级中央导体（MITL/VTL）输出近似 N 倍的电压并直接驱动

二极管，它解决了单纯传输线型装置对 10 MV 以上电压难以可靠绝缘的问题，巧妙地实现了低阻抗驱动源到高阻
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Fig. 5    Electron beam waveforms

图 5    电子束波形
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抗负载的结合，同时可以输出比 LIA 高 1 个量级以上的电子束流，从而获得更高亮度的高能 X 射线。美国圣地亚

实验室（SNL）利用 IVA 技术建立了世界最大的核爆伽马射线模拟装置 Hermes-III（图 7），产生大面积辐照用于抗核

加固。随 RPD 等强聚焦二极管技术出现 [18]，美国先后建立了 IVA 型闪光照相研究装置 SABRE 和 RITS 和 Cygnus
（图 8），其中 2 MV 电压的 Cygnus 已用于内华达试验场（NTS）的次临界试验 [19-20]。当前 IVA 型装置输出 10 MeV 的

X 射线光斑为 2～3 mm，3 MeV 的 X 光斑 1～2 mm。我国西核院 2008 年和 2019 年研制了 2 MV 的“剑光一号”（图 9）
和 4 MV 的“剑光二号”，2018 年中物院设计了高可靠 4 MV“天蝎”装置，并重点进行了可靠性实验研究[21-24]。

2.2    Z箍缩与惯性约束聚变

Z 箍缩主要用以高强度低能 X 射线（10 keV 量级以下）

产生、高能密度物理和惯性约束聚变研究。Z 箍缩是采用脉

冲强电流驱动圆柱筒型负载形成的等离子体自箍缩效应，负

载依靠轴向（Z 方向）大电流产生的洛伦兹力，沿径向（r 方

向）高速运动到对称中心 Z 轴附近止滞，将电磁能转换为物

质动能、内能和辐射能。Z 箍缩因其电能到 X 射线的转化效

率高（≥15%）和辐照均匀性好等优点，被认为是一条有竞争

力的惯性约束聚变（ICF）技术路线，基于 Z 箍缩的聚变能源

（IFE）研究也得到了国际上普遍重视 [25-26]。实现 Z 箍缩驱动

聚变的关键是高功率驱动器与高性能聚变靶。驱动器产生

幅度为数十 MA 量级的百 ns 脉冲电流，Z 箍缩负载在脉冲强

电流加载下内爆压缩氘氚靶达到聚变条件，从而为出中子、

增殖和放能等后续系列物理过程创造条件。

1997 年，美国在 18 MA/100 ns 的 PBFA-Z 装置上的 Z 箍

缩实验取得突破，获得了功率 250～300 TW 的 X 射线，引起

了国际 Z 箍缩研究热潮。2000 年，国内三家单位在自然科学

基金委支持下启动了 Z 箍缩研究，中物院组建了集理论、实

验、测试、制靶和驱动器“五位一体”的科研群体，针对电磁

内爆、能量耦合、X 射线转化机制、RT 不稳定性、D-D 聚变中子产生规律和驱动器关键技术，进行了系统深入的

理论和实验研究；西核院主要依托“强光一号”开展 Z 箍缩 X 射线实验和应用研究，清华大学和较晚加入的西安交

通大学则主要开展 Z 箍缩早期过程及基础研究 [27-28]。

2009 年，我国科学家提出了 Z 箍缩驱动聚变与次临界裂变堆结合的聚变能源新途径（Z-FFR），这一途径的提

出有可能加快聚变能源的解决和实验室演示进程 [29]。国外基于中心点火的聚变方案对驱动器要求较高，理论上需

60 MA 左右的电流才可实现聚变点火，大于 90 MA 的电流才能实现有价值的能量增益。中物院提出创新的负载黑

腔靶设计和基于“局部整体点火”的物理思想，能够更好地克服能量加载不对称性。理论分析表明：在 30～40 MA
电流条件下有可能实现点火，在 60～70 MA 下可以实现有商业价值的能源输出。负载构型对于提高内爆加载效

率有重要作用，球形结构具有最小的面积 /体积比，理论上准球形比圆柱形负载有更高的能量加载密度和利用效

率，中物院设计了一种全新的准球形负载并完成了实验验证，国际上首次获得了有明显聚心效果的准球形内爆 [30]。
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Fig. 6    LIA with IVA injector

图 6    直线感应加速器（左端为 IVA 注入器）

 

 
Fig. 7    Hermes III

图 7    Hermes III
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Fig. 8    Dual axis Cygnus

图 8    双轴布放的两台 Cygnus
 

 
Fig. 9    Jiangguang I

图 9    剑光一号
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2013 年，中物院 10 MA/90 ns 的“聚龙一号”研制成功，使我国 Z 箍缩实验能力超越俄罗斯仅次于美国。为开

发新一代 Z 箍缩驱动器，国际上正大力发展直线变压器（LTD）和 Marx 发生器技术 [31-32]。中国进一步针对聚变能源

需求，开展了体现重频运行要求的相关研究，并初步完成了 Z 箍缩驱动的聚变-裂变混合堆总体概念设计 [31-36]。

2.3    高功率电磁辐射

高功率电磁辐射主要包括高功率微波（HPM）和高空核爆炸电磁脉冲（HEMP）。脉冲驱动源主要为高功率电

磁辐射提供高功率电脉冲或电子束，从产生脉冲波形的特点，可大致分为高重频、长脉宽和快前沿等三种类型[37-38]。

提高重复频率目的之一是提高平均功率，俄罗斯的重复频率脉冲驱动源性能优越，托木斯克强流电子学研究

所的 Tesla 型 SINUS 系列驱动源，输出从几 ns 到数十 ns 的脉冲，重复频率 100 Hz，峰值功率最大 40 GW；叶卡捷琳

堡电物理研究所的 SOS 型 S 系列全固态驱动源，输出几十 ns 脉冲，重复频率可达几 kHz，峰值功率 GW 级。

2000 年以来，西核院等单位分别研制了涵括上述指标的Tesla 型和SOS 型两个系列的重复频率脉冲源[39-46]，包括Tesla 型2×5 GW
双路输出的 880 kV/4 ns 脉冲源；SOS 型“胡杨 200”脉冲源（210 kV/1 kA/35 ns），在 2 kHz 超过 10 kW 的平均功率下稳

定运行 30 s，在 300 Hz 下可稳定运行 12 h 以上，显示了固态脉冲源长寿命的优点 [47]。提高平均功率的另一措施是

延长脉冲宽度，使之达到 100 ns 以上。国防科技大学采用脉冲变压器和高储能密度液体介质技术路线，与螺旋脉

冲形成线相结合，研制出紧凑型重频 HEART 系列加速器，峰值功率 1～35 GW、阻抗 10～50 Ω、脉冲宽度 10～200 ns、
重复频率 10～100 Hz[48]。美国海军实验室研制了基于磁开关技术的 Marx 发生器（200 kV/4.5 kA/300 ns），实现了 10 Hz
重复频率下超过千万次的运行寿命 [49]。中物院和国防科技大学在 Marx 型长脉冲重频驱动源研制方面成效显著，

中物院研制 1 MV/20 kA/180 ns 的 Marx 型脉冲源（图 10），重复频率 1～50 Hz，平面二极管负载在 30 Hz/16 GW 状态

下稳定运行 10 s，系统体积 2.5 m3、重量 2.2 t[50]。国防科技大学研制了 10 GW/100 ns/5 Hz 的 PFN-Marx 型脉冲源 [51]。

国内的固态脉冲源新技术探索比较活跃，国防科技大学利用大功率晶闸管组件、磁脉冲压缩网络、双线型低

阻抗脉冲形成网络和感应电压叠加器等技术研制了一种全固态长脉冲源，在水电阻负载上获得了功率 2.1 GW，170 ns
的脉冲输出 [52]。西南交通大学采用 Blumlein 型 PFN 驱动 LTD，在 20 Hz/40 Hz 下获得了抖动小于 2 ns 的 200 ns 脉

冲输出 [53]。中物院采用半导体开关研制了 500 kV 全固态 Marx发生器，在 50 Hz 下实现数十个脉冲的猝发输出，脉

冲宽度 3～10 μs，峰值功率约 0.5 GW[54]；研制了四模块 LTD 型直接驱动负载的长脉冲发生器，电子束功率数 GW，

重频 25 Hz，波形前沿 40 ns，脉冲宽度 160 ns[55]。

HEMP 脉冲源要求输出前沿为亚 ns 或 ns 级的高达数 MV 的快脉冲电压[56-57]。由于 HEMP 的作用距离远、影响

范围广，所以不少国家都重视 HEMP 的研究。当前全球多达 14 个国家现有 HEMP 模拟器 40 多台 [58]，其中美国数

量最多，其 Trestle 是世界最大的 HEMP 模拟器（图 11），输出电压 6～8 MV、脉冲宽度 500 ns、前沿 20 ns。1995 年，

西核院研制了 1 MV 的 HEMP 模拟器“春雷号”（图 12） [59]，输出脉宽 300 ns、前沿 10 ns；2013 年，研制了 2.5 MV 的脉

冲源，输出脉冲宽度 56 ns、前沿 1.2 ns，可驱动天线输出符

合 IEC61000-2-9 的电磁脉冲 [60]。

2.4    电磁驱动

电磁驱动是利用大电流产生强磁场推动待发射物体

加速，把电磁能转换为动能的技术，主要用于材料力学性

能研究和电磁发射。进行材料力学性能研究时，驱动质量

小，但速度高（＞10 km/s），前述的 ZR 和“聚龙一号”用途

 

description           value description       value

number of stage 20

capacitance per stage 39 nF/100 kV

charging inductance 20 µH

charging voltage ±50 kV

load impedance 50 Ω
load voltage ~1 MV

load current ~20 kA

maximum repetition 30 Hz

jitter of system 6 ns

jitter of pulse trigger source 2 ns

output voltage of trigger source 80 kV

energy store in trigger source 56 J

erected capacitance 1.95 nF

erected inductance 1.8 µH

energy stored per stage 195 J

total energy store in Marx 3.9 kJ

density of energy stored per PFN 23 kJ·m−3

primary power supply 120 kW

total volume   2.5 m3

total weight 2.2 t

high voltage 

rectangular

pulse generator

container

trigger

source

plane

diode

primary power 

supply

 
Fig. 10    1 MV /20 kA/180 ns Marx type pulse generator developed by CAEP

图 10    中物院研制 1 MV/20 kA/180 ns 的 Marx 型脉冲源
 

 

 
Fig. 11    Trestle EMP simulator

图 11    Trestle 电磁脉冲模拟设施
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之一就是进行材料加载实验。我国中物院还建立了电流上

升沿 200～600 ns、幅值 1～7 MA 的 CQ 系列装置，专门用于

材料等熵加载和高速飞片实验 [61]。

电磁发射质量大，速度一般为 3～8 km/s。美国通用原子

能 GA 和英国 BAE 研制的 32 MJ 轨道炮代表了当今电磁发

射的最高水平。2014 年，电磁弹射装置已应用于“福特号”

航母。2000 年以前，我国主要处于跟踪研究阶段，最近十几

年发展迅速。我国电磁发射电源研究单位包括：海军工程大

学，中科院电工研究所、等离子体研究所，北京特种机电技

术研究所，中物院流体物理研究所，南京理工大学和华中科

技大学等 [62-64]。

大功率脉冲电源是电磁发射关键技术之一，按照储能原理不同，主要分成电容储存电能、电感储能磁能和电

机惯性储存动能等类型。其中电容型储能技术相对成熟，应用最为广泛。尤其是自愈式金属膜电容器和半导体开

关技术的发展，使其成为工程应用的主要选择 [65-66]。2003 年，华中科技大学针对电磁发射用的金属化薄膜电容器，

综合分析了储能密度与寿命的关系，结合国际电容器制造水平，给出了金属化膜电容器寿命指标选取建议 [67]。

2008 年，海军工程大学完成了电磁弹射原理样机攻关，开展了验证设备研制工作。2016 年，研制了 13 MJ 脉冲电

源 [68]，输出电流峰值 1.1 MA，脉冲宽度 3.5 ms。2017 年利用 RSD 研制了输出电流 960 kA 的 1 MJ 电源模块 [69]。

2.5    工业应用

脉冲功率与特种电源、等离子体和加速器的发展相辅相成，逐渐进入新能源、环境保护、先进制造、农业生

产、生物医学、科学仪器等各领域 [70]。

在装置研制方面，由于工业领域的负载类型广泛，在功率水平适当的前提下，对装置的通用性、紧凑化、灵活

可调、免维护和长期稳定运行等方面有着更高的要求。正像会议上展现的一样，更加紧凑、灵活的全固态脉冲功

率源是未来民用领域的发展趋势。国内高校如：复旦大学、西安交通大学、浙江大学、重庆大学、西南交通大学、

上海理工大学等高校积极发展基于全控半导体器件的固态 Marx，LTD 及脉冲形成线技术。中科院体系：电工研究

所、高能物理研究所、上海硅酸盐研究所等分别发展了磁压缩、感应叠加、碳化硅光导开关陶瓷形成线等高压纳

秒短脉冲技术。中物院基于国产砷化镓光导开关和陶瓷基板传输线实现了 300 kV/10 ns 脉冲输出，但在长寿命运

行方面有待进一步研究。在国家科技部的支持下，中物院和重庆大学联合承担了“高重复频率高压脉冲源研制与

产业化”重点研发项目。本项目成果预期能实现我国 10 kV/400 kHz/10 ns～100 μs 的系列全固态脉冲电源产品化，

有效替代同类进口产品。

在应用研究方面，俄罗斯、德国、荷兰和日本等国的研究应用比较突出 [71-73]。近年来，葡萄牙牵头成立了欧洲

18 个国家参与的脉冲功率技术协会 (A2P2)，专门从事脉冲功率推广应用 [74]，已有产品推出。日本特别注重脉冲功

率技术在深紫外光源、废气废水处理、食品杀菌保鲜等方面的应用，长冈技术科学大学正在开发的 10 kA/100 ns/10 kHz
固态 LTD 已成为日本光刻机巨头 Gigaphoton（千兆光量子）会社新一代光刻机光源用高压脉冲电源备选方案。俄

罗斯约菲物理研究所一直致力于研发 RSD 的矿业开采用百 kA 级大电流脉冲源。美国弗吉尼亚理工大学的研究

人员配合美国 AngioDynamics 公司研发团队，开发了脉冲电场消融肿瘤设备“纳米刀”已经进入中国市场，美国欧

道明大学正力图通过皮秒脉冲聚焦技术实现癌症的无创治疗。

国内的重频脉冲功率技术应用研究近几年也呈现出旺盛的发展态势[75-80]。在环境保护和治理领域，浙江大学领

导的电除尘[81] 项目已走出国门，成套装备和示范工程正出口印度；新能源探测和开采领域，浙江大学依托科技部重

点研发计划“深拖式高分辨率多道地震探测技术与装备研究”，正将脉冲功率技术用于天然气水合物资源勘查[82] 和

试采工程研究[83-84]。华中科技大学与西安交通大学将脉冲放电产生的液电效应应用于石油开采领域，效果明显。在

先进制造领域，华中科技大学，三峡大学和重庆大学等高校正在拓展强电磁成形技术[85] 在材料加工工艺中的应用。

山东大学、大连理工大学和南京农业大学等高校在脉冲放电等离子材料表面处理应用也取得突破。生物医学领域，

由中物院牵头、清华大学参与的“重要病原体的现场快速多模态谱学识别与新型杀灭技术”重点研发项目中，脉冲

电场联合低温等离子杀灭病原体应用研究也取得了突破 [86]。重庆大学在脉冲电场治疗肿瘤应用方面成就明显，研

发的国产首台微秒脉冲电场治疗肿瘤设备已通过国家第三类医疗器械的特别审批，多中心临床疗效显著[87]。

 

 
Fig. 12    Chunlei EMP simulator

图 12    春雷号电磁脉冲模拟器

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

025002-6



3    结束语
我国脉冲功率发展世界瞩目，在装置建设、部件研制、技术研究和应用开发方面取得了全面系统的进步。建

议继续做好以下工作：

（1）大力发展先进辐射源技术。Z-FFR 目前处于概念与技术研究阶段，亟需加快工程前沿技术研究，创新 30 MA

以上的 Z 箍缩驱动器概念设计，搞好 LTD/Marx 开关、绝缘和汇流等关键技术验证，尽早拿出切实可行的工程方

案，围绕聚变物理及聚变靶研究，建立脉冲功率基础数据库，发展辐射磁流体力学数值模拟能力路-场联合仿真计

算软件 [88-91]。发展 10 MV 电压等级的 IVA 型高能 X 射线源。脉冲功率离不开种类繁多的放电过程，这些放电与高

压绝缘、脉冲产生和能量转化息息相关，深入理解放电等离子体物理，有助于上述问题的解决 [92-93]。

（2）关注爆磁压缩技术。爆磁压缩发生器（EMG）是把炸药化学能转化为电磁能加以利用的紧凑脉冲源，可产

生数十至百 MA 的大电流，获得高达 100 T 的强磁场，用于极端高能量密度物理研究和电磁武器研制 [94-95]。我国从

事 EMG 研究的主要是流体物理研究所和国防科技大学 [96-97]。俄罗斯 EMG 技术世界领先，其最新动向值得特别关

注。现有 EMG 只能输出微秒级电流脉冲，目前正在发展 100 ns 前沿的 10 MA 电流的 EMG 装置 [98]；利用爆炸磁压

缩发生器驱动 D-T 等离子体焦点负载 [99]，获得了 2×1012 个 14 MeV 中子。

（3）加强 HPM、抗核加固和电磁发射等各类负载技术攻关。明确应用需求和目标要求，深化科学认识，摸清原

理找准问题，是推动科技进步的根本。最近 10 年来，国防科技大学、中物院和西核院在电子束二极管和微波器件

方面的创新成果突出 [100-102]。负载技术与驱动源技术的发展互为依托，以“强光一号”、“闪光二号”为例，在适应负

载物理实验要求的过程中，开关和绝缘等技术水平才持续提升，不断使驱动源焕发出新活力。

（4）加大协同创新和应用推广。依托工业技术进步，搞好融合创新，发展高功率半导体器件及其智能化电源[103-108]，

开发工业化的气体开关、二极管等关键部件系列产品 [109-110]，推动脉冲测量技术标准化 [111]，联合攻克介质壁加速器

关键技术 [112]。全面融入国民经济建设，积极参与医用高端数字诊疗设备、先进制造、新能源、环境保护等领域技

术开发 [113]，弥补国家关键设备制造领域的短板弱项，助力中国制造 2025 计划实施。

当前脉冲功率技术正朝着重复频率、模块化、阵列化、紧凑化、固态化和长寿命方向发展，从国防和高新技术

领域逐渐向工业、民用领域延伸，发挥更大的推动作用，同时工业应用也正在拓展脉冲功率科技内涵的深广度。

我国的脉冲功率科技在基础研究水平和创新能力方面，总体上与欧美发达国家还有差距。全国同仁仍需要不忘初

心使命，坚定理想信念，以国家重大需求为牵引，勇抓机遇，强化基础研究，突出关键技术、前沿引领技术和颠覆性

技术的创新，不断实现脉冲功率科学技术研究应用的新突破，为建设创新型国家和世界科技强国而努力奋斗。

致　谢　衷心感谢在本文撰写过程中中物院石金水研究员、国防科技大学张自成副研究员和重庆大学余亮博士等的
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