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 摘     要：    介绍了中能 X光机装置触发系统研制和相关实验结果，触发系统包括主机 6个支路激光开关的

触发和主机放电的触发。其中 6个支路的触发由 6台 YAG四倍频激光器完成，主机放电电触发系统由 1台

YAG四倍频激光器来触发。实验结果表明：每台激光器出光时间抖动 σ 小于等于 0.3 ns，激光开关导通延迟时间约 25 ns，

抖动 σ 小于等于 1.2 ns，电触发系统中激光与触发器输出电压之间的时间抖动 σ 为 0.5 ns，匹配负载上电压大于

120 kV，前沿约 28 ns，脉宽 150 ns。中能 X光机在杆箍缩二极管负载上获得最大输出为 4.2 MV/100 kA的电脉冲，

电压脉冲半高宽约 55 ns，输出的 X射线时间抖动 σ 为 3.4 ns。实验结果表明触发系统具备对 6个支路精确调节和

控制的能力，确保了中能 X光机装置的高可靠性。
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Abstract：   This paper introduces the trigger system of the middle energy X-ray device and experimental results.
The  trigger  system  controls  triggering  of  laser-switches  in  six  modules  and  the  electric  trigger  part.  Each  switch  is
triggered by one laser. Seven lasers could be adjusted stand-alone. The test results show that the time jitter of laser was
less than 0.3 ns and the time jitter of the laser-switch was less than 1.2 ns. For electric trigger system, the voltage of the
matching load was 120 kV，the rising time was about 28 ns, the pulse width (FWHM) was 150 ns, and the time jitter
was less than 0.5ns. The middle energy X-ray device could produce a maximum output voltage and current of about
4.2 MV /100 kA and the pulse width (FWHM) was 150 ns. The time jitter of X-ray was less than 3.4 ns in the middle
energy  X-ray  device.  The  experimental  results  show  that  the  trigger  system  was  able  to  adjust  the  six  modules
accurately, which improves reliability of the middle energy X-ray device.
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在流体动力学实验研究中，为了获取材料被爆炸驱动压缩后的内表面位置和密度分布情况，闪光 X射线辐射

照相技术已经发展成为一种重要的诊断技术被广泛应用 [1-3]。采用脉冲功率装置来驱动电子束二极管是一种获得

闪光 X射线的最佳方法，具有成本低和结构紧凑等优点，由于单路脉冲功率装置难以获得更高的脉冲功率输出，

通常采用多路汇聚的方式来建立高功率脉冲装置。目前国内外大型脉冲功率装置分为采用多路初级功率源并联

汇聚获得大电流输出和采用多路初级功率源串联叠加获得高电压输出两种技术方案。典型的多路并联型脉冲功

率驱动器为美国圣地亚国家实验室（SNL）研制成功的 ZR装置[4] 和中国工程物理研究院流体物理研究所研制成功的

10 MA装置 [5]，多路串联型装置的代表为 SNL研制成功的 RITS[6] 和 Cygnus[7-8]、英国原子武器实验室正在研制的
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Merlin加速器 [9] 、法国的 Asterix[10]，以及西北核技术研究院研制成功的剑光二号装置 [11-12]。

采用多路并联或串联方式能够有效降低初级功率源的工作电流、电压等级，有利于装置结构紧凑和高可靠性

运行，但为了实现电流汇聚或电压叠加，均要求多路初级功率源的工作时序能够被精确控制。国内外在进行上述

大型脉冲功率装置研制时，在高电压绝缘气体开关选取中由于激光触发比电触发方式具有很多优势，最大的优点

是高电压的光隔离，此外，还具有抖动时间低、开关自触发可能性减少、开关寿命长和能量损失少等优点，大多采

用激光触发气体开关实现时序可控要求。例如，ZR装置采用 36台 YAG四倍频激光器输出 36路激光 [13]，每路激光

触发 1路初级功率源对应的激光触发气体开关，通过调节每路激光开关的导通时间，实现了对 36路高功率脉冲放

电时序的精确调制，获得了 26 MA的负载电流并实现了对电流脉冲波形的精确调节。中国工程物理研究院流体

物理研究所在研制 10 MA装置时，采用 1台 YAG激光器分光成 2路激光后触发 2路初级功率源对应的激光触发

气体开关，成功实现了用 12台 YAG激光器对 24路激光开关的放电时间精确触发控制 [14-16] , 激光触发系统使 24路

高功率模块既能实现精确同步放电又能实现多路模块的分时放电，能够实现对负载电流脉冲波形的调节 [17]。中国

工程物理研究院流体物理研究所在 40路可扩展高压脉冲触发器研制 [18] 中采用 1台 YAG激光器分光成 4路激光

后触发 4路激光开关，激光触发技术已成功应用到基于 LTD的 Z箍缩驱动器单路验证装置 [19-20]。

近几年，中国工程物理研究院流体物理研究所成功研制了一台多路串联型脉冲功率驱动器—中能 X光机[21-23]，

已成功应用于 X射线辐射照相。基于中能 X光机可开展流体动力学、微喷、混合等爆轰实验研究，中能 X光机采

用了 7台激光器实现 X射线出光时刻的精准控制。第一台激光器输出激光控制前级触发系统的工作，其余 6台激

光器输出的激光则分别控制 6个激光触发气体开关的工作。本文介绍了中能 X光机设计采用的技术路线和激光

触发系统的各项关键技术，包括光路设计、激光器控制与触发技术，同时给出了激光触发系统和中能 X光机的实

验结果。

 1    中能 X光机技术路线
中能 X光机采用“脉冲功率源+IVA+RPD二极管”的技术方案，装置主机总体结构为 6个完全相同的支路并

行，组成结构如图 1所示。每个支路包括初级储能器、脉冲变压器、中间储能器、激光触发气体开关、脉冲形成

线、油介质自击穿开关和脉冲传输线。其中初级储能器由 2个 4 μF电容器和 1个三电极气体开关组成，为脉冲变

压器提供初始能源。整个驱动器包含 6路初级功率源，每路初级功率源由 Tesla变压器提供初始储能，Tesla变压

器被前级触发系统输出脉冲触发后向中储电容器充电。激光开关采用 1级触发隙+7级过压隙的多级结构，激光

触发气体开关在合适的时间导通后中储电容器向脉冲形成线充电，然后通过自击穿油开关，能量被传递到水介质

传输线，水介质传输线与感应腔相连接，6路初级功率源产生的快前沿高电压脉冲被感应腔叠加后驱动杆箍缩二

极管负载并产生 X射线。
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Fig. 1    Schematic diagram of the middle energy X-ray machine

图 1    中能 X 光机装置技术路线示意图
 

在中能 X光机中激光触发开关是装置中唯一活性可控元件，通过触发系统完成对 6个支路中的 6个激光触发

开关的精确触发，能够实现对 6个支路的独立控制，确保 6个支路的电压按照设计要求的时间精确馈入到 6级感

应腔中，6个支路的电压馈入到感应腔的时间将直接影响到最终电压的大小，二极管负载上电压的设计指标为 4.0 MV，
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为了达到这一技术指标中能 X光机的触发系统必须具备高精度和高可靠性。

目前，我们对多路高功率模块精确同步控制技术研究中主要关键技术（高性能工程化 YAG四倍频激光器、高

精度延时同步机、强电磁场环境中 YAG激光器电磁兼容性、光路系统的绝缘性和抗震性等）的掌握为中能 X光机

中 6路模块的精确触发和控制提供了技术支持。

 2    光路设计
光路设计包括激光触发系统和电触发系统两个部分，其中激光触发系统为了实现对每路激光开关导通时间的

独立调节和控制，采用 1台 YAG四倍频脉冲激光器触发 1个激光开关的触发方式，6路激光开关的触发由 6台

YAG四倍频激光器完成，6台激光器的出光时间通过 3台多路精密延时同步机来控制，6路激光开关的导通时间

能够实现独立控制和精确调节。

电触发系统的核心要求是高可靠性，要求在满足输出技术指标的前提下系统构成简单和开关器件可靠性高。

基于以上要求，采用电容器直接放电电路，通过优化回路结构，使得回路电感最小化，获得快前沿脉冲输出。采用

激光触发气体开关，由 1台 YAG四倍频脉冲激光器来触发，通过优化设计，可以使其工作在极低的欠压比下，以获

得极高的工作可靠性。

为了便于感应腔的维护和维修，根据总体需要，设计加工特殊的安装平台将 6台激光器分 3层进行安装。光

路设计中通过缩短激光光程和减少光学元件数量等措施来提高光路的稳定性，将激光器安装在入射窗口附近，

1台激光器触发 1个激光开关的光路图如图 2所示，激光传输总光程不超过 2 m，激光器输出的 266 nm激光通过紫

外全反射镜进入光窗，然后被一块直角棱镜进行全反射 90º 转向后由透镜聚焦到激光开关主间隙中，激光束将开

关中的 SF6 气体电离形成电离通道使开关快速导通。为了避免开关中 SF6 气体放电后对光学元件表面膜层的污

染，内部光学元件（包括：入射窗、直角棱镜和聚焦透镜）全部采用无膜 CaF2 材料制作。由于 266 nm工作激光为紫

外不可见光，在光路调节时，采用与工作激光同轴的 532 nm半导体连续激光来进行准直。由于实验大厅粉尘较大

以及主机油系统和水系统经常换水换油，使激光器处于恶劣的工作环境中，为了保护激光器和光学元器件，激光器

和外部光路管道采用全密封设计，能够起到良好的防尘、防水和防油作用。

内部光路管道和激光开关安装俯视图如图 3所示，内部光路管道需要跨越开关的内外筒，通过绝缘设计和模

拟计算，采用聚乙烯绝缘管道从开关外筒穿越到开关内筒。内部光路连接采用双层结构设计，里面的一层通过刚

性连接将聚焦透镜和反射棱镜固定在开关背面上，外面的一层起密封和固定作用，通过金属波纹管与径向的光路

管道进行连接。为了减小电感尽量缩短开关外筒的轴向长度，采用短焦距透镜对激光束进行聚焦。

电触发单元结构示意图如图 4所示，由 2个 20 nF/100 kV电容器、一个激光触发气体开关和 6根  75  Ω/

250 kV电缆组成，电容器和开关被安装在变压器油箱中。6根电缆输出 6路高压电脉冲通过匹配电阻负载触发

6路初级储能器中的 6个三电极气体开关，实现对 6路初级储能器放电控制。电触发单元和 0号激光器实物图如

图 5所示。

激光触发开关被一台 YAG 四倍频激光器触发，采用充足的激光能量来触发，可以让开关工作在较低的欠压比

下，大大降低开关自击穿概率，提高开关可靠性。激光束经过一块 45º全反射镜通过入射窗在聚乙烯绝缘管道中传

输，然后由透镜聚焦到开关的电极中将绝缘气体电离形成电离通道使气体开关快速导通。
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Fig. 2    Path of the laser trigger switch

图 2    激光触发开关光路图

 

 
Fig. 3    Installation graph of laser tube and laser-switch

图 3    光路管道和激光开关安装俯视图
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 3    激光器的控制和触发
为了实现自主可控，激光器立足于国内研制，中国科学院福建物质结构研究所与中国工程物理研究院流体物

理研究所共同研制了用于工程需要的 YAG四倍频纳秒脉冲激光器。前期单路样机研制的实验结果表明激光触发

气体开关稳定触发时要求进入开关中的激光能量不低于 35 mJ。在本系统中内部光路传输过程中总共采用 3块无

膜光学元件，每块光学元件对266 nm激光的能量损失约 10%，内部光路系统共计对 266 nm激光能量损失约 30%，

加上外部光学元件和激光在绝缘气体中传输损耗，整个光路系统的激光传输能量损失约 40%，因此，要求 YAG激

光器 266 nm激光输出能量应不低于 60 mJ。考虑到激光器使用一段时间后由于倍频效率的下降，激光能量通常会

下降，为了尽量减少激光器的调节时间和维修周期，采用充裕能量的激光器很有必要。YAG激光器主要技术指

标：266 nm 输出能量约 100 mJ，脉冲半高宽 6～8 ns，出光时间抖动 σ≤0.5 ns，发散角≤0.5 mrad。
由于 6台激光器分别被安装在主机的 3层不同位置中，操作人员需要爬上爬下才能完成激光器操作，并且主

机与控制室相距较远，为了减少实验前激光器的开机时间和实验后的关机时间，设计了一套远程控制系统来控制

7台激光器的操作（包括图 5中的 0号激光器）。该远程控制系统不仅大大提高了工作效率，还能够对激光器和冷

却水箱的工作参数和运行状态进行实时监控（主要包括：冷却水箱温度、Q开关晶体温度、二倍频晶体温度、四倍

频晶体温度、氙灯电压和 Q开关电压等）。由于实验前激光器需要长时间处于待机状态，激光器工作参数一旦出

现异常就能够及时发现并进行故障排除，确保激光器在实验前处于正常工作状态，进一步提高触发系统的可靠

性。远程控制系统分两部分：数据接收端在大厅主机旁边，另一部分数据发送端在远程控制室。为了避免主机放

电时产生的电磁干扰，采用光纤进行数据传输，数据的接收模块被放置在屏蔽机柜中。

 4    触发控制时序
YAG激光器为单次外触发工作模式：首先触发氙灯使其放电，当氙灯放电 390 μs后达到峰值附近时给出一个

触发信号将 Q开关打开，约 50 ns 后激光器输出激光脉冲。中能 X光机触发控制时序如图 6所示，总控信号触发

0号延时同步机，其输出的 2路信号分别触发 1号和 2号延时同步机。1号延时同步机输出 7路信号用于触发 7台

激光器的氙灯，2号延时同步机输出 7路信号用于触发 7台激光器的 Q开关。考虑到脉冲变压器对中间储能器充

电时间约 4 μs，激光触发系统需要比电触发系统延后约 4 μs才能在中间储能器电压达到峰值时让激光开关导通，

6路激光开关的导通时间需要通过精确调节 6台激光器出光时间来进行匹配。

自主研制的 3台精密延时同步机外触发时抖动小于 0.2 ns，通道之间的抖动小于 0.2 ns，3台延时同步机工作情

况如下：

1）总控系统触发 0号延时同步机，其 0延时输出触发 1号延时同步机，1号延时同步机输出 7路信号用于触发

7台激光器的氙灯；
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Fig. 4    Layout of the electricity-trigger unit

图 4    电触发单元结构示意图

 

 
Fig. 5    Picture of the trigger unit and No.0-laser

图 5    电触发单元和 0 号激光器实物图
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2）0号延时同步机经过 386 μs 延时后的输出信号用于触发 2号延时同步机；

3）2号延时同步机的 0延时输出信号触发 0号激光器的 Q开关，0号激光器输出的激光脉冲用于触发电触发

系统中的激光开关，电触发系统经过 t（子系统固有时延）时间后输出 6路高压电脉冲触发初级储能器中的 6只 200 kV
三电极气体开关，使脉冲变压器放电，然后对中间储能器充电，充电时间约 4 μs；

4）2号延时同步机的 6路延时约 4 μs输出信号分别触发 6台激光器的 Q开关，每一路输出信号在 50～10 000.0 ns
内精确可调，调节精度 1.0 ns。6台激光器输出的 6束激光脉冲分别用于触发 6个支路中的激光开关。

在采用外触发方式时 Q开关 YAG激光器出光时间的抖动（激光脉冲相对于外触发信号）主要取决于外触发信

号前沿的陡度，为了减小激光器的抖动，用于 Q开关的触发信号上升前沿要求小于 3.0 ns。由于激光器的工作环

境是MV级脉冲高电压，激光器的触发信号容易被电磁干扰，为了提高激光器在复杂电磁环境中的电磁兼容性，自

主研制了用于触发激光器氙灯和 Q开关的光电转换盒。其中氙灯光电转换盒输出：电压 10 V，上升前沿小于 10 ns，
宽度 100 μs。Q开关光电转换盒输出：电压 22 V，上升前沿小于 3.0 ns，宽度 10 μs。氙灯和 Q开关光电转换盒的触

发采用光信号触发，由多模光纤进行传输。

 5    实验结果
激光器主要技术指标静态测试：对 7台 YAG四倍频 100 mJ激光器进行的 50次测试结果表明每台激光器的时

间抖动 σ≤0.3 ns，主要技术指标全部达到设计要求。

激光器时间抖动实验运行测试：激光器同步输出的 532 nm激光用光纤传输到多路光电转换器后通过示波器

来记录激光脉冲信号，对每一台激光器的出光时间进行实时监测。通过设置 2号延时同步机 6个延时通道的时

间，可以对 6台激光器的出光时间进行精确控制，精密延时同步机的调节精度为 1.0 ns。对 50发次主机放电时激

光器出光时间进行统计，获得 2号延时同步机设置时间与激光器出光时间的抖动 σ≤0.7 ns。
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Fig. 6    Block diagram of triggering suquence for the middle energy X-ray device

图 6    中能 X 光机触发控制时序图
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激光触发气体开关延迟时间和抖动测试：主机充电电压 ± 55 kV，激光开关工作欠压比 75%，266 nm激光能量

为 70 mJ，在需要的工作气体（SF6+N2）混合比例下，激光开关的延迟时间约 25 ns, 抖动 σ≤1.2 ns。
电触发系统实验测试：根据开关自击穿数据进行激光触发实验，266 nm激光能量 60 mJ，开关气体为零级干燥

空气，气压为 0.38 MPa，充电  ± 75 kV，工作欠压比 50%，获得触发器输出电压波形如图 7所示，匹配负载上电压大

于 120 kV，前沿约 28 ns（10%～90%），脉宽 (FWHM)150 ns。激光与触发器输出电压之间的时间抖动 σ=0.5 ns，
400余发次实验无自击穿现象。

在杆箍缩二极管负载上获得最大输出为 4.2 MV/100 kA的高压电脉冲，电压脉冲宽度 (FWHM)为 55 ns。50发

次连续实验 X射线出光时间 (相对于 2号延时同步机 0延时输出)统计结果如图 8所示，X射线出光时间平均值为

4352 ns，抖动 σ=3.4 ns。

 6    结　论
激光触发技术能够很好地控制整个驱动器中 6路高电压脉冲的产生和形成过程，最终使中能 X光机在杆箍缩

二极管负载上获得最大输出为 4.2 MV/100 kA的高压电脉冲，电压脉冲半高宽 (FWHM)为 55 ns。通过采用精密延

时同步机、低抖动激光器和激光触发开关，使主机输出 X射线时间抖动很小，整机 X射线输出时刻的抖动仅 3.4 ns，
确保了中能 X光机按照预定的时刻产生 X射线，完全满足流体动力学、微喷、混合等爆轰实验对 X光机出光时刻

精确控制的要求。同时实验结果表明采用激光触发的气体开关由于采用较低工作欠压比，使其自击穿概率大幅降

低，开关抖动依然较小，气体开关能够稳定可靠工作，十分有利于提升脉冲功率驱动器整机的可靠性。中能 X光

机整机 400余发次的实验已经验证了激光触发系统具有良好的电磁兼容性和可靠性，在中能 X光机放电产生的强

电磁干扰环境中，激光触发系统能够稳定工作，触发系统实现了零故障。稳定可靠的触发系统为中能 X光机高可

靠运行发挥了重要作用，很好地满足了相关物理实验的要求。

致　谢　光电转换盒和精密延时同步机由流体物理研究所张志强、康龙飞、代刚和欧阳艳晶等人研制，作者在此表示
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