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一种新型低电感磁绝缘传输线的冷腔特性
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 摘     要：    研究了一种新型低电感花瓣形磁绝缘传输线的冷腔特性。该传输线构型的横向剖面的真空部分

由 12个类似花瓣形状的周期组成，而每个周期又由平行板和同轴圆弧两种基本传输线构型组成。该构型的整

体轮廓有效增加了电极面积，使得传输线的电感大大降低，从而实现使用单层磁绝缘传输线即可获得较低的阻

抗，规避了多层汇流结构带来的复杂的 PHC结构和磁零位区损失问题。首先，分别计算出两种基本构型单元的

电磁场分布、电感、电容和阻抗；而后，再整体计算分析出花瓣形磁绝缘传输线的电磁特性参数；同时，还通过

数值模拟来分析该传输线的冷腔特性，获得了该传输线的阻抗值及电磁场分布，并将数值模拟结果与理论计算

值进行了对比分析，结果验证了理论计算方法的正确性。
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Abstract：   The vacuum part of the transverse section of this configuration is composed of 12 petal-like periods,
and each period is composed of two basic transmission line configurations: parallel plates and coaxial arcs. The overall
outline  of  this  configuration  effectively  increases  the  electrode  area,  which  greatly  reduces  the  inductance  of  the
transmission  line,  so  that  a  lower  impedance  can  be  obtained  by  using  a  single-layer  magnetically  insulated
transmission  line,which  avoids  the  complex  PHC  structure  and  the  loss  of  the  magnetic  null  region  caused  by  the
multi-layer  bus  structure.  The  electromagnetic  field  distribution,  inductance,  capacitance,  and  impedance  of  the  two
basic configuration units are calculated separately, and then the electromagnetic characteristic parameters of the petal-
shaped magnetic insulated transmission line are calculated and analyzed as a whole. At the same time, the cold cavity
characteristics  of  the  transmission  line  are  analyzed  through  numerical  simulation,  the  impedance  value  and
electromagnetic  field  distribution  of  the  transmission  line  are  obtained,  and  the  numerical  simulation  results  are
compared with the theoretical calculation values for verification and analysis.

Key words：    petal  shape, low inductance, magnetically insulated transmission line,  cold cavity characteristics,
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由脉冲功率驱动装置驱动其负载区轴对称分布的电流产生电磁力，压缩该区域的等离子体形成细柱，并在轴

线上产生碰撞的物理过程，称为电磁内爆 [1-2]。电磁内爆通常用来进行高能物理实验研究和武器物理的研究 [3-4]。

同时，由于超高功率的快速 Z箍缩过程形成的高温高压，可能达到聚变点火的条件，因此，也掀起了其在民用聚变

能源开发领域的研究热潮 [5]。近年来，Z箍缩等离子体内爆技术成为了国内外研究的热点。在 Z箍缩脉冲功率装

置中，传输线传递的是 MV，TW量级的高功率脉冲 [6]，而靶区的尺寸却只有 mm量级。因此，在功率汇聚区和靶区
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的电场强度将远大于所有介质的击穿场强，导致阴阳极间填充任何介质都将被击穿。所以这些区域通常采用真空

传输，利用传输电流产生的磁场将阴极发射的电子偏转，使其返回阴极表面，形成磁绝缘，从而实现功率流的

传输  [7-9]。目前，典型 Z箍缩装置（如：美国的 Z和 ZR装置，我国中国工程物理研究院流体物理研究所最新的脉冲

功率装置）均采用四层圆盘锥形磁绝缘传输线（MITL）作为功率汇聚部件 [10-11]。该构型采用多层传输的方式，能有

效降低传输线的电感，从而有利于脉冲功率的传输。但由于四层圆盘锥形 MITL的中心汇流区采用了“柱-孔”结

构来实现各层之间功率的汇聚，使得该区域的内部结构变得复杂，破坏了电磁场的对称性及均匀性。大量的实验

和数值模拟研究表明，“柱-孔”结构所在区域等离子体的形成及扩散，是造成四层圆盘锥形 MITL电流损失的主要

因素，随着传输电流的增大，电流损失将急剧增加，甚至使脉冲功率无法传输到达负载区 [12-15]。因此，在未来设计

更高功率的 Z箍缩装置时，需对多层圆盘锥形 MITL的汇流区进行优化或采用其它新的传输线构形实现多路脉冲

功率的汇流。本文对一种新型的低电感花瓣形磁绝缘传输线 [16] 的冷腔特性进行了研究，该构型通过将传输线的

横截面设计为形似花瓣轮廓的曲折造型来获得相比于圆形横截面更低的电感。通过理论分析及数值模拟，获取了

该构型中电磁场的分布及其电感、电容、阻抗等参数。 

1    模型结构参数

W θ1 r1

θ2 r2 d

O1 O2

新型的低电感磁绝缘传输线的横截面构型如图 1所示。图中内侧花瓣形曲线为阴极轮廓，外侧花瓣形曲线为

阳极轮廓，由图 1可以看出该传输线由 12个类似花瓣构型的周期并联而成。根据其周期性，可取出其中一个花瓣

周期来进行具体分析，单个花瓣周期结构如图 2所示。而单个周期结构又是由一个平行板段和两个圆弧段（大圆

弧段、小圆弧段）组成。其中，平行板段的宽度 =722.2 mm，大圆弧段的弧度 =3.17 rad，内半径 =162.1 mm，小圆

弧段的弧度 =2.79 rad，内半径 =66.6 mm，整个传输线的阴阳极间隙均为 =20 mm。若以图 1中花瓣形的中心为

原点构建极坐标系，则大圆弧段圆心 和小圆弧段圆心  的坐标值分别为(1 318.0 mm，0 rad)，(586.6 mm，0.261 8 rad)。
由于花瓣形 MITL的构型比较复杂，在计算其电路特征参数和分析真空状态下的电磁场分布时没有直接的公式进

行理论分析，为此，本文将花瓣形 MITL的平行板段和大小圆弧段单独进行分析，并且分别将圆弧段和平行板段等

同于有确定公式的同轴形和平行板构型MITL来对花瓣形进行理论分析及数值模拟研究。 

2    理论计算 

2.1    花瓣形MITL的电磁场分布

花瓣形的平行板段近似平行板构型，其平行板段的电磁场强度计算公式分别为

E1 = Va/d （1）

B1 = 0.5µ0I1/W （2）

Va I1 µ0式中： 是MITL的电压， 是花瓣形平行板段的电流， 是真空磁导率。

花瓣形的圆弧段近似同轴形构型，其圆弧段的电磁场计算公式分别为

E2 = Va/rln (rout/rin) （3）

B2 = µ0I2/θr （4）

rout rin I2式中：  和  分别是圆弧段的外半径和内半径； 是对应圆弧段的电流。 

 

 
Fig. 1    New low-inductance MITL cross-sectional configuration

图 1    新型低电感 MITL 横截面构型

 

θ2

θ1

O2

O1

d

small circle
segment parallel plate segment

great circle
segment

w

r2

r1

 
Fig. 2    Periodic structure diagram of a single petal

图 2    单个花瓣周期结构图
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2.2    花瓣形MITL的电容、电感、阻抗计算

花瓣形的平行板段近似平行板构型，其平行板段的电容、电感、阻抗计算公式分别为

C1 = 2Wε0/d （5）

L1 = µ0d/2W （6）

Z1 = d
√
µ0/ε0/2W （7）

ε0式中： 是真空介电常数。

花瓣形的圆弧段近似同轴形构型，其圆弧段的电容、电感、阻抗计算公式分别为

C2 = θε0/ln (rout/rin) （8）

L2 = µ0 ln (rout/rin)/θ （9）

Z2 =
√
µ0/ε0 ln (rout/rin)/θ （10）

一个花瓣形周期的总电容是其小圆弧、平行板段和大圆弧三部分电容的并联，而整个磁绝缘传输线的电容由

12个花瓣形周期并联，通过以上公式计算可以得出为 11.8 nF。MITL的理论电感和阻抗值与电容计算类似，具体

结果分别为 0.86 nH，0.261 Ω。 

3    三维模拟
本文采用 CHIPIC软件对这种新型的低电感磁绝缘传输

线进行模拟研究。由于该传输线在角向由 12个对称的周期

构成，因此模拟时可采用周期对称边界 [17]，而且单个花瓣构

型也具有对称性，所以取其中一个花瓣形周期的一半进行建

模，其三维建模的剖面图如图 3所示。图 3中的红色标记是

MITL结构上加观测点和观测线的分布位置，便于具体的分

析 MITL的电磁场分布及计算电路特征参数。模拟所得的

脉冲电压及电流在 10 ns后达到稳定值，此时电压为 10.0 MV，电流为 1.55 MA，由此计算可得一个花瓣形模拟的阻

抗为 3.226 Ω，整个 MITL是由 12个花瓣形并联而成，则模拟的总阻抗为 0.269 Ω。这与前面理论计算推导出的

MITL总阻抗为 0.261 Ω对比误差很小，比较吻合。从而验证了本文提出的分段式的方法来计算花瓣形 MITL阻抗

的正确性。

Va

Va I1

I2 I3

模拟所加的花瓣形电压 =10 MV，代入前面推导的理论电场分布的公式，就可以得到观测点处的理论电场强

度值。已知花瓣形电压 和各段的理论阻抗，可计算出平行板、大小圆弧段理论电流分别为 =1.90  MA，

=0.75 MA， =0.27 MA。再将各段理论电流分别代入推导的理论磁场分布的公式，就可以得到观测点处的理论磁

场强度值。图 4、图 5分别表示的是图 3中不同观测位置阴阳极间隙中心点的电场和磁场的模拟与理论对比分布

图，表 1、表 2分别是观测点电场、磁场的具体模拟与理论值的对比。从表 1和表 2可看出，在观测点处电磁场分
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Fig. 3    Half-petal cycle 3D model section view

图 3    半个花瓣周期三维模型剖面图
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Fig. 4    Simulation and theoretical value of electric field distribution at

different observation points of petal-shaped

图 4    花瓣形不同观测点处电场分布的模拟和理论值
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Fig. 5    Simulation and theoretical values of magnetic field distribution

at different observation points of petal-shaped

图 5    花瓣形不同观测点处磁场分布的模拟和理论值
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布模拟和理论值基本一致。

图 6、图 7分别是模拟得到的花瓣形传输线中的电场和磁场等位图，从图可以看出，在圆弧段，电磁场分布随

半径增大而变小，在平行板段电磁场基本呈均匀分布，而在圆弧段与平行板段衔接处则存在着一个明显的场分布

由非均匀向均匀过渡的区域。图 8、图 9分别是在图 3中对应的观测位置处，构建的垂直于阴极的观测线上的电

场和磁场的空间分布，其中横坐标值为线上的点到阴极表面的距离。可看出在位于平板中心处的 P4位置上阴阳

极间隙中的电磁场趋于均匀分布与平行板传输线一致。 P1和 P7所在位置分别对应于小圆弧和大圆弧段的中心

处，它们的电磁场分布与同轴圆柱形传输线一致。而 P2和 P4位于圆弧段和平行板段衔接处，其电磁场分布也介

于同轴圆柱传输线向平行板传输线过渡之间。 

4    结　论
本文提出了先分别计算两种基本构型单元的电磁场分布、电感、电容、阻抗，再将它们做并联计算的方法来获

取新型花瓣形 MITL在真空状态下的理论计算的电磁场分布及电路特征参数，并在 CHIPIC软件上进行数值模

 
表 1    理论计算与 Chipic模拟的点的电场分布对比

Table 1    Comparison of electric field distribution between theoretical calculation and Chipic simulation point

point theoretical calculation/(MV·m−1) chipic simulation/(MV·m−1) relative error/%

small circle segment
P1 497.2 499.0 0.3

P2 497.2 500.4 0.6

parallel plate segment

P3 500.0 500.3 0.1

P4 500.0 500.4 0.1

P5 500.0 500.3 0.1

great circle segment
P6 499.5 500.9 0.3

P7 499.5 500.9 0.1

 
表 2    理论计算与 Chipic模拟的点的磁场分布对比

Table 2    Comparison of magnetic field distribution between theoretical calculation and Chipic simulation point

theoretical calculation/T chipic simulation/T relative error/%

small circle segment
P1 1.648 1.664 1.0

P2 1.648 1.669 1.3

parallel plate segment

P3 1.653 1.669 1.0

P4 1.653 1.669 1.0

P5 1.653 1.670 1.0

great circle segment
P6 1.652 1.671 1.2

P7 1.652 1.668 1.0
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Fig. 6    Isometric map of petal-shaped electric field

图 6    花瓣形电场等位图
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Fig. 7    Isometric map of petal-shaped magnetic field

图 7    花瓣形磁场等位图
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拟。然后将理论计算与模拟结果进行对比，验证了理论计算方法的正确性。并为后续花瓣形 MITL的磁绝缘性能

的分析提供了基础。
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Fig. 8    Spatial variation of electric field from

petal-shaped cathode to anode

图 8    花瓣形阴极到阳极的电场空间变化图
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Fig. 9    Spatial variation of the magnetic field from

petal-shaped cathode to the anode

图 9    花瓣形阴极到阳极的磁场空间变化图
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