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 摘     要：    强流直线感应加速器（LIA）主要应用于闪光照相试验，对其工作可靠性的要求很高。但 LIA中包

含了庞大的高电压脉冲功率系统，在充电及等待时期，存在发生自激的可能性，从而导致试验失败，并造成重大

经济损失及严重影响。从对 Marx等装置发生自激后进行立即监测控制的角度，提出了一种提高闪光照相试验

可靠性的方法，并研制了可靠性高、适应各种高压放电装置的无源放电检测探头，采用大规模可编程集成电路

作为系统中的逻辑处理单元，提高了系统集成度，降低了线路的复杂程度，降低了系统调试的难度，研制的监测

控制器可方便地进行监测路数的扩充，适应多达几十路放电装置的检测与监控。功率系统装置自激后，自激监

测控制系统响应速度快，最快可以达到 100 ns级，且系统抗干扰能力强，满足在闪光试验环境工作的要求，达到

了在一定程度上提高闪光照相试验可靠性的目的。
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Abstract：   The high current linear induction accelerators (LIA) is mainly made for advanced radiography which
is the most important test method in hydrokinetics study. The required reliability of the whole test system is very high.
The  pulsed  power  system  of  LIA  is  very  huge  and  complex.  It  includes  several  different  kinds  of  high  voltage
equipment.  There  are  some possibilities  of  self-excitaion for  the  equipment  when they are  charging or  waiting  after
charged.  If  self-excitaion  happens  and  no  measure  is  taken,  radiographic  test  would  be  unsuccessful,  and  heavy
economic  loss  and  bad  effect  are  ineluctable.  A  method  of  improving  the  reliability  of  advanced  radiography  is
developed based on monitoring the self-excitation of  pulsed power system. Passive detector  with high reliability for
high voltage pulse discharging is first developed based on a certain extent linear principle and several type of detectors
are  also  developed  for  different  discharging  equipment.  Programmable  large  scale  integrated  circuits  (LSIs)  are
adopted  to  make  up  of  the  logic  processor  in  the  system  to  improve  the  system  integration  degree,  to  simplify  the
circuit and to reduce the debugging difficulty. The monitor and controller system can be easily extended to meet more
lines  monitor  demand.  The  fast  response  of  the  system  is  about  hundred  nanoseconds.  Its  anti-jamming  ability  can
fully  meet  the  demand  of  the  radiographic  test  environment  condition  and  achieve  the  goal  of  improving  the  the
reliability of advanced radiography.
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强流脉冲直线感应加速器 [1-2]（LIA）是进行闪光照相试验的重要关键设备，但由于工作于较高的脉冲电压下，

不管采用何种开关结构[3-6]，功率系统在充电过程中、充满电后的等待过程中均存在一定几率的各种可能的自激 [7-8]，

如果控制不成功则会导致试验失败，产生重大的影响和经济损失，因此其可靠性一直是 LIA研制中的一个重要方

面。为了提高 LIA工作的可靠性，需要在两个方面开展研究工作：一方面在功率系统本身的工作原理、部件材料

及开关结构上进行性能提升的研究，为可靠性提升奠定最根本的基础；另一方面，则是研究当自激发生后的快速补

救措施，以便可以及时地终止试验的进行，确保不产生严重后果，从而相当于提高了试验的可靠性。

在目前用于闪光试验的加速器中，功率系统包括了增强器、小 Marx、大 Marx 等高压充放电装置，均工作在一

定的高电压下，存在非正常触发的情况（自激）；虽然发生的概率较低，但确实存在。在以往的工作中，由于测试与

控制的分离，导致自激被测试到后需要人工进行试验流程中断的操作，可以有效地进行中断的过程需要耗费 s级
的时间，且存在人员压力大、操作失误的可能，因此靠人工进行控制的方式具有极大的风险，能否成功进行及时的

中断具有很大的不确定性。本文针对自激发生后缺失一种自动快速的中断方法的状况，提出了一种基于功率系统

放电检测、快速监控的自动控制方法，并采用大规模可编程集成电路构建中央控制器提高集成度与系统的抗干扰

能力，并便于调试与监控能力的扩充。在原精密光纤同步触发技术基础上 [9]，开展了相应的扩展研究工作，成功研

制了无源式的触发阈值更低但仍然可靠的放电检测探头，能够及时准确地检测到功率系统的自激放电状态，通过

改进触发判断的标准，可以更快速地对功率系统的自激放电作出反应，达到了以较可靠的自动控制方式代替人工

操作控制方式的目的，且可以将响应时间从原来的秒级大幅度地降低到约百 ns量级的水平；基于 Marx自激监测

的控制系统具有一定的扩充能力，可以根据实际应用系统的情况进行控制功能的扩充，从而扩大其得到应用的范围。 

1    闪光试验时序简要分析及监控基本要求
图 1是闪光试验的一个宏观时序。当全系统准备就绪后，计算机会给出一个系统零时同步脉冲信号，该信号

作为系统各部分工作的零时刻信号，起到时间基准的作用。对于试验装置而言，在零时刻信号 τ0 后发出点火起爆

命令，装置起爆，随后的爆轰过程需要持续一段时间；对于闪光照相试验而言，则需要记录其后的某一个时刻 τ1 的
瞬态图像。明显地，起爆点火信号是一个分界限，起爆前如果系统中存在问题（如功率系统自激、恒流源加载失败

等），可以采取措施中断起爆，但起爆后的爆轰过程将不再受控。因此，当闪光试验系统不正常时（包括功率系统

自激），希望在起爆命令发出前能够进行起爆点火的中断，这就是自动监控的基本要求和目的。
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Fig. 1    Typical macro-scheduling for radiographic test

图 1    闪光照相试验的典型宏观时序图
 

在实际系统中，基于简化起爆链路控制的考虑，中断控制信号采用了继电器触点信号的形式给出。因此，继电

器触点开启的响应时间就是中断信号产生作用的时间，由于触点开启是机械动作，其动作过程一般达到数 ms级。

但监测控制系统本身可以产生的控制信号的响应时间一般在百 ns左右。 

2    自激的判断条件及监控滞后的风险
针对 LIA功率系统本身而言的，自激的简单判断标准是装置触发放电是否在触发指令发出之后发生。如果

是，则是正常的；否则，则是自激，如图 2所示。
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基于图 2所示的检测原理，只能在其触发完全完成后才能获得触发放电的检测信号，相对于触发时刻仍然具

有约数 μs（充电过程）的滞后性，并且由于采用了继电器触点输出中断信号的形式而导致响应时间达到 ms级，这

些滞后实际上也存在一定的风险。这种风险就是在起爆命令发出的前后一段时间内（横跨充放电过程），如果功率

系统装置发生自激，基于上述检测原理的监控系统由于需要等候一个完整的充放电过程后才能获得检测信号，可

能无法对起爆进行有效的阻止，如图 3所示。

在通常情况下，如果等待放电完成后进行自激判断，则至少需要一个完整的充放电的时间，一般有约几 μs。由

于加速器正常出光（也相当于功率系统装置放电）均在装置起爆后，所以如果对其进行常态监控（不进行图 2所示

的时序判断，直接进行放电的检测，而在时间上相当于在图 1中产生 X-ray的位置），由于中断控制的滞后性，也不

会对正常时序产生影响。基于这个认识，取消了采用微分型探头进行完整放电过程的检测再监控的思路，而是直

接采用基于线性转换原理的放电检测探头对放电的有效波形进行检测，相当于功率系统装置刚开始放电就进行检

测并监控，从而可以将响应极限时间进一步提高一个充电脉冲的时间（约数 μs），将检测滞后的风险降到最低。图 4
显示了这个过程。对于系统触发几乎与自激同时发生的情况，如图 4（a）中的 E所示，也具有相应的检测能力，如

果起爆系统可以处理这个监控信号，则系统也具有一种极限的监控处理能力了，充分体现了不进行自激判断与监

控策略改变后的监控能力的提升程度；对于自激监控比触发指令晚的情况，如图 4（a）F所示，虽然可以获得检测结

果，但已无法进行有效监控。 

3    无源的放电检测探头技术
无源的放电检测探头技术是基于已有的精密光纤同步触发技术 [9] 发展而来的。在功率系统中的自激实际上

就是充放电装置发生的各种非正常的放电（触发型、自发型）。触发型以放电回路存在突变的时间常数为标志，通

常是回路中的某一个元件导通（如开关触发导通）形成的，故其放电回路时间常数远小于其充电回路的时间常数，

放电波形中往往存在一个跳变的放电沿（20～30 ns）；而自发型是在没有元件导通的情况下发生的，是一种泄放型

的放电，不存在突变的时间常数，充放电回路具有同样的时间常数，故其放电波形中不存在陡峭的放电沿，其波形

往往是对称的、形状如“馒头”一样，故而俗称馒头波。图 5显示了功率系统中存在的两种典型的放电波形（针对Marx
放电）。
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图 2    功率系统装置自激的判断
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图 3    监控滞后的风险示意
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Fig. 4    Improvement after control strategy and technique change

图 4    监控策略改变后的监控能力的提升示意
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为了更好地满足快速响应时间的要求，放电检测探头原理经历了从微分型到一定线性型的转变。基于完整放

电脉冲的检测，早期采用了微分型的检测原理：针对陡峭的放电后沿，获取检测信号，以示放电完成，再进行是否

是自激的判断从而给出监控要求，如图 3所示。对闪光试验时序的分析表明：如果检测到放电就进行监控、不进

行上述判断的话，既不影响正常工作时序，又可以将响应时间再缩短一个充电脉冲的时间、进一步降低自激带来

的风险。因此，结合无源工作的要求，最终的放电检测探头采用了具有一定线性度的检测探头，获取放电波形的有

效特征用于检测信号产生。为了适应宽泛的放电电压范围，内部线路采用了一定的变换驱动原理，使得探头可以

安全地工作于数 kV到 250 kV而不损坏，不仅可以获得非常灵敏的检测阈值，而且能够获得足够充分的检测范围，

确保检测的高可靠性。图 6中虚线框内的部分是无源检测探头的原理。
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Fig. 6    Principle of passive detector for discharging

图 6    无源检测探头原理
 

为了验证无源探头的抗干扰能力，将探头悬空直接放置在 Marx输出端处的外壳上，Marx放电时，探头均无检

测信号输出，说明在Marx工作电压下产生的电磁干扰环境里探头也能正常工作，因此无源工作方式大幅度地提高

了检测探头的抗干扰能力，进而提高了系统工作的可靠性，更好地满足了闪光试验对可靠性的要求。 

4    监测控制系统研制
图 7是监测控制系统的原理框图，包括适用于大 Marx、小 Marx、增强器等脉冲功率装置的触发放电波形的无

源检测探头、长距离的传输光纤、监测控制器、输出光电隔离电路、自激装置指示等部分，其中监测控制器包含了
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Fig. 5    Typical discharging waveforms in LIA pulsed power system

图 5    LIA 脉冲功率系统中存在的两种典型的放电波形
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图 7    监控系统原理与结构
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光脉冲接收及转换电路、波形整形电路及可编程的大规模集成电路芯片（LSI），而 LSI实现监控中的最重要的逻辑

电路的功能并输出监控信号，监控信号分为两种：驱动继电器进行起爆系统刹车的触点信号（ms级延迟时间）、由

缓冲器输出的可直接被使用的标准 TTL电信号（约百 ns延迟时间）。

由于点火装置需要产生高电压、大电流的信号进行装置起爆，这个过程会产生极大的干扰，并且可能从继电

器输出触点的连线串入监控系统，故而在输出级增加一级光电隔离线路以进一步抑制干扰信号的影响，验证实验

表明该措施起到了非常重要的干扰隔离作用。

采用可编程的大规模集成电路芯片作为中心逻辑处理器，利用硬件电路的高速工作速度达到了快速的响应，

同时具有调试便捷、能力扩充方便的特点，目前的监控系统覆盖了全部需要监测的功率装置，满足了闪光照相试

验的监控范围要求。

图 8是系统中典型的检测波形与监控信号示意。对于某加速器的增强器而言，由于其触发放电输出波形是一

个多周期的振荡波形，其输出波形中出现的第一个负向跳变信号表示了触发放电（包括自激）的有效状态，因此监

控系统针对出现的第一个有效信号进行监控并产生监控输出信号，如图 8（a）所示，其中上边波形为检测信号的有

效部分波形，电压幅度为数伏的水平，并转换为光信号，中间为增强器的放电输出波形，幅度可以达到数十 kV的

水平，而最下面的波形为提供给检测电路进行处理的数字信号波形。大、小 Marx触发放电的波形极为相似，只是

在幅度上有一点差异，其检测波形情况则均如图 8（b）所示，其中红色波形为小 Marx放电输出波形，幅度可以达到

数十 kV的水平，蓝色曲线为小 Marx的放电输出波形的光信号检测波形，电压幅度为数伏的水平，而绿色波形为

提供给检测电路进行处理的数字信号波形。检测输出信号为光脉冲信号（具有放电波形中的有效信号特征），整形

信号为监控系统内部用于处理产生监控输出的中间信号，其响应速度可以通过比较阈值的调节而使得其前沿尽量

与放电前沿早期同步，即在触发放电的早期即可对（自激）触发放电进行响应，从而具有了对放电过程的检测能

力。对于用于起爆链路中断的信号输出，由于采用了继电器触点输出，其响应时间（一级继电器）具体在 1.5 ms左
右，如图 8（c）所示：图中蓝色和红色两个波形为两个 Marx放电的模拟波形，绿色波形为检测到 Marx等装置自激

后产生的中断控制信号波形（TTL信号），最下面的波形为继电器触点开启（断开）信号波形，测试时外接+5 V电

源，故其幅度为 5 V。
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Fig. 8    Signal process of monitor and control system

图 8    监控系统的信号处理
 
 

5    讨　论
在闪光照相试验中，由于各系统工作方式的原因，需要满足一定的时序要求。而系统工作的特点（系统干扰

强、装置起爆后不可控），使得系统研制需要分别对待。根据这些情况，本文确定采用线性转换的无源检测探头提

高检测的可靠性及满足尽量快速的响应要求，制定的监控策略同样尽量满足及时中断的响应要求，争取将一切不

可控的因素影响降低到最低限度。

而监控盲区的存在，使得在起爆后、正常触发前的一段时间内发生的自激即使可以进行检测，但已无法对爆

轰流程进行有效监控，仍有可能产生严重后果，虽然属于极限状态，但也是可能存在的。这种情况需要依靠功率系

统装置自身的性能可靠性提高来解决，使用外部监控技术手段则无法解决这个问题。

本文虽然是针对提高闪光照相试验可靠性、对起爆系统进行中断控制而进行的研究工作，但完全适用于加速

器的各种保护要求，除了脉冲功率系统，还可以包括真空系统、磁铁、恒流源等各部分 [10]，只要将这些系统失效或

发生错误的信息接入本控制系统进行扩充，就可以在加速器发生故障时及时地终止实验或工作进程。如果要将加

速器工作时的所有参数或主要参数纳入监控，由于数量庞大，为了控制系统结构维护的方便性，则应该采用具有一
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定总线功能的组合式的模块化仪器结构，系统中的每一模块功能完全相同，完成对需要进行监控的相关工作参数

的监控，通过总线控制技术获取加速器工作状态并发出是否继续流程的指令，而总线同时担负各模块的组合功能，

采用总线技术使得模块的增加、减少、更换或损坏均不影响控制系统工作，进而提高控制系统本身的可靠性。 

6    结　论
本文针对直线感应加速器中功率系统的自激监控问题，在时间关系上分析了监控的要求，研制了可靠性较高

的具有一定线性转换关系的无源触发放电检测探头，采用光纤进行检测信号的传输，提高了在强电磁干扰环境里

进行自激检测的可靠性，采用可编程的大规模集成电路实现了功率系统中几十路装置触发信号的异步检测及快速

的集中处理，最终采用的监控策略进一步将闪光照相试验中因功率系统自激形成的不可控影响降低到了最低限

度，实现了对功率系统自激的快速自动监控功能 [11]。基于 Marx自激监测进行控制的起爆中断系统已经过较长时

间的实际应用，工作稳定，具有较高的可靠性，解决了人工控制存在的各种问题，在闪光照相试验中获得了成功的

应用，等效地提高了闪光照相试验系统工作的可靠性。如果起爆系统的中断控制进行适应性改进的话，可以将监

控系统的响应时间降低到百纳秒级，最大限度地减轻操作人员的工作压力，也最大限度地提高进行闪光试验的可

靠性。
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