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 摘     要：    高能脉冲 X射线闪光照相加速器在高性能爆轰流体动力学实验研究中具有重要应用，是牵引高

功率脉冲技术发展的重大需求之一。综述了射频直线加速器、电子感应加速器、基于高压脉冲源和高功率二

极管的强流脉冲功率加速器 3大类、5种闪光照相加速器技术路线的主要特点、代表性装置，对比了几种技术

路线的特点，展望了未来发展趋势：一是大力发展共轴多脉冲 X射线分幅照相技术；二是采用全固态脉冲功率

组件实现加速器紧凑化、小型化和可移动。
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Abstract：    Flash  radiographic  accelerators  with  high  energy  pulsed  X-ray  have  important  applications  in
hydrodynamic  experiments,  which  is  recognized  as  an  important  motivation  to  drive  the  development  of  the  pulsed
power  technology.  This  paper  reviews  the  advantages,  typical  facilities,  and  technical  weaknesses  of  three  kinds  of
flash  X-ray  radiographic  accelerators,  including  the  radio  frequency  linac,  electron  induction  accelerator,  and  high-
current accelerators driven by the high-voltage pulsed-power source and diodes. The technology trends for the future
are  summarized,  as  follows:  (1)  to  develop  accelerators  capable  of  producing  co-axial  multi-pulse  X-ray;  (2)  to
develop compact, small and mobile accelerators by employing all-solid-state pulse power components.

Key  words：    radio  frequency  linac,  betatron,  linear  induction  accelerator,  Marx  generators,  induction  voltage
adder, fast linear transformer driver

 

脉冲 X射线闪光照相可以透视高速运动物质的结构、状态及演化过程，是流体动力学实验等快速瞬变过程不

可缺少的重要诊断工具，广泛用于研究冲击加载下物质内部结构的瞬态演化过程，在爆轰物理、高速侵彻等方面

有广泛应用 [1-3]。与工业 CT辐射成像不同，闪光照相对脉冲 X射线源提出了特殊要求，包括射线能量（决定穿透深

度）、脉冲宽度（影响成像时间分辨率）、焦斑尺寸（影响成像空间分辨率）、辐射剂量（影响图像清晰度）和时间抖

动（决定拍摄时刻精准度）等 [4-5]。高性能爆轰流体动力学实验对闪光照相加速器的要求是：高能量（0.5～20 MeV）、

短脉冲（脉宽 20～100 ns）、小焦斑（直径 1～5 mm）、高剂量（每个脉冲靶前 1 m处剂量 1～1000 rad）、低抖动（通常

小于 20 ns） [1, 5]。此外，为了实现图像的三维重构，获得被照物体动态变化过程不同时刻的多幅图像，还需要多轴、

多脉冲 X射线输出。

自 20世纪 50年代至今，高能脉冲 X射线闪光照相加速器历经 60余年发展，形成了射频直线加速器、电子感

应加速器和基于高电压脉冲源和高功率二极管的强流脉冲功率加速器 3大类技术路线，其中电子感应加速器包

括电子回旋式感应加速器（Betatron）和直线感应加速器（LIA）两种代表性技术路线，强流脉冲功率加速器主要包
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括 Marx发生器+脉冲形成线技术、感应电压叠加器（IVA）和快脉冲直线变压器（LTD）3种代表性技术路线。本

文综述了以上 3大类、5种代表技术路线的主要特点、代表性装置，对比分析了各路线的技术特点，展望了未来

发展方向。 

1    典型的高能脉冲 X射线闪光照相加速器 

1.1    射频直线加速器

射频直线加速器属于共振型时变电磁场加速器，利用交变电磁场沿直线轨道加速带电粒子，它的快速发展得

益于高频、微波技术的发展及自动稳相原理的发现 [6]。射频直线加速器通常采用驻波与行波两种加速结构。

1963年，美国 Los Alamos国家实验室研制了 Phermex闪光照相加速器 [7-8]，如图 1所示。Phermex是一台三腔驻波射

频加速器，工作频率 50 MHz，射频源提供给每个谐振腔的功率达到 2～3 MW。热阴极注入器产生束流强度约 1 kA、

脉宽约 200 ns脉冲电子束注入谐振腔，大部分电子束损失掉，加速器输出 10个电子束串，能量 20～30 MeV，脉冲

宽度约 3.3 ns，间隔时间 20 ns（取决于谐振频率），平均束流强度约 175 A，电子束串轰击坦靶产生脉冲 X射线，靶前

1 m处 X射线剂量约 400 rad，X射线焦斑（50%，MTF）直径约 3 mm，是当时世界上最强的闪光 X射线照相装置 [1,7-8]。

1997年前后，Phermex装置注入器的脉冲功率系统进行升级，首创了脉冲形成线串联技术，采用两台 Marx发生器

分别对两个气体开关串联的脉冲形成线充电，国际上首次获得了重复性和一致性优良的双脉冲（600 kV/39 kA/
90 ns） [9]，Phermex双脉冲输出时，每个 X射线脉宽约 60 ns，间隔时间约 1 ms，靶前 1 m处剂量约 100 rad，焦斑直径

约 3 mm[1]。
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(a) schematic diagram (b) experimental scene of the Phermex facility

Fig. 1    Radio frequency linac Phermex[7]

图 1    射频直线加速器 Phermex[7]
  

1.2    电子感应加速器 

1.2.1    回旋式电子感应加速器

回旋式电子感应加速器（Betatron）是依据电磁感应原理，通过随时间变化的磁通量所产生的涡旋电场来连续

加速电子束 [6]。回旋式电子感应加速器使用环形真空加速室，电子可在恒定不变的圆形平衡轨道上循环连续地获

得加速（一般每转一圈可获得几十 eV能量），经过多次积累得到较高能量 [6]。俄罗斯基于 Betatron技术研制了

BIM系列闪光照相加速器，代表性装置是 BIM-M，电子能量 70 MeV，电子束流 280 A，X射线焦斑 2 mm×4 mm，脉

宽小于 100 ns，靶前 1 m处剂量为 150 rad，BIM-M可输出 1～3个脉冲 X射线，且三脉冲 X射线的强度、间隔时间

可以调节 [10-11]。BIM系列加速器电子能量高（30～70 MeV）、电子束流小（数百 A），束-靶相互作用沉积能量低（通

常小于 1 kJ），辐射转换靶可多次重复使用，加速器产生多个脉冲 X射线相对容易。这类闪光照相加速器的主要特

点是 X射线光子能量过高，与被照物体匹配差，同时 X射线焦斑尺寸较大。 

1.2.2    直线感应加速器

20世纪 80年代开始，国际上相继采用电子直线感应加速器（LIA）来产生高能脉冲 X射线。LIA主要由前级脉

冲功率系统、注入器、加速腔、束流传输与聚焦、辐射转换靶等系统组成。脉冲功率系统为注入器和加速腔提供

电脉冲（电压 200～300 kV、功率＜1 GW），建立强流电子束发射和加速所需的高电场。注入器产生束流强度 1～
5 kA、能量 1～4 MeV强流脉冲电子束。在每个加速腔的加速间隙，强流电子束被脉冲电场加速，在加速间隙外的

束流管道区域，电场被金属管道屏蔽，束流不会被减速，如图 2所示。与 Betatron加速器采用环形加速室不同，

LIA多个加速腔连接在一起，实现带电粒子多级累积加速，电子束经数十级加速腔被加速至数十MeV（10～20 MeV），
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电子束轰击高原子序数材料靶，产生高能脉冲 X射线[12]。LIA
对注入器和加速腔的脉冲馈入时序提出了很高的时间同步

要求。国际上典型 LIA型闪光照相加速器技术指标如表 1
所示，其代表性装置为美国 Los Alamos国家实验室 DARHT-
II和中国工程物理研究院 XX二号加速器。

LIA闪光照相加速器电子束能量相对较低（10～20 MeV），

电子束强度约数 kA，每个脉冲沉积在转换靶的能量约数 kJ，转换靶可实现数次重复使用，从而产生多个脉冲 X射

线，实现多分幅闪光照相。美国 Los Alamos 国家实验室 DARHT-II加速器产生四脉冲 X射线原理如图 3所示。注

入器首先产生和加速一个长脉冲电子束（束流～2 kA、脉宽～1.6 μs），在电子束打靶前采用踢束器（kicker）从长脉

冲中选择 4个间隔时间 400～500 ns、脉宽约 50 ns电子束（其余电子束偏转掉），4个短脉冲电子束依次打靶产生四

脉冲 X射线 [13-15]。中国工程物理研究院 XX二号加速器，国际首创高压硅堆网络隔离脉冲功率系统的三路

200～300 kV电脉冲，依次产生和加速 3个短脉冲电子束（脉宽 60～80 ns），获得三脉冲 X射线 [16-17]。美国正基于

LIA技术研制闪光照相加速器 Sorpius，如图 4所示，整机长度约 80 m，包括 12级感应腔组成的 2.4 MeV注入器和

90级加速腔组成。Sorpius显著特色是感应腔和加速腔的前级脉冲功率系统全部采用全固态器件，每个固态脉冲

功率组件给 3个感应腔（加速腔）提供 200 kV脉冲，整机需要 34套全固态组件，Sorpius预计 2025年建成 [18-19]。 

1.3    强流脉冲功率加速器 

1.3.1    Marx发生器和脉冲形成线技术

1964年，英国原子能武器研究中心（AWE）为满足闪光照相需要，首次将 Marx发生器和 Blumlein脉冲形成线

技术相结合，研制了世界上第一台强流相对论电子束加速器 SMOG（3 MV/50 kA/30 ns），由此开创了高功率脉冲技

术发展的新纪元 [12]。该技术路线的主要特点为：采用 Marx发生器产生 μs级高压电脉冲，并通过单脉冲形成线或

者 Blumlein线（通常采用变压器油作为介质）脉冲整形，之后经真空绝缘堆加载到高功率 X射线二极管上，轫致辐

射产生脉冲 X射线。AWE基于该技术研制了 Mevex，SuperSwarf，Mogul-E等闪光照相加速器，X射线能量涵盖

0.8～10 MeV[1, 3]，其主要技术指标如表 2所示，其中低能量 Mevex，Mini B装置采用低阻抗（≤50 Ω）自磁箍缩二极管

产生 X射线，高能量 SuperSwarf，Mogul-D，Mogul-E装置采用高阻抗（＞100 Ω）傍轴二极管，这些装置 X射线焦斑尺

寸通常较大（＞2.5 mm） [1]。法国原子能委员会在此期间也研制了闪光照相加速器 Euphrosyne（3 MV/50 kA/30 ns），

 
表 1    国际上典型 LIA型闪光照相加速器的技术指标

Table 1    Technical specifications of typical LIA typed flash X-ray radiographic accelerators in the world

accelerator organization
energy/
MeV

current/
kA

FWHM time/
ns

dose@1 m/
rad

spot size
50% MTF/mm

FXR[1] Lawrence Livermore National Laboratory, USA 18 2.3～3.4 65 325～400 3.2～3.5

AIRIX[1] Commissariat à l’Energie Atomique, CEA, France 19 1.9～3.1 60 350 1.6～2.0

DARHT-I[1] Los Alamos National Laboratory, USA 20 3.0 60 550～650 1.9～2.1

XX-I [16-17] Institute of Fluid Physics, CAEP, China 20 3.5 70 ＞300 ＜2.0

DARHT-II[13-15] Los Alamos National Laboratory, USA 18 2.0 4×50 100/100/100/300 ＜2.3

XX-II [16-17] Institute of Fluid Physics, CAEP, China 20 3.5 3×70 ＞3×300 ＜2.0
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Fig. 2    Working principle diagram of LIA[6]

图 2    LIA 工作原理图 [6]
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Fig. 3    Schematic diagram of DARHT-II accelerator

to generate four X-ray pulses[14]

图 3    DARHT-II 加速器产生四脉冲示意图 [14]

 

accelerator

beam direction

 
Fig. 4    Sorpius, a 20 MeV flash radiographic accelerator under

construction in U. S. whose total length is 80 m[19]

图 4    美国正在研制的 20 MeV 闪光照相

加速器 Sorpius（长度 80 m） [19]
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Thalie（8.5 MV/110 kA/75 ns）和 Asterix装置 [20]。2000年后，法国对 Asterix装置进行升级改造，与美国海军实验室联

合开展了 4～6 MV电压下正极性杆箍缩二极管实验，为基于感应电压叠加器和阳极杆箍缩二极管技术的新型闪

光照相加速器研制与性能优化提供了大量实验数据 [21-22]。

基于 Marx发生器和脉冲形成线技术的闪光照相加速器结构相对简单，在 20世纪 60—90年代脉冲功率装置

中广泛采用，我国也研制了闪光照相和辐射模拟两用装置“闪光一号”（8 MV/100 kA/80 ns） [12]。近年来中国工程物

理研究院流体物理研究所研制了“天蝎“闪光照相 X光机，输出电压约 1 MV，靶前 1 m处 X射线剂量 0.75～1.4 rad[23]。
该技术路线的主要缺点：（1）X射线输出时间抖动大，X射线源与被照客体、图像诊断系统时间关联同步难度大，

导致拍摄时刻不够精准。（2）X射线能量受限，一般小于 10 MeV。X射线能量取决于加载在二极管上脉冲电压幅

值，随着装置输出电压提高，输出线与真空二极管之间的绝缘堆电感急剧增大，导致脉冲前沿急剧变缓，若采用真

空沿面闪络开关陡化脉冲前沿，导致输出时间抖动进一步增大。 

1.3.2    感应电压叠加器（IVA）

2000年以来，中、美、英等大国均大力发展 IVA型闪光照相加速器 [24-27]。IVA主要由前级脉冲功率源、感应

腔、磁绝缘传输线、高功率二极管负载等组成，如图 5所示。前级脉冲功率源通常采用 Marx发生器+脉冲形成线

技术，通过 2～3级脉冲压缩，产生多路兆伏级电脉冲（电压～1 MV、电流 100～200 kA、脉宽 40～80 ns、峰值功率

100～200 GW），按照特定时序馈入各级感应腔。基于电磁感应原理，馈入电脉冲在 IVA次级中心导体上实现电压

叠加，产生的高功率电脉冲（电压数MV～数十MV、电流数百 kA，峰值功率 TW级）直接加载到高功率 X射线二极

管上，轫致辐射产生高能脉冲 X射线 [28-29]。
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Fig. 5    Schematic diagram of working principle of IVA

图 5    感应电压叠加器（IVA）工作原理示意图
 

IVA加速器结构紧凑、效费比高。与  LIA加速器相比，IVA加速器高功率脉冲电子束产生、聚焦和打靶都在

加速器输出端的高功率二极管内完成，规避了 LIA强流电子束加速、远距离传输由尾场效应导致的束流崩溃不稳

定性。国际上典型 IVA型闪光照相加速器如表 3所示，其代表性装置为美国双轴闪光照相装置 Cygnus[30]、闪光照

相集成验证平台 RITS-6[31] 和英国原子能武器研究中心在建的五轴闪光照相试验设施 HRF[32]。

Cygnus是国际上首台基于 IVA和阳极杆箍缩二极管技术的紧凑型闪光照相加速器（图 6（a）），由两套完全独

立的 X射线源呈 60°夹角双轴布放，可获得被照物体两个不同时刻两幅图像。Cygnus是目前唯一在美国内华达国

家综合试验靶场应用的高能脉冲 X射线加速器，然而由于 X射线能量偏低（2.2 MeV），对爆轰压缩中晚期高密度

阶段的穿透能力不足，因此美国近年来一直在大力发展更高电压的 IVA驱动源和高功率强聚焦 X射线二极管，并

 
表 2    基于Marx发生器和脉冲形成线技术的典型闪光照相加速器的技术指标 [1, 3]

Table 2    Technical specifications of typical flash radiographic accelerators based on Marx generator and pulse forming line [1, 3]

accelerator organization energy/MeV current/kA FWHM time /ns dose@1 m/rad spot size 50% MTF/mm

Mevex Atomic Weapons Establishment, UK 0.8 35 50 1.2 ～2.7

Mini B Atomic Weapons Establishment, UK 2.2 30 50 12 ～3.3

SuperSwarf Atomic Weapons Establishment, UK 5.5 30 60 80 ～4.9

Mogul-D Atomic Weapons Establishment, UK 7.0 30 80 220 ～4.9

Mogul-E Atomic Weapons Establishment, UK 10.0 35 80 600 ～5.5
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建成了闪光照相集成验证平台 RITS-6（图 6（b））。英国原子能武器研究中心规划建设五轴闪光照相试验设施

HRF，其中三轴为 14 MeV IVA型闪光照相加速器 Merlin（图 6（c）），每一套 Merlin加速器由 10级感应腔串联组成，

输出电压 10～14 MV，输出指标将超过目前英国最强的闪光照相加速器 Mogul-E[32]。国内西北核技术研究所在

2008年和 2018分别研制出 2.4 MeV和 4.3 MeV闪光加速器“剑光一号”和“剑光二号”（图 6（d））  [33-34]。中国工程物

理研究院在 2018年前后成功研制 4.3 MeV脉冲 X光机“鹰眼一号” [35]。
 
 

pulse forming line

water-line

IVA with three cavities in series

4 m

(a) dual beam radiography source Cygnus (b) radiographic integrated test stand RITS-6

(c) Merlin accelerator (under construction) (d) Jianguang-II accelerator

rod-pinch diode

Marx

Fig. 6    Typical IVA typed flash X-ray radiographic accelerator

图 6    典型 IVA 型闪光照相加速器
 

IVA闪光照相加速器电子束流通常为数十 kA，每个脉冲在转换靶上沉积能量通常为数十 kJ，如此高能量作用

下，高功率 X射线二极管通常仅能单发次运行。国内外正积极开展 IVA加速器产生多脉冲 X射线新原理、新方法

探索研究，包括 TW级 MHz猝发重复率多脉冲产生、高功率强聚焦 X射线二极管重复使用等 [36-37]，然而距离工程

实用化仍面临不少技术挑战。 

1.3.3    快脉冲直线变压器（LTD）

2000年后 LTD技术发展迅速，在高能脉冲 X射线闪光照相领域展现出很好的应用前景 [38-40]。LTD的基本原理

如图 7所示，单路 LTD脉冲源通常由数十级模块串联组成，每级模块由多个低电感、小电容放电支路（通常称为

brick）并联组成。LTD和 IVA加速器均基于电磁感应原理，IVA加速器需要初级脉冲功率源提供多路 MV级电脉

 
表 3    国际上典型 IVA型闪光照相加速器的技术指标

Table 3    Technical specifications of typical IVA flash radiographic accelerators in the world

accelerator organization
energy/
MeV

current/
kA

FWHM time/
ns

dose@1 m/
rad

spot size
50% MTF/mm

Cygnus Sandia National Laboratory, USA 2.2 62 50 4.0 ～1.0

RITS-6 Sandia National Laboratory, USA 10 120 45 350 ＜1.8

HRF (under construction) Atomic Weapons Establishment, UK 14 140 60 600～1000 ～5

Jianguang-I Northwest Institute of Nuclear Technology, China 2.4 45 50 3.7 ～1.0

Jianguang-II Northwest Institute of Nuclear Technology, China 4.3 80 50 16 ＜2

Hawkeye-I Institute of Fluid Physics, CAEP, China 4.3 100 ～60 18 ＜2

魏    浩等： 国际高能脉冲 X射线闪光照相加速器的发展综述

094001-5



冲并按照特定时序依次馈入，而 LTD将初级储能（brick）集成在模块内部，可直接产生驱动负载的前沿数十 ns～百 ns
电脉冲，无需额外脉冲压缩环节，相对于 Marx发生器和脉冲形成线技术等传统多级脉冲压缩技术路线，具有结构

非常紧凑、能量利用效率高等优势。

国际上典型 LTD型闪光照相加速器的设计指标见表 4。目前国际上典型 LTD型闪光照相加速器大多处于概

念设计阶段，如图 8所示。美国 Sandia国家实验室 2008年给出了双轴 7 MeV闪光照相加速器概念设计，脉冲驱动

源采用 72级 LTD模块（每个模块电压 100 kV）串联组成，次级采用真空磁绝缘传输线，X射线负载采用自磁箍缩

二极管，预计二极管电压约 7 MV，X射线脉宽约 53 ns，靶前 1 m处 X射线剂量约 350 rad[41-42]，该加速器输出指标与

闪光照相集成测试平台 RITS-6相近，但加速器体积非常紧凑。为了验证双轴 7 MeV加速器关键技术，美国

2011年研制成功 21级模块串联的小型闪光照相加速器 URSA，输出电压 2.5 MV，用于开展 LTD组部件测试 [40]。法

国原子能委员会在 2007年前后提出移动式 8 MeV闪光照相加速器 IDERIX概念设计 [43]，脉冲功率驱动源采用

84级 LTD模块串联组成，次级真空磁绝缘传输线运行阻抗与负载阻抗近似匹配（约 50 Ω），预计负载电压为 8 MV，

半高宽约 75 ns，靶前 1 m处 X射线剂量大于 100 rad，X射线焦斑尺寸小于 2 mm，并在 2010年建立了输出电压 1 MV
的 10级串联实验平台 LTDR，目前 LTDR已完成 2700余次可靠性测试 [44-45]。
 
 

表 4    国际上典型 LTD型闪光照相加速器的设计指标

Table 4    Design indexes of typical LTD typed flash radiographic accelerators in the world

accelerator organization
energy/
MeV

current/
kA

FWHM time/
ns

dose@1 m/
rad

spot size
50% MTF/mm

dual-axis 7 MeV conceptual design Sandia National Laboratory, USA 7.0 160 53 350 ～2

URSA Sandia National Laboratory, USA 2.5 58 53 2～3 ～2

IDERIX conceptual design Commissariat à l’Energie Atomique, CEA, France 8.0 120 — ＞100 ＜2
LTDR platform 10-stage

LTD in series
Commissariat à l’Energie Atomique, CEA, France 1.0 ～170 — 3.4 ～4

3MV LTD conceptual design Institute of Fluid Physics, CAEP, China 3.0 ～75 — — —

ten-stage LTD in series Institute of Fluid Physics, CAEP, China 1.0 ～100 — — —
 
 

国内中国工程物理研究院流体物理研究所 2017年提出 3 MeV LTD型闪光照相驱动器概念设计 [46]，整个装置

长 8 m，由 30级 LTD模块串联组成，X射线负载采用阻抗约 40 Ω杆箍缩二极管，二极管电压约 3 MV，上升沿约 17 ns，
脉宽约 98 ns。与英法两国 LTD型闪光照相加速器的主要区别在于：(1)利用 LTD模块磁芯饱和特性来压缩脉冲宽

度；(2)次级采用变压器油作为绝缘介质。在此之前，中国工程物理研究院流体物理研究所研制了 10级 LTD模块

串联实验平台，输出电压约 1 MV、电流约 100 kA[47-48]。西北核技术研究所建立了 7级 LTD串联实验研究平台，开

展了多级模块串联触发时序、大规模开关触发方式等关键技术研究。

相对于 IVA型闪光照相加速器，LTD闪光照相加速器结构更加紧凑，特别适合狭小空间闪光 X射线照相需

求。另外通过每级 LTD模块内多支路延时触发、分时放电，有望实现多脉冲输出。LTD型闪光照相加速器面临的

主要问题：（1）受次级真空功率流长距离传输限制，LTD串联级数不宜过多（一般不超过 100级），X射线光子能量

 

……

……

ca
pa

ci
to

r

ca
pa

ci
to

r

ca
pa

ci
to

r

ca
pa

ci
to

r

ca
pa

ci
to

r

ca
pa

ci
to

r

ca
pa

ci
to

r

ca
pa

ci
to

r

ca
pa

ci
to

r

ca
pa

ci
to

r

 
Fig. 7    Schematic diagram of working principle of LTD

图 7    LTD 工作原理示意图
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一般不超过 8 MeV；（2）LTD脉冲源与负载耦合效率低。受串联级数和输出电压幅值的限制，目前设计的 LTD型

闪光照相加速器脉冲源与负载近似匹配，而实际中为了提高加速器电流利用效率，通常要求驱动源输出阻抗大于

X射线负载阻抗（即负载欠匹配） [49]，LTD加速器难以实现 7～8 MV电压下负载欠匹配运行；（3）输出脉冲波形品质

稍差，LTD输出波形由电容器直接放电产生，没有经过额外的脉冲压缩环节，脉冲前沿较缓、平顶度差，加载到高

功率二极管上电脉冲不是准方波，若引入高次谐波支路实现准方波输出时，器件可靠性降低。 

2    几种技术路线的比较
几种闪光照相加速器技术路线的对比如表 5所示。射频直线加速器和电子回旋感应加速器结构紧凑，产生电

子束能量高（30～100 MeV），平均束流强度 100～200 A，X射线剂量可达到数百 rad。这两类闪光照相加速器的主

要问题在于 X射线焦斑偏大、能谱过硬，不但降低了闪光 X射线照相的空间分辨率，还导致 X射线源与被照客体

匹配难度大，难以满足特殊领域高性能爆轰流体动力学实验精细化诊断需求，但在工业检测等对成像空间分辨率

要求不太高的领域仍有很大优势。
 
 

表 5    几种典型闪光照相加速器技术路线比较

Table 5    Comparison of several typical flash radiographic accelerators

classifications accelerators advantages disadvantages

RF linac RF linac
compact, capable of

producing multi X-ray pulses
X-ray energy spectrum is very hard

and focal spot size is large

induction accelerator
Betatron

compact, capable of
producing multi X-ray pulses

X-ray energy spectrum is very hard
and focal spot size is large

LIA
high irradiation dose, small focal spot,

capability of producing multi X-ray pulses
complexity, large volume, high cost

high-voltage, high-current
pulse power accelerator

Marx+PFL high irradiation dose, small focal spot
large time jitter of X-ray output, difficulty

to produce multi X-ray pulses

IVA
high irradiation dose,

small focal spot, compact volume
difficult to produce multi X-ray pulses

LTD small focal spot, very compact volume difficult to produce multi X-ray pulses
 
 

LIA型闪光照相加速器电子束能量 10～20 MeV，束流强度 1～2 kA，X射线剂量可达到数百 rad，能够同时实现

大剂量、小焦斑、多脉冲，已经成为实验室高性能流体动力学物理过程研究最重要的诊断工具之一。主要问题是

 

(a) conceptual design of dual-axis 7 MeV
LTD accelerator in U. S. (23 m in length)

(b) URSA accelerator with 21 stage LTD cavities in series

(c) conceptual design of 8 MeV flash radiographic
accelerator in France (length about 20 m)

(d) experimental platform named LTDR with
ten stage LTD cavities in series in France 

Fig. 8    Typical LTD typed flash X-ray radiographic accelerators

图 8    典型 LTD 型闪光照相加速器
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系统复杂，造价昂贵，体积庞大，难以满足空间受限场景应用需求。

Marx发生器+脉冲形成线型闪光照相加速器电子束能量＜10 MeV，束流强度数十 kA，辐射剂量大。主要问题

是随着 X射线能量提高，加速器输出时间抖动较大，导致拍摄时刻不够精准，也很难实现多脉冲 X射线输出。在 1
MeV以下中低能闪光 X射线照相领域，该技术路线仍具有较大优势。

IVA型闪光照相加速器电子束能量 2～20 MeV，束流强度数十 kA～百 kA，具有结构紧凑、辐射剂量大等优势，

被视作是闪光照相领域的革命性进步，Cygnus是目前唯一在美国内华达国家综合试验靶场应用的高能脉冲 X射

线加速器。主要问题是很难实现多脉冲 X射线输出。

LTD型闪光照相加速器电子束能量＜8 MeV，结构非常紧凑，能量传输效率高，在加速器可移动化、空间受限

等应用领域，展现出很好的应用前景，目前正处于概念设计和组部件实验考核阶段。受 LTD模块串联级数的限

制，X射线最高光子能量一般小于 8 MeV。

从发展历程上讲，在高能脉冲 X射线闪光照相加速器发展早期阶段（20世纪 60—80年代），美、俄两国重点发

展射频直线加速器和回旋式电子感应加速器，英、法两国重点发展 Marx发生器和脉冲形成线技术。20世纪 90年

代后，美国在 LIA，IVA和 LTD三种技术路线方面全面体系布局，在加速器技术指标、数量、新技术研究方面长期

引领发展，英国则与美国联合发展 IVA技术，法国与美国联合发展 LIA和 LTD技术。我国在 20世纪 90年代后在

LIA，IVA和 LTD技术上发展迅速，并研制成功“神龙”“剑光”系列等代表性加速器。 

3    未来技术发展趋势 

3.1    多脉冲 X射线分幅照相

单脉冲 X射线闪光照相每次只能获得被照物体一个时刻的图像。在爆炸流体力学实验中，为了获得爆轰过程

的时间演化信息，迫切需要在同一光轴上产生间隔时间亚 μs～亚 ms的多个脉冲 X射线，对高速运动过程进行“超

高速连拍”，以在一次实验中拍摄获得不同时刻的多幅图像。当 X射线能量较低（≤1 MeV）时，可以将多个独立

X射线源集成在一个真空腔体，空间上压缩多个 X射线源之间的焦点距离实现多焦点闪光照相，从而获得与单焦

点、多脉冲分幅照相相当的效果 [50]。然而相邻 X射线源之间的焦点距离随 X射线能量提高急剧变大，对于高能

X射线必须发展单光轴、单焦点、多脉冲产生技术。多脉冲 X射线分幅照相的瓶颈是高功率（百 GW～TW级）、

高重复率（猝发频率 MHz）电脉冲产生，核心科学问题是多脉冲下强聚焦 X射线产生器件的重复发射特性，难点是

多个脉冲 X射线一致性调控。 

3.2    脉冲功率系统全固态化

目前闪光照相加速器脉冲功率系统通常采用变压器油、去离子水等作为储能或者绝缘介质，采用大量高功率

气体火花开关作为电脉冲产生、传输、调制与整形的控制器件，这给加速器运维带来诸多不便。随着电力电子器

件电压等级和功率容量的快速进步，特别是高电压、低电感、快响应整流硅堆、高电压大功率电真空器件（伪火花

开关、氢闸流管）和快速闭合开关（IGBT，MOSFET）的发展，高能脉冲 X射线闪光照相加速器脉冲功率系统全固态

化成为可能 [51-52]。美国在建 20 MeV闪光照相加速器 Sorpius脉冲功率系统将采用全固态脉冲功率组件。 

3.3    加速器紧凑化、小型化和可移动

目前高能脉冲 X射线闪光照相加速器体积庞大，移动不便。随着应用需求拓展，要求加速器结构轻巧、体积

紧凑、实验准备周期短，具备快速部署、快速试验能力。加速器紧凑化、小型化和可移动对脉冲功率系统提出了

很高要求，采用全固态化脉冲功率组件是重要的技术举措。 

4    结　语
梳理了高能脉冲 X射线闪光照相加速器 60余年的发展历程，综述了射频直线加速器、回旋式电子感应加速

器、直线感应加速器、Marx发生器和脉冲形成线技术、感应电压叠加器、快脉冲直线变压器 5种技术路线的主要

特点、代表性装置和技术指标。目前国际上重点发展直线感应加速器、感应电压叠加器和快脉冲直线变压器 3种

类型强流脉冲功率闪光照相加速器。直线感应加速器能够同时实现小焦斑、大剂量、多脉冲，成为实验室高性能

流体动力学物理过程研究最重要的诊断工具之一，制约问题是系统复杂、体积庞大。感应电压叠加器结构紧凑、

辐射剂量大，制约问题是多脉冲 X射线输出难度大。快脉冲直线变压器型闪光照相加速器结构非常紧凑，具有重

要发展前景。展望了高能脉冲 X射线闪光照相加速器技术未来发展趋势：一是大力发展多脉冲 X射线分幅照相

技术；二是采用全固态脉冲功率组件实现加速器小型化、紧凑化和可移动，提升快速部署和快速试验能力。
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