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摘  要

PBFA Z 是圣地亚国家实验室一台用于驱动 Z 箍缩的电流驱动

器，其脉冲功率设计是基于早期 Saturn 及 PBFA Ⅱ加速器的单脉

冲 Marx 发生器，水线形成线技术。PBFA Z 用 36 台 Marx 发生器

储存 11.4 MJ 的能量，将 5 MJ 的能量以 60 TW/105 ns 的脉冲耦合

到水传输线中去，将 50 TW, 3.0 MJ 的电能传递到 Z 箍缩负载上去。

在一定的负载条件下，得到了上升时间为 105 ns，峰值为 20 MA
的电流脉冲。电流通过自磁绝缘传输线传递到负载上去，绝缘传输

线上的峰值场强超过 2 MV/cm。来自四个独立锥形圆盘绝缘传输线

上的电流在一个双层柱-孔真空盘旋面上汇聚，效率超过 90%。在

钨丝阵列箍缩负载上得到了功率为 200 TW，能量 1.9 MJ X 射线。

关键词：  PBFA Z Z 箍缩  Saturn 加速器  PBFA Ⅱ加速器  Marx 发生器  水传输线

磁绝缘传输线  双层柱-孔真空盘旋面
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An Overview of the Main Design and Performance
of PBFA Z Machine

(In Chinese)

SONG Shengyi
( Institute of Fluid Physics, CAEP, Mianyang, 621900 )

ABSTRACT

PBFA Z is a new 60 TW/5 MJ electrical driver located at Sandia National
Laboratories (SNL). It has been used to drive Z-pinches. The pulsed power design
of PBFA Z is based on conventional single-pulse Marx generator with water-line
pulse-forming technology used on the earlier Saturn and PBFAⅡaccelerators.
PBFA Z stores 11.4 MJ in its 36 Marx generators, couples 5 MJ in a 60 TW/105 ns
pulse to the output water transmission lines, and delivers 3.0 MJ and 50 TW of
electrical energy to the Z-pinch load. Depending on the initial load inductance and
the implosion time, PBFA Z has attained peak currents of 16～20 MA with a rise
time of 105 ns. Current is fed to the Z-pinch load through self-magnetically
insulated transmission lines (MITLs). Peak electrical fields in the MITLs exceed 2
MV/cm. The current from the four independent conical-disk MITLs is combined
together in a double post-hole vacuum convolute with an efficiency greater than
95%. SNL has achieved X-ray powers of 200TW and X-ray energies of 1.9 MJ from
tungsten wire-array Z-pinch loads.

Key words：：：： PBFA Z, Z-pinch, Saturn accelerator，PBFA Ⅱ accelerator，Marx generator，
Water transmission line，Magnetically insulated transmission line，Double
post-hole vacuum convolute
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   引  言

1996 年美国 Sandia 国家实验室将用于轻离子束 ICF 计划的 PBFAⅡ[1]加速器改造成

为具有双重运行功效的装置。改造后的装置(称作 PBFA Z，简称 Z 装置在保持原有的粒

子束能力的同时，开发了一个长脉冲、大电流的用于磁内爆驱动的运行模式。其核心任

务是对电设计进行重大改造，以优化发生器对磁内爆负载、尤其是 Z-pinch 负载的匹配，

为此设计了新的水传输线、绝缘支架以及磁绝缘传输线。

本文叙述了 PBFA Z 的电性能，总结了当今世界上最大的 Z-pinch 驱动器成功运行的

脉冲功率设计。自 1996 年 9 月到 1997 年以来，在 PBFAⅡ-Z[2]上已进行了近 100 次试验。

PBFA Z 在它的常值阻抗水线中以 2.5 MV, 宽度 105 ns 的脉冲电压产生 5 MJ, 功率 60 TW
的电能。电能在水线、绝缘器、真空界面中传输，并通过真空自磁绝缘传输线传送到 Z-pinch
负载上。PBFA Z 将峰值为 18～20 MA 的电流传递给低阻抗 Z-pinch 负载，使钨丝阵列负

载产生了能量为 1.9 MJ, 功率 200 TW 的 X 射线。

1  脉冲功率特性

1. 1 基本过程综述

PBFA Z 的脉冲功率设计基于 Marx 发生器和水脉冲成形线技术。

PBFA Z 包括 36 个几乎相同的模块，每个模块中有 1.3 µF，充电 90 kV 的 Marx 发生

器，在 1µs 时间内将能量传送到一个水介质同轴电容器中，使之达到峰值为 5 MV 的电

压。低抖动的激光触发气体开关在 200 ns 时将能量传送到第二段的低电感的同轴水线电

容器上去。通过自断水开关能量进入 4.32 Ω 常值阻抗水传输线，在此处脉冲电压为 2.5
MV，脉宽 105 ns，功率 60 TW，能量进入与加速器真空部分连接的绝缘器，通过四个真

空磁绝缘传输线(MITLS)和一个真空盘旋面，能量被送入 Z-pinch 负载。图 1 是 PBFA Z
装置的图示；图 2 表示了功率脉冲的形成框图；图 3 简要描述装置对功率脉冲的压缩过

程。

图 1  PBFA Z 装置

包括 MAX 放生器模块、水脉冲形成线及传输线、绝缘堆、负载
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1. 2 电性能

图 4 表示了 PBFA Z 单模块典型的测试电压波形，图中峰值电压为 2.5 MV，脉宽 105
ns。图中的功率是单线功率的 36 倍。最高场强可达 180 kV/cm，没有发现水传输均匀电

场部分的电击穿或损耗。

绝缘支架承受的电压峰值超过 3 MV，峰值电场～100 kV/cm，绝缘支架未出现过打

火。这个电压值非常接近文献 1 和 4 中经典绝缘器击穿极限。事实上，即使电压达到-1 mV
的反向电压(峰值电流之后)绝缘器承受负电压可达 200 ns 的时间，图 5 表示在第 51 发试

验中 PBFA Z 四个绝缘支架的电流、电压波形。

图 6 是通过绝缘支架的总电流及电功率（I×V），测得的峰值电功率是 50 TW，电

能是 3.1 MJ。第 51 次试验中从 MITLS 电流监测器得到电流向内部 MITLS 电流的转换达

100%。

      图 4  PBFA Z 单模块典型的测试电压波形      图 5  PBFA Z 四个绝缘支架的电流、电压波形

      图 2  PBFA Z 脉冲功率形成回路框图

图 3  PBFA Z 对功率脉冲的逐级压缩
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    图 6  通过绝缘支架的总电流及电功率      图 7  MITLS 上的总电流与绝缘支架上的总电流比较

MITLS 上的总电流与绝缘支架上的总电流比较见于图 7。可以看到：除了在后期由

于绝缘支架上出现漏电外，在几乎所有的时间内两者上的电流一直具有相同的形状。几

乎所有的磁流陷入 MITLS 中并逐渐以 L/R 率衰减，从其它试验中，用紧靠真空盘旋面(距
负载 30 cm)外面的 MITL 电流监控器得到 MITL 电流数据表明，在径向位置上 MITL 没

有电流损失。

试验数据和计算表明能量在真空盘旋面上有损耗。依赖于负载的电感，这种损失为

传送到绝缘支架上的总电流的 5%~10%，该损失是由于负载与驱动器不完全匹配、降低

了驱动 Z-pinch 负载的峰值电流所致。

1. 3 基本结构简述

水线是一个双层板、常值阻抗、常值阴阳极间隙结构，是为优化传输线的能量效率

和最大程度地将传输线中的能量耦合到电感型负载中去而设计的。36 条水线中的每一条

具有 4.32 Ω的阻抗，传输线间隙固定为 14 cm，每条水线均有电流、电压监控器。

                  

                        图 8  水线设计图                         图 9  水线系统构造

绝缘堆位于水介质和驱动 Z-pinch 负载所必需的真空盘旋面之间，绝缘器直径 4 m，

采用 REXOLITE(高密度交叉结合的聚苯乙烯）材料，经验表明与 PMMA 或复合碳酸盐

相比，REXOLITE 在机械性能和电性能方面有优势。为使每个绝缘器元件上的电场强度
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均衡将其电场进行“分级”。

PBFA Z 最大的成就之一就是对 MITLS 的成功设计。MITLS 由四个分离的、在真空

盘旋面上耦合在一起的同锥圆盘式供给器组成。上面两组 MITLS 阻抗是 2Ω，下面两组

MITLS 阻抗为 2.75 Ω，阴阳极真空间隙小于 1 cm，峰值电场强度 2 mV/cm。

在真空功率流中一个关键点是用于将四个同锥园盘式 MITLS 耦合在一起的双层柱孔

式盘旋面。用于将每层电流汇合后传送到 Z-pinch 负载上去。真空盘旋面是一个三维结构，

具有大量的磁场零位点。盘旋面的设计是为了使电子损耗通过零磁位来实现。

2 水线设计

2. 1 水线原理

    水线的内外层分别为 87.4 cm 和 119.4 cm，堆置于沿 18 个角向位置成对分布的四层

上(图 8)。内外层水线开始是一对间隙为 16.5 cm，水平方向的同心通道，然后变成一种

间隙为 14 cm 的双板式平行板传输线，头三层必须往上倾斜以适应逐级到达绝缘堆圆环，

而第四层(顶层)几乎在水平位置上。水线的斜向设计有一个自然的优点，即可以降低在真

空电压设计中必须予以重视的磁旋载留。最后水线回到一个翼形部分上的水平方位，径

向会聚于整流圆环堆，水线的几何构形有四个可变化的量，每个唯一对应于每层，每条

线的斜向角度变化范围是为 39°～-1°。

2. 2 水线系统构造[3]

水线是 4.8 mm 厚的镀 5052-H32 铝合金，分为三个径向部分，见图 9。第一部分是

内外传输焊接件，第二部分是双层板，第三部分是翼形部分。外层水线部分是一个用螺

栓固定于同轴圆柱外部的焊接整件，是所有部件中最大、最复杂的，其起始端是一个轧

制的法兰盘，末端是一个成形变换止口。复式外形是从同轴通道向平板形平稳传输的要

求，同时采用渐缩式间隙以保证有一个边缘卷曲。鉴于其复杂的几何形状，此件最好是

采用模压成形，但是费用和工艺要求认为，用一种更为普通的制造技术能得到可以接受

的设计近似。内向卷曲只是针对外层水线的。

内层水线焊接件被置于外层水线之内，用螺栓固定于更小的同轴圆管上，它是由四

个单独成型并边缘卷曲的焊接部件组成。内层线与外层线的总长相同，以减少平板连接

处发生电弧。

双层板是最简单的水线元件，是最后安装的部分。每层的双层板长度不一样，并用

铆钉与自电边卷曲加固，每个双层板还有一对电阻式转向开关，以耗散绝缘堆反射过来

的电能。绝缘堆能降低电弧对水线的损坏，双层板的下面还有电流、电压监测器。

最后是翼形部分，安装双层板之前将其用螺栓固定在绝缘堆的电极圆环上。铝合金

翼形对应于每层的双层板角度。这些翼表面镀镍，并且从双层板到堆上的扩口圆环使其

边缘卷曲。

为了维持要求的电特性和 4.32 的常阻抗，在机械连接点上必须要求良好的电接触，

同时要求 14 cm 的常值板间隙，其误差要维持在 5%以内。水线设计中要求要重叠连接并

夹紧到位。将铝板接触镀镍才能使大电流顺利通过接触点。匹配连接点有一个 6 mm 厚的

不锈钢板，铆固板的重叠式安装是考虑到了每个双层板要安装在翼形和传输部分上去的
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要求。因此双层板设计可以互换，一半可用不锈钢企口铆接，另一半可不用。

所有自由边的边缘弯曲是为了降低电场增强效应。边缘有一个 5 cm 半径的固定卷曲，

是为了确保低场强以使板间电弧降到最小。这种弯曲也增加了装置的稳定性。

设计初衷强调了尽量缩短 Z 装置与 PBFA-II 装置互换时间的要求，设计了专门用于

缩短要安装时间的专门设备。插栓门锁用于保证电接触，单功能滑动门锁被设计成在结

合点上分得支撑结构，所有设计为平板间隙区。

2. 3 水线的力学承载

水线组合件是为静态和脉冲负载所设计。分析中考虑了水线的自重，也考虑了负载 180
kg 的实用重，电脉冲以几种方式产生有重要影响的脉冲力。第一种力点来自于自断水开

关，此开关位于每根水线的管道部分，其中电能穿过电极间的水间隙，当电弧出现时水

被瞬时汽化，从每个间隙中的各个方向辐射出一个 6 kJ 的冲击波。第二种是来自于电脉

冲的 BJ×××× ，有使双层板相互分离的趋势。最后一种力是由于爬电和极间电弧产生的一个

类似于前面描述的附加冲击波。

除了能具有力学承载传力外，组件还必须兼顾水线长度的变化，使板间间隙在临界

范围内可调。水线搁置于现成支柱上并用吊挂系统支撑，用成对的尼龙棒(Lexan rods)相
互连接。水线中的电脉冲对棒的一端充电而中一端保持接地。虽然这种情形在反射脉冲

到达时并不总是出现，但当尼龙棒发生爬电时，其毁坏性后果是必然的。

2. 4 吊挂支撑系统

为使水线适合于承载要求，必须要有一个结构式的支撑系统，这种办法使带电水线

与地面隔离的同时，还可调整板间隙、与现成支撑结构的接触面。脉冲负载类型要求这

种吊挂器应为悬挂设计。根据元件的电场增强效应和物理外形，设计可以降低由于过电

流而引起的电压击穿现象。首次设计采用了一段长的、直径为 2.5 cm 的尼龙棒，两端夹

入一个长 12 cm，直径 5 cm 的表面镀镍的黄铜盖帽中。

尼龙棒的长度 38～53 cm，设计中要采用特殊的结构以消除空气气泡陷阱，不用螺纹

消除任何应力增强点。棒用两颗内置的螺钉固定到位，便使其长度在棒端没有螺纹的条

件下可调节。考虑到线间隙精细的调节能力，用左旋和右旋螺纹将不锈钢球端接点旋结

于黄铜端。这种局部装配件就像一个松紧螺旋扣可轻易而精确地对双层权的间隙进行最

后调节。因要消除尼龙棒上所有的弯曲应力，球端连接点要经过选择。不管是打开或闭

合板间隙，在棒中都要出现拉紧或压缩应力，因此棒需要进行预加载。为在水中方便地

移动尼龙棒，在吊挂装置上要有快速释放栓。

另外，为保证水线长度的精确性，设计并制造了四个焊接金属设备，每层一个。像

在装置里一样水线用螺栓成对地栓在一起，以便水线长度能被精确测量。线长有 6.3 mm
的偏差是可以接受的。

2. 5 设计总结

新的成功的 Z 装置水线系统来源于广泛深入的工程化设计及分析努力。如以前的水

线设计一样，重要的后继工作对确保运行中的长期可靠性和有效性是必要的。改进措施

采取后，对未来低阻抗系统的不断需求无疑会使设计更靠近电学和力学可靠性的极限。

虽然系统的优化大体上来源于可靠的阻抗平衡，但消除脉冲加速器中水开关冲击波和后

滞高压击穿现象，今后还应需作出艰苦的努力。
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3 绝缘支架的设计[3～5]

3.13.13.13.1 设计思想

PBFA Z 上现有的真空绝缘堆是为轻离子实验而设计的，由 8 个隔离的堆组成。利用

这样的堆不可能设计一个低感的 MITL 和真空盘旋面，因此必须重新设计一个全新的绝

缘堆。

重新设计一个新的绝缘堆的想法最早是出自于电感方面的考虑。为满足 20 MA 这样

一个台阶及得到所希望的 Z-Pinch 动能，设计一个具有最小电感的绝缘堆是至关重要的。

最初的设计是以 Saturn[6]的绝缘堆设计为基础，选择包括四个隔层绝缘堆的设计。这是基

于双重后孔式盘旋面的 MITL 系统的最优方案。36 条水线被安排在四层上，每层 9 条，

这样四个绝缘堆中的每一堆就接收 9 条水线。

3. 2 具体结构

绝缘堆的设计，包括每个堆的角度都被重新设计了好

几次。初始的设计来源于电感的计算，Screamer[7]的自稳电

压、绝缘堆的承力计算。根据绝缘堆的跳水标准，堆的高

度调节被重复几次。设计结果如图 10 所示。最优结果是：

5 个绝缘器被置于 A，B 两层(靠负载最近的两层)。6 个绝

缘器被置于 C，D 两层(电压最高的绝缘器)。事实上，所用

的绝缘器串除了是用 REXOLITE、一种横向纤维的聚苯乙

烯制造外，几乎与 PBFAⅡ所用的完全一致。PEXOLITE 可

以抑制电子诱导枝晶现象，具有比 PMMA 大 14%的电压修

正特性。顶部模块由 5 个厚 5.72 cm，直径 169 cm 的

PEXOLITE 绝缘器组成。底部两个模块有 6 个类似的

PEXOLITE 绝缘器。它们与真空塑料侧面成 45°的角度。

绝缘堆设计确立后，必须进行仔细的电场分级，每个

绝缘器之间电场级数有±5%的设计标准。利用紧靠 C、

D 两层上绝缘器外水中的通量排除器，和调节绝缘器附

近的导体形状来完成。

绝缘堆设计利用了屏蔽环作为总体分级构想的一部分。屏蔽环有一个电子发射的潜

在问题。在 MITL 设计中采用了再入式阳级构造。在位于绝缘堆里的阴、阳极间的大的

真空间隙之间，采用阴极迅速靠拢的办法加以缩小。结果导致在屏蔽环上相对于附近阳

极的负电位，这样当表面电场强度超过 250～300 kV/cm 时有发生电子发射的可能。

3. 3 绝缘器的击穿机制

在 PBFA Z 的绝缘堆设计中一个主要的问题就是绝缘器的击穿。在 J.Chorlie Martia
及合作者汇编的数据库中[8]，对在 PBFA Z 中涉及到的多个绝缘器堆栈中的大绝缘器面积

和堆直径，其适用性进行了限制。标准绝缘器击穿公式(即所指的 JCM 限制)

                            17510161 ====AFt                                   (1)

限制了运用于绝缘堆的有效面积与时间的定标关系。对 J.C.Martia 数据库的进一步分析表

  图 10 真空/水界面：绝缘支架
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明，关联于时间 t1/4 不是没有道理的。希望在大多数情况下，大面积的绝缘堆的表面积对

击穿的影响变弱。另外，JCM 限制没有考虑到多个绝缘管的影响，I.Swith 对 J.C.Martia
的公式进行了改造。在每一堆具有多个绝缘器时公式将更强地依赖于时间和统计概率。

也利用现有的 Saturn 和 PBFAⅡ的数据去检验绝缘器击穿的实验运行限制。对现有数据

和定标关于的分析结果预计，计划设计的 PBFAⅡ-Z的堆将能在击穿极限附近运行，但 90%
的情况不会发生击穿。

在每层上绝缘堆里都安有电流、电压监测器。还有助于确保对堆 MITL 负载电性能

有一个准确的测量。能够仔细地将所测得的前行电压波与绝缘堆测得的电压进行比较。

这些数据将能确保堆性能与 Screamer 和 TLCODE[9]计算结果的比较。

4 磁绝缘传输线(MITLS)及盘旋面设计

4. 1 基本构造

PBFAⅡ-Z 的真空部分的设计轮廓如图 11 所示，图中四条对称的 MITL 被双层后孔

式盘旋面平行地并接于半径为 7.5 cm 的圆盘上，盘旋面下面是一单条 5 cm 长给负载供能

的 MITL。主要设计是基于 PROTO-Ⅱ和 Saturn 的真空部分的成功设计。四层 MITL 盘旋

面设计在 PROTO-Ⅱ和 Saturn 上分别进行了 5 MA 和 10 MA 的检验实验。预计在 PBFA-
Ⅱ上可达 20 MA[10]。

设计有五个用于限定 4 个真空传输线的电极组件，每个组件由四个环形组成一个外

层圆锥及三个外层圆锥，其直径依次减小。这种环状区系统有助于在发生严重的功率流

意外事件中减缓损伤，只有受影响的内层部分而不是整个 MITL 需要替换或修复。另外，

图 11  Z的真空部分，包括：绝缘支架、外磁绝缘传输线、真空盘旋面、内磁绝缘传输线
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为适应将来的实验需要可能将对内锥部分作重大变更，实际费用将比对整个结构进

行改造所花费的要少得多。获得均匀的阴极电子发射和出于损伤修复的考虑，所有的

MITL(外层阳极除外)都选用不锈钢材料，外层阳极选用铝合金材料以保证五条 MITL 电

极的总重量在起重机承载极限之内。圆锥间用内螺纹连接，功率流表面用内铜垫圈进行

电连接，以便于替换及保护配合表面不受电弧损伤。各种铜合金的螺旋式垫圈被试用，

而目前正使用固体线铜线。圆锥组件置于圆周上的薄垫片上，这些薄垫片附在支架电极

串的内边缘上，允许～22 mm 的阴-阳电极间隙的调节量，用弹性铜合金螺旋式垫圈形成

电连接。

4. 2 磁绝缘传输线特性及数值模拟

MITL 间隙的外形呈半径的三线性函数，其阻抗外形将电子鞘所通过的电流降到最

低，以确保至少 20 MA 的电流被传递到长 2 cm，初始半径 2.5 cm，质量 15 mg 的负载上

去。间隙外形将到达阴极的电子剂量限制到≤150 J/g，远低于此不锈钢或铝阳极形成等

离子体的阈值 150 J/g 或 300 J/g，设计中考虑到了阴极等离子体 2.5 cm/μs 的折散速度。

对于起码的负载，绝缘堆与真空接触面内部的初始电感是 10 nH。

MITL 的设计是电 TLCODE，SCREAMER，TRIFL[11]，TWO QUICK[12]，IVORY[13]

和 LDLASNEX 模型[14]的反复修改而得到的，设计的不同方面是用不同的计算方法进行

的，TRIFL 是一个一维 MITL 模型编码，Two Quick 和 IROVY 是二维电磁单体离子编码；

而 LASNEX 是一个辐射输运磁流体力学编码。图 12 显示一个用 Two Quick 模型得到的

结果。计算表明在早期，阴-阳极间隙充满了真空电子流，而在电流峰值附近却得到了很

好的抑制，并在阴极附近形成了一个薄的电子鞘。编码计算的电流符合程度在 4%以内。

另外，还用 NISA 和 AGOR[15]有限之模型证实了 MITL 设计的有效性。

      

图 12  TWO-QUICK 计算表明在 FBFA Z 的 MITLS 中建立起了磁绝缘

计算中考虑的是动态负载

4. 3 真空盘旋面及电流诊断

双层后孔式盘旋面，实质上是一个电流歧点，具有零磁位的三维装置。采用 Quicksilver
一个电磁单粒子编码进行模拟(见图 11)。结果表明：在盘旋面上的 MITL 上游发射的所

有电子鞘电流，可以很好地近似为将在磁零位上的损耗，并且在峰值电流时盘旋面固有

的效率实质为 100%。这些结果只对低阻抗负载有效。

MITL 的 B-dot 电流监控器设计位于三个径向位置：一个在半径为 80 cm 的所有四个

外盘 MITL 上，一个在紧接盘旋面上游的四个外盘 MITL 上，一个在内盘 MITL 上。利

r/m r/m
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用位于半径为 3 cm 位置上的压电式探针测传输线负载的总电流。

MITL 诊断组建的运用有助于提高对 MITL 性能\真空盘旋面损耗、及高电流密度区

功率流的理解。MITL 和维接触面的间隙设计中允许在 1.0～1.2 cm 间变动，以支持功率

流实验。

MITL 的电极是用不锈钢和铝制作的，这些材料方便适用，有低除点率、低的物理表

面积。不锈钢用于制作 MITL 的阴极以提供均匀的电子发射。由于高质量度将提供一个

更长元件寿命，所以不锈钢作 MITL 的阴极时半径要求不大于 70 cm，保证间隙最小。MITL
的阳极用铝制作时半径较大总重量不大于９吨以确保 PBFAⅡ起重机的单次装载。

5 结束语

PBFA Z 是一个用于传输 20 MA 电流到负载上去的 Z-Pinch 内爆加速器。虽然许多工

作已着手于为功率流研究作准备，但确立传统的设计思想主要集中于脉冲功率的可靠性

上。在确立总的设计标准中采用了最新的功率脉冲数据。PBFA Z 的设计增长了功率水线，

绝缘体电压，MITL 性能和电子流、真空盘旋面方面的基本知识。

    对提供相关资料的所有同志表示衷心感谢！
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