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第 20 卷 第 2 期 陈科文 磁脉冲压缩器的优化设计

计的主要原则是
:

在满足脉冲压缩要求的前提下
,

使磁脉冲压缩器的体积尽可能小
,

能量传输

效率尽可能高
。

本文针对这两方面对磁脉冲压缩器的设计进行了分析和讨论
。

所考 虑的 磁脉 冲 压缩器 为 典型 的
n
级

M el v iue
线路 [ 3 1(如图 1 所示 )

,

图中 s厂‘(i = 1
,

2
,

⋯
, n

)为可饱和电感(即磁开关)
。

为了得到较完
区区

’

万万
二了

一~~~

「「「
C :::

一

⋯⋯力
·

全的电荷转移
,

通常各级 电容器取相 同的容量
。

该磁脉冲压缩器的工作原理众所周知
,

下面不再 一 Fis
.

I Ma 筋
e
云〔琢而

e e

6而夜痴王
- -

一
’

-

赘述
。

为了分析的简化
,

忽略线路的寄生参数 ;先考虑无损耗的情形
,

再单独考虑磁脉冲压缩

器的损耗 ;并假设可饱和电感只有两个状态
:
未饱和及饱和

,

其未饱和电感值为无穷大
。

二
、

理 论 分 析

磁脉冲压缩器的总压缩 比定义为
:

G = ( : 0 )/ (: ,

) = g ;
·

9 2⋯ ⋯ g
,

(la )

式中
,

g ‘二 : 、一 ; / : , ,

为第 i 级的压缩 比(i 二 1
,

2. 二 ,

n)
, r ‘
为通过 SI

, (i 二 0 时
,

为 L )的电流脉宽

(即 C‘
, ,
的充电时间)

。

如果 C ,
谐振充电至最大电压时 SI

‘
才饱和

,

则
: , 一 ;

为 5 1 ‘的饱和时间

t ,
,

sa t

(即
: r ‘一 ; = t‘

.

M :

)
。

所以各级压缩 比也可 以表示为
:

t 1
.

sa t

g
t i+ 1

. s a r
(i = 1

,

2
,

一
, n 一 1 ) (lb )

而 g 二 = t
。 , s a t

八
” 。

忽略损耗
,

并假设各级磁心的饱和磁导率 产sa t

和磁感应强度的变化量 △B 均相等
,

则 SI

的磁心体积可表示为〔4 ] :

认
￡ 字鲁奈

.

。‘2

0 f
.

斗 气O 力 )
-

= K
。

·

g , 2 (i = 1
,

z
,

⋯
, n ) (2 )

式中
,

了
。 二

冗 2
·

产sa t
’

E P

s f ·

4 (△B )2

; E 。
为压缩器传输的脉冲能量

,

S ;
为磁心的叠片系数

。

(2 )式表明
:

磁心的体积与传输的能量成正 比
,

与磁感应强度变化量的平方成反 比
,

与压缩

比的平方成正 比
。

对于每个压缩级
,

E 。和 △B 可认为是常量
,

而压缩 比 g ,
在一定范围内可任

意选择
。

磁脉冲压缩器的能量损耗包括三个方面
:
可饱和电感的磁心损耗

,

储能电容器的介 电损耗

以及导线绕组的欧姆损耗
,

其中以磁心损耗为主
。

磁心损耗又包括磁滞损耗和涡流损耗
,

又以

涡流损耗为主
,

下面的分析中只考虑 涡流损耗
。

在磁脉冲压缩器中
,

磁感应强度的变化率
:

d B / dt oc (1 一 co s a, t)
,

。 为各级间电容充放电的角频率
。

根据饱和波理论 [s1
,

可用下式估算每

半周磁化过程的涡流损耗
:

凡
, = 1

.

7 7

.

矛
·

热
a ,

·

尹
·

91 2
·

风
6 4

·

户
·

B
, ·

S f

△B

△t i
(3 a )

式中
,

d 和 p 分别为磁性材料的厚度和电阻率
,

B
,

为饱和磁感应强度
,

△t、为磁化时间 (△t , ”

t ,
.

sa t

)
。

根据(2) 式
,

上式可改写成
:

_
_ _

认
:

E ‘ 一 K ￡
’

疏
,

(‘一 1
,

2
, ’ ‘ ’ , n ’ (3b )
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激 光 技 术 1 9 96 年 4 月

式中
,

K E = 1
.

7 7.
d Z (△B )3

8 户 (Z B
s

)
“ 可见

,

磁心的涡流损耗与其体积成正 比
,

与饱和时间成反 比
。

这

一点与实验结果〔6 ]基本上一致
。

1
.

按最小体积进行优化设计

因为磁脉冲压缩器的费用和能耗随磁心的体积增大而增大
,

所以我们希望磁心体积越小

越好
。

根据(1a )和 (2) 式
,

磁心的总体积为
:

vc
, 一 、

。
·

{
g ! ’ + 9 2 ’ + ⋯ g一

G 2

十

—
I _ _ _ 、 ‘

、9 19 2
. ’ 一

g
” 一 l少

二 f( g ; ,

9 2 ,

⋯
,

gn
一 ; ,

n) (4)

可见
,

又
‘

为 9 1 ,

9 2 ,

⋯
,

g
, 一 ;和 n

的函数
。

可以证明
,

对于任意的压缩级数
n ,

当满足
: g ; 二 g2

二 ⋯ = g
。 一 ; = g

,

时
,

矶
,

为最小值
。

对于给定的总压缩比 G
,

Vc
,

为最小值时所对应的最佳级

数为
:

n 。(卿m ) = 2
·

In G (5 )

此时
,

g : = g : 二 ⋯ g
,

=
石

,

与文献〔7〕
,

〔s] 的结论相同
。

2
.

按最小损耗进行优化设计

磁心的能耗降低 了脉冲压缩器的效率
,

并引起其本身发热
,

特别是在高重复率下工作时
,

必须采取有效的冷却措施
,

否则将导致系统性能下降
,

故设计脉冲压缩器时
,

应尽可能减小损

耗
。

根据(1b )
,

(2 )
,

(3b )式
,

可得磁心的总损耗为
:

E
。‘ “ K

·

g 一2 + 9 19 2 2 + ⋯ + 9 1 9 2 ⋯ g
,

一 g
n Z

ti
. s a t

(6 )

式中
,

K = K
。

·

K E 。

对于给定的总压缩比 G
,

当选取各级压缩 比为
:

g ‘ 一 2 [ ‘一
(2

”一 ’

)/ (, ’ 一 ‘) ]
.

G (, ” 一’
)/ (, ’ 一 ‘) (7 )

(i = 1
,

2
,

⋯
, n

)时
, n
级脉冲压缩器的磁心总损耗为最小值

。

如果取压缩级数为
:

n 二 (。tm ) = In G / InZ (8 )

则 g ; = 9 2 =

一
g

,
= 2o 上式表明

:

当各级压缩 比均为 2 时
,

对于 、 (叩 t

司级脉冲压缩器
,

磁心

�习.�一.巨旨.�诸
�,吕一一.写-宁、、八

的总体积和总损耗均为最小值
。

三
、

两种优化设计的比较

1
.

给定总压缩 比为
:
G 二 6 4,

对于不同的压缩级数
,

两种优化设

计结果的比较 (如图 2
,

图 3 所示 )
。

当压缩级数较少时
,

两种优化

设计结果的偏差较大
,

磁心的总体

积和总损耗也 比较大
。

增大级数
,

磁心的体积和损耗迅速减小
,

两种

优化设计的结果接近
。

当级数为
: n 二

一O 一 , 川 ro r . 一 30 . 5

一. 一 v目 介 r . 口一” .

00研功

�1‘��:
亡。.�七备

朋400
鱿肠.节̂一.�:

4 5 ‘ , . 9 10

⋯
加 r o f一争. ( . )

(一)

泣泣
---

Fig
.

2 T h e

tot
al 祠

u m e
(

a ) o r

fun
e t沁 n o f t h e n u m b e r of

10 55 ( b ) (
s t a g e s

(
, )

讲

essor
w ith th e

ov er all
~

p r“沼 i朋

n

orm
aliz e d ) of co r es as a

fo r a m a
gn

e tie pu 】s e e

om
-

ra t io ( G ) be i眼 6 4

, :
(ov tm ) = 6 时

,

两种设计的结果相 同
,

并且相对于级数
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第 2 0 卷 第 2 期 陈科文 磁脉冲压缩器的优化设计

幼。工�o‘‘.�o卜�o吕:�
.�卜。卜��.1之为

: 。 二 二 。 (叩tn 、
) = 8 的情况来说

,

磁 心的损耗减小约

4 %
,

体积增大约 6 %
。

当级数偏离
, : (

。 p tm )时
,

磁心的

损耗 和/ 或体积有增大趋势
。

据此
,

我 们认为
:

如果只

考虑磁心的体积和损耗
,

选取每级压缩 比为 2 左右 (前

级稍大于该值
,

后级稍 小于该值
,

下面将述及 )二者均

接近最小值
。

这对于总压缩比较大和重复率较高的磁
·

脉冲压缩器的设计非常重要
,

因为这时磁心 的费用和

冷却是所要考虑的主要因素
。

同时也注意到
,

当要求磁脉冲压缩器具有较大的

总压缩比时
,

若选取每级压缩比为 2( 或石 )
,

结果优化

设计所对应的最佳压缩级数
, :

(on
tm ) [或

, 。 (叩tm )〕比较

大
。

对于磁心的费用或冷却是唯 一考虑 的因素时
,

这

种设计选择比较适宜
。

但是
,

实际上往往还要考虑其

一 1 0 0 %

,,,
___ 叭叭

\\\ 一。一
, 0 1 ro

r , i n
·

l此sss

、、 一. 一 vo l ro r m ln
·v o lll

一一

之兰兰
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1

n u m 映
r o f st a公吧,

(
” )

Fig
.

3 T h e r e la tiv e v a r ia n e e o f to ta l v o lu血
o r

10 55 o f e o r e s fo r va r io u s n u m b e r o f

s t眼es ( n
)

to t h a t fo r o p tim al s ta g e

n u m b e r
[

n ( ,
m )
〕 w i th t h e

ov
e ra ll

e

om
p r e s s ion ra t io be in g 6 4 [ G 二 6 4

,

。 (喇二 ) = 6 ]

它部件 (如电容器 ) 的体积和费用以及其它损耗
。

因为电容器的数 目与压缩级数成正 比 ; 而 由

图 3 可见
,

在很宽的范围内
,

级数的增加并不会导致磁心 的总体积显著减小
,

所以应根据具体

情况
,

适当地减少压缩级数
,

结果电容器的数 目显著减小
,

而磁心的总体积和损耗都有所增加
。

基于这些考虑
,

磁脉冲压缩器通常取 3 一 4 级
。

在上面的例子中
,

相对于级数为 、 (叩 t
m) 的情

况
,

若采用 4 级压缩
,

磁心的总体积和损耗分别增加 55 % 和 35 % 左右 ; 而采用 3 级压缩
,

二者

分别增加 1
.

7 倍和 1 倍左右(如 图 3 所示 )
。

2
.

对于级数一定的磁脉冲压缩器
,

当总压缩 比 G 取不同的值时
,

两种优化设计结果的 比

较
。

下面针对通常采用 的 四级磁脉冲 压缩器来进行 比较和 讨论
。

总压缩 比 G 分 别取
:
5

,

7
.

3 8 9
,

16
,

3 9
,

8 1
,

巧0 等不同的值
。

如果按最小体积设计
,

各级压缩比均相等
,

对应不同的 G

值分别取
: 1

.

5
,

石
,

2
,

2
.

5
,

3
,

3
.

5 等
。

不同的 G 值反映了压缩级数偏离、 (叩 tm )〔或
,

t,(o Pt m ) ]的

程度
,

以上各值表明
,

所取压缩级数 ( n = 4 )分别 > n 。
( 。 p tm )

, = n : ,

( ,
tm )

,
= n : (

。 p t m )
,

< n : (叩 tm )
,

<

�思心

�思它闷·�二甘

�N�梦

�思公
·�忿公�1目工le巨

ou�公

�含。��,峪工‘P

�1.�窗‘兰�时
”

.。二一书-��拿�.曰一召

生目目�O净1.书�

n : (叩 : m )
,

< n : (叩 tm )等
。

磁心的总体积和

总损耗分别如 图 4a
,

b 所示
。

图中也画出

了两种优化设计的相

对偏 差 曲 线
。

当 G

一一

9
一

‘川 ror 。‘1. , 刃
---

---

一咋
( 2 少 ro r m i n

· , 0 . ///

乒乒扮
声

___

一 1 6 时
, n : (。 tm ) 一 4

,

一
”

一思一
‘。 (· , 。

一
:!

一宵
r. ⋯ ‘· ,

恰好为磁脉冲压缩器 F ig
.

4 T h。 tot
a 一vo lu m 。 (。 ) 。r

105
5 (b ) of co r e , 。 , 。 fu n e t io 。 of 。v e r a ll

com
pr es s ion ra t i。

的级数
,

所以两种优 (G ) for
“

fou
r
一
s

tag
e

ma gn et i“Pu lse ~ Pr e

~
化设计的结果相同

。

随着总压缩比增加
,

磁心的体积和损耗都增大
,

两种设计结果的偏差也增

大
。

例如
:

当 G 二 1 5 0 时
,

相对于按最小体积设计来说
,

按最小损耗设计时磁心的总体积增加

了约 4 2 %
,

而总损耗减小了约 10
.

5 %
。

’

下面再从压缩 比
,

磁心的体积和损耗在各压缩级上的分布情况进行比较
。

因为按最小磁

心体积设计时
,

各级压缩 比均相等
,

故其压缩 比的分布图没有画出
。

按最小磁 心损耗设计时
,
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h
L-Ir月曰叮nUO

合汗O
‘县1

各级压缩 比的大小如图 5 所示
。

可 以看 出
,

对于较大的
J

总压缩 比 G
,

其在各级的分布是
:
前‘级的压缩 比大于

后一级的压缩 比
。

相对于按最小体积设计来说
,

最后一

级的压缩 比减小了
。

各级磁心体积的比较如 图 6 所示
。

按最小损耗 设

计
,

当 G 值较大时前级磁心的体积 明显大于后级的 ; 但

当 G < 16
,

即
n : (叩 t

m) < 4 时
,

后级的体积反而大于前级

的
。

而按最小体积设计
,

对于不同的 G 值
,

各级磁心的

体积总是相等的
。

由(2) 式可知
,

体积是按压缩比平方的

一一

{{{
: . ‘ = 5. 。。

..... C . 7
.

3 8 999

::::: . c . “
.

。。

..... e 二 3 ,
.

000

mmmmm G 留 8 1
.

000
.....

滋赫
’ l

巍巍

�,片
.

月
.1”勺.

-�:0.�
临=o�一七.节p民‘。。

T h
e

, t a g e

e

om
Pr e s s ion

r a t io of
fo r v a r iou

s o v e r al l

r a t io ( G ) a n d

规律变化的
。

以上分析表 明
,

压缩级数偏离 、 (叩 t
司 愈

远
,

按最小损耗设计的磁脉冲压缩器
,

各级的压缩 比和磁

心体积相差愈大
,

而按最小体积设计
,

各级的这两个参数相等
。

e o m p r e s s io n s t a g e s ( n = 4 )

m in
一

105
5 d es ig n

4540书拍书20巧1. 50
�,

.

n
价

N
,

1.�
‘

,封�一..亡石.�公
”‘..�,各级磁心损耗的 比较如图 7 所示

。

随着总压缩比增大
,

各级磁心 的损耗也

增大
,

并且后一级的损耗大于前一级的
,

这是因为后级磁心的饱和时间比较短的

原因
。

比较两种优化设计结果发现
,

按

最小体积设计
,

损耗分布的不均匀性比

较大
。

对于较大的总压缩 比 G
,

即压缩

级数 ( n = 4 )偏离
n : ( o p : m ) 较远

,

这种不

均匀性更严重
。

当系统在高重复率下工

作时
,

最后一级磁心发热将非常厉害
,

必

须采取更有效的冷却措施
。

而按最小损

耗设计
,

最后一级磁心的损耗减小了
,

例

如
,

当 G 二 1 5 0 时
,

损耗减小了约 34 % ;

并且损耗在各级磁心的分布更加均匀
。

需要指出
: 以上损耗是按饱和波理

论计算的
,

即认为涡流损耗与磁感应强

度的变化率 dB / dt 成正 比
,

或 者说
,

与

饱和时间成反 比
,

所以即使按最 小损耗

」」」lll
. 招侃侃
....... G 一‘

一

000

....... G , 39
.

000

目目目目 G 二目1
.

000

目目目目 ‘ . 1 , o
·

ooo

渊渊渊渊““
F ig

.
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s
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e ra ll
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-

p r e s s ion
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设计
,

最后一级的损耗也比第一级的要大得多
。

但是
,

实验表明〔
9

·

‘“〕:
当磁心采用非 晶合金材

料时
,

由于动态磁化过程中畴壁结构变化的特殊性
,

只是对于较高的磁感应强度变化率或较短

的饱和时间
,

按饱和波理论计算的损耗值才 比较接近实际测量的损耗值 ;若饱和时间较长
,

则

前者小于后者
。

这说明
:

磁脉冲压缩器 中前级的实际损耗 比计算结果大
,

当按最小损耗设计

时
,

实际损耗的分布比理论计算结果更加均匀
。

为了进一步提高损耗分布的均匀性
,

以避免高

重复率工作时最后一级磁心过热
,

可在原基础上稍微减小后级的压缩比
,

增大前级的压缩 比
。

当然
,

磁心的总体积会增大
。

以
一

上分析表明
,

因考虑到其它部件的体积和费用而选取压缩级数小于
n :

(ov tm)
。

若级数偏

离
。 : (

。
Pt m )越远

,

则按最小体积设计时后级损耗所占比例越大
,

发热越严重
,

冷却越困难 ;但按
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