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凝众人之智，聚集体之力，终于换来了龙
腾九霄！2012 年 3 月，聚龙一号装置整机安装
工作全部结束。直径约 33 米、高度近 7 米的聚
龙一号装置傲然矗立。它由储能系统、脉冲形
成与传输系统、电流汇聚系统、物理负载系统
和辅助系统等组成，包含了 1440 台脉冲电容
器、720 个场畸变开关、24 台激光触发气体开
关、12 台高性能激光器。

2013 年 6 月，由国内加速器、脉冲功率技
术和等离子体物理专家组成的测试组，对聚龙
一号装置相关技术指标进行现场测试。测试结
果表明，在驱动箔套筒负载条件下，装置输出
了近千万安培峰值电流；在钨丝阵 Z 箍缩负载
条件下，装置输出了九百万安培峰值电流，X
射线辐射产额达 590 千焦耳，X 射线峰值辐射
功率达到 47 万亿瓦。装置输出电流的水平处
于国际同类装置的先进水平！

神兵在手，且看我剑指苍穹！邓建军、谢卫
平等针对聚龙一号的性能特点，配合当前的研
究重点内容，对测试实验和物理实验进行了统
筹策划。通过以聚龙一号这一大型多路并联的
超高功率脉冲强流装置为加载平台，在长脉冲
和短脉冲两种工作模式下，驱动不同类型的物
理负载，产生超高压、超高温、强辐射、强磁场

等极端物理环境，进一步深入开展强 X 射线辐
射源相关物理研究、脉冲功率驱动的聚变科学
与技术研究、重大基础前沿科学研究及探索。

在所开展的七百万至九百万安培电流驱
动水平下的丝阵等离子体内爆物理实验中，科
研人员在国内首次获得了功率大于 50 万亿
瓦、能量大于 500 千焦的 X 光辐射，以及清晰
的丝阵内爆图像。在五百万至七百万安培长脉
冲电流驱动下的磁驱动准等熵压缩物理实验
研究中，超高速飞片发射达到的峰值速度约每
秒 11.5 公里，获得了达到 120 万大气压的峰值
磁压力，这是目前国内脉冲功率技术领域所能
获取准等熵压力的最高值。此外还开展了多路
超高功率脉冲装置分时放电技术、高功率密度
能量传输与汇聚等高功率脉冲技术的实验研
究。截至 2014 年 6 月，经过共计 120 余次实验
的历练，不仅充分证明了聚龙一号装置能够产
生瞬间功率高达数十万亿瓦、温度数百万度的
X 射线辐射，也可以产生高达数百万大气压的
加载压力，同时利用该装置取得了一批达到国
际先进水平的 Z 箍缩物理实验结果。

2013 年 10 月 10 日，聚龙一号顺利通过了
国家级鉴定。这一项目的建设，为该技术领域
新概念和长远发展方向探索奠定了重要基础，

成为我国高功率脉冲技术发展的又一个里程
碑！

2014 年 6 月，在美国华盛顿举行的第 41
届国际等离子体科学会议暨第 20 届国际高功
率离子束学术会议上，邓建军受大会组委会邀
请，作了题为“Overview of pulsed power re-
searches at CAEP（中物院脉冲功率技术研究概
述）”的全体大会特邀报告。报告对中物院在脉
冲功率科学领域的发展进行了阐述，对取得的
成果和进展进行了交流，引起了国际上的极大
关注和高度赞誉，美、俄、法等国的参会专家纷
纷表达了想与我国合作开展研究的意愿。

聚龙一号项目的成功，是我国在新的历史
时期，核武器科学技术研究实验设施的重大进
展，将对核武器物理研究产生重要的影响。同
时，也将为聚变能源科学、材料科学等前沿科
技的发展创造有利的条件。项目研究过程中的
重重难关造就了一支素质良好、善于协同攻
关、能打硬仗的队伍，在科研管理、装置设计、
物理实验技术、理论和数值模拟、负载及靶的
制备技术以及诊断技术等方面积累了雄厚的
底蕴。

未来，在超高功率脉冲技术的大舞台上，
且看中国人的矫然身姿！

汇聚能量 绽放异彩

中物院创建于 1958 年，是以发展国防尖
端科学技术为主的理论、实验、设计、生产的综
合体，是我国唯一从事核武器研制生产的综合
性研究院。流体物理研究所是中物院下属的第
一研究所，主要从事核武器研制、高新技术武
器研制、军民两用技术开发及成果转化等工
作。

伴随着 1996 年全面禁止核武器试验条约
的签署，如何在实验室条件下，创造出接近核
武器爆炸产生的极端高温、高压、高密度、强辐
射条件，成为新时期核武器研究能否有效开展
的关键。

脉冲功率技术是以电能为基础，通过对能
量在时间和空间上进行压缩，并在特定负载上
快速释放，获得极高的功率输出的一门实验科
学，是在实验室条件下产生极端高温、高压、高
密度、强辐射条件的有效手段。我国脉冲功率技
术研究的先驱、老一辈科学家王淦昌院士曾经
指出：“高功率脉冲技术是当代高科技的主要基
础学科之一。”采用超高功率脉冲装置驱动柱形
金属丝阵负载，使其气化并向轴心箍缩（即 Z 箍
缩），能产生极强的 X 射线辐射，可以用来研究
核武器中的辐射输运和聚变点火等问题，同时
在惯性约束聚变、辐射效应、天体物理等前沿科
学研究领域也具有非常重要的价值。

近几十年来，由于军事应用需求的强烈牵
引，高功率脉冲技术成为主要的有核国家研究
的焦点，美国投入了大量人力物力，先后建立
了一系列超大脉冲功率装置，典型的 Z 箍缩研
究装置有土星装置和 ZR 装置，俄罗斯也先后
建成 S－300 和 Angara-5-1 装置。与之相比，
我国起步较晚，基础薄弱。

为适应新时期核武器研究的需要，必须拥
有具备足够驱动能力的综合实验平台，以此为
基础加强精密物理实验设计、高精度多物理量
诊断测试、数值模拟及理论分析等方面的能
力。经过精心论证，上世纪末，中物院启动了大
型多路超高功率脉冲装置的相关研究工作，并
对已有平台进行技术改造，开始了原理探索及
关键技术研究。在此基础上，本世纪初，中物院
向国家提出了适合我国国情的研究发展计划
建议，其中最关键的第一步，就是研制 Z 箍缩
初级试验平台———聚龙一号并开展相应的物
理实验研究。

2004 年，国家批复中物院正式启动相关工
作，装置的技术指标确定为输出电流八百万至
一千万安培，电流脉冲上升时间小于千万分之

一秒，功率超过 20 万亿瓦。这
样的装置系统极为复杂，技术
难度和风险非常高，国内的技
术基础十分薄弱，材料、设计、
加工等各方面都面临极大的
挑战。

国防科学技术研究的历史
使命，使得中物院人毅然接受
挑战，迎难而上、昂首前行。自
2001 年起，任务承担单位流体
物理研究所开展了周密的立项
论证工作，丁伯南、彭先觉等院
领导对此给予了高度关注，多
次亲临一线，了解项目的进展
和亟待解决的问题。院内外老
专家组成了顶尖专家团队，就装置技术路线和关
键部件研制进行激烈讨论，提出了很多有益的思
路和建议。流体物理研究所集中科研精英成立
论证报告编写组和预研攻关小组，从国外有限公
开的资料中收集、提炼相关信息，结合中物院的
具体要求，对技术路线和关键技术进行充分的调
研和分析论证，多次召开大范围深层次专题研讨
会，技术资料、设想方案、加工图纸堆满了研究人
员的文件柜。预研小组成员随后开展了场畸变
开关、激光触发多级开关、马克斯发生器模块研
制等大量预研工作，开展了上百次的论证研究，
探索突破关键技术的途径。通过细致地进行物
理分析、精确地验证计算参数、周密地考虑模型
设计，取得了激光同步触发系统、场畸变气体开
关、磁绝缘传输线，以及测试诊断系统研制的重
大突破，为装置立项打下坚实的基础。

在聚龙一号装置的总体设计方案中，同步触
发方案是其“灵魂”之所在。这是由于电流巨大，
聚龙一号装置需由 24 路超高功率脉冲功率装置
并联而成，每一路能量的释放由一个激光触发开
关控制。为保证开关动作的一致性，激光实际出
光时间与设定值的误差不能超过两亿分之一秒。
如果将从电容器充电开始到最后能量释放完成
的时间（约 100 秒）放大展宽至一千年，那么上述
时间误差仅相当于 1.5 秒，其技术难度可想而
知。为了实现这一技术指标，必须设计出完善的
激光触发开关同步触发方案。

当时，美国 Z 装置是采用一台能量很大的
激光器，分为 36 路激光去触发 36 个开关。如
果直接借鉴美国的经验，技术风险会降低很
多，但是该方案对激光器能量要求高、光路极
其复杂、稳定性不高。

2005 年，项目负责人邓建军研究员、脉冲
功率研究室主任谢卫平研究员带领团队结合
装置研制特点，原创性地提出了采用 12 台激
光器、每台激光器触发两个开关的技术路线，
这样既能保证开关触发的同步性，触发光路也
极为简化，原理上具有非常优越的性能；同时
具备维护和运行效率高的特点。

由于国际上毫无先例，当时这方案甫一提
出，受到了国内部分相关专家的质疑。在激光
触发方案专题论证咨询会上，国内从事激光器
研究的权威专家认为，国内尚无满足要求的激
光器，而且按照这种激光器的常规的控制方式
和水平，出光时间要达到所需的精度几乎是不
现实的。

面对诸多质疑，邓建军率领项目组在开展
了大量关键技术攻关的基础上，进一步对方案
和验证性样机相关实验数据进行了充分的分
析和细致论证，证实了该方案可行性，并最终
取得了成功。在随后 2006 年的首届亚欧脉冲
功率会议上，聚龙一号项目团队交流了激光开
关的技术方案，引起了美方的高度重视。2007
年，美国圣地亚实验室 Z 装置升级完成，其激
光开关的触发方案也改为由 36 台小激光器触
发，再次证明了这一方案的先进性。

总体技术方案既定，标志着聚龙一号装置
研制的大幕正式拉开。这将是漫长的远征，在
这条路上将会有激流险滩般的高歌猛进，也会
有深山峡谷般的跌宕起伏。然众志成城何惧艰
难险阻，且看沧海横流英雄聚、云起龙骧写豪
情！流体物理研究所科研人员在每一个岗位上
都焕发出最大的创造活力，汇聚成为无坚不摧
的洪流！

聚龙一号装置庞大繁杂而又极为精密，各
个部分环环相扣、丝丝相关，需攻克的单元技术
难关高达数十项之多，其中有多项技术是世界
级难题。

在几乎是从零开始的研究过程中，邓建军、
谢卫平等人精心筹划、积极协调技术攻关和装
置建设，并亲力亲为，坚持参加项目组重要的技
术讨论并果断决策；项目组核心攻关团队成员
丰树平研究员、王勐研究员、李洪涛研究员、宋
盛义研究员、何安副研究员、卫兵高级工程师和
分系统负责人与成员一起凭借敏锐物理嗅觉在
迷雾中探寻规律，在脑力极度碰撞中迸射出智
慧火花，终于铸就了一个个单元项目的成功。

激光触发多级多通道开关是控制聚龙一号
装置中能量在约亿分之一秒内释放的“闸门”，
作为核心的可控超高功率活性元件，关系到装
置的总体运行效率和可靠性；同时，开关还需具
有耐压高（5 百万伏）、导通电流大（近百万安
培）、导通电感电阻小、触发延迟和抖动小、可靠
性高、使用范围大等特点。王淦昌院士曾认为，
应用激光开关实现多路装置同步放电是脉冲功
率技术发展的里程碑之一。在 2002 年对其进行
论证的时候，国际上仅美国拥有这一研制技术，
且在不断地摸索改进中。

高峰险阻，唯勇者至！面对这一难题，在项目
负责人的指导下，李洪涛带领的攻关小组凭借不
屈不挠的精神，在探索中前行。他们在物理机理研
究、实验设计研究、系统检验三个阶段，通过反复
实验和数值模拟计算，探究着其中极细微、深入的
物理规律，获取了大量基础物理数据。

在开关间隙电压的匀场设计方面，他们开展
了大量的文献调研和现场考察，汲取他人的研究
精华；在综合考虑装置特点的基础上，独创性地
提出了钳位环技术，针对这一技术方案开展了多
次计算和模拟实验以验证其有效性。这一方案在
后续的实验中被证实具有突出的
优越性。

经过不懈努力，李洪涛等人在
国内首次研制成功触发时间误差
小于五亿分之一秒的 5 百万伏低
抖动激光触发多级多通道开关，开
关的击穿时延分散性与一致性等
技术指标达到世界先进水平。在
2006 年由流体物理研究所发起并
主办的首届亚欧脉冲功率会议上，
俄罗斯科学院院士斯米尔诺夫和
美国圣地亚实验室激光开关负责
人对该开关给予了高度评价，并主
动找到邓建军表达了开展合作研
究的愿望。

磁绝缘传输线可称为装置
的“命脉”。沿磁绝缘传输线的传
输方向，电磁场强度及功率密度

急剧升高，对其物理参数设置、部件材料选型、
结构设计及加工制造提出了极高的要求。而像
这种参数等级的磁绝缘技术在国外应用仅十来
年的历史，在国内更无先例。因此，磁绝缘传输
线从设计、制造、安装到测试都面临巨大的困难
和挑战。

在设计过程中，宋盛义攻关小组结合装置磁
绝缘传输线的具体要求，有针对性地开展物理设
计、实验验证等深入细致的工作，从公式推导、程
序编制、参数优化，到模拟结果验证，环环相扣、步
步深入，成功完成磁绝缘传输线电路模拟计算模
型的自主研发，为参数设计奠定了基础。

在参考国外先进经验的同时，他们针对装
置磁绝缘传输线的多层圆盘锥大型腔体结构，
在国际同类装置中首次采用了大锥角、高阻抗
等新的设计思路，成功解决了靶区物理测试困
难的问题。

磁绝缘传输线的安装与测试是技术含量颇
高的大工程，涉及上百个组装件，材料、形状、重
量及安装要求千差万别，单件重量大到吨级、小
到公斤级，有的几米尺寸的大型件组装配合精
度甚至要求达到 0.2 毫米，从吊装设备到配合工
装均有特殊要求。安装人员发挥聪明才智，对吊
装设计、装配流程、配合工艺等每个步骤、每道
工序控制十分严格。

精确的物理设计、周到的工艺设计和完备的
预案，使得磁绝缘传输线一次安装成功，首次通电
即获得了理想的工作状态，这对我国的超高功率
密度能量传输系统的设计，具有标志性的意义。

聚龙装置的每一个分系统，都是其发挥强
大作用所必不可少的组成部分。科研人员们历
经次次挫折与成功，倾洒无数心血与汗水，他们
的智慧之光在一项项创新性成就中闪烁：6 项独
创性技术达到了国际先进水平；获得了多项部
委级科技进步奖，50 余篇论文在国内外发表。

凝智聚力 自主创新

为新时期核武器研究再立新功
———聚龙一号装置研制纪实

■姜洋 邹文康

严谨求是 自主创新

直面挑战 迎难而上

2013 年 10 月 10日上午，在四川绵阳
中国工程物理研究院（以下简称中物院）流
体物理研究所的聚龙一号装置实验主控制
厅中，墙上 6米长、2米高的大屏幕分区域
显示着监控画面和复杂的技术参数。操作台
前，一排身穿白褂的科研人员，熟练而准确
地操作着电脑，报送着各系统的状态。成果
鉴定委员会的 10 位院士、5 位专家目光如
炬，紧盯屏幕上每一次数字的跳动。

“触发！”实验负责人丰树平的一声令
下，伴随着低沉的闷响和大地的震动，在
与控制厅相隔不远的试验大厅中，数十道
紫色的电蛇猛然划破空间，自曲折蜿蜒中
迸射出刺目的炽烈光芒———24 路强大的

电能分别沿 12 个方向，从五千立方米的
空间压缩汇聚于仅数个立方厘米的中心
靶区，将 100 秒内存储的数百万焦耳电能
在亿分之一秒内辐射出来，产生能量数十
万焦耳、功率数十万亿瓦（瞬时功率相当
于数倍的全球电网功率）的软 X 射线！测
试厅的记录仪器准确记录下亿分之一秒
内的相关技术参数和瞬态图像，呈现于示
波器和计算机的屏幕上。

这就是中物院流体物理研究所自主
研发的、达世界一流水平的超高功率脉冲
强流加速器———聚龙一号 （英文简称
PTS）装置通过国家级鉴定的场景。成果鉴
定委员会认为，聚龙一号建设项目提出了

有特色的超高功率多路汇流装置总体设
计方案，突破了多路太瓦量级电脉冲的纳
秒级精确时间控制、超高功率脉冲的产生
和传输与汇聚等关键技术，自主研制成功
国内首台多路并联超高功率脉冲装置，在
负载上实现了峰值近千万安培、前沿约千
万分之一秒的电流输出，技术指标达到国
际同类装置先进水平！

这一台在我国核武器研究进程中具有
标志性意义的科学实验装置的建成，使我国
成为世界上极少数独立掌握数十万亿瓦级
超高功率脉冲加速器设计和建造技术的国
家，是我国高功率脉冲技术发展的又一个里
程碑！

邓建军（中）、谢卫平（右）、丰树平（左）在商讨技术方案

譹訛聚龙一号装置实景图
譺訛王勐（右一）和科研人

员在检测设备

聚龙一号装置放电瞬间

安装于聚龙一号装置靶区的单层钨丝阵负载

左 1~3：单层钨丝阵等离子体三个内爆时刻的 X 射线分幅图像
右 1：典型钨丝阵加载负载电流（黑）和 X 射线功率波形（红）
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