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　　摘　要：　设计了１０级同轴结构的陡化前沿 Ｍａｒｘ发生器，实现了电容储能型脉冲功率调制系统的小型

化。该系统采用３ｎＦ低电感电容器作为储能电容，采用固体电阻作为充电电阻，通过各级短间隙气体火花开

关迅速放电及级间紫外光耦合在５０Ω负载上建立了陡化前沿的输出电压波形。在考虑开关电极分散电容、等

效传输线效应及回路电感等因素基础上，利用自击穿火花开关模型建立了等效放电电路模型，并利用ＰＳｐｉｃｅ

电路模拟软件进行了数值模拟。根据数值模拟结果设计加工了１０级陡化前沿的 Ｍａｒｘ发生器实验装置，在较

低充电电压下（７ｋＶ与１１ｋＶ），得到了初步实验结果，输出电压波形大致为方波，相对于传统 Ｍａｒｘ发生器输

出前沿缓慢的三角波有较大改善，半高宽为４０～５０ｎｓ，前沿时间为十几ｎｓ，幅值约为４１ｋＶ和５７．５ｋＶ，实验

结果与模拟结果基本一致。
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　　Ｍａｒｘ发生器是脉冲功率技术系统中的重要部件，传统的 Ｍａｒｘ发生器输出脉冲前沿缓慢，长期以来一直

作为初级能源，通过脉冲形成线进行脉冲压缩后，才能驱动二极管产生强流电子束。目前随着电容器与开关技

术的发展，通过合理设计总体结构及分散参数，在不附加陡化开关的情况下，对 Ｍａｒｘ发生器的输出脉冲前沿

进行陡化成为可能。这种陡化前沿的 Ｍａｒｘ发生器具有结构紧凑、性能可靠及制作成本低廉等优点，已成功应

用于触发高压设备、模拟电磁脉冲（ＥＭＰ）以及驱动小型Ｘ射线管等方面
［１３］；也可用于直接驱动伪火花放电

室，产生高亮度低发射度的强流电子束［４］；另外在除尘、水处理及医疗等领域也有较好的应用前景［５］。如果能

够将这种陡化前沿 Ｍａｒｘ发生器直接用于驱动二极管产生强流电子束
［６］，实现目前变压器与脉冲形成线相结

合的功能，由于采用气体绝缘，可以省略水线的水处理系统或者油线的滤油系统，同时还可以省略初级储能大

电容，对于装置的小型化非常有利。因此本文对陡化前沿 Ｍａｒｘ发生器进行了初步设计和实验研究。

１　工作原理及电路模拟

　　陡化前沿 Ｍａｒｘ发生器之所以能够建立脉宽为几十ｎｓ的快前沿高压脉冲，首先在于使用了小电容值、低

电感的电容器，本装置采用电容值为３ｎＦ的低电感高压脉冲电容器，尺寸为９０ｍｍ×１００ｍｍ，内电感小于

３０ｎＨ；此外，整体结构的设计是关键，采用同轴结构可以很大程度上减小回路电感，这样将整个装置包括储能

电容器、充电电阻、各级气体开关及引线全部封装于金属筒内，并于充电端接地，形成同轴结构。陡化前沿波形

建立的另一个关键在于合理地利用各级开关电极对地分散电容，使每一级开关都迅速导通，产生强烈的紫外光

以预电离下一级火花开关，从而使放电过程保持空间一致的雪崩式发展，最终实现陡化前沿脉冲波形的建

立［６］。
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图１　单级电路示意图

　　针对陡化前沿 Ｍａｒｘ发生器的结构特点，将其等效

为分散式传输存储电路［７］，在考虑了开关电极分散电

容、等效传输线效应及回路电感等因素的基础上，建立

了１０级等效放电电路模型，其单级电路如图１所示，其

中ｔｒｉｇｇｅｒ代表第一级触发开关，犆为储能电容，犚ｃｈａｒｇｅ

为充电电阻，Ｔ为级间连接引线与金属外筒形成的等效

偏心同轴传输线，犔为单级回路的电感，犆ｓ为开关电极
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对地分散电容，ＧＡＰ为文献［８］给出的自击穿开关模型，用来模拟开关的实际耐压情况和导通过程。在具体进

行电路模拟之前，我们首先在不考虑犚ｃｈａｒｇｅ和Ｔ影响情况下，分析电极对地分散电容犆ｓ的作用。在理想情况

下，各级开关顺序导通，这样分析第一级单元回路时，近似地将后面各级看作阻性负载，那么由于犆ｓ的存在，触

发开关ｔｒｉｇｇｅｒ闭合后，开关ＧＡＰ导通前的电压为犆对犆ｓ的充电电压犞ｃｓ，可以求解为

犞ｃｓ＝犞０
犆

犆＋犆ｓ
［１－ｃｏｓ（ω狋）］ （１）

式中：犞０ 为储能电容犆的充电电压；ω
２
＝（１／犆＋１／犆ｓ）／犔，当犆ｓ较小时，可以简化为ω

２
＝１／犔犆ｓ，这样式（１）

简化为

犞ｃｓ＝犞０［１－ｃｏｓ（ω狋）］ （２）

　　由式（２）可以看出，如果犆ｓ取值合适，能够使开关前端电压迅速上升至击穿电压，并且可以将此电压保持

一段时间，从而减小开关的击穿时延，有利于火花开关的闭合。如果犆ｓ太大，开关前端电压上升较慢，而犆ｓ太

小则会使高压保持时间过短，两种情况均不利于火花开关的迅速导通。后面各级开关电极的对地分散电容也

具有相似的作用，在一定程度上充当了陡化电容的角色。
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图２　不计入分散参数时充电电压为７ｋＶ的模拟结果

　　设置犆＝３ｎＦ，犚ｃｈａｒｇｅ＝５０ｋΩ，犔＝６３ｎＨ，负载电阻

犚ｌｏａｄ＝５０Ω，负载电阻的电感与电容分别为犔ｌｏａｄ＝１５０

ｎＨ和犆ｌｏａｄ＝１５０ｐＦ。如果开关工作在空气中，各级自

击穿气体开关的耐压约为犞ｂ＝９．８ｋＶ，此时对充电电

压为７ｋＶ的情况进行了计算，首先不计入犆ｓ与Ｔ，得

到如图２所示的模拟结果，其输出电压是一个标准的

犚犔犆振荡波形。加入分散电容犆ｓ＝３．０５ｐＦ与等效偏

心同轴线，其电长度犜Ｄ＝２００ｐｓ，阻抗犣Ｔ＝９０Ω，计算

得到如图３（ａ）所示的模拟结果，波形有所改善，类似方

波，电压幅值约为３７ｋＶ，电压利用效率为５３％；如果使

开关工作在０．２ＭＰａ氮气中，开关的耐压提高至犞ｂ＝

１７．２ｋＶ，此时对充电电压为１１ｋＶ的情况进行了计算，得到如图３（ｂ）所示的结果，电压幅值约为５７ｋＶ，利用

效率为５１．８％。
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图３　计入分散参数时充电电压为７ｋＶ和１１ｋＶ的模拟结果

　　由以上模拟结果可以看出，电极对地分散电容与传输线效应对波形有较大的改善作用。两种不同充电电

压情况下的输出电压波形趋势大体一致，波形的半高脉宽为４０～５０ｎｓ，前沿时间十几ｎｓ，１１ｋＶ充电电压时相

对于７ｋＶ充电电压时的输出电压波形有所改善，电压利用效率稍有下降。

２　结构设计

　　依据电路模拟结果，我们尝试设计了１０级陡化前沿 Ｍａｒｘ发生器，如图４所示，高分子绝缘板右端为发生

器主体，尺寸为２２０ｍｍ×１６００ｍｍ，左端为负载与测量部分。

　　内部结构如图５所示，初级开关为三电极触发开关，后面各级均为自击穿气体开关，储能电容器与各级火

花开关由绝缘支撑体隔开，在绝缘体下方各级火花开关安放在同一条光路上，以利于各级间的紫外光耦合，并

靠近金属外筒内壁从而形成电极对地分散电容，开关采用球型黄铜电极，直径为２６ｍｍ，间隙为２．６ｍｍ。

８６１ 强 激 光 与 粒 子 束 第２０卷



　　在初步实验中，采用水电阻作为假负载，利用犚犔犆仪测定在１ＭＨｚ时其电阻值约为５０Ω，电感约为

１５０ｎＨ，分散电容约为１５０ｐＦ。为能够准确测量快前沿脉冲信号，我们将水电阻放置于贴有电容分压薄膜的

金属负载筒内，选择具有较快响应时间的电容分压器［９］与法拉第筒测量输出的脉冲电压与电流波形，经定标薄

膜型电容分压器在空气与变压油中的分压比分别约为２３００和５０００；法拉第筒的灵敏度约为５６Ａ／Ｖ。
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图４　１０级陡化前沿 Ｍａｒｘ发生器实物图片
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图５　１０级陡化前沿 Ｍａｒｘ发生器结构示意图

３　实验结果与分析

　　当发生器内部充以０．１ＭＰａ氮气时，首先对发生器进行了开路实验，此时负载筒内为空气介质，对各级储
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图６　充电电压为６ｋＶ的开路实验波形

能电容充电６ｋＶ，经触发各级逐次导通，得到输出电压

波形如图６所示，其幅值为６０ｋＶ，与充电电压的１０倍

相一致，可见发生器各级电压可以顺序叠加起来。

　　将负载连接后，充电７ｋＶ，在负载筒为空气介质时

测得如图７（ａ）所示的输出电压与电流波形，波形前端

的振荡可能是由于测量线没有屏蔽所致，电压幅值约为

４１ｋＶ，模拟计算的幅值如图３给出，约为３７ｋＶ，实测

脉冲半高宽为４０～５０ｎｓ，计算值也为４０～５０ｎｓ，实测

的前沿时间与模拟计算的均为十几ｎｓ，计算结果与实

验结果基本一致。

　　将发生器金属筒内充以０．２ＭＰａ氮气，充电电压

提高至１１ｋＶ，在负载筒内灌入变压器油，测得输出电压波形如图７（ｂ）所示，这里为更清晰地观察电压波形，

没有将电流波形纳入。实测电压幅值为５７．５ｋＶ，计算幅值约为５７ｋＶ，实测与计算的脉冲半高宽相对充电

７ｋＶ时基本没有变化，前沿时间稍有减小，但波形的计算结果与实测结果均较充电７ｋＶ时有所改善，方波的

趋势体现得更加明显，说明这种发生器结构所形成的开关电极对地分散电容及等效传输线效应对方波的形成

起到了较好的作用，将图６与图７（ａ）对比，可以发现随着充电电压的提高，输出电压波形有一定的改进。

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒｇｅｄｔｏ７ｋＶａｎｄ１１ｋＶ

图７　充电电压为７ｋＶ和１１ｋＶ的实验结果

４　结　论

　　本文设计并制作了１０级陡化前沿 Ｍａｒｘ发生器，进行了初步实验研究，当充电电压为７ｋＶ与１１ｋＶ时，
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在５０Ω水电阻负载上得到了脉冲宽度约为４０～５０ｎｓ、前沿时间为十几ｎｓ、幅值分别为４１ｋＶ与５７．５ｋＶ、近

似方波的高压脉冲，实验结果初步说明了发生器结构中开关电极对地分散电容与等效传输线效应对陡化前沿

的波形建立起到了关键作用。利用ＰＳｐｉｃｅ软件建立了与实际结构相对应的电路模型，模拟计算结果与实验结

果基本一致。下一步工作计划提高充电电压，考察较高充电电压下波形的建立情况，并改善假负载形式，争取

将发生器输出电压的前沿时间缩短至几ｎｓ，输出电压达２００ｋＶ以上，然后展开相关的应用研究。
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