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　　摘　要：　为产生重复频率脉冲磁场的螺线管，研制了一种新型的初级能源，它采用半桥串联谐振恒流充

电拓扑结构，可在０～２．５ｋＶ范围内实现输出可调，最大平均充电功率达４．７ｋＷ。该电路最大特色在于无需

使用外加谐振元件，只利用变压器的漏感和半桥桥臂电容组成谐振元件。简要分析了电路的工作过程，给出了

电路参数设计方法和设计实例，并进行电路仿真和初步实验研究，结果表明，该设计基本达到要求。最后，进行

了带螺线管负载的实验研究，实验证明该能源在重复频率１０Ｈｚ条件下运行稳定可靠。

　　关键词：　重复频率；　脉冲磁场；　串联谐振；　恒流充电
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　　高功率微波（ＨＰＭ）技术日益朝着高功率、高重复频率和紧凑化的方向发展，一些效率高、可重复频率运行

的 ＨＰＭ源要求提供外加磁场以实现对电子束的导引
［１］。对重复频率 ＨＰＭ 源提供外加磁场的方式有３种：

一是采用超导磁体产生稳恒磁场；二是利用脉宽调制技术，控制储能较大的电容器组对励磁线圈放电，使电流

在一段时间内维持恒定从而产生准稳恒磁场 （直流磁场）［２］；三是采用储能较小电容器对励磁线圈放电产生脉

冲磁场。其中第三种方式当储能电容犆、螺线管电阻犚和电感犔 满足犚＜２（犔／犆）
１／２，电路工作在不足阻尼情

况且脉冲电流振荡到极大值时，螺线管轴向出现最大磁场，此时控制电子束穿过微波管。电容器放电后，利用

重复频率间隙，用初级能源电源为其充电。这种方式功耗和重复频率成正比，故重复频率较低的场合发热量

小，且结构紧凑，但它对与电子束的同步有要求，需要考虑脉冲电流引起的涡流损耗问题，适用于重复频率相对

较低（１０～２０Ｈｚ）ＨＰＭ源
［３５］。本文首先给出了初级能源电路工作原理，然后给出了电路参数设计方法，并根

据设计目标确定本初级能源的电路参数，对搭建的实验装置进行了实验研究。最后将该初级能源运用于具体

的螺线管负载，进行实验研究，在１０Ｈｚ重复频率条件下运行稳定可靠。

１　电路的工作原理

　　图１为重复频率脉冲磁场初级能源的电路原理图，整个电路部分为功率电路和智能控制电路。功率电路

部分采用半桥串联谐振型拓扑结构，由桥臂电容犆１，犆２，逆变开关管ＶＴ１，ＶＴ２，续流二极管Ｄ１，Ｄ２，中间抽头

变压器Ｔ，整流二极管ＶＤ１，ＶＤ２，能量回收二极管ＶＤ３，ＶＤ４，储能电容犆和限流电感犔４ 等组成。主电路将

来自电网的三相市电进行整流滤波后得到约５４０Ｖ的直流电压，加到逆变器上实现ＤＣ／ＡＣ转换，后由谐振元

件谐振后，由高频变压器经过１∶狀的变比升压至要求的高压，再经ＡＣ／ＤＣ变换电路输出脉动直流给储能电

容充电。储能电容在充电到指定电压后，放电时刻到来时控制系统输出触发脉冲控制放电晶闸管导通，储能电

容对螺线管脉冲放电，电流谐振过零时放电晶闸管关断，利用限流电感犔４ 和整流二极管ＶＤ３，ＶＤ４将储能电

容上的能量回收，并由充电电路补充放电损失的能量后等待下一次放电，实现重复频率工作［６８］。检测控制电

路采用微处理器ＡＴ８９Ｃ５２芯片作为核心芯片完成对晶闸管驱动、充电电压控制、故障判断等功能。电路的谐

振频率犳ｒ与开关管的工作频率犳ｓ关系为犳ｓ＝犳ｒ／２，开关管ＶＴ１，ＶＴ２是零电流开通，不存在开通损耗，电流

谐振过零时关断，不存在关断损耗，有利于能量传输效率的提高，同时降低了传导和辐射噪声电平［８１２］。

２　工作过程分析

　　对充电过程进行定性的分析，两个桥臂电路交替地工作，每个桥臂电路存在两个不同的工作模式。记上半

桥臂电路的两个模式分别为模式１和模式２；下半桥臂电路分析方法与其完全一致。
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图１　电路原理图
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图２　模式１等效电路图

２．１　模式１工作过程

　　当触发脉冲 Ａ到来时，ＶＴ１导通，ＶＴ２关断，将桥臂电容

等效为一个电源犞ｇ和一个初始电压为０的电容犆Ｚ，其等效电

路如图２所示。犞１（狋）表示桥臂电容两端的电压，犞１（狋０）表示桥

臂电容在本模式起始时刻的初值，等效为一个电压源；犞２（狋）表

示等效负载电容上的电压，犞２（狋０）表示等效负载电容在本模式

起始时刻己经充上的电压，也等效为一个电压源。

　　根据拉普拉斯变换可以解出回路谐振电流表达式为

犐ｒ（狋）＝
犞ｇ－犞１（狋０）－犞２（狋０）

犣０
ｓｉｎ［ω０（狋－狋０）］ （１）

式中：０＜狋－狋０＜π／ω０，谐振频率ω０＝ １／犔ｒ犆槡 ｒ；回路阻抗犣０＝ 犔ｒ／犆槡 ｒ，谐振电容犆ｒ＝犆Ｌ犆Ｚ／（犆Ｌ＋犆Ｚ）≈犆Ｚ，等

效负载电容犆Ｌ＝狀
２犆，犔ｒ为谐振电感。

　　等效桥臂电容犆Ｚ上电压犞１（狋）、等效负载上的电压犞２（狋）可由下式给出

犞１（狋）＝犞１（狋０）＋
１

ω０犆Ｚ

犞ｇ－犞１（狋０）－犞２（狋０）

犣０
｛１－ｃｏｓ［ω０（狋－狋０［ ］）］｝ （２）

犞２（狋）＝犞２（狋０）＋
１

ω０犆Ｌ

犞ｇ－犞１（狋０）－犞２（狋０）

犣０
｛１－ｃｏｓ［ω０（狋－狋０［ ］）］｝ （３）

用数字０表示模式１的起点，数字１表示模式１的终点，则有

犞１（１）＝犞１（０）＋２犓∑犞 （４）

犞２（１）＝犞２（０）＋２犓′∑犞 （５）

记∑犞 为回路电压之和，则

∑犞 ＝犞ｇ－犞１（０）－犞２（０） （６）

式中：犓＝犆ｒ／犆Ｚ＝犆Ｌ／（犆Ｌ＋犆Ｚ）；犓′＝犆ｒ／（犆Ｌ＋犆Ｚ）。

２．２　模式２工作过程

　　当电流犐ｒ谐振过零时，开关管ＶＴ１关断，犆１ 被反向充电到最大值。将通过续流二极管Ｄ１反向放电给电

源，电路进入模式２阶段，其等效电路如图３所示。

　　参照模式１的分析方法，用数字１表示模式２的起点时刻，数字２表示模式２的终点时刻，同理有

犞１（２）＝犞１（１）－２犓∑犞 （７）

犞２（２）＝犞２（１）＋２犓′∑犞 （８）
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图３　模式２等效电路图

∑犞 ＝－犞ｇ＋犞１（１）－犞２（１） （９）

　　式（４）～（９）为半桥串联谐振充电电压的递推公式，由递推

公式可得在桥臂电路的一个周期中，等效负载电容电压的增量

为Δ犝１＝４犓′犞ｇ
［１３］，当回路电流犐ｒ再次谐振过零时，续流二极

管Ｄ１反向关断。

　　当触发脉冲Ｂ到来时，开关管ＶＴ２开通，下半桥臂电路开

始工作，过程与上半桥臂电路完全相同。整个回路一个周期电

压的增量Δ犝＝８犓′犞ｇ，故这种充电方式被称为“等台阶充电”。

回路谐振电流可近似为

犐ａｖｇ＝犆Ｌ
ｄ犝
ｄ狋
＝犆Ｌ

４犓′犞ｇ

２π 犔ｒ犆槡 ｒ

＝
２犞ｇ
π犣０

（１０）

总的充电时间

狋＝
犆Ｌ犞ｇ
狀犐ａｖｇ

＝
犆Ｌ犞ｇ
２犞ｇ／π犣０

＝
π狀

２犆犣０
２

（１１）

平均输出功率

犘ａｖｇ＝
犆犝２

２狋
＝
犆狀２犞２ｇ

π狀
２犆犣０

＝
犞２ｇ
π犣０

（１２）

３　参数的选取与实验研究

　　初级能源重复频率工作时，在储能电容对螺线管脉冲放电时，储能电容常常被反向充很高的电压，对其实

现能量回收，其上只损失少部分能量。当最大输出电压为犝ｏｕｔ，每次放电储能电容上电压降低Δ犝，变压器的变

比为狀，电路重复工作频率为犳Ｌ，能量补充时间为犜Ｌ，最大储能电容为犆，则谐振电容犆ｒ和电感犔ｒ可由如下

方法求得。

　　由犐＝犆ｄ犝／ｄ狋可知，对储能电容充电的电流平均值为

犐０ ＝
犐ａｖｇ
狀
＝犆

Δ犝
犜Ｌ

（１３）

将式（１３）代入式（１０）可得

犆ｒ＝
狀犆Δ犝
４犞ｇ犳ｒ犜Ｌ

，　　犔ｒ＝
犞ｇ犜Ｌ

犿π
２犆Δ犝犳ｒ

（１４）

由式（１４）可知，在其它参数确定的情况下，对于犆ｒ，犔ｒ和犳ｒ，知道其中的一个，可以确定剩余的两个。在犔ｒ确

定的情况下，犆ｒ由下式确定

犆ｒ＝
狀２π

２犆２（Δ犝）
２犔ｒ

４犞２ｇ犜
２
Ｌ

（１５）

　　本文设计初级能源无需单独使用谐振元件，而是充分利用了变压器的漏感和桥臂电容组成谐振元件，避免

了它们对回路造成的影响，实现了电路的简化。对绕好的变压器进行测量，测得其初级漏感犔′１≈８１．７μＨ，而

次级的限流电感选为犔４＝１．５２ｍＨ，故电路的等效谐振电感犔ｒ＝犔′１＋犔３／狀
２
≈９７μＨ。设计时的目标要求实

现０～２．５ｋＶ输出，变比可选为狀＝１０。最大放电重复频率犳Ｌ＝２０Ｈｚ，考虑到放电时间和能量回收时间，最

大能量补充时间犜Ｌ＝４０ｍｓ。通过调研和模拟，一次放电电容上压降不超过７００Ｖ，可确定Δ犝＝７００Ｖ。供电

电源采用三相市电，故半桥桥臂电压犞ｇ＝２７０Ｖ。取储能电容犆＝２００μＦ。由将上述参数代入式（１５）中可确

定犆ｒ＝犆１＝犆２＝４μＦ，电路的谐振频率犳ｒ≈８ｋＨｚ，设计选择开关管工作频率犳ｓ≈４ｋＨｚ。开关器件选择了功

率容量略大性能稳定高频响应能力好的晶闸管ＫＧ５００３８ＫＴ３４ｃＴ。为验证上述设计的合理性，对初级能源电

路进行了仿真和实验研究，得到仿真电压的输出波形如图４所示（取犆＝２００μＦ），实验电压输出波形如图５所

示（取犆≈４０μＦ），实验时设置充电电压为犝′ｏｕｔ＝２．５ｋＶ。

　　由图４和图５可知，仿真和实验结果基本一致，充电速度快，效率高，由充电曲线斜率可知其过程为恒流充

电过程。根据确定的参数，由式（１１）可知，在储能电容犆＝４０μＦ时，充电到犝ｏｕｔ＝２．７ｋＶ时充电时间为狋０＝

２５．２ｍｓ，则可计算得充电到２．５ｋＶ理论上须耗时狋ｃ＝２４ｍｓ。由图５可知，实际上充电到２．５ｋＶ耗时，狋′ｃ≈
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图４　仿真时充电电压波形
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图５　实验时充电电压波形

２７ｍｓ，实际充电时间比理论充电时间多Δ狋ｃ＝３ｍｓ，这主要是由于谐振回路的欧姆损耗引起的。在谐振回路

中变压器的变比较大，其初级线圈的自身电阻不能忽略，同时谐振电流较大，故谐振回路的欧姆损耗较大，它直

接导致充电速度的减小和充电功率的降低。可得实际平均输出功率

犘′ａｖｇ＝ （犆犝′
２
ｏｕｔ）／２狋′ｃ＝４．７ｋＷ

　　实验结果表明，该初级能源基本达到设计的要求，在螺线管低重复频率放电时，充电功率的稍微降低并不

影响其重复频率工作。

４　应用实例
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图６　重复频率１０Ｈｚ下电压、电流实验波形

　　利用该初级能源为某Ｋａ波段返波振荡器的螺线管

重复频率脉冲放电，定标得螺线管电阻犚＝０．２２Ω，电感

犔＝４６８μＨ，放电回路的杂散电阻犚′≈０．０８Ω。在储能

电容犆≈２００μＦ时，通过计算取充电电压犝＝１３５０

Ｖ
［１４］。通过计算可得回路稳定工作一个周期的总时间

狋Ａ＝３０ｍｓ。不考虑螺线管的散热，可以实现０～２０Ｈｚ

的重复频率工作［１５］。图６为重复频率１０Ｈｚ下电压、电

流实验输出波形。实际工作中为了让初级能源在重复频

率条件下能持续稳定运行，初级能源中的滤波电感犔０ 采

用大电感，大电感在滤波的同时，由于存在感抗也起到了

限流的作用，导致了充电速度的减小和充电功率的降低，

但这并不影响其低重复频率工作。由于螺线管产生的磁场和流过它的电流成正比，故磁场随时间的变化波形

与图６电流波形基本一致。

５　结　论

　　本文结合串联谐振恒流充电技术为重复频率高功率微波源的螺线管设计出了一种新型的初级能源，该初

级能源能够对螺线管实现重复频率脉冲放电来产生重复频率脉冲磁场引导电子束。通过电路实验表明，该初

级能源可以实现０～２．５ｋＶ可调输出。最后结合Ｋａ波段返波振荡器的螺线管负载，进行了实验研究，在１０

Ｈｚ重复频率下能稳定运行，从而验证了设计的合理性。
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