
书书书

　第２２卷第４期 强 激 光 与 粒 子 束 Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．４　
　２０１０年４月 ＨＩＧＨ ＰＯＷＥＲＬＡＳＥＲ ＡＮＤＰＡＲＴＩＣＬＥＢＥＡＭＳ Ａｐｒ．，２０１０　

文章编号：　１００１４３２２（２０１０）０４０７４３０５

低抖动 犕犪狉狓发生器设计与实验
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（中国工程物理研究院 流体物理研究所，四川 绵阳６２１９００）

　　摘　要：　提出并设计了一种 Ｍａｒｘ发生器线路，将电路模拟和实验验证结果与传统的 Ｍａｒｘ线路进行了

比较，结果表明，所设计的线路通过保证 Ｍａｒｘ后级开关上的过电压幅值，来保证开关可靠击穿并减小开关自

击穿所需时间，从而减小 Ｍａｒｘ发生器的抖动和增大工作范围。在此线路基础上，设计了一种用于直线感应加

速器脉冲功率系统的 Ｍａｒｘ发生器，该发生器采用正负双极性直流充电，使用低抖动的场畸变火花隙开关作为

脉冲形成开关，最大储能１６．８７ｋＪ，最高输出电压４５０ｋＶ，在一定工作状态下可以达到亚纳秒级的时间抖动。

　　关键词：　Ｍａｒｘ发生器；　火花隙开关；　亚纳秒抖动；　直线感应加速器；　脉冲功率系统
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　　Ｍａｒｘ发生器作为一种经典的高功率脉冲发生装置，目前仍然有着广泛的应用。近年来各类高功率半导

体器件，如 ＭＯＳＦＥＴ，ＩＧＢＴ、光导半导体开关等得到了迅速的发展，但是当需要ＧＷ 级功率的脉冲输出时，使

用气体火花隙开关的 Ｍａｒｘ发生器还很难被取代。与Ｔｅｓｌａ变压器等脉冲发生装置相比，Ｍａｒｘ发生器有着更

高的能量传输效率，同时 Ｍａｒｘ发生器还具有结构简单、成本较低的优点，适合作为各种大型脉冲功率源的初

级储能装置。如在１０ＭｅＶＬＩＡＸＦ和“神龙一号”两台大型直线感应加速器中，使用 Ｍａｒｘ发生器作为初级储

能装置为Ｂｌｕｍｌｅｉｎ脉冲形成线充电，输出２００～３００ｋＶ的μｓ级高电压脉冲，Ｍａｒｘ的时间抖动在十至数十

ｎｓ
［１３］。随着直线感应加速器技术向着多脉冲方向发展，对脉冲功率源也提出了更高的要求，除了对单个加速

脉冲的时间同步精度要求，还对脉冲与脉冲之间的时间同步精度、加速脉冲的波形质量，以及整个系统的可靠

性和稳定性等都有了更高的要求。相应的，作为整个脉冲功率源第一级电源的 Ｍａｒｘ发生器，对其性能要求也

大为提高，需要将 Ｍａｒｘ的时间抖动降低１至２个数量级，才能够达到系统的整体抖动要求
［４６］。因此通过对

Ｍａｒｘ发生器的优化设计来提高其性能对于提高整个脉冲功率源的性能具有重要的意义。本文通过采用电路

模拟和实验相结合的方法，提出了新的 Ｍａｒｘ发生器线路，并在此基础上设计了一台４５０ｋＶＭａｒｘ发生器，在

实验和实际使用中取得了较为良好的效果。

１　犕犪狉狓发生器设计

　　由于该 Ｍａｒｘ发生器的负载为６至７根水介质Ｂｌｕｍｌｅｉｎ脉冲形成线。形成线输出阻抗１２Ω，电长度８０～

１２０ｎｓ不等，充电电压２００～３００ｋＶ。由此Ｍａｒｘ设计为６级电容，每级电容为１μＦ，额定电压７５ｋＶ，这样当

Ｍａｒｘ发生器工作时，电容充电电压为３０～５０ｋＶ，保证了一定的可靠性。

１．１　线路设计

　　对于一台由多级开关构成的 Ｍａｒｘ发生器来说，其整体抖动决定于各级开关的抖动，可以表示为
［１］
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２
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２
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２
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式中：σ为 Ｍａｒｘ发生器整体时间抖动；σ狀 为第狀个开关的时间抖动。因此，要减小 Ｍａｒｘ发生器的时间抖动就

需要尽量减小每一级开关的时间抖动。Ｍａｒｘ发生器通常只有第一级或前几级开关靠触发脉冲点火击穿火花

间隙，而后级开关则依靠自然过电压逐个击穿，因此不仅需要减小受触发 Ｍａｒｘ发生器开关的抖动，也需要减

小 Ｍａｒｘ中过压开关的抖动。

　　传统的Ｍａｒｘ发生器的建立，除了和电容器充电电压，触发电压有关以外，主要决定于Ｍａｒｘ发生器开关间

隙之间杂散电容以及开关与开关之间的耦合电容等分布参数［７］。这些分布电容的作用是在前一级开关间隙击

穿的情况下保证后一级开关间隙上的电压达到足够的过电压，从而形成过压击穿，使 Ｍａｒｘ建立起来。而过电
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压越大，开关的动作时间就越小，其抖动也越小。这种仅仅依靠分布参数来使开关过电压的方法虽然能够保证

在开关间隙上获得较高的过电压，但通常也会使得 Ｍａｒｘ发生器结构变得复杂，同时为保证足够大的耦合电

容，设计上会有比较多的限制，而且Ｍａｒｘ发生器的建立时间也趋于变长
［８］。为了能够简化Ｍａｒｘ结构，需要设

计一种不依赖于分布电容就能够获得较高过电压的线路。

　　图１为两种Ｍａｒｘ发生器线路设计。其中犆１～犆８ 为储能电容，Ｕ１～Ｕ４ 为开关，充电方式均为正负双极性

充电。两者的主要区别在于电容器接地电阻的接地方式不一样。使用Ｐｓｐｉｃｅ软件对这两种 Ｍａｒｘ发生器进行

电路模拟，模拟中两种线路所使用的各项参数都一致。

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭａｒｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

图１　两种不同的 Ｍａｒｘ发生器线路设计

　　图２为线路两种线路第二、三级开关两端的电压模拟波形，在模拟时已加入相同参数的分布电容。可以看

到，线路Ａ中第二、三级开关一端间隙上的电压会随着前级开关的动作跳变减小，从而减小了间隙两端的相对

电压差，减小的斜率与所加在线路中的分布电容有关，而线路Ｂ中开关间隙上电压并未发生明显的减小，这时

由于接地电阻限制住了开关间隙上的电位跳变。这样在电容充相同电压，开关导通时间也相同的情况下，线路

Ｂ上的后级开关上有比线路Ａ更高的电压差，从而保证了开关上足够的过电压。
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图２　考虑分布电容后两种线路比较
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　　图３　实验测得的两种线路抖动对比

　　为了验证线路模拟结果，用８个０．２μＦ的电容器，４个火

花隙开关以及若干充电与接地电阻组成了实验线路，在几乎完

全相同的条件下对两种线路进行了实验，测试其抖动。实验结

果如图３所示。从测试得到的抖动曲线来看，排除实验数据误

差的影响，线路Ａ与Ｂ在高欠压比（＞７０％）的情况下，有基本

相同的时间抖动，较低欠压比时，线路Ｂ抖动明显小于线路Ａ。

而且随着欠压比降低，线路Ｂ的抖动增加较少，线路Ａ抖动随

欠压比降低增加很快，从工作范围来说，线路Ｂ也要好于线路

Ａ。因此在所设计的４５０ｋＶ Ｍａｒｘ中采用如线路Ｂ的电路设

计。

１．２　开关设计

　　开关是 Ｍａｒｘ发生器的关键部件，Ｍａｒｘ发生器工作性能的优劣，主要取决于开关的击穿性能和触发性能。

由于设计的 Ｍａｒｘ发生器的工作电压和工作电流，可以低成本实现的只有气体火花隙开关
［９］。为此设计了如

图４所示结构的气体火花隙开关。由于电容器正负充电，开关采用了对称设计，其中外壳为两个圆形尼龙材料

壳通过螺钉连接而成，壳中间加入一个触发电极圆盘，外壳和触发盘之间有密封圈，共同组成一个气密性的开

关壳体。外壳中心钻有圆孔，将一个金属的电极座固定在其中，并使用密封圈进行密封。电极座中心开孔保证

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐａｒｋｇａｐｓｗｉｔｃｈ

图４　开关结构

开关内部与外部气路连同。开关电极采用黄铜材料，形状为圆

形，中心开孔通绝缘气体并固定在电极座上，电极边缘与中心

孔倒大弧度圆角以减弱场强。电极的放电区域为平面，电极使

用平面是为了使电极间电场尽量均匀，提高开关在耐受静高压

时的稳定性，避免提前自击穿［１０１１］，但对加工精度和装配精度

提出了很高的要求。触发电极盘边缘为一个半径０．５ｍｍ的

圆角。圆角的顶端刚好位于电极放电平面和边缘圆弧的过渡

区域，这样既避免了触发电极对开关电极之间均匀电场的破

坏，也能够保证在触发点火时有足够的电场畸变。所设计的

Ｍａｒｘ发生器中，由于后级开关依靠过压击穿，因此在后级开关

上去掉了触发电极。开关采用ＳＦ６ 为绝缘气体。

１．３　结构设计

　　Ｍａｒｘ发生器采用了如图５所示的结构，外部为一个金属箱，起屏蔽作用，并作为绝缘油的容器。油箱内有

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭａｒｘｇｅｎｅｒａｔｏｒ

图５　Ｍａｒｘ结构

一高压变压器，可以将外部输入的２２０Ｖ的工频市电转换为交

流高压，再通过整流硅堆和水电阻对电容器充电，这样 Ｍａｒｘ发

生器中所有涉及到高电压的部件均在金属油箱内，提高了 Ｍａ

ｒｘ运行的安全性。６个储能电容固定在一个绝缘支架上，开关

和水电阻等部件通过支架固定在电容器上方，便于 Ｍａｒｘ的维

护和检修。从油箱壁至电容器、开关等高压部件的高电位端的

最高平均工作场强为４５ｋＶ／ｃｍ（油间隙）和１５ｋＶ／ｃｍ（沿面），

由于系统可靠性的考虑，整个绝缘设计较为保守。

２　实验研究

２．１　实验线路

　　Ｍａｒｘ实验线路如图６所示，控制台输出工频交流电对

Ｍａｒｘ发生器充电，当充电电压达到后，控制台发出触发信号给

点火机，点火机输出约１５ｋＶ高压脉冲触发一个脉冲增强器，脉冲增强器触发后输出一个幅度约９０ｋＶ，前沿

１２ｎｓ的高压脉冲加在 Ｍａｒｘ发生器第一级开关上。脉冲增强器输出端接有一个电阻分压器，通过测试电缆与

示波器相连。Ｍａｒｘ的输出端接有一个约２０Ω的水电阻负载，负载上也有通过电阻分压器与示波器相连。在
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示波器上对触发脉冲电压和负载上电压脉冲进行测量，两者的时间差在减去电缆电长度后即为 Ｍａｒｘ发生器

的建立时间，通过在同一条件下若干次重复测量就可以得到Ｍａｒｘ发生器的时间抖动。图７为Ｍａｒｘ发生器放

电波形。

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图６　实验线路

Ｆｉｇ．７　ＯｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＭａｒｘｇｅｎｅｒａｔｏｒ

图７　Ｍａｒｘ输出波形

２．２　抖动测试

　　在 Ｍａｒｘ发生器经过一百余次的放电，开关得到老练，状态稳定后。此时挑选一个较为合适的开关气压作

为工作气压来进行抖动的测试，测试的方法是在这个气压下，用不同的 Ｍａｒｘ直流充电电压作为工作点对 Ｍａ

ｒｘ的建立时间进行测量，每一个工作点的测量重复次数为１５次。对这１５次测量结果求标准偏差就可以得到

Ｍａｒｘ在一个工作点的时间抖动。表１给出了开关使用０．１８ＭＰａＳＦ６ 绝缘气体时，Ｍａｒｘ发生器在几个工作

点的时间抖动。在３个工作点上，Ｍａｒｘ的抖动（标准偏差）小于１ｎｓ，并且在±５５ｋＶ时抖动达到一个最小值

０．７ｎｓ，但是在直流加压±５５ｋＶ时，Ｍａｒｘ开关出现自击穿现象，但概率较低。由于开关自击穿电压分散性较

大，很难给出一个较为准确的自击穿电压，因此认为±５５ｋＶ是一个较为临界的工作点，在此工作点左右一定

范围内，开关状态不够稳定，无法保证 Ｍａｒｘ正常工作。

　　表２给出了 Ｍａｒｘ发生器在开关气压为０．１２ＭＰａ时的几个工作点抖动。与０．１８ＭＰａ时情况类似，在±

４５ｋＶ时，Ｍａｒｘ开关也出现自击穿现象。相同的是，在达到临界的工作点电压前，Ｍａｒｘ的抖动会明显增大而

不是随电压的提高而继续减小，其他气压下也有与之类似的情况出现，呈现一定的规律性。因此在 Ｍａｒｘ实际

使用中可以此作为 Ｍａｒｘ是否在稳定工作点范围内的一个判据。

表１　０．１８犕犘犪时 犕犪狉狓发生器的动作时间与抖动

犜犪犫犾犲１　犇犲犾犪狔犪狀犱犼犻狋狋犲狉狅犳犕犪狉狓犵犲狀犲狉犪狋狅狉

犪狋狊狑犻狋犮犺狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳０．１８犕犘犪

ＤＣＣｈａｒｇｉｎｇ

ｖｏｌｔａｇｅ／ｋＶ

ａｖｅｒａｇｅ

ｄｅｌａｙ／ｎｓ

ｊｉｔｔｅｒ（ａｂｓｏｌｕｔｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）／ｎｓ

ｊｉｔｔｅｒ（ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）／ｎｓ

±４１ １４０．８ ８．０ ５．７３

±４５ １１８．２ １．４ ０．９２

±４８ １０７．８ １．２ ０．９８

±５１ ９８．８ ２．０ １．３３

±５５ ８８．８ １．７ ０．７０

表２　０．１２犕犘犪时 犕犪狉狓发生器的动作时间与抖动

犜犪犫犾犲２　犇犲犾犪狔犪狀犱犼犻狋狋犲狉狅犳犕犪狉狓犵犲狀犲狉犪狋狅狉

犪狋狊狑犻狋犮犺狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳０．１２犕犘犪

ＤＣｃｈａｒｇｉｎｇ

ｖｏｌｔａｇｅ／ｋＶ

ａｖｅｒａｇｅ

ｄｅｌａｙ／ｎｓ

ｊｉｔｔｅｒ（ａｂｓｏｌｕｔｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）／ｎｓ

ｊｉｔｔｅｒ（ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）／ｎｓ

±２０ １４０．６ ６．２ ５．７５

±３４ １０９．３ ２．５ １．２３

±３８ ９６．０ １．２ ０．９８

±４１ ８８．１ ４．７ ２．６０

±４５ ８０．８ ２．０ ０．８９

３　结　论

　　通过以上实验结果可以看出，该 Ｍａｒｘ发生器基本达到了设计的要求，可以实现数ｎｓ的时间抖动，在某些

工作点甚至可以实现亚纳秒的时间抖动，表面保证后级开关上有足够的过电压可以有效的减小装置整体动作

延时和时间抖动。同时在实验当中出现的时间抖动会在接近临界工作点时发生异常增大的现象，可以作为

Ｍａｒｘ发生器是否在稳定工作范围的一个判据，但此现象产生的原因还需要通过进一步的分析和实验来找到

合理的解释。此外，作为关键部件的火花隙开关还有改进的余地，其在长时间使用中的稳定性和寿命还需进一

步考验。
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