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! ! 摘! 要：! 设计制作了一个有多通道连接的类似轨道的平行电极结构的开关，给出了开关的结构，对开关
内的电场分布做出分析，利用 /BCDE=软件对安装在实验装置中的开关的电压电流进行了计算。实验测得此开
关在实验系统中耐压约为 F** G%，导通时通过阻值为 " G!的水电阻负载的电流为 @** 5左右。实验所得电压
电流波形与模拟结果基本吻合。实验证明此开关具有体积小、更适于平板传输线的结构等优点。

! ! 关键词：! 轨道开关；! 多通道；! 平板 :’HI’=DJ线；! 脉冲高电压
! ! 中图分类号：! 8;KA! ! ! ! 文献标识码：! 5

! ! 高功率开关是脉冲功率装置的关键性元件之一，它的性能直接影响整个装置的性能。目前人们使用的开
关多是用于同轴 :’HI’=DJ线的［"］，随着脉冲功率技术的发展，采用固体介质的平板 :’HI’=DJ 线有较大的紧凑
化发展空间，而国内对适用于平板传输线结构的开关研究刚刚开展［$?A］。所以研制一种紧凑的、适于传输平板

电流的开关是一个重要的研究方向。本文设计了一种用于平板 :’HI’=DJ 线的多通道轨道开关，并通过电路模
拟和实验研究分析了该开关的特点，为今后的应用提供理论基础。

() 开关的结构设计
! ! 理论上，要使平板电流较好的传输，最好是让开关电极沿整个铜板截面导入和导出电流，为了尽量逼近这
种情况，从工程设计上考虑，我们采用多通道连接的方式设计了如图 " 所示的开关，其直径仅为 "L* II，完全
可以与平板 :’HI’=DJ线紧凑地安装在一起。
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图 "! 开关结构示意图

! ! 其中电极是一对铜棒，在开关内部固定为类似轨道的结构，间距为 F II，每个电极由 L 根连接杆与铜板连
接，可以有效地传输平板电流和减小电感。用现有的电磁模拟软件对开关导通时的电场分布进行了模拟，其结

果由图 $ 所示。可以看出开关内部电场分布较均匀，只有铜棒两端电场稍强，并可看出开关在 F JB时已导通
比较稳定。

! ! 根据气体放电相关理论［@?L］，可以得出开关在充 6<L 和 )$ 混合气体的理论耐压值

!IDS " AF# "!*# $*$*# #K$ $%%&（*# **" A$$ L!） （"）
式中：!为混合气中 6<L 的体积分数；$为电极间距，单位 EI；% 为充气压力，单位 "** G/T。由公式（"）可以得
到如图 A 所示结果，即开关内充约 *( A ;/T的 6<L，)$ 混合气体（6<L，)$ 混合比例为 "U @）时，可以完全满足耐
压 L** G%的要求。
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图 %& 开关导通 5 12后的电场分布
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图 8& 击穿电压和充气压力及 =!> 含量的关系

!" 开关的电路模拟
& & 根据实验需要，我们用模拟软件对开关安装在实验装置中的情形进行了电路模拟，实验装置如图 ? 所示。
其中，!@ 为充电电容，A是变压器，"是变压器中的等效电阻，#2 和 !2 为开关等效电感和电容，!2@和 !2%是开关

的接地电容。模块 23"+*0为自己设计的理想开关元件，它有两个比较重要的参数：开关导通电压 $6 和导通时

间 %*。考虑到开关导通后高电压大电流直接通过负载对地放电，且开关老化需做多次实验，为了安全着想，选

择 @ 7!的水电阻作负载。
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图 ?& 实验装置电路等效图

& & 图 5 所示电压电流波形由以下参数设置得到：!@ 充电 %5 7D，$6 为 55E 7D，%* 为 %5 12，电压电流测量位置
由图 ? 给出。而如将 $6 设为 5?E 7D，则得到类似图 > 所示波形。所以可以认为若在 !@ 充电 %5 7D时得到图 5
所示波形（即开关并未导通，电压振荡周期为 @F$ 5 "2，电流波形是由开关电感和电容及接地电容耦合所得），
则开关耐压 55E 7D。

!"#$ 5& D/(+4#) 41. *<,,)1+ 34:)-/,C /- 23"+*0 6,)47./31 :/(+4#) C/,) +041 55E 7D（1/ 6,)47./31）"1 +0) *4(*<(4+"/1

图 5& 电路模拟中开关耐压 55E 7D以上（未导通）的电压电流波形
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! ! 图 " 所示波形由以下参数设置得到：!# 充电 $% &’，"( 为 ))% &’，#* 为 +) ,-。图 "（.）为开关导通瞬间的
电压波形，图 "（(），（*）为导通后在实验系统中形成的电压电流振荡波形。
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图 "! 电路模拟中开关导通后的波形

! ! 可以看出，电压电流振荡周期为 #A2 ) !-，电压最大值为 B)A &’，电流最大值为 B)C D，开关导通瞬间电压
值为 )"" &’，导通时间为 B% ,-。

!" 实验结果
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图 A! 开关未导通时的实验波形

! ! 我们根据以上实验电路，按照高电压实验的相关工程要求［A］

搭建了实验平台，对此开关进行了实验。

! ! 首先在开关内充 %2 B GH. 的 #I $ 的 J/"，K+ 的混合气体，选

择给充电电容 !# 充电 +) &’，测得如图 A 所示波形。电压波形
（3L#）由电阻分压器测得，分压比为 )%%，所接衰减器为 B"%I #，
则电压最大值为 +2 %C ’ M )%% M B"% N BA$2 $ &’；电流波形（3L+）
由罗氏线圈测得，灵敏度为 %2 # ’ O D，所接衰减器为 #A%I #，则电
流振荡幅值为 #2 " >’ M#A% O（%2 # ’ O D）N +2 A+ D；其振荡周期可
以看出为 #C !-，所得结果与电路模拟结果（如图 ) 所示）基本吻
合，可以得到开关可耐压 ))% &’ 的结果，所充气压稍大于公式
（#）计算得到的结果，原因是气压计量程刻度粗略，不能精确读
数，误差较大。

! ! 而后我们给充电电容 !# 充电 $% &’，测得如图 C 所示波形。则电压振荡值为 #2 )C ’ M )%% M B"% N +C$2 $
&’，电流振荡幅值为 +%C >’ M#A% O（%2 # ’ O D）N B)B2 " D，电压电流振荡周期为 #P !-；开关导通时电压幅值为
+2 $" ’ M)%% M B"% N $$+2 C &’，导通时间约为 B% ,-。电压电流波形周期及电流幅值所得结果与电路模拟结果
（如图 " 所示）基本相符，电压幅值稍有差距，其原因可能是测量误差，也可能是开关在高电压（充电电容 !# 充

电 $% &’）运行时，导通电压有所降低。
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图 C! 开关导通后的实验波形
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!" 结" 论
! ! 为实现适用于平板 "#$%#&’(线的紧凑化开关安装，我们设计了一个多通道轨道开关，开关具有体积小、适
于平板电流传输的特点，开关可耐压 )** +,以上，导通时通过阻值 - +!的水电阻负载的电流约为 .** /。如
果将负载换为与传输线相当的 -* !，可以得到 0* +/以上的电流。此开关将作为主开关用于各种形状的平板
"#$%#&’(线之中。但因为其内部空间过小，难以完成耐压 0** +,以上及重复频率运行的任务，因此，需要要进
一步的研究分析。
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