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!!摘!要!!介绍了直线型变压器驱动源"376#产生快脉冲的基本原理及技术优势!阐述了 快 脉 冲376模

块设计的要点!设计了输出脉冲上升时间小于!##BC的快脉冲376模块!并进行了初步的实验研究$实验得

到该376模块充电D!*E$时!短路放电的电流峰值为)?’@E4!电流振荡!%>周期为*A’*BC&充电DF#E$
驱动#’"F!负载时!电流峰值为>!’>E4!上升时间为?*’"BC"!#G"A#G#和*#’"BC"#"!##G#$

!!关键词!!脉冲功率技术&!直线变压器驱动源&!快脉冲模块&!磁芯&!开关

!!中图分类号!!7:"?*!!!!文献标识码!!4

!!H箍缩’闪光照相及高功率微波等领域均需要快上升沿""!##BC#的高功率脉冲(!=?)$传统的脉冲功率技

术需要多级功率调节段将初级能源提供的#C量级脉冲压缩至!##BC范围!装置系统庞大!造价高昂!且需要

变压器油和去离子水等绝缘介质!运行维护不便(>)$直线型变压器驱动源"376#技术代表了一种新的脉冲功

率技术!它能够产生快上升沿""!##BC#的高功率脉冲直接驱动负载!不需要任何脉冲压缩段(F)$

!!本文阐述了376模块的工作原理及基本电路模型!研制了输出脉冲上升时间小于!##BC的快脉冲376
模块!并进行了初步的实验研究$实验结果显示!该376模块具有产生快脉冲的能力!充电D!*E$短路放电

时的电流峰值为)?’@E4!电流振荡!%>周期为*A’*BC&充电DF#E$驱动#’"F!负载的电流波形!电流峰值

为>!’>E4!上升时间为?*’"BC"!#G"A#G#及*#’"BC"#"!##G#$

!!"#$的工作原理及电路结构

!%!!"#$的工作原理

IJK’!!5;LMNO<J;%P376C<OKM
图!!376模块工作原理示意图

!!图!为376模块工作原理的示意图$电容器通过开关放电等效为

一个时变电压源$!此电压源对两个并联回路$和%放电$其中回路$
由开关’电容器和导体外壳构成!回路内包含磁芯&回路%由开关’电容器

和负载构成!回路内不包含磁芯$流向回路$的电流为励磁电流!N!流

向回路%的电流为负载电流!&%OQ$磁芯内磁场强度! 与励磁电流!N 满

足安培环路定律

#!*Q""!N "!#

磁芯内磁感应强度#与磁场强度! 的关系由于磁滞效应而呈非线性关

系!由下式表示

#"#"!# ")#

!!回路$包含磁芯!其内部存在感应电场!感应电场$与时变磁场#的关系满足法拉第电场感应定律

$#$"$%#%%
"?#

在回路$中

#$*Q"&’ "# ">#

!!式">#说明回路$中感应电场与静电场抵消$以磁芯外侧任一点为观察点!负载两端均处于等电位!这就
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是感应隔离原理!在!"#设计中"均用导体外壳连接负载两端"这样"整个模块外壳均处于等电位!当外壳

接地时"整个模块均处于地电位!同理"当模块串联时"整个装置外壳均处于地电位"电压叠加在外部并不可

见!

!!回路!不包含磁芯"其内部不存在感应电场电压

! "#$%&’$ #($
式中$为负载电阻!式#($可理解为电源直接驱动负载"磁芯的作用是减小励磁电流#)"提高能量转化效率!
工作时若要求磁芯在整个脉冲持续时间内都不饱和"需磁芯有足够的伏秒数!!

!""%#&$’&""’( #*$

式中%%#&$为感应电压&"’为磁芯的磁密增量&(为磁芯横截面积!

!!系统内的电流满足以下关系

#"#))#$%&’ #+$
式中%#为总电流"即电容器放电所提供的电流!

!"#!$%&的电路结构和技术特点

!!!"#的电路结构由以下几级单元组成%一个开关和一个电容器#单向充电$或两个电容器#正负充电$串联

组成一个子块"若干个子块并联构成一个模块"若干个模块通过感应叠加串联为一路!若需更大电流"可采用

多路并联"以建造大型装置#数 ,-’数十 ,.$!!"#上述电路结构的特点赋予其诸多优点%首先"当!"#模

块的储能#由此电容量*及充电电压!$确定时"可用多个小容量电容器并联!每个电容器通过单独的开关放

电"以降低单位电容量对应的电感值"由此降低#+*$/(0值"使其能够实现快脉冲输出!其次"!"#模块中的电

容器充放电均为并联进行"运行时处于等电位!又由于磁芯的应用实现了串联模块间的高压感应隔离"使整个

装置电压化整为零"不需变压器油等特殊绝缘介质"运行维护方便!最后"!"#拥有相对独立的结构单元"这

些结构单元可按需求串并联组合"实现输出参数的灵活调整!

!!快脉冲!"#的技术优势是建立在高水平器件和特殊的电路拓扑结构基础上的!器件方面要求电容器有

尽可能小的内电感"开关同时具备低电感’低抖动及低触发阈值等性能&电路拓扑结构方面本质上是一种矛盾

转移"用多子块并联的方法减小等效电感以实现快脉冲输出"但却增加了需要同步触发的开关个数"提高了多

路同步触发的难度!因此"快脉冲!"#在工程设计中应着重解决以下几个方面的问题%研制高性能的器件"
包括低感’低抖动及低触发阈值的开关和高比能’低电感的脉冲电容器等&优化回路结构设计"尽可能减小结构

电感&优化触发系统设计方案"实现多路同步触发!

12340!5267829’2&36&)%:!"#;9&3<
图0!!"#模块的电路模型

!!!"#模块是!"#装置中基本的结构单元"整个!"#装置的输出参数基本由!"#模块决定!各种!"#
模块的结构及输出参数有很大差别"但工作原理是相同的"其电路模型均可用图0表示!*为储能电容"$7 和

+7 分别为电容器内阻和电感"$= 和+= 分别为初级连接段接触电阻和寄生电感"$; 和+; 分别为次级接触电阻

和寄生电感"*=3’*;3和*=;分别为初级对地电容’次级对地电容和初次级间耦合电容"+) 和$) 分别为磁芯的

等效电感和等效损耗电阻!由于*=3’*;3和*=;很小#=1量级$"而励磁电感很大##>量级$"在粗估!"#模块

参数时可忽略其影响!此时"!"#模块可简化为如图?所示的电路模型!

#!$%&模块设计

!!本文!"#实验模块具体设计如下%
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图?!!"#模块的简化电路模型

!!在$+*回路中!+*确定时!$越小!电流上升时间&= 越长"本文!"#实验模块研究的背景是快脉冲,C
=2D7E驱动源!设计的预期目标是短路放电时电流波形/#F周期小于/@@D;!以确保!"#模块驱动负载时电流

上升时间小于/@@D;"短路放电时!电流上升时间为

&=" /F-"
/
F.0$#+* "//(+#+*

$A%

欲使&=$/@@D;!需+*$F@(+$+&*的单位分别为D>和D1%!!"#模块设计初步确定采用0@D1的电容器"
两个电容器和一个开关串联构成一个子块!四个子块并联组成一个模块!则模块等效电容值为

*"0@#0.F"F@D1 $G%

1234F!!"#;9&3<
图F!!"#实验模块

!!所以!回 路 电 感 值 必 须 控 制 在F@(+#F@H/@/4F
D>以内"!"#实 验 模 块 见 图F!它 由 四 个 子 块 并 联

而成!每个子块由一个三电极场畸变开关/和两个电

容器0$0@D1&A@I-%构成"电容器一端连接开关!另
一端连接初级内 筒*!两 个 初 级 内 筒 用 尼 龙 隔 板?绝

缘!整个芯部用聚四氟乙烯隔板F与导体外壳隔开!+
为假负载$短路负 载 或 水 电 阻 负 载%!A为 充 电 电 缆 接

口!G为触发电缆接口!/@为复位电缆接口"整个外壳

构成一个密封腔!做高压实验时充入绝缘气体以确保

可靠绝缘’整个模块为圆盘状!直径/40)!高度/*4A
7)"电容器内电感为?(D>!开关电感约(@D>!各部

件的连接段电感约为F@D>!模块等效电感

+% ($?(.0%)(@)F@)#F"F@D> $/@%
电容器内阻为@4?(%!开关电阻约为@4?%!连接段电

阻约为@4/%!子块等效内阻为

$@/?(.0)@/?)@//%#F"@/0+(% $//%
磁芯(由金属玻璃带材绕制而成!共四块!总横截面积为F@7)0"磁芯磁密增量"!为/4(("$已计入填充系

数%!总伏秒数为*40)-*;"

’!实验结果及分析

!!为了确定!"#模块回路参数!根据!"#模块的几何形状设计了圆筒状短路负载"在回路中短路负载为

电感性负载!此负载和模块的电极构成同轴传输线!其电感按同轴传输线电感公式计算为*4+D>"电容器设

计反峰值不超过标称电压A@I-的?@J!因此短路实验中电容器充电电压在0@I-以下!在此条件下模块运

行可靠"充电K/*I-时电流峰值为0?4+I.!电流振荡/#F周期为*G4*D;"

!!图($&%为短路实验波形!模拟波形为将式$G%&$//%所得参数带入图0所示模型驱动*4+D>短路负载的

结果!模拟结果与实验符合很好"图0所示模型忽略了磁芯的效应!尤其是体现在电流幅值上的损耗效应!但

模拟结果与实验仍能很好符合!其原因在于+在短路情况下!在图?所示的示意图中!回路!的阻抗远远小于回

路’的等效阻抗!回路’的等效阻抗在一定范围内变化不能显著改变回路’和!的等效阻抗对比关系!回路!
仍可得到较高的电流效率"图($L%为!"#模块充电K(@I-驱动@4A(%的匹配负载时的电流波形!电流峰

值为F/4FI.!上升时间为?*4AD;$/@J&G@J%及*@4AD;$@&/@@J%"以上电流测试所用磁探针经在线标

定!灵敏度为FA4*I.#-"
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图(!!"#模块实验波形

(!结!论

!!本文研制了一个快脉冲!"#实验模块!并进行了初步的探索"实验结果证明该!"#模块具有较强的快

脉冲输出能力!驱动匹配负载时的电流上升时间仅为?*4AD;#/@J&G@J$!达到了原理验证的目的"由于实

验模块输出电流上升时间远小于/@@D;!所以设计电流上升时间/@@D;的!"#装置在子块参数设置方面尚

有较大余量"目前!国际上快脉冲!"#技术发展很快!已在,箍缩等重要领域展现出广阔的应用前景"快脉

冲!"#技术要实现广泛的实际应用!技术难点在于研制性能更好的开关及相应多路同步触发系统!这也是目

前快脉冲!"#技术方面研究的重点"
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