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摘 要：针对行波选通分幅相机超宽画幅驱动需求，基于宽带多节威尔金森脉冲功率合成方法，设计了

一款高压驱动脉冲源。基于有限元分析方法，采用仿真软件对脉冲功率合成电路进行了仿真，系统分

析了端口驻波比、插入损耗、端口隔离度、幅相一致性等参数。根据仿真分析完成了脉冲功率合成电路

研制，验证系统最终能够利用 8 路峰值电压为 1.3 kV 左右、脉冲宽度为 3.5 ns 左右、脉冲前沿在 600 ps 左

右的单路脉冲合成峰值电压超过 3.2 kV 的高压脉冲，脉冲宽度在 3 ns 以内，脉冲前沿在 600 ps 以内。脉

冲频谱范围在 300 MHz 到 3 GHz 范围内的两路合成效率为 83.5%，特定频率下为 88%，八路脉冲合成

效率为 58%，特定频率下可以达到 68%。通过该电路合成的高压脉冲可用于驱动宽 20 mm、长 95 mm、

等效阻抗 6 Ω 左右的微通道板实现选通成像，验证了基于宽带多节威尔金森电路实现脉冲功率合成，提

高分幅相机驱动脉冲功率的可行性。目前基于该技术的高压驱动脉冲源已应用于 I-MCP1.0 型分幅

相机。
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0 引言

当上升时间约 100 ns、幅值数 10 MA 的脉冲电流作用于金属丝阵或喷气负载时，负载会迅速电离并形

成等离子体。由于洛伦兹力的作用这些等离子体将快速向轴线聚爆并最终在中心滞止，形成高温高密度等

离子体并进一步辐射出强 X 射线，这一过程被称为 Z 箍缩［1］。几十年以来，Z 箍缩被广泛应用于高能量密度

物理研究，包括辐射源开发、辐射驱动科学、动态材料特性、磁惯性聚变和惯性约束聚变等［2-3］。为了探究在

超小空间和超快时间尺度下物质的结构、性质与运动规律［4］，以变像管分幅相机技术等为代表的超快现象的

研究测量技术成为人们使用的主要工具。

X 射线分幅相机在 Z 箍缩过程中被广泛应用于等离子体二维成像［5］。X 射线分幅成像系统主要由成像

针孔阵列及其调节装置、X 射线像增强器、高压驱动电脉冲产生器、图像记录与处理系统以及程控系统组成。

其中 X 射线像增强器由微通道板和制作在光纤面板上的荧光屏组成。微通道板（Microchannel Plate，MCP）

的输入面镀有 X 射线光电阴极。实验靶产生的 X 射线通过针孔板成像到相机的每条独立阴极微带线上。

当选通脉冲没有作用在光阴极上时，MCP 会吸收 X 射线图像，荧光屏就无法成像。只有当选通脉冲作用在
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微带光阴极上时，X 射线图像在 MCP 上产生的光电子将获得增益并产生可见光图像输出在荧光屏上。所获

得的图像再由相应的相机或者 CCD 处理。

定义选通电脉冲通过相邻光阴极间微带线所用时间为画幅间隔时间，它是固定的。每一幅像的曝光时

间由选通电脉冲的半高宽度（下称脉宽）和分幅管的特性共同决定，不同等效阻抗的 MCP 会实现不同画幅

的分幅相机成像。超宽画幅行波选通分幅相机的 MCP 传输微带线的宽度达到 20 mm、长度达 95 mm、等效

阻抗约 6 Ω。想要驱动这种分幅管需要电场峰值超过 3 kV、脉冲持续时间在纳秒或者百皮秒量级、频谱宽度

为几十兆赫兹到几千兆赫兹的选通脉冲。为了获得这样的高压脉冲，比较成熟的技术是基于雪崩晶体管设

计串并联相结合的 Marx 脉冲产生电路，从而产生纳秒高压脉冲。但受制于晶体管器件自身的特性，产生幅

度高于 5 kV 前沿优于 100 ps、抖动优于 20 ps 的脉冲源已经接近电子学技术极限［6］。想要获得更高功率选通

脉冲就需要采用多路脉冲功率合成技术。

脉冲的功率耦合是将多路脉冲在同一时刻完成能量上的叠加从而形成功率更高且脉宽与前沿都变化

不大的脉冲。常见的功率耦合主要有芯片式功率合成、空间功率合成、电路式功率合成等几种合成方式。

芯片式功率合成技术［7］有着不错的合成效率与稳定性，但是频带增大会使其电路匹配变得困难，造成损耗增

加使合成效率降低，同时体积小带来的散热问题也是制约其发展的因素之一；空间功率合成［8-9］是主要针对

毫米波领域提出的一种合成方式。与二者相比，以基于威尔金森功分器［10］和传输线变压器法［11］的电路式功

率耦合的方法更适合高压脉冲的耦合。

回顾以往的相关探究 ，YAN K 等利用传输线变压器设计出一种 10 kW 高压脉冲发生器 ，脉冲幅度为

30~100 kV，上升时间约为 20 ns，持续时间为 50~250 ns，平均功率高达 10 kW，总能量传输效率约为 80%~
90%［12］。KRISHNASWAMY P 等利用特殊的传输线的结构成功阻抗匹配了 8 级 Marx 电路，随后获得峰值

幅度 1.1 kV、上升时间为 800 ps 及重频 200 kHz 的脉冲信号［13］。梁勤金将 36 路 2 MW 的高压脉冲通过传输

线变压器的方法合成功率可达 57.6 MW/50 Ω 的高压纳秒脉冲，重频在 1 kHz，合成效率在 80% 以上［14］。李

江涛等通过改进 Marx 电路 PCB 排布形式设计一种新型的立体结构，它将四路模块控制延迟以完成同步叠

加，最终产生幅值−5.0 kV、半高脉宽 5.3 ns、重频达 10 kHz 的脉冲信号，计算得到四路脉冲叠加效率达到了

96.2%［15］。2010 年石小燕等利用传输线变压器在 50 Ω 的负载上完成 4.5 kV 的 4 路脉冲的功率合成，合成之

后的脉冲峰值达到 8.8 kV，脉宽约 6.5 ns，脉冲上升时间约 2.1 ns［16］。张峰平等基于传输线变压器设计出 2~
30 MHz 的 5 kW/50 Ω 四路功率合成器，性能良好［11］。孙正淳等在 500 MHz~2.5 GHz 频带内将上升沿 162 ps、

半峰脉宽 537 ps、峰值幅度 3.8 kV 的 4 路脉冲合成为前沿为 200 ps、半峰脉宽 557 ps、峰值幅度 6.8 kV 的高压

脉冲，合成效率为 89%［17］。朱磊等利用 Y 型节级联的方式实现四合一功率合成，实现在 80 MHz~1 GHz 范

围内合成效率在 90% 以上［18］。

分析相关研究可以看出，文献［12］、［14］的耦合效率不足，文献［13］耦合后的脉冲幅值仍有提高的空

间，文献［11］、［15］~［18］虽然得到了较高的耦合效率，但其工作带宽有限。由此可见在宽频带内实现高效

率的高压选通脉冲功率合成是研究的难点。考虑到基于传输线变压器的功率耦合工作带宽较窄，选择基于

威尔金森结构的功分器的功率耦合的方法，将幅度较低的窄带脉冲通过功率耦合的方式合成为幅度满足要

求的高压脉冲。利用多节阻抗变换器带宽的较宽的特点提高功率耦合的工作带宽，从而满足不同频谱的脉

冲耦合。利用仿真软件设计工作频带在 300 MHz~3 GHz 的功率耦合电路，使用 gradient、hybrid 以及 genetic
等多种算法优化传输线等效阻抗和隔离电阻的取值使其实现高效率的耦合。结合前级的高压窄脉冲输出和同

步控制电路，可以实现 8 路高压脉冲的功率耦合，从而获得可用于驱动宽 20 mm、长 95 mm、等效阻抗 6 Ω 左右

的 MCP，实现分幅相机成像的超宽带高压脉冲。目前基于本技术的高压驱动脉冲源已应用于Ⅰ-MCP1.0
型分幅相机。

1 基本原理

威尔金森功分器常用于微波电路中［19］，它由威尔金森于 1960 年提出［20］，最早是一端输入八端输出的同

轴结构，输出端口之间利用辐射状的隔离电阻进行阻隔。后因该结构容易发生谐振，高频特性差并且制作

困难，很快就被平面式的功分网络替代［21］，即现在常见的形式。威尔金森功率分配器的特点是结构简单、隔
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离度高、损耗小、各个端口同时匹配［22］。它通过引入隔离电阻使普通功分器变为有耗三端口网络，使得各个

端口有了很好的隔离特性。

图 1 为单节一分二等功分威尔金森功分器，设定其输入与输出微带线特征阻抗为 Z0。为了满足需求，信

号 从 端 口 2 和 3 输 入 时 ，输 出 端 口 1 没 有 反 射 。 因 此 经 λ/4 传 输 线 到 端 口 1 的 并 联 电 导 应 满 足 2Z 0 /ZL
2 =

1/Z 0，所以根据阻抗匹配原理，λ/4 传输线的特征阻抗 ZL = 2 Z 0。为了使 R 起到隔离电阻的作用，需要当

信号从 1 端口输入时，在 2、3 端口得到幅相一致的输出信号，而当 2 端口有信号输入时，电阻 R 可使分别到达

3 端口的两路信号相互抵消［23］。同样根据阻抗匹配的原则可以推出

R = ZL
2

Z 0
= 2Z 0 （1）

根 据 互 易 定 理 ，将 威 尔 金 森 功 分 器 的 输 入 输 出 反 相 即 可 实 现 多 路 信 号 或 者 脉 冲 的 耦 合 ，以 下 用 功 分

器 来 替 代 耦 合 器 的 说 法 。 研 究 表 明 ，单 节 的 威 尔 金 森 功 分 器 工 作 带 宽 很 窄 ，往 往 只 有 理 论 计 算 的 20%，

所以采用多节 λ/4 传输线阻抗匹配的方式扩展系统的工作带宽。图 2 为多节功分器的结构示意，其中 Z1、

Z2、…、Zn 分别是各节 λ/4 传输线的特征阻抗，R1、R2、…、Rn 分别为各节传输线之间的隔离电阻。在多节阶

梯 式 阻 抗 变 换 器 中 ，不 同 传 输 线 连 接 处 会 对 输 入 信 号 产 生 反 射 ，如 果 利 用 传 输 线 相 移 将 这 些 反 射 中 和 掉

一 部 分 ，则 电 路 可 以 在 更 多 的 频 点 实 现 阻 抗 匹 配 ，理 论 上 功 分 器 的 工 作 带 宽 是 没 有 限 制 的 。 然 而 实 际 设

计 时 要 考 虑 多 节 阻 抗 变 换 带 来 的 插 入 损 耗 与 电 路 尺 寸 的 增 大 。 所 以 在 设 计 时 应 根 据 指 标 与 实 际 需 求 选

择合适的参数。

多节二等分威尔金森功分器一般利用奇偶模分析法可简化结构［24-25］。奇、偶模激励分别代表任意的两

个相反和同相信号的叠加，再将二者得到的结果叠加起来就可代表网络任意激励下的结果。图 3 是该模型

下的信号反射情况。

定义电磁波从第 n 节传输线到第 n+1 节传输线的边界对应的反射系数为 Γn，则有

Γ 0 = ( Z 1 - Z 0 ) / ( Z 1 + Z 0 ) （2）

图 1　单节一分二等功分威尔金森功分器

Fig.1　Single section one-divided-two Wilkinson power divider

图 2　多节一分二等功分威尔金森功分器

Fig.2　Multi-section one-divided-two Wilkinson power divider
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Γn = ( Zn + 1 - Zn ) / ( Zn + 1 + Zn ) （3）

ΓN = ( ZL - ZN ) / ( ZL + ZN ) （4）

假定每节传输线的特征阻抗从左到右依次增大，则总的反射系数响应可表示为

Γ (θ)= e-jNθ{Γ 0 [ ejNθ + e-jNθ ]+ Γ 1 [ ej( )N - 2 θ + e-j( )N - 2 θ ]+ ...} （5）

当 N 为偶数时，可表示为

Γ (θ)= 2e-jNθé

ë
ê
êê
êΓ 0 cosNθ + Γ 1 cos ( )N - 2 θ + ... + Γn cos ( )N - 2n θ + }ΓN/2

2 （6）

当 N 为奇数时，可表示为

Γ (θ)= 2e-jNθ[Γ 0 cosNθ + Γ 1 cos (N - 2) θ + ... + Γn cos (N - 2n) θ + Γ ( )N - 1 /2 cosθ ] （7）

因为傅里叶级数可以在项数足够多时近似表示任意平滑的函数，设计时通过上述级数合理选择 Γn 以及

节数就能得到想要的反射系数响应，之后再通过对比系数法就能得到传输线的特征阻抗。

奇模分析法用于分析各节传输线对应的隔离电阻。定义端口 2、3 输入的反相激励电压为 U 0、-U 0，则

隔离电阻两端电压为 2U 0，中心线上电位为 0，所以功分器连接点与输入端口 1 的电位都是 0。将之前求得的

传输线等效阻抗以导纳的形式表达出来，再结合设定的指标，便可求得对应的隔离电阻。文献［26］给出了

具体的推导公式，即

g1 = -y1 （8）

Tk = 4yk - 1 yk

( )yk - 1 + yk + 2gk

2 （9）

gk = yk - 1 yk

yk - 1T 1T 2…Tk - 1
，k = 2，3，…，N - 1 （10）

gN =

1
2 ( )yN - 1

2

-2gN - 1 + ( )yN - 2
2

-2gN - 2 + ( )yN - 3
2

-2gN - 3 + ...

+ ( )yN - 3
2

-2g2 + ( )y1
2

-2g1 + 1 + 0.7 ( )ρ e，90° - 1

（11）

式中，yk 为第 k 节传输线的导纳，gk 为第 k 个隔离电阻阻值，ρ ℓ90° 为阻抗变换器在 90°时的端口驻波比，奇数阶

取 1，偶数阶取最大值。

通过以上分析，结合 Cohn 提出通过增加级数来拓宽功分器的带宽的经验设计公式［27］及后续的改进设

计公式［28］，便可得到满足目标带宽功率合成与分配的模型初值，再结合软件的优化就可以得到实际电路会

图 3　奇偶模分析法下的信号反射情况

Fig.3　Signal reflections under the parity mode analysis method
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用到的传输线与隔离电阻的实际值。

除了宽频带特性，合成效率也是评判功率合成系统优劣的重要指标。最终的合成效率取决于输入到耦

合系统的各路信号相位和幅度的一致性以及输入信号在耦合系统中的损耗。以 N 路功率合成网络为例，假

设脉冲源 1 输出的信号为 a1 = A 1 exp( jθ )= Aexp( jθ )，设第 i 路信号与第 1 路信号的幅度差为 ΔA i，相位差为

Δθi，则 第 i 路 信 号 为 ai = A i exp( jθi )= ( A + ΔA i ) exp( j( θ + Δθi ) )。 仅 考 虑 幅 相 不 一 致 带 来 的 损 耗 的 前 提

下，如果负载等效阻抗为 R，则系统的合成效率为

η =
|| aout

2 /R
NPi

=
||∑i = 1

n A i exp ( )jθi

2

nRPi
(1 - L) （12）

计算表明，幅度差在 1 dB 以内、相位差在 5°以内时，合成效率在 99.6 以上，可以暂时忽略其影响，此时合

成效率主要由电路损耗影响。

电路损耗主要由系统的介质损耗及反射损耗组成，研究表明当单路损耗为 L dB 时，二进制 N 路合成效

率与电路损耗的关系可表示为

η = 10-NL/10 × 100% （13）

所以设计的功率耦合系统在保证每路输入幅相一致性的前提下，要使单路插入损耗尽可能低。

2 设计与仿真

2.1　设计指标

工 作 频 带 ：0.3~3 GHz。 两 路 耦 合 时 各 端 口 驻 波 比（Voltage Standing Wave Ratio，VSWR）≤1.6。 端

口隔离度（S23）≤−15 dB。插入损耗（S21、S31 等）≥−3.5 dB。幅度一致性（Amplitude Consistency，AC）≤
1 dB。相位一致性（Phase Consistency， PC）≤5°。
2.2　参数计算

为了满足电路的应用带宽及各方面的指标需求，确定工作频带为 300 MHz~3 GHz，得到上限频率 f2=
3 GHz，下 限 频 率 f1=300 MHz，从 而 得 到 中 心 频 率 f0=1.65 GHz 及 f2、f1 对 应 的 相 角 θ1= Π/11、θ2=10Π/11。

相对带宽 Wq=（3－0.3）/1.65≈1.64。利用第 1 节的相关原理计算在工作频带内满足各指标要求时对应的

功分器最小节数以及每节传输线对应的特征阻抗。其中最小节数 N=7，功分器先采用 7 节设计。根据理论

分析可以计算出每节传输线归一化后的特征阻抗，即 Z1=1.77 Ω、Z2=1.66 Ω、Z3=1.54 Ω、Z4=1.41 Ω、Z5=1.30 
Ω、Z6=1.20 Ω 和 Z7=1.13 Ω。 取 Z0=50 Ω，则 Z1=88.7 Ω、Z2=82.985 Ω、Z3=76.82 Ω、Z4=70.71 Ω、Z5=65.085 
Ω、Z6=60.255 Ω 和 Z7=56.37 Ω；同理可确定每节传输线之间归一化的隔离电阻值，分别为 R1=4.97 Ω、R2=
2.59 Ω、R3=4.35 Ω、R4=6.40 Ω、R5=8.92 Ω、R6=13.32 Ω 和 R7=8.85 Ω。取 Z0=50 Ω，则 R1=248.26 Ω、R2=
129.62 Ω、R3=217.58 Ω、R4=319.9 Ω、R5=446.23 Ω、R6=666.145 Ω 和 R7=442.48 Ω。

2.3　仿真与优化

首先将以上数据作为初值在仿真软件中搭建理想的一分二威尔金森功分器电路模型，其中元器件均为

理想传输线与理想电阻，仿真结果如图 4，可以看出隔离度不满足宽频带需求。
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考虑到理想状态下的电路仿真需要保留较大的设计裕量，所以尝试增加传输线的节数，并使用 gradient、
hybrid 以及 genetic 等多种算法优化传输线等效阻抗和隔离电阻的取值。最终选取具有 12 节微带线的二合一功

率耦合电路模型。分别使用电路仿真软件和电磁模型软件对其进行电路仿真与电磁模型仿真。图 5 为电路仿

真结果，可以看出输入输出驻波比均小于 1.4，隔离度仿真结果小于−15 dB，损耗小于 0.5 dB。

图 6 分别为电磁仿真软件对该器件的驻波比、插入损耗、端口隔离度和幅相一致性的仿真结果。由仿真

结果可知，设计的单级功率耦合电路在工作频带内基本满足插入损耗小于 0.5 dB，隔离度在 13.8 dB 以上，输

入端口驻波比小于 1.6，输出端口驻波比小于 1.3，幅度一致性小于 0.025 dB，相位一致性小于 0.2°。根据合成

效率的计算公式，在幅相一致性影响不大的前提下，该系统的合成效率为 88%。

将以上电路级联起来可以获得八路合一的功率合成电路，仿真结果如图 7。由仿真结果可知，这种八合

一功率耦合电路在工作频带内基本满足插入损耗小于 1.836 dB，隔离度在 13.54 dB 以上，输入端口驻波比小

图 4　初始参数仿真

Fig.4　Initial parameter simulation

图 5　优化仿真结果

Fig.5　Simulation results of optimization
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于 2.42，输出端口驻波比小于 1.37，幅度一致性小于 0.6 dB，相位一致性小于 2.5°。根据合成效率的计算公

式，在幅相一致性影响不大的前提下，该系统的合成效率可以达到 65.5%。

图 6　二合一功率耦合电路的电磁模型仿真结果

Fig.6　Electromagnetic model simulation results of the two-in-one power coupling circuit
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3 实验测试结果与分析

3.1　耦合电路加工与装配

为了满足功率合成系统的合成效率，必须控制电路中的损耗。实物电路选择罗杰斯 ro5880 作为介质板

材，它具有极低的损耗角正切，仅为 0.000 9。与此同时它的相对介电常数为 2.2，基板厚度为 0.504 mm。为

了兼顾高压脉冲与寄生参数的影响，隔离电阻选择 0805 的封装的贴片电阻；耦合电路的输入输出端口使用

SMA 头外接。图 8 分别为二合一与八合一功率耦合电路的实物图。

图 7　八合一功率耦合电路的电磁模型仿真结果

Fig.7　Electromagnetic model simulation results of the eight-in-one power coupling circuit

图 8　电路实物图

Fig.8　Physical circuit diagram
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3.2　矢量网络参数测试与分析

将两路耦合电路与八路耦合电路分别使用 Agilent 公司的 E5071A 型矢量网络分析仪进行端口矢量网

络参数测试，结果如图 9 和图 10。

由实验结果可知，设计的两路耦合电路在工作频带内基本满足插入损耗小于 0.78 dB，隔离度在 15 dB
以上，输入端口驻波比小于 1.8，输出端口驻波比小于 1.6，幅度一致性小于 0.2 dB，相位一致性小于 2°；设计

的八路耦合电路在工作频带内基本满足插入损耗小于 2.4 dB，隔离度在 15 dB 以上，输入端口驻波比小于

2.62，输出端口驻波比小于 1.62，幅度一致性小于 0.6 dB，相位一致性小于 5°。根据合成效率的计算公式，在

幅相一致性影响不大的前提下，两路耦合电路为 83.5%，八路耦合电路的合成效率为 58%。

将实验结果与仿真设计对比，发现二者有一定的偏差，实际电路较理论设计的个别指标下降，具体见表 1
（以两路耦合电路为例）。

分析原因主要是因为：1）选择板材的介电常数在整个工作频带内是变化的，仿真时只考虑厂家给的经

验值，这对整个电路的损耗有较大的影响；2）电路板制作时有一定的误差，微小的传输线宽度误差就会对驻

波比造成比较大的影响；3）接插件本身的损耗也会使电路损耗加大，不同接口的焊接公差也会造成幅相一

致性的恶化。以上问题导致实际耦合电路性能低于仿真设计。

图 9　二合一功率耦合电路的矢量网络参数测试结果

Fig.9　Test results of vector network parameters of two-in-one power coupling circuit
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3.3　合成效率测试与分析

利用八路高压脉冲合成实验测试耦合电路的合成效率。将同步控制电路、单路 marx 高压脉冲生成电路

与耦合电路逐级相连，同步控制电路负责调节各路脉冲的触发，使其可以在同一时刻完成功率耦合。所有脉

冲均需要连接衰减器后再接入示波器，衰减比例为−60 dB。八路单路高压脉冲的参数如表 2。图 11 和 12 为示

图 10　八合一功率耦合电路的矢量网络参数测试结果

Fig.10　Test results of vector network parameters of eight-in-one power coupling circuit

表 1　实验结果与仿真设计对比

Table 1　Comparison between experimental results and simulation design

Test items
VSWR of input port

VSWR of output port
Insertionloss/dB

Isolation/dB
Amplitude consistency/dB

Phase consistency/（°）

Simulation design
≤1.6
≤1.3
≤0.5

≤-15
≤0.025

≤0.2

Actual test
≤1.8
≤1.6

≤0.78
≤-15
≤0.2
≤2
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波器中测得的耦合脉冲的结果。经 A1 与 B1 脉冲耦合之后的输出脉冲幅度为−1.725 kV，脉宽为 3.584 ns，脉

冲前沿为 621.9 ps；八路脉冲耦合之后的输出脉冲幅度为−3.229 kV，脉宽为 2.645 ns，脉冲前沿为 564.9 ps。

由此可分析得到，8 路峰值电压为 1.3 kV 左右、脉冲宽度为 3.5 ns、重复频率在 100 kHz 的单路脉冲合成

峰值功率超过 3.2 kV 的高压脉冲。在该频谱下两路耦合效率为 88%，八路耦合效率为 68%。

图 12　八路耦合后的波形

Fig.12　Waveform after coupling of eight channels

图 11　两路耦合后的波形

Fig.11　Waveform after coupling of two channels

表 2　八通道高压脉冲参数

Table 2　Parameters of eight-channel high-voltage pulse

Number of pulses

A1
B1
C1
D1
A2
B2
C2
D2

Pulse peak/kV

-1.419
-1.252
-1.473
-1.376
-1.387
-1.391
-1.397
-1.387

Pulse-width/ns

3.435
3.536
3.413
3.398
3.428
3.271
3.355
3.500

Pulse front edge/ps

629.9
613.3
663.7
701.0
580.7
570.5
644.6
586.0

Pulse time domain 
integration/（kV·ns）

-4.710
-4.145
-4.842
-4.585
-4.704
-4.630
-4.566
-4.773
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3.4　分幅管驱动测试与分析

将八路高压脉冲耦合之后的高压脉冲输入到如图 13 所示的 20 mm 微带分幅管上，其内部的微通道板传

输线宽 20 mm、长 95 mm、等效阻抗为 6 Ω，如图 14 所示。输出电压如图 15。该脉冲幅值为 1.433 kV、脉冲宽

度为 3.63 ns、脉冲前沿为 747.3 ps，完全符合该分幅管输出电压须超过 800 V 的设计要求。

图 13　20 mm 微带分幅管系统装配测试

Fig.13　Assembly and test of 20 mm microstrip framing tube system

图 14　超宽画幅行波选通分幅相机的 MCP
Fig.14　The MCP of the gated MCP framing camera with ultra wide format

图 15　分幅管输出波形

Fig.15　The output waveform of the framing tube
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增益是图像获取能力的一个重要标志性能。分幅相机增益主要由两部分因素所决定：分幅管自身的增

益和选通脉冲的选通能力，而选通能力又与脉冲的峰值和脉宽有关。由于本文设计了一种基于脉冲功率合

成的分幅相机选通脉冲源，所以该脉冲源输出脉冲将对分幅相机的增益产生影响。分析 MCP 的增益时，可

以将其看作离散打拿极倍增模型［29］。当一个光子在微通道内产生 n 次打拿极倍增，且二次电子倍增系数恒

定，以一个电子从微通道子午面入射倍增为例分析微通道板的增益 G，单个电子连续两次轰击微通道壁的间

隔时间为 t，轴向运动位移为 z，其运动轨迹如图 16。

只考虑微通道中的轴向电场 E，如果微通道的直径为 d，电子以抛物线的运动轨迹轰击微通道板，其轴

向能量为 eV oz，径向能量为 eV or。如果轴向电场给电子的能量增量为 eV z，结合牛顿力学知识，电子的轴向运

动距离 z 可表示为

z = ±d
V oz

V or
+ Ed 2

4V or
（14）

由于 E = V z z，当 (V ozV or )2 ≪ V z 时，z 满足

z ≅ Ed 2

4V or
（15）

因此当轴向能量 eV oz 和径向能量 eV or 远小于能量增量 eV z 时，轴向位移只和 eV or 成反比。

为了得到电子的最佳入射角，需要假设二次电子平均径向出射能量 eV or 与电子轰击微通道壁的能量

eV z 有如下的关系

V or = V z / (4β 2) （16）

式中，β 为比例常数，由此可得距离 z 为

z = Ed 2

4V z / ( )4β 2
= ( )βd

2

z
（17）

z = βd （18）

如果通道长度和直径分别为 L 和 d，二次电子的总体打拿极数有如下关系

βdn = L/z = L/d
z/d

= α/β （19）

已知电子的最佳入射角 θ 满足

tan θ = V z

V or
= 2β （20）

由此 MCP 的增益 G 可根据已知的电子打拿极倍增模型近似表示为

G = δ1 δn - 1 （21）

式中，δ1 为第一级打拿极有效增益系数，δ 为此外二次电子每级的有效倍增系数。经过多次实验测量发现可

以用增益电压表示这两个增益系数，即

图 16　电子入射到 MCP 的运动轨迹

Fig.16　The trajectory of the electron incident on MCP
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δ1 = γ [ (V pk + V z) /V C ] k
（22）

δ = (V z /V C) 2
（23）

式中，V C 为单位二次发射系数所需的最小电压，eV pk 为光电子的入射能量，γ 为 MCP 的有效接收面积比，k

为由二次电子发射的 δ (V Z )函数曲线所给出的常数系数。因此 MCP 的总的增益电压特性为

G = γ [ (nV pk + V ) /nV C ] k(v/nV C) k ( )n - 1
（24）

式中，各个常数不变时，增益与电压 V 呈正相关。由于微通道存在饱和效应，G 不会随着 V 无限增大。当不

考虑第一级倍增与后面打拿极倍增的差异，增益可以表示为

G (θ)= ( )V
V 0

( )L
4d

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 - x ( )θ

L
（25）

式中，V 0 为 MCP 单位增益电压，θ 为电子入射角，x ( θ ) 为电子的初始入射深度。经过多次实验测得增益与

电压有如下的关系

G = CV n （26）

式中，C、n 分别为增益的比例系数和指数系数。n 取决于 MCP 的性质，一般在 7 到 9 之间。根据微通道板增

益与电压的函数关系，经功率合成之后的驱动脉冲峰值为 3.2 kV 左右，较合成前的峰值在 1.3 kV 的高压脉

冲，增益将提升近 1 000 倍，完全可以实现宽微带 MCP 的大画幅成像功能。目前该耦合技术可以产生驱动

脉冲供 I-MCP1.0 型分幅相机使用。未来还可以通过调节八路脉冲的延迟对耦合脉冲进行整形。

4 结论

本文针对行波选通分幅相机超宽画幅驱动需求，基于宽带多节威尔金森脉冲功率合成方法，设计了一

款高压驱动脉冲源。通过有限元分析方法，采用仿真软件对脉冲功率合成电路进行了仿真，系统分析了端

口驻波比、插入损耗、端口隔离度以及幅相一致性等参数。根据仿真结果完成了脉冲功率合成电路研制，验

证系统最终能够利用 8 路峰值电压为 1.3 kV 左右、脉冲宽度为 3.5 ns 左右、脉冲前沿在 600 ps 左右的单路脉

冲合成峰值电压超过 3.2 kV 的高压脉冲，脉冲宽度在 3 ns 以内，脉冲前沿在 600 ps 以内。脉冲频谱范围在

300 MHz 到 3 GHz 范围内的两路合成效率可以达到 83.5%，特定频率下为 88%，八路脉冲合成效率为 58%，

特 定 频 率 下 为 68%。 通 过 该 电 路 合 成 的 高 压 脉 冲 可 用 于 驱 动 宽 20 mm、长 95 mm、等 效 阻 抗 6 Ω 左 右 的

MCP 实现选通成像，验证了基于宽带多节威尔金森电路实现脉冲功率合成，提高分幅相机驱动脉冲功率的

可行性。目前基于本技术的高压驱动脉冲源已应用于 I-MCP1.0 型分幅相机。
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Abstract： When a pulse current with a rise time of about 100 ns and an amplitude of tens of MA is applied 
to a wire array or jet load， the load will rapidly ionize and form a plasma. Due to the Lorentzian force， these 
plasms will rapidly implode towards the axis and eventually stagnate in the center， forming a high 
temperature and high density plasma and further emitting strong X-rays， a process known as Z-pinch. Z-
pinch has been widely used in High Energy Density （HED） physics research for decades， including 
radiation source development， radiation actuation science， dynamic material properties， Magneto-inertial 
Fusion （MIF） and Inertial Confinement Fusion （ICF）. In order to explore the structure， properties and 
motion laws of matter in the ultra-small space and ultra-fast time scale， the research and measurement 
techniques of ultra-fast phenomena represented by the variometer framing camera technology have become 
the main tools in use.

X-ray framing cameras are widely used for two-dimensional plasma imaging in the Z-pinch process. 
This type of frame camera requires selective pulses to excite the Microchannel Plate （MCP）. Because the 
width of the pulse is very narrow， only a microstrip region has voltage at a time， and photoelectrons 
generated by the X-ray image formed through a pinhole in the region at the input surface of the MCP will 
be gained and be imaged to the screen on the screen. The exposure time of each image is determined by the 
half-width of the selected pulse and the characteristics of the framing tube. The MCP with different 
equivalent impedances will realize the framing camera imaging with different frames. The width and length 
of the transmission microstrip line of the ultra-wide frame traveling-wave selective framing camera are up 
to 20 mm and 95 mm， and the equivalent impedance is about 6 Ω. To actuate the beamsplitter， gating 
pulses with electric field peaks of more than 3 kV， pulse durations on the order of nanoseconds or hundreds 
of picoseconds， and spectral widths of tens to thousands of megahertz is required. In this paper， the power 
coupling method based on Wilkinson structure power splitter is adopted to synthesize the narrow-band 
pulse with low amplitude into the high-voltage pulse with the required amplitude. However， limited by the 
characteristics of the transistor device itself， the pulse source whose amplitude is higher than 5 kV and the 
front edge is better than 100 ps and the jitter is better than 20 ps is close to the technical limit of electronics. 
To obtain higher power gate pulse it is necessary to adopt multichannel pulse power synthesis technology.

In this paper， a power coupling method based on Wilkinson structure power splitter is adopted to 
synthesize the narrow-band pulse with low amplitude into the high-voltage pulse with the required 
amplitude. The large bandwidth of the multi-section impedance converter is used to improve the working 
bandwidth of the power coupling， so as to meet the pulse coupling of different spectrum. The simulation 
software is used to design the power coupling circuit with the working frequency band of 300 MHz~
3 GHz， and the loss generated in the system is optimized to achieve high efficiency coupling. Combined 
with the high-voltage narrow pulse output and synchronization control circuit of the preceding stage， the 
high-voltage pulse with peak voltage exceeding 3.2 kV is synthesized by using eight single-channel pulses 
with peak voltage of about 1.3 kV and pulse width of about 3.5 ns， pulse leading edge of about 600 ps. The 
pulse width was within 3 ns and the pulse leading edge was within 600 ps. In the pulse spectrum range of 
300 MHz to 3 GHz， the two-channel synthesis efficiency is 83.5%， 88% at a specific frequency， and the 
eight-channel synthesis efficiency is 58%， up to 68% at a specific frequency.

Finally， the coupled high-voltage pulse is input into the 20 mm microstrip amplitude-divider. The 
transmission line of the microchannel plate inside is 20 mm wide and 95 mm long， and the equivalent 
impedance is 6 Ω. The output pulse amplitude is 1.433 kV， the pulse width is 3.63 ns， and the pulse front is 
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747.3 ps， which fully conforms to the design requirement that the output voltage of the tube must exceed 
800 V. At present， the coupling technique can generate driving pulses for use. In the future， the coupled 
pulses can be shaped by adjusting the delay of the eight pulses. At present， the high voltage driven pulse 
source based on this technology has been applied to I-MCP1.0 framing camera and can be used to explore 
the high energy density physics research with Z-pinch as the core.
Key words： Framing camera； Ultra-wideband pulse； Pulse coupling； Wilkinson power divider； Super 
wide frame； Power synthesis； Microchannel plate
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