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基于磁隔离驱动的亚微秒高压脉冲电源
*
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 摘     要：    为满足不可逆电穿孔对高压纳秒脉冲电源的需求，并且突破电源模块耐压的限制，提出了一款以

正极性 Marx为主电路、具有 ns级前沿的高重复频率的亚微秒高压脉冲电源。该脉冲电源使用光纤传输信号，

经过驱动芯片放大信号后，利用磁芯变压器传递驱动信号给 MOSFET。磁芯变压器给电路提供了磁隔离，使驱

动电路不会受高压输出的影响，提高了电路的耐压水平。驱动电路设计简单，所需元器件较少，可提供负压偏

置，使开关管可靠关断，提高电路的抗电磁干扰能力，保障电路稳定运行。此电源由 16级电路构成，实验表明：

在 10 kΩ纯阻性负载上，当输入电压为 630 V时，即可得到 10 kV的高压输出。其最小脉宽为 300 ns，频率 1 Hz～10 kHz

可调。该脉冲电源结构紧凑，能够做到输出电压、脉宽、频率可调。研究了磁芯材料和匝数对驱动脉宽的影

响。结果表明：匝比的增加会影响信号脉宽，在一定的条件下，单匝电感量的差异和磁芯材料的不同对信号脉

宽的影响较小。
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Sub-microsecond high voltage pulse power supply
based on magnetic isolated driving
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（School of Mechanical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China）

Abstract：    To  meet  the  demand of  irreversible  electroporation  for  nanosecond pulse  power  supply,  this  paper
proposes  a  sub-microsecond  high  voltage  pulse  power  supply  with  high  repetition  frequency,  which  is  based  on
positive Marx circuit and has ns rising time. The pulse power supply uses optical fiber to transmit signals. After the
driver chip amplifies the signal, the magnetic core transformer is used to transmit the drive signal to the MOSFET. The
magnetic core transformer provides magnetic isolation to the circuit, so that the drive circuit will not be affected by the
high voltage output and the withstand voltage level of the circuit is improved. The design of drive circuit is simple, and
it  requires fewer components.  It  provides negative bias voltage so that  the switch can be reliably turned off and can
effectively  improve the  electromagnetic  compatibility.  A 16-stage  prototype has  been built.  The experiment  showed
that  10  kV square  pulses  were  obtained  over  10  kΩ resistive  load  when the  input  voltage  was  630 V.  Its  minimum
pulse width is 300 ns, and the frequency is adjustable from 1 Hz to 10 kHz. The pulse power supply is compact, and
can  flexibly  adjust  the  voltage  amplitude,  pulse  width  and  frequency.  The  influence  of  the  magnetic  material  and
number of turns of the windings of the magnetic core are also studied. The increase of turns ratio will affect the signal
pulse width. Under certain conditions, the difference of single turn inductance and magnetic core material have little
effect on signal pulse width.

Key words：   sub-microsecond pulse； magnetic isolation； pulsed power supply； pulsed transformer
 

近几十年来，随着科学技术的进步与发展，脉冲功率技术逐渐应用于环保、农业、工业、生物医学等领域 [1]。

不同工作频率、输出不同量级脉宽和电压幅值的脉冲功率发生器正在不同的领域里发挥着越来越重要的作用。
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脉冲电场以其独特的细胞调控功能引起了研究学者的关注，逐渐应用到肿瘤的局部微创治疗中 [2]，可以利用陡化

前沿的脉冲电场不可逆的电击穿效应杀死肿瘤细胞、抑制癌细胞的生长和转移 [3]。微秒脉冲电场作用于细胞膜形

成纳米孔，诱导细胞毒性物质来消融肿瘤 [4]。纳秒脉冲电场会产生生物电效应 [5]，透过细胞膜使细胞内部的细胞器

跨膜电位快速增加，引起细胞核内 DNA断裂等，导致细胞死亡  [6-8]。随着纳秒脉冲输出幅值的增大，完成电穿孔所

需的时间就会减少 [9]。学者们对高压纳秒脉冲电源的研究越来越深入，驱动方式对高压 ns脉冲的产生至关重要，

而驱动中较为重要的问题即是绝缘、可靠性、电磁干扰。

赵君科等人采用脉冲形成线（PFL）和磁开关相结合的方法，外加复位电流保证磁开关完全复位，最终得到一

个脉冲半高宽约 250 ns的脉冲电压 [10]。周启明等人研制的高压脉冲电源采用变压器油隔离的方法，开关为充高纯

氮气的火花隙开关，由控制箱控制电磁阀放气触发。最终在 50 Ω负载上得到了 ns级上升前沿的高压脉冲电源 [11]。

李玺钦等人利用匝比为 1∶3的环形脉冲变压器，将一个 500 V的负脉冲触发信号变为 1500 V左右的正脉冲信号，

去触发高压脉冲形成电路中的氢匝流管。最终对负载产生一个幅值为 10～20 kV、脉宽大于 500 ns、脉冲前沿小

于 10 ns的负极性高压脉冲 [12]。Liu Ying等人使用光纤和 IR 2214SS驱动，利用 DC-DC模块进行隔离，得到了一个

脉宽范围为 0～1 ms的双极性高压脉冲。此驱动方案驱动供电电源需要多路隔离 [13]。嵇保健等人用数字信号处理

器（DSP）产生驱动信号，利用磁芯进行磁隔离后通过驱动芯片传输信号给 IGBT，得到了最大幅值 10 kV、最小脉

宽 400 ns、频率 0.3～1 kHz可调的高压脉冲 [14]，但其电路级数多、体积大、电路内部损耗较大、频率可调节范围

小。本文采用正极性 Marx作为主电路，由 FPGA产生驱动信号，利用光纤提供信号和信号的隔离，用一个开关电

源给所有的驱动芯片供电，用磁芯变压器传输信号以及对驱动和高压输出进行隔离。驱动电路和供电简单、结构

紧凑、工作稳定、电路损耗低，但此驱动由于使用了磁芯变压器进行隔离，最大脉宽会受到磁芯的限制，目前只能

做到 10 μs。 

1    主回路拓扑结构 

1.1    Marx主电路

L1 L2

图 1为本文所用的主电路结构，为正极性 Marx。图中所示为三级 Marx的示意图，每级电路由两个开关管、一

个主电容、一个快恢复二极管以及一个电感组成。电路中的电感 和 不参与充电回路也不参与放电回路，可以

抑制开关管直通时的局部电流 [15]。
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Fig. 1    Marx type main circuit

图 1    Marx 主电路图
 
 

1.2    Marx电路的工作过程

S c0 S c1 S c2 S c3 D1

D2 L1 L2 C1 C2 C3 U0 L1 L2

（1）充电过程。充电过程如图 1中蓝色箭头所示，充电管 ， ， ， 开通。直流充电源经过二极管 ，

和电感 ， 对主电容 ， 和 进行并联充电，使每个主电容上的电压达到直流源电压 。电感 ， 在充电回

路中抑制浪涌电流的同时，又不会影响充电效率。

S d1 S d2 S d3 C1 C2 C3

U0 L1 L2

（2）放电过程。充电结束后，所有的充电管关断，放电管 ， ， 导通。此时电路中的主电容 ， ， 串联

起来对负载进行放电，如图 1中红色箭头所示，输出电压为所有电容电压之和 3 。电感 ， 不参与放电回路。

负载上的分布电容会使脉冲的下降沿变得缓慢，因此电路需要截尾开关管给负载提供一个快速放电的低阻抗通
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道，以得到快速的下降沿。图 1中绿色箭头即为截尾通路，此过程发生在放电管关断后。 

1.3    参数设计及元器件的选取

主电路中的每一级电路都有一个充电主电容，在设计电源时需要考虑级数以及每一级元器件的耐压值，级数

的增加和对元器件参数的高要求都会增加成本。因此，本文选择直流充电电压 630 V，Marx发生器为 16级，以产

生 10 kV的高压输出。本电路使用的开关管为 SiC MOSFET，采用 CREE公司的 C2M0080120，其门极阈值电压为

3.2 V，前沿 13.6 ns，后沿 18.4 ns，耐压 1200 V，门极电容 950 pF。Marx主电路放电时，二极管的最高隔离电压为 630 V，

为了保证电路的可靠性并提高充电效率，选用耐压 1 kV的快恢复二极管 FR157。主电路中的电感为 10 μH。

充电电容串联放电形成高压脉冲输出。电容的大小由放电时间常数以及在最大脉冲宽度下可承受的输出高

压脉冲的最大降幅决定。主电容的选取有如下公式

CN =
C
N
⩽
τV0

∆VRL
（1）

CN τ V0 ∆V RL

N

式中： 为等效串联电容， 为最大脉冲宽度， 为输出脉冲电压幅值， 为输出脉冲电压允许降落幅值， 为负载

电阻， 为开关单元的级数 [16]。实验所用负载为 10 kΩ纯阻负载，若最大脉宽时允许的电压降为输出电压的 1%，根

据式（1）可得，电容容量小于 320 nF。因此选用容值为 220 nF、工作电压 1.2 kV的电容作为 Marx电路的储能主电容。 

2    驱动电路 

2.1    驱动电路设计

图 2为驱动电路的设计电路图。电路的驱动信号由

FPGA产生，为了保证各个开关管信号的同步性，信号先经过

光纤电路板传给光纤发射头，再经光纤线传给主板上的光纤

接收头。光纤主要利用磁光晶体的法拉第效应，通过光纤回

波反射的光能够被很好地隔离，因此使用光纤有着高隔离度

和高可靠度，杜绝了信号的干扰。

16级主电路中共有 33个开关管，本文的驱动设计是用

一个光纤驱动两个开关管，因此使用了 IXDN614驱动芯片

来提高驱动能力，其最大输出电流可达 14 A。光纤和驱动芯

片的供电由开关电源提供，光纤供电为 5 V，驱动芯片的供电

电压范围为 4.5～35 V，实验选用输出为 5 V和 24 V的开关

电源。开关管在参与主回路的充、放电过程时会处于高电

位，而驱动芯片一直处于几十 V的低电位，为了隔离开低电

位的驱动电压和高电位的输出电压，采用了磁芯作为驱动变

压器，对驱动电路和主电路进行磁隔离。

图 3为驱动负压产生示意图。驱动芯片和变压器原边

Ca1

Ca2

Ca2

Ca2

Ca2

Ca2

之间串联的隔直电容 可以防止在驱动电路只有直流供电

时，变压器的原边电感将驱动芯片的输出和地短路，使驱动

芯片损坏。变压器的副边电路也串联了一个电容 。在驱

动电路有信号时， 上会积聚电荷，信号停止后，由于开关

管的栅极、源极之间并联了双向稳压管， 上的电压没有泄

放回路， 会反向并联到开关管 G、S之间，使开关管得到负

电压偏置，其电压值与电容 上的电压值相等，保证开关管

可靠关断。由于驱动芯片的供电电压为 24 V，因此两个稳压

Ca1 Ca2

Ca2 Ca2

管的取值分别为 15 V和 9 V，对 24 V进行分压，产生一个正压 15 V、负压 9 V的驱动信号。电容 和 均采用容

值为 100 nF的贴片电容。若副边电容 容值过小，储存电荷的能力会变差，没有驱动波形；若副边电容 容值过

大，驱动的脉宽会变宽。

驱动电路的隔离包括信号的隔离和驱动电源的隔离。此驱动方案靠光纤进行信号隔离，靠磁芯变压器的磁隔
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Fig. 2    Proposed synchronous drive circuit with
magnetic isolation after the drivers

图 2    驱动芯片后磁隔离同步驱动电路图
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图 3    驱动负压产生示意图
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离提供高压的绝缘。由于磁隔离的存在，所有光纤接收器的 5 V
和驱动芯片的 24 V供电都可以共地，使得供电非常简单。

这种磁隔离驱动方式可以让电路可靠地工作在 10 kV以上

的高电压水平。 

2.2    磁芯参数对驱动脉宽的影响

为了研究驱动信号经过磁芯后原副边驱动脉宽的变化

以及副边脉宽与磁芯参数变化的关系，设计了如下一系列实

验。所选用的三款磁芯的型号如表 1所示，分别是两款不同

尺寸的铁基非晶磁芯和 PC40铁氧体磁芯，实验中具体的磁

芯参数如表 2所示。

信号板给的信号频率为 10 kHz，脉宽 200 ns，经过示波器

的测量，以下实验磁芯变压器原边的信号脉宽均为 200 ns，
故图中所示为对变压器副边的信号脉宽进行测量分析。第

1，2，3，4组磁芯实验的磁芯材料均为铁基非晶，磁芯单匝电

感量为 7.77 μH，得到的驱动波形如图 4所示。可以看出，当

匝比为 1∶1时，信号的前沿约为 30 ns，半高宽约为 210 ns；
当匝比为 3∶3时，信号的前沿约为 50 ns，半高宽约为 220 ns；
当匝比为 5∶5时，信号的前沿约为 70 ns，半高宽约为 250 ns；
当匝比为 7∶7时，信号的前沿约为 100 ns，半高宽约为 300 ns。
随着磁芯匝比的增加，信号脉宽会增大。这是由于匝比的增

加会增大电感量，驱动的前后沿会变得缓慢，脉宽就会增加。

经过实际测量发现，当匝比为 3∶3时，驱动最大可用脉

宽临界值为 2 μs；当匝比增加到 7∶7时，驱动最大可用脉宽临

界值为 10 μs，表明随着磁芯匝数的增加，磁芯更不易饱和，

从而使最大信号脉宽增大。

第 3，5，6组磁芯实验的驱动波形如图 5所示。如图所示，在匝比为 3∶3、磁芯材料均为铁基非晶的条件下，三

组驱动的前沿均为 50 ns，后沿均约为 60 ns，半高宽分别为 220，230，235 ns，半高宽相差不超过 20 ns。在匝比相同、

磁芯的材料也相同时，磁芯单匝电感量的细微差异对信号脉宽产生的影响较小。

第 3，9，13组磁芯实验的驱动波形如图 6所示。从图中可以看出，在匝比为 3∶3、磁芯单匝电感量几乎相同的

条件下，三款磁芯驱动信号的前沿均约为 50 ns，I号磁芯和 II号磁芯驱动信号的半高宽约为 220 ns，III号磁芯信号

的半高宽约为 230 ns，三款磁芯驱动信号的半高宽相差不超过 10 ns。在磁芯单匝电感量相近、匝比相同的情况

下，磁芯材料对信号脉宽的影响较小。 

 
表 1    三款磁芯型号

Table 1    Three core models

No. of core material of core size of core

I
Fe-based amorphous

alloy
16 mm×

26 mm×5 mm

II
Fe-based amorphous

alloy
12 mm×

20 mm×8 mm

III ferrite
12 mm×

20 mm×8 mm
 

表 2    实验中磁芯参数表

Table 2    Table of magnetic core parameters in the experiment

No. of
experiment

type of
core

single turn inductance
of core/μH

turns
ratio

1 I 7.77 7∶7

2 I 7.77 5∶5

3 I 7.77 3∶3

4 I 7.77 1∶1

5 I 6.22 3∶3

6 I 9.10 3∶3

7 II 7.77 7∶7

8 II 7.77 5∶5

9 II 7.77 3∶3

10 II 7.77 1∶1

11 III 7.37 7∶7

12 III 7.37 5∶5

13 III 7.37 3∶3

14 III 7.37 1∶1

 

−100 0 100 200 300 400 500 600
−5

0

5

10

15

20

25

v
o
lt

ag
e/

V

time/ns

7:7 turns ratio
5:5 turns ratio
3:3 turns ratio
1:1 turns ratio

 
Fig. 4    Driving waveforms of the same magnetic

core with different turn ratios

图 4    同一个磁芯不同匝比的驱动波形图
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Fig. 5    Driving waveform of different single turn inductance

of the same type of core material

图 5    同款磁芯材料不同单匝电感量的驱动波形
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3    实验结果分析
图 7为放电管的驱动波形，脉宽为 300 ns。想要使 SiC MOSFET正常地开通和关断，驱动电压需要有快速的上

升沿和下降沿，关断时需要一个负压防止开关管的误导通 [17]，回路阻抗和寄生电感尽可能低，并选择适当的驱动电

阻。因为栅极驱动电阻的大小会影响开关管开关时间的大小，驱动电阻越小，驱动时间越短，但过快的开关速度会

导致驱动回路的震荡 [18]。

图 8为本文提出的 16级亚微秒 Marx发生器实物图。图 9为 Marx发生器在 10 kΩ纯阻性负载下，脉宽 500 ns，
频率 10 kHz，在 130 ～630 V范围内调节工作电压，得到 2～10 kV不同幅值的输出脉冲波形。直流充电源为 630 V
时即可得到 10 kV的高压输出。图 10为 10 kHz频率下，亚微秒 Marx发生器在不同脉宽下输出 10 kV的波形图。

脉宽分别为 300，500，1000，1500，2000，2500 ns。图 9和图 10说明该Marx发生器输出电压幅值和脉宽可调，具有较

好的灵活性。

图 11为 10 kHz频率下的重频脉冲波形，输出幅值为 10 kV，输出波形稳定。表明该 Marx发生器在重频条件下

能够稳定工作。

Marx发生器接介质阻挡放电（DBD）负载进行了实验，图 12为 DBD放电时的实物图像。DBD为典型的板对

板电极结构，电极间距 1.5 mm，其中介质为厚 1 mm的有机玻璃，空气间隙 0.5 mm，放电频率为 10 kHz。电压达到 8 kV
时开始出现击穿放电，随着电压的升高，放电现象越来越明显，最终整个电极区域都随机均匀出现放电细丝，放电

现象强烈。图 13为 10 kV方波脉冲下 DBD负载上的单个脉冲的电压和电流波形，可见前沿处对应的放电电流高

达 15 A，后沿处也有近 10 A的电流峰值，比交流高压激发的 DBD放电电流幅值高很多。 

4    结　论
本文设计了一款驱动芯片后接磁隔离的正极性亚微秒 Marx脉冲电源。通过理论分析和实验验证可以得到以

下结论：（1）该脉冲电源结构紧凑，驱动电路和光纤接收器可用同一个直流电源模块供电，结构简单，仅靠驱动芯
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Fig. 6    Driving waveforms of different magnetic cores at
the same turn ratio and the same single-turn inductance

图 6    不同款磁芯在相同匝比相同单匝电感量时的驱动波形
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图 7    300 ns 脉宽的放电管驱动波形
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Fig. 8    Photo of submicrosecond Marx generator

图 8    亚微秒 Marx 发生器实物图
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Fig. 9    Different output voltage waveforms at pulse width of 500 ns

图 9    脉宽 500 ns 下输出不同电压波形图
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片后的磁芯变压器即可实现 10 kV以上的高压绝缘；（2）该脉冲电源的输出脉冲前后沿均低于 50 ns，脉宽 300 ns～
2 μs可调，频率 1 Hz～10 kHz可调，对不同性质的负载均可放电，可灵活调节主要脉冲参数；（3）该驱动方案可以对

多个开关进行同步驱动，其缺点是驱动信号的最大脉宽会受磁芯饱和的限制。
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图 10    不同脉宽输出 10 kV 电压波形图
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图 11    输出电压 10 kV 重复频率 10 kHz 的脉冲电压波形

 

 
Fig. 12    Photo of DBD excited by the High
voltage pulses from the Marx generator

图 12    Marx 发生器介质阻挡放电放电实物照片
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Fig. 13    Output voltage and current waveform

of the Marx generator to DBD

图 13    Marx 发生器介质阻挡放电电压电流波形
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