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 摘     要：    针对双极性脉冲电压介质阻挡放电（DBD）的应用需求，提出了一种基于直线型变压器驱动源

（LTD）的全固态双极性纳秒脉冲形成拓扑。脉冲产生期间各开关的驱动电路均可靠共地极大降低了高低压隔

离需求，因此与传统单极性 LTD一样理论上可实现脉冲子模块的无限制叠加以获得更高电压的双极性脉冲输

出。各脉冲子模块上集成数量相等但具有相反电压极性的储能电容，使隔离磁心的励磁电流在不同脉冲极性

下正负交变，有效提高了磁心的利用率，不再需要设置专门的磁通复位电路。最后研制了一套模块化紧凑型双

极性 LTD原理验证样机，可输出脉冲参数为：电压幅值 0～±2 kV，脉冲电流 80 A，脉冲宽度 50～200 ns，所有脉冲

参数可通过上位机灵活可调，通过增加 LTD子模块数量可获得更高的脉冲电压。
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Abstract：   Aiming at the application demand of bipolar pulse voltage DBD discharge, an all-solid-state bipolar
nanosecond pulse forming topology based on linear transformer driver (LTD) is proposed. The control circuit of each
switch does not require additional high voltage isolated power supply in the operating state. In theory, it can achieve
unlimited  stacking  of  modules  like  the  traditional  unipolar  LTD to  obtain  higher  voltage  bipolar  pulse  output.  Each
module integrates same number of energy storage capacitors with opposite voltage polarity, which makes the magnetic
core's exciting current alternate between positive and negative directions under different pulse polarity, thus effectively
improves the utilization rate of the magnetic core, and does not need an additional magnetic flux reset circuit. Finally,
a modular compact bipolar LTD principle verification prototype was developed. The key parameters of the prototype
are as follows: amplitude 0 to ±2 kV, pulse width of top flat 50 ns−200 ns, burst repetition frequency 500 kHz. All
the pulse parameters can be flexibly adjusted through the host computer.

Key words：   nanosecond pulse generator； linear transformer driver； nanocrystalline magnetic core； nolid-
state switch； bipolar polarity

 

近年来，大气压非平衡等离子体因其独特的优势，在工业臭氧制取 [1-2]、生物医学 [3-5]、薄膜沉积 [6]、聚合材料表

面改性 [7-8]、等离子体流动控制 [9-11] 等领域得到了广泛应用。介质阻挡放电因能够在大气压条件下产生大面积均匀

辉光放电或是汤森放电而极具工业应用价值，所产生的等离子体特性主要由激励电源所决定。高压纳秒脉冲电源

因为能够有效抑制放电从辉光放电到电弧放电的过渡，可以在更宽的参数范围内获得更加均匀的非平衡等离子

体，所以通常将其作为一种高效的等离子体激励电源 [12-14]。

有研究表明，当激励电压为双极性脉冲时，在正极性脉冲 nsDBD放电结束之后，介质材料表面会累积一定的

残余电荷，残余电荷所形成的空间电场与随后施加的负极性脉冲电场同向从而使得起始放电电压明显降低，更有
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利于激发介质阻挡放电 [15-17]。

因此研制多参数宽范围可调的双极性纳秒脉冲电源对研究双极性 nsDBD的放电规律具有重要意义。传统的

火花球隙开关、磁开关等功率器件因其可控性、重复性和稳定性较差已不能满足脉冲功率技术的应用需求。随着

电力电子技术的发展，基于半导体器件的纳秒脉冲源有望为该应用领域提供高品质的激励源。

国内外学者对全固态双极性脉冲发生器进行了一定的研究。其中最简便的方法是利用全桥或者半桥结构对

高压电源进行斩波输出 [18-20]。此种拓扑结构不具有升压功能，所以为了获得更高的脉冲电压幅值，全桥或半桥通

常需要由多个 IGBT/MOSFET串联堆叠而成。而且各个开关对地的杂散电容不同，这可能会导致开关导通或关断

出现不同步，因此需要采用复杂的动态均压电路 [21-22]。为此，有学者直接使用全桥模块进行 Marx功率叠加以获得

更高的脉冲电压幅值 [23-24]，但是当叠加级数增多之后，各子模块开关的栅极驱动电路面临着同低压控制端的高压

隔离问题，且此种方案使用的半导体开关数量较多，使得控制策略较为复杂，在一定程度上增大了系统失效的风险。

本文基于单极性 LTD拓扑 [25]，提出了一种新型双极性 LTD脉冲形成电路，保留了单极性 LTD电路的优点，即

脉冲放电期间各开关的驱动电路均可靠共地降低高低压隔离需求，即理论上脉冲子模块可无限制叠加以获得更高

电压的双极性脉冲输出。饶俊峰等 [26] 提出了一种利用两个相同的 LTD模块经过副边绕组反向串联构成，能够产

生双极性灵活可调纳秒窄脉冲。但由于不同极性模块的二次侧绕组直接串联，当其中一个模块工作时容易对另一

个模块产生电磁干扰，并且需要设置磁通复位电路。本文设计的电路拓扑中的磁心励磁电流在不同极性脉冲下正

负对称交变，有效提高了磁心的利用率，高频输出模式下不需要再设置专门的磁通复位电路。

本文首先详细分析了此双极性 LTD脉冲拓扑的工作原理，然后确定了磁心以及相关器件的参数选择原则。

最后研制了一台原理验证样机，测试了不同类型负载下的输出脉冲波形并进行了分析。 

1    双极性 LTD脉冲发生器的基本原理
单极性 LTD脉冲形成电路的等效拓扑如图 1（a）所示，其基本原理为磁感应叠加，可以有效解决传统全固态

Marx电路在脉冲电压升高时所面临的开关高位悬浮驱动问题。在单极性 LTD电路中，因为各脉冲子模块储能电

容的充电电压极性相同，因此隔离磁心的工作磁通仅在磁化曲线的第一象限单方向直流脉动，磁心的利用率不高，

在高频输出下需要考虑磁心的有效复位。
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(a) unipolar (b) bipolar

Fig. 1    Basic structure of LTD

图 1    LTD 电路原理
 

本文提出的双极性 LTD脉冲形成电路的等效拓扑如图 1（b）所示，各脉冲子模块由具有相反电压极性的储能

电容与开关组成，分别对应相反极性的脉冲输出。与单极性 LTD原理相同，各脉冲子模块通过磁感应叠加使得所

有开关的驱动电路均处于地电位。且该脉冲发生器在不同极性的脉冲输出下，隔离磁心的工作磁通在磁化曲线的

第一、三象限对称交变，有效提高了磁心的利用率。本文基于 MOSFET所设计的双极性 LTD等效主电路拓扑如

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

065004-2



图 2所示，各脉冲子模块由多个电容、开关并联组成以增强带载能力。该等效电路将图 1（b）双极性 LTD原理图中

的变压器一次侧和二次侧的位置进行了镜像处理，即图 2～图 4的变压器一次侧输入侧实际上是在磁心的右边，

所以负载 RL 的位置体现在磁心的左边。下面将以 3级 LTD模块叠加为例，详细分析正极性和负极性两种脉冲输

出模式的工作原理。 

1.1    正极性放电模式

正极性放电电路如图 3所示，假定在各 MOSFET触发导

通之前，各储能电容电压均已达到稳态值 Udc。随后控制

M2，M4，M6 导通，则各级具有相同电压极性的储能电容依次

串联连接，因为高磁导率磁心的脉冲隔离作用，使得储能电

容优先对负载 RL 放电，如绿色放电回路所示。输出的脉冲

电压为

UL = 3Udc （1）
 

1.2    负极性模式

负极性放电电路如图 4所示。在正极性放电结束，经过

一定的死区时间之后，控制 M1，M3，M5 导通，各级具有相同

电压极性的储能电容依次串联连接，如红色放电回路所示。

输出的脉冲电压为

UL = −3Udc （2）

可以从上图中看到各级脉冲子模块的正极性放电和负

极性放电时 MOSFET均共源极连接，各脉冲模块之间利用磁心进行隔离。在脉冲放电期间，对一次侧而言，因为

磁心的磁隔离作用，各级 MOSFET的源极均处于地电位，不同于固态 Marx发生器在脉冲放电时每级开关的源极

处于高位悬浮状态使驱动需要强电气隔离，极大降低了高低压隔离需求。 

2    双极性 LTD脉冲发生器设计 

2.1    磁心的设计

隔离电感将直接影响脉冲发生器的性能，下面以单级 LTD模块为例，详细介绍隔离电感的设计，单级 LTD正

极性放电电路如图 5（a）所示。在正极性放电期间，磁心未饱和因此具有较高的磁导率，相比于负载回路磁心回路

只有较小的励磁电流，在磁化曲线中，当工作磁通处于正向时磁感应强度基本维持在第一象限，如图 6所示。由励
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Fig. 2    Topology of solid-state bipolar LTD pulse generator equivalent circuit

图 2    全固态双极性 LTD 等效电路拓扑
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Fig. 3    Circuit of positive polarity discharge

图 3    正极性放电电路图
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Fig. 4    Circuit of negative polarity discharge

图 4    负极性放电电路图

唐    潇等： 双极性直线型变压器驱动源的研制
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磁电流表达式（3）可以看出，为尽量减小励磁电流可选用具

有高磁导率的磁心材料。

IL=
w Ucl
µS

dt （3）

l =
2π(r2− r1)

ln
r2

r1

（4）

式中：Uc 为电容电压，μ 为磁心磁导率，S 为磁心截面积，l 为
环形磁心的等效磁路长度，r2 和 r1 分别为环形磁心的外径和

内径。

为避免在规定脉冲宽度 tw 时间内磁心饱和并且留有一

定裕度，设定在 tw 时间内，磁心能达到的最大磁感应强度

Bset＝0.7Bs，其中 Bs 为磁心的磁饱和感应强度，磁心的填充系数为 α。则磁心的最小截面积应为

S min=
Uctw

αBset
（5）

正极性放电结束之后，励磁电流经负载续流，如图 5（b）所示。经过时间 tf 后励磁电流减小到零，如图 6所示。

tf ≈ 5τ =
5nµS
RLl

（6）

式中：n 为 LTD的级数。

在一个放电周期内，磁心所消耗的能量为

W =
w

onecycle

UciLdt =
w

onecycle

(
S

dB
dt

)
(Hl)dt = S l

w
onecycle

HdB （7）

由式（7）可以看出，单位体积的磁心损耗正比于磁滞回线所包围的面积。因此在磁心最小截面 Smin 确定的前

提下，为尽量减小磁心损耗可选用具有较小等效磁路长度的磁心。为了尽量减小系统的杂散电感，在满足磁心伏

秒积的前提下选用磁导率高、矫顽力小、磁滞损耗小的北京首冶生产的纳米晶合金磁心。通过该磁心的数据手册

可知其磁饱和感应强度约为 1.2 T，磁心填充系数为 0.78，本文设计的脉冲源脉冲最大输出宽度为 200 ns，单级高压

直流充电电压为 500 V，通过式（5）可以计算出磁心的最小横截面积为 152.6 mm2。最后通过定制得到磁心的尺寸

为高 12 mm、内直径 r1＝20 mm、外直径 r2＝35 mm、横截面积 S＝180 mm2，整个磁心是由厚约 20 μm的带材绕制而

成，并且采用绝缘胶带缠绕磁心以减小磁心的整体体积从而降低漏感对脉冲前沿的影响。

同理，单极 LTD负极性放电电路如图 7所示，在磁化曲线中，当工作磁通处于反向时磁感应强度基本维持在

第三象限，如图 6所示。显然，对比单极性 LTD，双极性 LTD有效提高了磁心的利用效率。 

2.2    储能电容

储能电容是瞬时高功率脉冲的主要能量来源，起到能量储存和传输的作用，对其的选取主要考虑其耐压值

和电容量两方面因素。储能电容的耐压值应大于每一级MOSFET最大工作电压，因此储能电容的耐压值应选择 500 V
以上。电容量选取则主要由放电时间常数来决定，在最大脉冲宽度输出下允许有 5%的电压降。在电容放电期间

在负载上可以等效为每级电容进行串联，则每级储能电容的最小容值为 [14]
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(a) circuit of single-stage LTD positive polarity discharge (b) freewheeling path of excitation current 
Fig. 5    Positive polarity discharge process of single module

图 5    单模块正极性放电过程
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Fig. 6    Hysteresis curve

图 6    磁滞曲线图
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Cmin

n
⩾
τ

εRL
（8）

式中：Cmin 为每级电容的最小容值，ε 为允许脉冲电压顶降系数，n 为 LTD模块数，τ 为输出脉冲的最大宽度，RL 为

负载电阻。通过计算可以得到 Cmin 需大于 160 nF，为了保留充足裕度，每级电容取值 500 nF。本文选取 5个容值

为 100 nF、耐压 1000 V的贴片陶瓷电容 X7R进行并联作为每级 LTD的储能元件。 

2.3    高压直流电源

高压直流电源的选择主要满足充电电压最大值和平均功率 2个参数需求。为了减小系统体积，选用定制的天

津东文公司生产的型号为 DW-P052-30F76为高压直流充电电源，其最高输出电压 500 V，输出电流 30 mA。该直流

电源具有高调节精度、高稳定性和采用伏频转换控制的高智能化，适用于脉冲电源的可靠充电设置。 

2.4    开关和驱动电路设计

MOSFET相对于 IGBT具有更快的导通关断时间，更小的开关损耗以及能达到更高的重复频率。本文设计的

脉冲源采用型号为 STB20N90K5的 SiC-MOSFET作为主开关，其最高耐压为 900 V，运行电流 20 A，上升时间

13 ns，下降时间 16 ns。由于设计的脉冲发生器最高输出电流为 80 A，所以每级采用 8个开关进行并联。驱动芯片

采用型号为 MCP1407的互补推挽集成电路，其最高峰值电流为 6 A，具有较高驱动能力。为了降低主电路放电对

驱动信号的电磁干扰，该脉冲源采用 Firecmms系列数据率为 50 Mbd的光纤发射器 FT50MHIR和光纤接收器

FR50MHIR进行光电隔离，其输出 TTL信号的上升时间 tr 和下降时间 tp 只有 5 ns，有利于形成脉冲快前沿特性。 

2.5    系统设计

为实现输出脉冲参数的灵活调整，本文基于 FPGA_EP4CE15搭建了人机交互控制平台，如图 8所示。控制系

统输出的控制信号经过光电转换后到达各脉冲子模块的栅极驱动电路，以减小脉冲主电路对弱电控制系统的强电

磁干扰；采用幅值/频率转换电路，精准调节高压直流电源的输出并对输出状态进行实时监测。
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Fig. 7    Negative polarity discharge process of single module

图 7    单模块负极性放电过程
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Fig. 8    Structure of prototype system

图 8    样机系统图
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本试验研制了一台原理验证样机，如图 9所示。 

3    结果与分析
使用具有 500 MHz带宽和 10 GS/s采样率的力科示波器 HDO6054、力科高压探头 PPE6KV和皮尔森电流传感

器 6600进行脉冲源的性能测试。

双极性 LTD典型的输出电压电流波形如图 10所示，由 2个 50 Ω无感电阻并联组成负载电阻。输出脉冲电

压为±2000 V，脉冲电流幅值为±80 A，正负脉冲之间的延时时间为 1000 ns。负极性脉冲电压前沿振荡比正极性

脉冲前沿振荡更加严重，原因在于进行 PCB板绘制时，采用 4层板结构，顶层和底层分别是正极性和负极性脉冲

放电回路，中间两层为电源层和地层，由于顶层和底层走线不一致，可能导致负极性脉冲放电回路的杂散电感比

正极性脉冲放电回路的杂散电感更大，所以会引起其前沿更大振荡，在后续的研究中会进一步优化 PCB布局，使

顶层和底层的走线尽量对称。双极性 LTD输出的不同宽度脉冲波形如图 11所示，最大脉宽 200 ns，最小脉宽

50 ns，不同宽度的脉冲均为较标准的方波脉冲。输出的脉冲上升沿波形如图 12所示，其上升时间（10%～90%）约

为 17 ns。此外，正极性和负极性脉冲之间的延时时间 400～1000 ns灵活可调，如图 13所示。高频输出模式下的

脉冲波形如图 14所示，其串内脉冲频率 500 kHz，脉冲宽度 200 ns。由于受到高压直流电源的充电速率限制，在

高重频条件下的一个周期内储能电容的充电速度不能跟上其放电速度，所以脉冲电压幅值会出现不断下降的

现象。

通常对于 ns级脉冲，负载电容不能忽略，因此测试了该双极性 LTD在阻容负载下的脉冲输出性能。由图 15（a）
可以看出，当在电阻上并联的电容值从 0.5 nF到 3 nF时，负载的 RC 放电时间常数逐渐增大，脉冲下降沿时间从

100 ns到 800 ns逐渐变长，而脉冲上升沿几乎不受影响，如图 15（b）所示。 
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Fig. 9    Prototype image

图 9    样机图
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Fig. 10    Typical voltage waveform and current waveform

图 10    双极性 LTD 脉冲源典型的输出电压和电流波形
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Fig. 11    Output voltage of the pulse generator with variable width

图 11    不同脉宽的输出电压波形
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Fig. 12    Local magnification of the rising edge of the pulse

图 12    脉冲上升沿局部放大图
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4    结　论
本文以 nsDBD放电应用为导向，基于单极性 LTD电路拓扑提出了一种双极性 LTD脉冲形成电路，解决了传

统双极性脉冲电源各脉冲子模块开关在高压脉冲产生期间所面临的高位悬浮驱动问题，理论上可以实现模块数的

无限制叠加以获得高电压双极性脉冲输出，并且降低了双极性脉冲发生器所需要的开关数量，同时双极性脉冲输

出使隔离磁心的工作磁通在磁化曲线的第一、三象限对称交变，有效地提高了磁心的利用率并且不需要单独设计

磁通复位电路，提高系统的稳定性和可靠性。最后研制了一台原理验证样机，测试了样机在不同负载下的性能，验

证了该拓扑结构的可行性。
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