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 摘     要：    研制了一种双极性交替的纳秒高压脉冲电源，进行了双极性纳秒脉冲放电产生等离子体研究。

该电源先通过固态开关 IGBT将直流电压截断成电压脉冲，通过可饱和脉冲变压器拓扑，实现升压并缩短脉冲

上升沿。该电源可在一个周期内输出极性相反的 2个脉冲，且时序可以灵活控制。通过优化调整器件参数，研

制 了 两 种 不 同 输 出 性 能 参 数 的 双 极 性 纳 秒 脉 冲 电 源 ：① 峰 值 电 压 10 kV、 爆 发 模 式 脉 冲 重 复 频 率 500 kHz

（正负脉冲间隔 2 μs）、连续重复频率 1 kHz；②峰值电压 25 kV、爆发重频 200 kHz、连续重频 600 Hz。测试电源的

运行性能，发现电源存在温度升高的情况，但长时间（＞0.5 h）运行温度趋于稳定。10 kV电源连续运行在 1 kHz

时最高温度点 50.5 ℃；25 kV电源连续运行在 600 Hz时最高温度点 60 ℃。利用该电源驱动线板电极阵列和表面

介质阻挡放电结构，证实了该电源可以用于常压空气条件下产生大面积等离子体。
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Abstract：    A nanosecond pulse  generator  with  alternating  output  voltage  polarity  is  developed,  and  the  study  of
plasma generated by bipolar nanosecond pulse discharge is carried out. The generator first cuts DC voltage into a voltage
pulse through solid-state switches IGBT, and uses a saturable pulse transformer to boost the voltage and shorten the pulse
rising  edge.  The  generator  can  output  two  pulses  with  opposite  polarities  in  one  cycle,  and  the  timing  can  be  flexibly
controlled. By choosing devices with proper parameters, two bipolar nanosecond pulse generators with optimized output
parameters are developed: ① The peak voltage is  10 kV, and the pulse repetition frequency in burst  mode is  500 kHz
(interval between  positive  and  negative  pulses  is  2  μs),  with  continuous  repetition  frequency  of  1  kHz;  ② The  peak
voltage is 25 kV, with 200 kHz burst frequency, and the continuous frequency is 600 Hz. The operating performance of
the generators is  tested,  and it  is  found that  the temperature of the generators tends to increase to a stable point  during
long-duration(more  than  half  an  hour)  operation.  When  the  10  kV  generator  continuously  works  at  1  kHz,  its  highest
temperature is 50.5 ℃. For the 25 kV generator continuously working at 600 Hz, the highest temperature point is 60 ℃.
The result of using the generators to drive the wire-to-plate electrode and the surface dielectric barrier discharge proves
that the generators can be used to generate large-area plasma in atmospheric air.

Key  words：    bi-polar  pulse  generator；  magnetic  compression；  solid-state  switch；  nanosecond  pulse
discharge； atmospheric-pressure plasma

 

脉冲功率技术的迅速发展使得脉冲放电产生等离子体的研究得到了迅速推进。等离子体在许多领域表现出

优异的性能，如等离子体助燃 [1-2]、材料表面改性 [3-4]、生物医学 [5]、飞行器流动控制 [6-7]、能源化工 [8] 等。相比于传统
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的交直流激励放电，脉冲放电等离子体更均匀，瞬时功率可达 GW级，但是其平均功率偏低，单脉冲能量只能达到

几十 mJ。为提高脉冲放电等离子体的平均功率，获得更大尺寸的等离子体，必须提高注入放电的功率。

国内上海理工大学饶俊峰等[9] 提出了一种自触发驱动的紧凑型正极性全固态Marx发生器，脉冲前沿约 328 ns，

重复频率 100 Hz。中国科学院电工研究所邵涛等 [10] 设计了一种紧凑型正极性微秒脉冲电源，峰值电压 20 kV，重

复频率 10 kHz。西安交通大学赖雨辰等 [11] 研制了峰值电压 38.2 kV，脉冲前沿约 7.1 ns，重复频率 400 kHz的负极性

脉冲电源。国外以色列研究人员 L. M. Merensky等 [12] 研制了一种正极性脉冲电源，其上升时间约 1 ns，重复频率达

到了 1 MHz，但其电压幅值只能达到 2.2 kV。日本研究人员 Weihua Jiang等 [13] 研制了一种电压幅值达 29 kV，脉冲

重复频率可达 3.3 MHz的脉冲电源。

前人的研究在极大程度上提升了脉冲电源的峰值电压、极限工作频率、升压时间等参数，在很大程度上推动

了脉冲放电等离子体的研究进展 [14]。但目前研制的脉冲电源大多数是单极性脉冲电源，只能输出单极性电压脉

冲。在单极性重复电压脉冲作用下，由于存在残余电荷和亚稳态粒子，高重频放电的击穿电压降低，脉冲注入能量

变小，存在记忆效应 [15]。也有研究发现，表面介质阻挡放电中残余电荷致使先前放电对随后放电的发展起到一定

的抑制作用 [16]。若两个相邻脉冲的极性相反，则带电粒子在两脉冲的作用下运动方向相反，先前放电对随后放电

的抑制作用变小。相比于单极性重复脉冲放电，双极性脉冲放电受限于电源极性 [17]，对于其放电机理、放电现象

的探索相对较少。综上所述，双极性脉冲放电对于研究纳秒脉冲放电机理和推进纳秒脉冲放电等离子体的大规模

应用有着十分积极的意义 [18]，有必要开展双极性纳秒脉冲放电产生等离子体的研究。

本工作研制了能实现双极性输出的电源，开展了双极性放电实验研究。基于全固态开关和磁压缩技术，设计

制作了不同参数的紧凑型双极性纳秒脉冲电源，其中一种爆发模式下脉冲重复频率可达 500 kHz，电压幅值 10 kV，

上升沿（20%～80%）约为 50 ns，脉宽（半高全宽）约为 104 ns；另一种电源脉冲重复频率 200 kHz，电压幅值可达 25 kV，

上升沿约为 90 ns，脉宽约为 254 ns。并用其开展了表面介质阻挡放电和大面积均匀放电实验，证明了双极性高重

频高压脉冲电源在驱动等离子体方面具有优良性能。 

1    电路拓扑设计 

1.1    电源组成

双极性纳秒脉冲电源采用全固态的大功率绝缘栅双极晶体管（IGBT）和磁压缩技术，总体积较小。图 1为电源

拓扑的整体框图。电源在整体上可以分为 4部分，分别是直流变换、光电隔离、功率开关、升压及磁压缩。其中，

直流输入部分输入直流电压，提供放电功率；交流功率输入部分为散热风扇和控制信号进行供电；门驱动器根据外

界输入的控制信号控制变换器中的 IGBT，将直流电压截断成双极性脉冲电压；最后，截断出的电压脉冲经脉冲变

压器升压成高压脉冲，再经过磁压缩装置将高压脉冲压缩成高压纳秒脉冲。磁压缩技术利用了磁开关的延迟导

通，使得脉冲由上升沿较慢的宽脉冲变成上升沿较陡的窄脉冲。
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Fig. 1    Overall block diagram of bipolar nanosecond pulse power supply

图 1    双极性纳秒脉冲电源整体框图
 

如图 1所示，直流部分可以分为 3部分，分别是低压直流、隔离低压直流、高压直流。低压直流部分将输入的

交流 220 V转换成 5 V直流电平，用于给发射光控制信号的发射器供电。隔离低压直流同样可以输出 5 V电压，不

同于普通低压，此处存在高低压隔离，用于为接收光信号的接收器供电。隔离直流低压内部还可以输出 15 V电

压，用于驱动 IGBT。门驱动器用于产生控制 IGBT的脉冲信号，控制 IGBT的通断。其主要器件是控制器和驱动

器两种，控制器用于接受光电隔离部分输出的光控制信号，然后将此光信号转换成功率较小的电信号。此时的电
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信号功率较小，难以连续稳定地驱动 IGBT。因此，还需类似功率放大装置的门驱动器，该门驱动器能产生可以稳

定驱动 IGBT的脉冲。 

1.2    脉冲产生

用于脉冲产生的电路原理图如图 2所示，图中左侧即为

采用模块化直流高压源的高压直流输入，图中间部分是脉冲

变换器，它使用 IGBT组成直流斩波电路，将输入的直流电压

截断成两种极性相反且幅值和直流输入电压一致的电压脉

冲。升压和磁压缩部分用于将截断出的脉冲通过变压器升

压，同时对脉冲进行磁压缩，使其上升沿变陡。为提升变换

器性能，选取通断频率较快的全固态开关 [19-20]。4个 IGBT中

有 2个同时开通，另外 2个同时关断。流过后续电路的电流

方向会随着 IGBT通断的变化而反向。当 IGBT1 和 IGBT4 开通，IGBT2 和 IGBT3 关断时，流过升压及磁压缩部分的

电流和电压方向为正；当 IGBT2 和 IGBT3 导通，IGBT1 和 IGBT4 关断时，流入下一部分的电流和电压则反向为负。

这样，就能通过控制 4个 IGBT的通断，实现电压极性的反转，满足某些对双极性放电的应用需求 [21]。 

1.3    升压及磁压缩

图 2右侧为升压及磁压缩部分，用于将变换器输出的电压脉冲进行升压、压缩上升沿，其主要部件是脉冲变压

器、磁开关和 2个高压电容。

首先将变换器部分输出的电压脉冲经过脉冲变压器进行升压，当变压器饱和后，利用 C2 和 C3 构成的独特的

拓扑结构进行近似 2倍的升压，利用变压器饱和之后的较小电感与电容 C3 组成谐振电路，使得电压上升时间转化

为谐振周期的 1/4，脉冲的上升沿缩短到几十 ns尺度。磁开关用于控制泄放电路的导通时刻以缩短输出脉冲宽

度。磁开关 MS1 和电阻 R1 组成泄放电路。MS1 控制泄放电路的通断。当负载电压处于上升阶段时，MS1 未饱和，

处于关断状态，阻止了能量通过泄放电路耗散。当电压脉冲达到峰值，处于下降沿状态时，MS1 饱和导通，使能量

可以通过泄放电路释放，电压迅速下降，下降沿变陡，减小脉冲宽度，提高重频性能。这样通过磁场储能达成了电

压倍增并压缩脉冲上升沿的效果。

由于一个周期内流过脉冲变压器和磁压缩装置的电流会变换方向，故磁心存在一个反向退磁过程。因此，双

极性电源的脉冲重复频率相比于单极性电源可以获得大大提升。 

2    工作原理
双极性电源工作时，在一个脉冲周期内输出 2个不同电压极性的脉冲，且不同极性脉冲的输出顺序可以改变。

脉冲的输出可分为电路的充电和放电过程。当输出正极性脉冲时，通过控制信号控制 IGBT1 和 IGBT4 同时导

通，IGBT2 和 IGBT3 关断。直流输入部分输入的电流依次流过 IGBT1、变压器一次侧、IGBT4，通过脉冲变压器升压

并将能量耦合到变压器二次侧。充电过程的电能流经路径如图 3（a）所示。在变压器二次侧，由于上个脉冲的放

电，磁开关 MS1 处于饱和状态，且泄放电阻阻值较小，故 C2 上端等效为接地，相当于 C2 并联 C3，二次侧相当于同

时为电容 C2 和 C3 充电，两电容的电压同时上升。由于设置的 C2 和 C3 容值相同，故两电容的电压上升幅值几乎相

同，均上升到变压器的输出电压幅值。电源输出正极性脉冲时，在充电时，变压器二次侧输出负极性脉冲，电容

C3 电压在 LC谐振时反转。

图 3（b）为正极性脉冲放电时的能量流通路径。放电时，直流电源为电容 C1 充电，以保持下次充电时的电压维

持稳定。电路放电时，变压器饱和时二次侧只有一个较小的饱和电感，电容 C3 和二次侧饱和电感构成谐振，使电

容电压极性发生发转，即 C2 和 C3 的电压同向，相当于两电容串联。输出到负载的电压近似为脉冲变压器 T1 二次

侧输出电压的 2倍。通过设置磁开关 MS1 的导通时间，使得 MS1 在负载电压达到最大值之后导通。磁开关导通

之后，输出脉冲的能量可通过电阻 R1 泄放，使得负载电压迅速下降，脉宽变窄，缩短脉冲间隔，提高重频能力。输

出负极性脉冲时的充电能量流通路径如图 3（c）所示。

电源变换器部分通过控制 4个 IGBT开通和关断的时序，使流过变压器一次侧电流反向，进而耦合到变压器二

次侧电势的方向，以及两电容上电压的极性发生改变，使得输出到负载上的电压发生极性变换。磁开关 MS1 和变

压器 T1 不同时饱和导通，依次实现电压的升压、倍增和压缩。
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Fig. 2    Schematic diagram of pulse production circuit

图 2    脉冲产生电路原理图
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电容 C3 上端电势变化代表了正负脉冲的充放电过程，

图 4为电容 C3 上端电势变化的典型波形图。依时间轴从左

到右依次经历了输出负脉冲和输出正脉冲时的充、放电 4个

阶段。当输出负脉冲时，充电阶段的电容 C3 电压上升到正

高压，变压器在 2 μs附近饱和，电容 C3 电压极性反转，2 μs
以后为负脉冲放电过程。正脉冲输出时的充放电过程电压

极性正好相反。

由图 4可知，电容 C3 的电压在 2 μs以前从地电位上升到

正高压的上升沿较慢，对应 T1 进行磁压缩之前的电压波形；

而在 2 μs附近过零再上升到负高压的负脉冲对应磁压缩之

后的电压波形。可以明显看出，电压波形在压缩前后发生了

明显的变化，脉宽变窄、上升沿变陡。 

3    双极性脉冲电源研制 

3.1    器件选型与电源组装

器件选型和优化主要包括对变压器优化和 IGBT选型。脉冲变压器是电源内部用于为脉冲升压的装置，其对

于高压脉冲的输出十分重要。脉冲变压器磁心的磁导率应较高，饱和磁通密度应较大。相对于一般的脉冲变压

器，由于本电源输出双极性脉冲，磁心可自动复位，矩形比应接近 1。在磁心内孔和外侧涂覆一层硅胶，用于提高

其绝缘性能。

变压器充电电路的伏秒积应满足 [10, 22]

w t

0
V2(t)dt = ∆BN2A （1）

式中：V2（t）是脉冲变压器次级绕组电压；N2 为脉冲变压器次级绕组匝数；ΔB 是变压器磁心磁感应强度最大增量；

A 是磁心截面积。

使用的磁心为环形磁心，结合安培环路定理，若通过二次侧绕组的电流为 i2，则磁心截面的平均磁场强度为

H =
N2i2

2π(d1−d2)
ln

(
d1

d2

)
（2）

式中：i2 为二次侧绕组电流；d1 是磁心外径；d2 是磁心内径。
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由上式可知，脉冲变压器二次侧绕组匝数及磁心形状会影响磁心内部磁场强度，进而影响二次侧绕组输出电

压。故可通过改变二次侧绕组匝数和磁心截面积调节变压器输出电压和升压时间。脉冲变压器饱和时刻即电容

C3 电压极性变换时刻，使脉冲变压器在二次侧电压最大时饱和。

根据双极性电源对脉冲变压器性能的要求，分别选取了铁基纳米晶和钴基非晶材料。使用钴基非晶作为较高

重复频率电源的磁心，使用铁基纳米晶作为较高电压电源的磁心。表 1为脉冲变压器和 IGBT的选型以及部分关

键参数。磁心尺寸参数分别是内径、外径、高。N1 代表一次侧匝数，N2 代表二次侧匝数。初、次级绕组电感和漏

感均分别在 0.1，1，10 kHz下测得。

针对电源频率较高和电压幅值较高两种特点，选取了两种

IGBT。分别是芯片式和模块式，两种 IGBT的耐压均可达到

1200 V。芯片式 IGBT用于 10 kV电源，其型号为 GPS60B-
120KD，负载能力相对较弱，连续运行最大电流为 105 A，尺

寸较小，开关频率较高。模块式 IGBT用于 25 kV电源，其型

号是 2MBI450VH-120-50，通流能力较强，连续运行时负载电

流最大可达 450 A。

图 5为两电源实物图，内部均可依次划分为 I～IV区域：

直流变换、光电变换、变换器和升压及磁压缩部分。系统布

局紧凑，同时考虑了电磁兼容、器件散热的要求。 

3.2    输出性能测试

对两电源各个环节的电压波形进行了观测。分别测试

了电容 C3、输出端的电压波形。观察电容 C3 电压即观察电

路拓扑倍压效果，主要观察电容 C3 上电压是否发生极性变

换，以及是否在电压最大值附近发生变化。2台双极性电源在不同输入电压时一个周期内输出的电压波形如图 6
所示。

在不同输入直流电压时，测试了 10 kV电源接表面介质阻挡放电（SDBD）负载的输出电压、电流和功率，结果

如图 6（a）、图 6（b）、图 6（c）所示。输入电压越高时，输出电压、电流和功率越高。由于两脉冲间隔较短，记忆效应

较强，第二个脉冲击穿电压较小。故正极性脉冲的电流峰值更大，且注入功率较高。图 6（a）中正、负脉冲电压幅

值最大均为 10 kV，两脉冲的间隔时间为 2 μs，图中右上角放大的正极性脉冲图像显示，电压上升沿约为 50 ns，脉
宽约为 104 ns。

25 kV电源测试结果如图 6（d）、图 6（e）、图 6（f）所示。图 6（d）是 25 kV电源接线板负载时输出的电压波形。

其正、负极性脉冲电压幅值最大均为 25 kV，脉冲上升沿约为 90 ns，半高宽约为 254 ns。由于线板间距较大，放电

 
表 1    器件型号与关键参数

Table 1    Tow device models and their key parameters

parameter
value

10 kV pulse generator 25 kV pulse generator

magnetic core size/mm 25/40/15 35/60/20

saturation magnetic induction/T 0.54 1.2

square ratio 0.94 0.85

N1∶N2 2∶25 2∶42

inductance of primary winding/μH 63/56.9/50.55 67/42.2/35.13

inductance of secondary winding/mH 24.8/9.131/5.421 69.94/28.98/16.94

leakage inductance of primary winding/μH 1/0.5/0.49 25/1.3/1.023

leakage inductance of secondary winding/mH 0.851/0.163/0.516 1.65/0.447/0.314

IGBT IRGPS60B120KD 2MBI450VH-120-50

Note: inductance values of each parameter are tested under 0.1, 1, 10 kHz.
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较弱，电流较小。由电压波形可知，电压越高，导通时间越短。

对 2台电源分别带 SDBD负载和线板电极时的重频性能进行了测试，发现连续运行时 10 kV电源的重频性能

相对较好，在脉冲重复频率达 1 kHz时可稳定运行。25 kV电源重频性能相对较弱，脉冲重复频率为 600 Hz时可稳

定工作。2台电源连续运行时的输出波形如图 7所示。10 kV电源使用的芯片式 IGBT，产热较少，且单脉冲能量

较低，泄放电阻上发热较小；25 kV电源使用模块式 IGBT，发热相对严重，且单脉冲能量较高，泄放电阻发热相对

严重。

为进一步了解电源的综合性能，测试了电源在爆发模式下分别带 SDBD负载和线板电极时的性能，图 8为测

试结果。发现在爆发模式下 10 kV电源的脉冲重复频率可达 500 kHz（脉冲间隔最小 2 μs），25 kV电源的脉冲重复

频率可达 200 kHz（脉冲间隔最小 5 μs），爆发模式下每个脉冲串包含的脉冲个数大于 10个。
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Fig. 6    Output results of two power supplies with different input voltages

图 6    两电源不同输入电压时的输出结果
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3.3    工作稳定性测试

为检测电源的持续工作能力，使用热摄仪从出风口观测了电源稳定工作时的温升情况。最终温度结果如图 9

所示，图 9（a）、图 9（b）为 10 kV电源温升，图 9（c）、图 9（d）为 25 kV电源温升。发现 10 kV电源在连续运行 1 kHz

的情况下，可以持续稳定运行。在电源运行初期，发现其温升较快，观测频率为 0.5次/min，观测 5次之后，发现其

温升变慢，出风口处最高温度达到了 50.5 ℃。然后观测频率为 0.2次/min，发现稳定工作 30 min时，最高温度只达

到了 44.9 ℃，且多次拍摄结果相差不大，均约为 45 ℃。说明电源刚开始时温升存在一个较大值，散热平衡后，最高
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Fig. 7    High frequency working waveforms

图 7    高频工作波形
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Fig. 8    Burst mode waveforms

图 8    爆发模式波形
 

 

(a) 5 min later (b) 30 min later (c) 5 min later (d) 30 min later 
Fig. 9    Temperature rise of two power supplies

图 9    两电源温升情况
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温度达到 45 ℃ 左右的稳定点。25 kV电源连续工作在 600 Hz
下的温升情况与之类似。5 min时电源温度最高点达到了

58.6 ℃，0.5 h之后，多次测量最高温度均约为 55 ℃，说明电

源已经达到热平衡，可长期稳定运行。

IGBT在开通和关断时的损耗会导致温升，有必要对其

进行温度监测。使用光纤测温仪对分别运行在 1 kHz和 600 Hz
时两电源的 IGBT温度进行监测，监测结果如图 10所示。发

现在运行初始 6 min内温升较快，6 min后 IGBT温度趋于稳

定。10 kV电源由于采用芯片式 IGBT，体积较小，温升相对

较高，最终稳定在约 30 ℃；25 kV电源的 IGBT体积较大，散

热较快，温升较低，最终稳定在约 28 ℃。 

3.4    电源参数比较

目前双极性纳秒脉冲电源研究报道相对较少，表 2给出了本研究研制的两种参数的双极性纳秒脉冲电源（表

中最后一行）和已有单极性脉冲电源的参数对比。

文献 [13]中电源爆发模式下脉冲重复频率可达 3.3 MHz，但高频工作时电压幅值只有 5 kV。文献 [12]中研制

电源的脉冲重复频率可达 1 MHz，电压上升时间很短，但其电压幅值同样较小。文献 [9]和 [10]中电源的电压幅值

相对较高，而其脉冲重复频率却较低。与表中所列的单

极性脉冲源相比，本文研制的两种参数的纳秒脉冲电源

的电压幅值最高，脉冲重复频率相对较高，电压上升时间

和半高宽适中，综合性能更好。 

4    双极性脉冲电源应用 

4.1    双极性纳秒脉冲放电实验

为进一步验证双极性电源的实用性，进行了放电产

生大气压等离子体的测试。首先，使用一个SDBD装置作为10 kV
双极性电源负载，电源工作在爆发模式下，每次输出 50
个脉冲，脉冲重复频率为 500 kHz，输出电压幅值为 10 kV。

每个放电周期内，先输出正脉冲，再输出负脉冲。放电

时现象十分强烈，产生了较大面积的等离子体。图 11为

SDBD电极及放电图片，图 12为接 SDBD负载时的电压

电流波形。

采用钨丝阵列放电负载测试了 25 kV电源的重频工

作能力。如图 13所示，负载高压电极由 6根直径 20 μm、

长 210 mm的钨丝阵列组成，铝板作为地电极。高压电极

和地电极间距 60 mm，钨丝间距 32 mm。600 Hz连续模式

下，产生了较大面积且较弥散的放电等离子体。 

 
表 2    与已有电源参数对比

Table 2    Parameter comparison with previous work

technical route peak-to-peak voltage/kV pulse repetition frequency/kHz rise time/ns pulse width/ns reference

Marx generator based on solid-state switches 10 0.1 328 3100 [9]

cascaded superposition 20 10 200 5000 [10]

drift step recovery diode 2.2 1000 1 ～3 [12]

linear transformer driver 5 3300 30 ～100 [13]

magnetic compression
20 500 50 104

this work
50 200 90 254
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Fig. 10    Operating temperature of two power supply IGBTs

图 10    两电源 IGBT 运行温度
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Fig. 11    10 kV power supply produces discharge plasma

图 11    10 kV 电源产生放电等离子体
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图 12    10 kV 电源带 SDBD 负载时输出电压电流波形
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4.2    双极性放电等离子体特性分析

单极性脉冲驱动介质阻挡放电时存在电荷累积效应，即

先前脉冲放电留下的残余电荷会累积在电介质上。累积的

电荷会削弱下一个同极性脉冲产生的电场强度，即不利于放

电的发生。而对于双极性脉冲放电，相邻 2个电脉冲的极性

相反，先前放电的残余电荷会增强下一个脉冲放电时的电

场，有利于放电能量注入，促进等离子体的产生。

使用 SDBD进行放电时，正面 6 mm宽的铜箔为高场强电极，背面 25 mm宽的铜箔为地电极。放电时产生的等

离子体几乎覆盖了整个地电极。表 3为和其他研究工作中产生的 SDBD尺寸对比。

在相同电压幅值的情况下，相比于高频交流源 [23-24]（见表 4），正极性脉冲驱动 [25] 的三电极 SDBD放电面积更

大，而双极性脉冲电源则将 SDBD面积进一步扩大，具有更加显著的应用优势。

线板间距是线板放电的重要参数，线板间距越大，等离子体的区域就越大。文献中大多数采用直流电源驱动

线板放电 [26-28] 产生等离子体，最大线板间距分别是 20 mm和 50 mm。也有文献使用纳秒脉冲电源驱动针针、针板

或管板电极产生弥散放电 [29-31]。本研究中线板间距为 60 mm，大于参考文献中直流源和脉冲源驱动放电的线板间

距。证明本文研制的电源在等离子体产生领域有着十分明显的优势。

综上所述，相比于其他电源，本研究研制的双极性脉冲电源在驱动 SDBD和线板放电方面有一定优势，易产生

大尺寸的等离子体，在材料表面改性、物表消毒、电除尘等方面有着较为广阔的应用前景。 

5    结　论
基于固态开关和磁压缩技术，通过参数优化和器件选型，设计研制了 2台不同参数的双极性纳秒脉冲电源。

电源的基本原理是通过控制固态开关通断顺序改变输出电压极性，采用可饱和脉冲变压器和磁开关拓扑，实现升

压、倍压，并陡化脉冲上升沿和压缩脉冲宽度。2台电源在电压幅值和脉冲重复频率方面各有优势，可分别适用于

不同场合：一台电源电压 10 kV，爆发模式下脉冲重复频率可达 500 kHz；另一台电源电压幅值较高为 25 kV，爆发模

式下脉冲重复频率最高 200 kHz。与文献公布的单极性脉冲源相比，本研究的双极性电源在输出电压幅值、脉冲

重复频率等综合性能方面具有较好优势。通过对电源运行时的发热情况进行观测，发现 2台电源均可长期稳定运

行。实验应用验证了 2台双极性电源均能用于产生较大规模的等离子体。由于 IGBT容量、开通速度以及导通电

阻的性能限制，脉冲电源的高电压输出和高重复频率运行难以兼得，这也是未来工作的主要方向。

 
表 3    放电参数对比（SDBD）

Table 3    Comparison of discharge parameters (Surface Dielectric Barrier Discharge, SDBD)

power source peak-to-peak voltage/kV discharge area references

2 kHz AC 11.9 30.4 mm×10 mm [23]

35～55 kHz AC 12～21 50 mm×15 mm [24]

positive pulse 20 70 mm×19 mm [25]

bipolar pulse 20 81 mm×25 mm this work

 
表 4    放电参数对比

Table 4    Comparison of discharge parameters

power source electrode geometry voltage/kV distance/mm references

DC power wire-to-plate 30 20 [26]

DC power wire-to-plate 22 50 [27]

DC power wire-to-plate 18 20 [28]

positive pulse tube-to-plate 31 30 [29]

positive pulse pin-to-pin 17.5 10 [30]

negative pulse pin/tube-to-plate 100 40 [31]

bipolar pulse wire-to-plate 25 60 this work
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Fig. 13    25 kV power supply produces discharge plasma

图 13    25 kV 电源产生放电等离子体
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