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 摘     要：    在针对脉冲电磁场肿瘤消融的应用场合，双极性脉冲比单极性脉冲效果更均匀，而要产生 ns级前

沿的双极性高压纳秒或亚微秒脉冲难度大，电磁干扰强，控制要求更高。设计了一台双极性全固态直线型变压

器驱动源 (SSLTD)，双极性 SSLTD由结构完全相同的 LTD模块经过副边绕组反向串联构成，在负载上实现双极

性窄脉冲。双极性 SSLTD输出波形稳定的脉冲的关键在于磁芯复位，通过电阻负载实验，重点对比分析了复位

电流的形式对复位效果的影响，以及采用直流复位时幅值、脉宽、正负脉冲时间间隔、单级模块中开关管并联

数量、复位电流大小对双极性 SSLTD输出的影响。实验结果表明，所设计的双极性 SSLTD能够在 500 Ω负载上

稳定产生重频双极性纳秒脉冲，输出电压 0～±5 kV可调，脉宽 200～ 400 ns可调，正负脉冲时间间隔 0～ 1 ms

可调，上升沿和下降沿 20～50 ns；反向串联的直流复位电路结构简单、复位效果好。该脉冲源使用模块化设计，

结构紧凑，电气绝缘要求较低，可灵活输出双极性、正极性与负极性高压亚微秒脉冲。

 关键词：   固态直线型变压器驱动源；     脉冲电源；     双极性脉冲；     纳秒脉冲

 中图分类号：   TM83                       文献标志码：     A          doi: 10.11884/HPLPB202133.200323
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Abstract：   In the application of tumor ablation with pulsed electric field, bipolar pulses can ablate tumors more
homogeneously  than  unipolar  pulses.  However,  it  is  difficult  to  generate  bipolar  high  voltage  nanosecond  or  sub-
microsecond pulses due to the strong electromagnetic interference and strict requirements of control precision. In this
paper, a bipolar Solid-State Linear Transformer Driver (SSLTD) is designed. The SSLTD is composed of many LTD
modules  with  the  same structure  and  their  secondary  windings  are  reversely  connected  in  series  to  generate  bipolar
narrow pulses  over  the  load.  To  generate  stable  pulses,  the  reset  of  the  pulsed  transformers  is  the  key  technique  in
bipolar SSLTD. Through the resistive load experiments, the influence of the forms of reset current on the reset effect is
compared  and  analyzed,  and  the  influence  of  the  voltage  amplitude,  pulse  width,  interval  between  positive  and
negative pulses, the number of parallel switches in each module, and the reset current amplitude on the output pulses is
analyzed.  Experimental  results  show  that  the  designed  bipolar  SSLTD  can  generate  repetitive  bipolar  nanosecond
pulses with voltage amplitude up to 5 kV, adjustable pulse widths of 80−400 ns, the rising and falling 20−50 ns over
500 Ω load. Besides, reverse series DC reset circuit which is simple in structure has a better reset effect than pulsed
reset circuit. The bipolar SSLTD can generate nanosecond pulses with any polarity and has many advantages such as
compact size, modularity, low electric stress.

Key words：   solid-state linear transformer driver； pulse generator； bipolar pulses； nanosecond pulses
 

脉冲功率技术在环境工程 [1]、生物医疗 [2-4]、材料表面处理 [5-7]、光源领域 [8]、国防军工 [9]、食品工业 [10] 等领域有

广泛的应用。随着脉冲功率技术的推广和普及，脉冲功率源将向模块化、通用化、智能化发展 [11]。脉冲功率技术

中主要的开关器件有气体开关 [12]、磁开关 [13]、半导体开关等，气体开关、磁开关导通关断灵活性差、重复频率低的

缺点不能满足现今应用需求，而采用半导体器件开关的全固态脉冲发生器以可控性高、模块化、体积小、寿命长
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等优势被越来越多的学者研究。全固态脉冲发生器主要以 Marx[14-15] 和直线型变压器驱动源（LTD） [16-18] 为主。

Marx通过电容的并联充电和串联放电，实现容性电压叠加，产生高压脉冲，对半导体开关的电气绝缘要求很高；而

LTD是将多个脉冲变压器的副边绕组串联，通过感应叠加在副边的负载上产生高压脉冲，对电气绝缘要求较低，

由于磁饱和的限制，适合产生高压短脉冲 [16]。根据最新研究发现，不可逆电穿孔临床应用中，高频双极性脉冲电场

能改善电场分布不均和肌肉收缩问题 [18]；在冷却水中抑制微生物、藻类应用中，高频双极性脉冲抑制效果明显 [19]。

因此，双极性全固态脉冲发生器的研究具有较好的应用前景。

目前，单/双极性固态 Marx发生器、脉冲叠加器、单极性固态 LTD国内外研究较多 [15-24]。刘克富研制了一台最

高脉冲电压为 150 kV，脉宽 1～5 μs可调，上升沿在 500 ns以内的单极性 Marx发生器 [21]。王晓雨研制一台输出脉

冲±5 kV，脉宽 200 ns～10 μs，前沿 200 ns的双极性 Marx 发生器 [22]。L. M. Redondo通过 Marx单元级联的方式研制

了输出脉冲±5 kV，脉宽 2.5 μs，前沿 200 ns的双极性 Marx发生器 [23]。虞超群基于移相控制技术研制了输出 50 kV，

上升沿宽 90 ns，脉宽 60 ns的 Marx发生器 [23]。葛劲伟研制了电源输出±4 kV、最小脉宽 600 ns的方波窄脉冲的全

固态高压双极性脉冲叠加器 [24]。江伟华研制了一台能输出脉冲电压 29 kV、电流 240 A，脉宽 50～170 ns可调的单

极性 LTD[25]。Landon Collier研究了 8 kV单极性 LTD并与Marx对比 [26]。双极性固态 LTD研究较少。

综上所述，双极性 SSLTD可用来肿瘤消融应用并需要研究其电路特性，本次实验以 500 Ω电阻模拟细胞负载，

以不同极性 LTD模块串联结构对双极性固态 LTD开展初步研究，重点研究磁芯饱和带来的影响和不同极性的

LTD模块之间的相互影响。设计并研制了一台 12级模块组成，输出电压、脉宽和正负脉冲时间间隔均灵活可调

的双极性全固态 LTD，稳定性强，可增加模块级数，提高脉冲电压。 

1    双极性全固态 LTD设计 

1.1    双极性全固态 LTD基本原理

LTD的基本原理是通过变压器一次侧的每个 LTD模块中并联多路开关管和电容，降低电源内阻，实现快脉冲

输出，多个 1∶1的脉冲变压器的二次侧首尾串联起来，当所有 LTD模块的原边绕组放电均一致时，通过磁感应叠

加可在负载上输出单极性高压脉冲 [18]。若将一部分 LTD模块的原边反向，使其在不同时刻导通，就能实现双极性

脉冲输出，但是这两种不同极性模块的二次侧绕组是直接串联，其上产生的感应电流有很强的磁耦合，会对其它模

块造成影响，这是双极性 SSLTD设计中需要注意的问题。

双极性全固态 LTD等效电路如图 1所示，原边上侧代表正极性 LTD模块，下侧代表负极性模块。每部分

LTD模块都由一定数量并联的基本电路和 1∶1变压器组成，每个基本电路由一个电容和一个开关管串联构成。

变压器一次侧绕组上部分绿色点线为正极性 LTD模块电容充电回路，当开关管导通时，电容放电，放电回路如红

色的实线所示，在二次侧电压感应叠加输出正极性波形。在这个过程中正极性 LTD模块的磁芯一直处于去饱和

状态，负极性 LTD模块的磁芯一直处于饱和状态，因此正极性输出时几乎不受负极性 LTD模块的影响。图 1中橙

色实线为负极性 LTD模块放电回路，同理，负极性输出原理与正极性输出类似，负极性输出不受正极性 LTD模块

的影响。

蓝色虚线为磁芯复位电流回路，图 1中展示的是直流复位电流示意图，直流复位电流经过单匝绕组反向串联

正负极性的 LTD模块。脉冲复位电流经过单匝绕组直接串联正负极性的 LTD模块，但由于脉冲复位电路结构复

杂，对变压器一、二次侧干扰严重，且对复位电路冲击也很大，推荐采用直流电流复位的方式。

正极性 SSLTD截面原理图如图 2所示，显示一条正极性 LTD并联支路。其中，D1 为磁芯的续流二极管，起到

续流和保护 SSLTD模块中开关管的作用。A是充电点，连接在直流充电母线上，使电容器 C1 通过 D1 和原边绕组

充电。当开关管 Q1 导通时，电容器 C1 根据红色箭头实线所示的回路通过 Q1 和变压器的一次绕组，通过磁耦合到

二次绕组向负载放电。为了提高放电效率和能量利用率，磁芯选择低负载阻抗和高品质的纳米晶材料 [17]。 

1.2    双极性全固态 LTD设计

图 1充分表明，双极性 SSLTD中正极性 LTD模块和负极性的结构完全相同，但是相对于副边绕组，原边的整

体方向是相反的。本部分将介绍全固态 LTD模块上器件的选型和参数以及全固态 LTD模块的结构。

单级全固态 LTD模块中包括 14条并联支路，每条支路包括 1个开关管和 2个电容器。表 1中列出单级全固

态 LTD模块上的驱动芯片、开关管、储能电容、磁芯、光纤型号的参数、型号和数量。

为保证 LTD模块中 14个开关单元驱动的同步性和开关性能的可靠性，14个开关单元均由同一路信号源控
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表 1    单级全固态 LTD模块上的主要器件

Table 1    Main devices on single all-solid-state LTD Module

device model parameter number

driver IC MCP1407 15 V，6 A 15
SiC MOSFET C2M0080120 1200 V，31.6 A 14
capacitor 2220AC104KAT1A 1000 V，100 n 28

magnetic core 1K107 130.5 mm×86.5 mm×13.5 mm 1
optic receiver T1521Z/R2521Z 5 Mb/s 1
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Fig. 1    Equivalent circuit of a m-stage bipolar all-solid-state LTD

图 1    多级双极性全固态 LTD 等效电路
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Fig. 2    Schematic of half sectional view of positive all-solid-state LTD

图 2    正极性全固态 LTD 截面原理图
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制，并且驱动芯片要求体积小、驱动能力强。控制系统中的信号经过等长的光纤传输到各个 LTD模块上的驱动芯

片进行功率放大，再经过每路开关单元的驱动芯片，保证开关同步工作。驱动芯片选用小体积的光耦驱动芯片

MCP1407，供电电压为 15 V，输出峰值电流 6 A，有很强的驱动能力。开关管选用 Cree公司生产的 C2M0080120型

号的 SiC MOSFET，直流通流能力 31.6 A，漏源击穿电压 1200 V，保证单个模块有 14路并联，最大输出电流超过 400 A。

储能电容的选取考虑体积、耐压值和电容量，选用 1000 V耐压，200 nF容量的多层陶瓷电容器（MLCC，X7R）作为

储能电容。LTD模块中的磁芯材料要求高磁导率、低损耗、低矫顽力，选用外径 130.5 mm，内径 86.5 mm，高度 13.5 mm
的非晶态铁基纳米晶合金 1K107磁芯。

LTD主要产生大功率脉冲，因此在 LTD设计过程中要

减小系统的杂散电感和漏感。图 3是全固态 LTD模块俯视

图。为了使变压器一次侧的漏感达到最小，中间的黄色磁环

由铜箔作为一次绕组固定在 PCB的纳米晶磁芯上，所有支

路都均匀对称分布在磁芯周围的外围区域，每一条分支都有

一个初级绕组，电容器直接向它放电。不同层的外部圆环回

路包括直流充电母线、驱动电源母线和驱动信号母线。直流

充电母线与直流电压源相连，为各支路的电容器提供直流电

源；驱动电源母线和驱动信号母线位于 PCB内层，分别为同

一模块的 14条支路的驱动提供电源和驱动信号。同一模块

中所有支路的所有开关都是同步运行的。所有元件都直接集成在直径 31.5 cm的四层印刷电路板上。PCB中间穿

过高压输出总线和直流复位电流，圆环外圈铺地，每级 SSLTD模块之间用 6根铜柱固定连接，整个设计减小回路

电感，降低电磁辐射。

同样的 12级全固态 LTD模块，其中 6级正面朝上作为正极性 LTD模块，另外 6级正面朝下作为负极性 LTD
模块，堆叠起来，通过副边绕组串联形成双极性 SSLTD。 

1.3    复位电路结构

复位电路是实现双极性 SSLTD的关键，保证双极性 LTD模块的脉冲变压器磁芯一直处于去饱和状态，为实验

验证需要本文使用了脉冲复位电路和直流复位电路。

脉冲复位电路采用全桥结构，脉冲复位电流经过单匝绕组直接串联对正负极性的 LTD模块进行复位。如图 4
所示，通过控制 Q1、Q2、Q3、Q4 开关管的时序控制交流复位电流的脉宽，配合 LTD主电路正负脉冲时间间隔。通

过改变输入直流电源大小改变交流复位电流大小。当 Q1 和 Q4 管导通时，脉冲复位电路产生正极性脉冲，正极性

LTD模块磁芯处于去饱和状态，负极性 LTD模块处于饱和状态，同理产生负脉冲。其中，L1用来保护脉冲复位电

路。PT1 指正极性 LTD模块上的脉冲变压器磁芯，PTm 指负极性 LTD模块上的脉冲变压器磁芯。整个结构简单，

开关器件少，控制方式容易。

脉冲复位电流和双极性 LTD输出脉冲的时序是实现脉冲复位的关键。如图 5所示，实线为双极性 LTD输出

脉冲，虚线为脉冲复位电流。 t0 表示脉冲复位电流的脉宽， t1 表示 LTD输出脉宽， t2 表示脉冲复位电流的死区时

 

 
Fig. 3    Photo of the top view of an all-solid-state LTD module

图 3    全固态 LTD 模块俯视图

 

Q2

Q1

Q3

Q4

C1DC

R1

PT1

PTm

L1

GND
GND

positive 

modules

negative

modules

+

−

 
Fig. 4    Schematic of pulse reset circuit

图 4    脉冲复位电路原理图
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间， t3 表示正负 LTD输出脉冲时间间隔。时序控制注意保证脉冲复位电流脉宽大于 LTD输出脉宽，并且在正负

LTD脉冲输出之前有充裕的复位电流时间，即正负 LTD模块脉冲变压器磁芯完成去饱和。

直流复位电路的结构简易，如图 6所示，直流复位电流回路中串联 L2保护电感和 R2电阻。电流经过单匝

绕组反向直接串联对正负极性的 LTD模块进行复位，保证复位电流的方向和变压器一次侧绕组放电电流方向

相反。 

2    实验结果与分析
本文将重点对双极性 SSLTD进行性能测试和实验分析，对比分析复位电流的形式对复位效果的影响，在直流

复位条件下调节幅值、脉宽、正负脉冲时间间隔、单级模块中开光管并联数量、直流复位电流大小等影响因素，并

对实验背景进行简单的介绍。 

2.1    应用背景分析与实验条件设计

在生物医疗消融实验中的靶向细胞等效模拟中，纳秒级别上升沿的频谱丰富，不同脉宽下的高压脉冲施加在

细胞上对于各个部位会呈现不同的作用效果。对于细胞的等效电路模型，现代实验中常用的是五层电解质模型，

其中无论是不可逆微秒电穿孔作用的细胞膜还是纳秒脉冲作用的细胞核膜，其膜等效电路模型基本如图 7所示[27]。

在现有的仿真、实验的验证下以及脉冲电场下动植物细胞阻抗谱分析，重庆大学董守龙在双极性马铃薯块茎组织

消融实验中总结出高压脉冲作用于马铃薯块茎组织时，能很好的用来表征脉冲电场作用下的消融效果 [28]，重庆大

学赵亚军用平行板电极使得处理区域电场较为均匀，避免不均匀电场带来的介电变化的不均匀分布，并分析脉冲

电场处理后的介电变化 [29]。实验用 500 Ω电阻能代替马铃薯块茎的等效阻值，由于马铃薯块茎在平板脉冲放电实

验中容易因放电参数设置不合理产生热效应阻抗变化和发出啸叫，故实验用 500 Ω低感水泥电阻作为负载来验证

脉冲电源的性能。

由 6级正极性 SSLTD模块和 6级负极性 SSLTD模块组成的 12级双极性 SSLTD测试环境如图 8所示，在整个

系统性能测试中使用具有 200 MHz带宽，1 GS/s采样频率的数字示波器 DPO2024B（Tektronix，USA）和高压探头

P6015A（Tektronix，USA）对数据进行测量。充电直流电源使用 1000 V/1 A的稳压电源，脉冲输出频率 10 Hz。 
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Fig. 5    Diagram of pulse reset current and bipolar LTD output pulse sequence

图 5    脉冲复位电流及双极性 LTD 输出脉冲时序图
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Fig. 6    Schematic of DC reset circuit

图 6    直流复位电路原理图

 

 
Fig. 7    Membrane equivalent circuit

图 7    膜等效电路
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Fig. 8    Test environment of bipolar all-solid-state LTD

图 8    双极性全固态 LTD 测试环境
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2.2    复位电路对比实验结果

首先测试脉冲复位电流脉宽对磁芯去饱和的影响，如图 9所示，在全桥脉冲复位电路中回路电感、开关管器件

的限制下，1 ms的 1 A脉冲复位电流为三角波。但是实验过程中由于复位时间短，双极性 LTD磁芯饱和，无双极

性脉冲输出。如图 10所示，全桥脉冲复位电路产生 30 ms的 1 A交流脉冲电流，复位时间充裕，因此双极性 LTD
磁芯一直处于去饱和状态，双极性 LTD正常工作。

对不同复位电流的形式进行测试。选用都为 1 A的直流复位电流和 30 ms脉冲复位电流。不同复位电流形式

对双极性全固态 LTD输出电压波形如图 11所示，为了能清晰看出纳秒脉冲的波形，将正负脉冲分别在两张图中

显示。使用脉冲复位电流的双极性全固态 LTD输出电压略高，磁芯去饱和化的效果更好，但是总体对比，交流复

位电流和直流复位电流效果差别不大。而直流复位电流实验安全高、可靠性强、操作便捷，脉冲复位电流对时序

要求高，脉冲脉宽越短，对复位电流大小要求越高。因此测试幅值、脉宽、正负脉冲时间间隔、单级模块中开关管

并联数量、直流复位电流大小等影响因素实验时选用直流复位电路。 

2.3    直流复位下实验结果

对不同幅值脉冲电压进行测试，直流充电电压为 200～800 V。双极性全固态 LTD输出不同幅值电压波形如

图 12所示，脉冲（10%～90%）上升时间和下降时间为 20～30 ns。如图 12（a），（b）所示，当直流充电电压为 200～
600 V时，正极性和负极性输出电压较平稳，脉冲顶部和脉冲尾部的过冲和震荡较小，电压损耗较小，符合 6级输

出；但是当直流充电电压为 800 V时，正极性和负极性输出分别有 300，500 V压降。

对不同脉宽脉冲电压进行测试，脉冲脉宽为 100～400 ns。双极性全固态 LTD输出不同脉宽电压波形如图 13
所示，脉宽设置为 200～400 ns能准确输出，脉冲顶部和脉冲尾部的过冲和震荡正负极性脉冲类似。脉宽设置为 100 ns
时，半高宽约 80 ns，在 100 ns处电压还未泄放完全，160 ns处放电完成，脉冲尾部的过冲和震荡正极性脉冲比负极性

脉冲更显著。受开关管动作时间、放电回路杂散电感等因素影响，电压幅值越高、脉宽越窄，脉冲震荡更严重。

 

−2 −1 0 1 2
−2

0

2

time/ms

cu
rr
en
t/
A

IAC_reset=1 A

 
Fig. 9    1 ms, 1 A pulse reset current waveform

图 9    1 ms，1 A 脉冲复位电流波形

 

−40 −20 0 20 40
−4

−2

0

2

4

time/ms

cu
rr

en
t/

A

IAC_reset=1 A

 
Fig. 10    30 ms, 1 A pulse reset current waveform

图 10    30 ms，1 A 脉冲复位电流波形
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Fig. 11    Different output voltage waveforms with DC and pulse reset current

图 11    不同复位电流形式双极性全固态 LTD 输出电压波形
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对不同开关管并联数量的脉冲电压进行测试。不同开关管并联数量双极性 SSLTD输出电压波形如图 13所

示，图 14（a）中 4，8，12路开关管并联的正极性波形上升沿分别为 35，30，20 ns，下降沿均为 50 ns，12路开关管并联

的正极性波形顶部、尾部过冲分别最大达到 5.6，−1 kV。图 14（b）中 4，8，12路开关管并联的负极性波形上升沿分

别为 30，20，20 ns，下降沿均为 50 ns，12路开关管并联的负极性波形脉冲顶部、尾部过冲分别最大达到 5.6，−1.7 kV。

正极性 8，12路开关管并联和负极性 12路开关管并联情况下在 130 ns有电压明显掉落。实验说明开关管并联数

量越多，脉冲前沿速度越快，脉冲顶部和脉冲尾部的过冲和震荡越明显，整个回路中电磁干扰的影响更严重。

对不同脉冲时间间隔的脉冲电压进行测试，正负脉冲时间间隔 0～1 ms。所提供的触发信号每个周期内都是
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图 12    双极性全固态 LTD 输出不同幅值电压波形
 

 

−200 −100 0 100 200 300 400 500
−1

0

1

2

3

4

5
pulse width=400 n
pulse width=300 n
pulse width=200 n
pulse width=100 n

pulse width=400 n
pulse width=300 n
pulse width=200 n
pulse width=100 n

−5

−4

−3

−2

−1

0

1

time/ns
−200 −100 0 100 200 300 400 500

time/ns

v
o
lt

ag
e/

k
V

v
o
lt

ag
e/

k
V

(a) positive polarity pulse (b) negative polarity pulse 
Fig. 13    Different output voltage waveforms with width variable

图 13    双极性全固态 LTD 输出不同脉宽电压波形
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Fig. 14    Different output voltage waveforms with the number of parallel mosfet variable

图 14    不同开关管并联数量双极性全固态 LTD 输出电压波形
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先触发正极性 SSLTD模块，再经过延时后触发负极性 SSLTD模块。因此正极性模块有足够的时间使磁芯复位，

但受正极性脉冲的影响，负极性模块中磁芯受正负脉冲间隔的影响不能完全复位。不同脉冲时间间隔双极性全固

态 LTD输出电压波形如图 9所示，图 15（a）为正负脉冲时间间隔为 0时的双极性脉冲波形，负极性脉冲顶部有明

显掉落。当时间间隔分别为 1，5，20，50 μs时，如图 15（b）所示，负极性脉冲输出有先有明显的顶降后有明显的回

升，当正负脉冲时间间隔为 0.1～1 ms时，无此现象。表明正极性复位电流时间过短，正极性磁芯还未饱和，对负极

性脉冲输出造成影响。
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Fig. 15    Different output voltage waveforms with pulse interval variable

图 15    不同脉冲时间间隔双极性全固态 LTD 输出电压波形
 

对不同的直流复位电流大小进行测试，直流复位电流大小为 1～5 A。不同直流复位电流大小双极性全固态

LTD输出电压波形如图 16所示，复位电流越大，压降越小，但是整体差异并不明显。值得注意的是当直流复位电

流为 5 A时，正极性输出在 130 ns时有一个电压维持过程，而直流复位电流为 1 A和 2 A时无此现象。
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Fig. 16    Different output voltage waveforms with DC reset current variable

图 16    不同直流复位电流大小双极性全固态 LTD 输出电压波形
  

2.4    实验现象分析

选取 8路开关管并联条件下，强电磁干扰环境中能明显观察到正极性脉冲在 130 ns时有明显的压降，并且在

脉冲尾部都有过冲和震荡现象。下面将对这一现象进行分析。

实验仅给正极性 LTD模块信号，改变变压器二次侧输出结构，测试正极性 LTD模块单独接负载、负极性

LTD模块单独接负载、双极性 LTD输出和负极性 LTD模块上 MOSFET管上 DS间电压。如图 17所示，不同变压

器副边结构 LTD输出电压波形中，正极性 LTD模块单独接负载时，负载波形为较理想的方波，在 130 ns时无压降

现象，脉冲尾部也没有过冲和震荡。在没有给负极性 SSLTD模块触发信号的前提下，负极性 SSLTD模块单独接

负载时，130 ns时出现−1.8 kV负压。正负极性 LTD模块波形叠加为双极性 SSLTD的输出波形，表明负极性 SSLTD

模块确实有误导通放电，因此在双极性 LTD负载上出现压降。

如图 18所示，双极性 LTD输出电压波形及负极性模块 MOSFET两端波形图中，在 130 ns时刻双极性 LTD输
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出电压开始下降，负极性模块上 MOSFET也导通，并且脉冲尾部的过冲和震荡和负极性模块上的 MOSFET电压两

端保持一致的趋势。因此在正极性波形中 130 ns时刻的压降现象和脉冲尾部过冲、震荡现象本质上是由于电磁

干扰引起负极性模块上MOSFET误导通。 

3    结　论
本文研制了双极性 SSLTD并进行测量和分析，得出如下结论：（1）本文设计的双极性 SSLTD由于副边输出和

结构的操作性强，对极性的输出切换极具灵活性。通过改变模块间的叠加方式和接地点，实现正极性、负极性、双

极性的脉冲输出，在肿瘤消融中有很好的应用前景。（2）所设计的双极性 SSLTD系统可行性在电阻负载上能稳定

产生输出电压、脉宽和正负脉冲时间间隔均可调的双极性脉冲。（3）双极性全固态 LTD正负脉冲输出需要一定的

时间间隔，否则会使磁芯不能充分复位，从而在后触发的脉冲平顶会有明显电压降落。
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Fig. 17    Different output voltage waveforms
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图 17    不同副边结构 LTD 输出电压波形
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图 18    双极性 LTD 输出电压波形及负极性模块 MOSFET 两端波形
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