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 摘     要：    研制了一套 S波段 50 MW速调管用分数比脉冲调制器，具有脉冲变压器变比 1∶300、初级电源电压

1.25 kV、输出峰值功率 113 MW等特点。分数比脉冲调制器属于加法器式固态调制器的类型，其原理为分开铁心

使其磁场感应叠加，再高变比脉冲变压器升压。利用 1∶60的高变比升压脉冲变压器技术，实现了初级单元电路

为较低工作电压、各组件模块化、放电单元接地等优点，同时实现了脉冲变压器初级低漏感值、次级绕组低分布

电容值、放电单元及传输回路低电感值。工程样机测试结果为输出脉冲电压大于 312 kV、脉冲电流大于 360 A、

脉冲前后沿小于 1.4 μs的高功率全固态脉冲调制器，为国内工业辐照加速器、自由电子激光加速器等需要高稳定

射频功率源的应用提供一种解决方案。分数比脉冲调制器具有输出脉冲宽度可较大范围调节，可以适应负载阻

抗的较大范围变化，无线性调制器中使用的氢闸流管的寿命限制，较低工作电压的高运行可靠性等优点。
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Abstract：   This paper introduces The fractional ratio pulse modulator for S-band 50 MW klystron, which has the
characteristics of pulse transformer ratio of 1∶300, primary voltage of 1.25 kV and output peak power of 113 MW.
The selection of five sub cores, the design of transformation ratio, the calculation of primary voltage and current, and
the  calculation  of  average  output  power  are  carried  out.  It  is  analyzed  that  the  total  inductance  of  single  discharge
circuit  which  affects  the  output  front  of  solid-state  modulator  should  be  less  than  0.4  μH.  The  loop  inductance  is
distributed in the discharge module, the discharge cable, the internal wiring of the pulse transformer and the primary
leakage  inductance.  The  low  inductance  design  of  the  internal  loop  of  the  discharge  module,  the  low  leakage
inductance design of the pulse transformer and the modeling and simulation results are mainly analyzed. The results
show that the high-power all  solid-state pulse modulator with 312 kV output pulse voltage, 360 A pulse current and
less than 1.4 μs front and back edges can be realized. It has promising applications in the fields of accelerator driving
RF power source, high-power radar transmitter and so on, which need high-voltage pulse modulator.
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pulse front

 

在加速器驱动用微波功率源、高功率雷达发射机等应用中都需要高功率脉冲调制器。高功率脉冲调制器分

为线性软管调制器和固态刚管调制器两种 [1]，其中固态刚管调制器在近年来获得了迅猛地发展。在国际上，以瑞

士的 ScandiNova公司为代表的固态调制器产品系列最为齐全，分为 M系列磁控管用脉冲调制器和 K系列速调管

用脉冲调制器 [2]。本文研制的分数比脉冲调制器可以为 50 MW高功率速调管提供脉冲功率。 

1    背景介绍
无论是雷达发射机还是加速器中的射频功率放大器，都要求视频高压脉冲调制器提供合乎要求的高压脉冲。
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加速器中的功率源脉冲功率可为几 MW～100 MW，而脉冲调制器峰值功率最大应有 300 MW以上，国内常用的日

本东芝 E3730A速调管（S波段 50 MW）和美国 CPIVKX-8311A速调管（X波段 50 MW）参数指标如表 1所示。
 
 

表 1    速调管参数表

Table 1    Klystron parameters

type beam voltage/kV beam current/A frequency/GHz peak power/MW average power/kW gain/dB efficiency/% duty/%

E3730A 312 360 2.856 51 10.5 51 45 0.020

VKX-8311A 410 310 11.994 50 5 48 40 0.009
 
 

为速调管阴极供电的高压脉冲调制器经历了电感电容谐振充电和氢闸流管放电技术为代表的软管调制器、

真空管开关或半导体开关技术的固态刚管调制器的发展历程。固态刚管调制器又分为采用固态开关串并联的直

接耦合型全固态调制器、采用固态开关推变压器耦合型全固态调制器、加法器式全固态调制器、Marx固态调制器

等类型 [3]。国内有关加法器式固态调制器的报道，有中国科学技术大学国家同步辐射实验室尚雷等研制的 2.3 kV，

1.9 kA单元电路 [4]，南京电子技术研究所杨景红等研制的 80 kV，2 kA固态脉冲调制器 [5]，其特点为脉冲变压器的初

次级均为 1匝。

本次研制的分数比脉冲调制器属于加法器式固态调制器的类型，其原理为利用分开铁心感应叠加，再高变比

脉冲变压器升压，其输出高压可达几百 kV、电流几百 A的视频脉冲。研制难点为：利用 1∶60的升压脉冲变压器

技术，结合单匝初级绕组和 5付子磁心组合，保证初级单元电路均为较低工作电压、模块化组件、单元接地等优点

的同时，需解决高变比脉冲变压器低漏感、次级绕组低分布电容、放电单元及传输回路低电感等技术难点。 

2    系统设计 

2.1    主要技术指标

本次研制的 S波段 50 MW速调管用分数比脉冲调制器指标如表 2所示。
 
 

表 2    脉冲调制器设计参数

Table 2    Design parameters of pulse modulator

pulse
voltage/kV

pulse
current/A

repetition
rate/Hz

flat top pulse
duration/μs

charge power
voltage/kV

pulse
flatness/%

pulse-pulse
regulation/%

rise time
（10%～90%）/μs

fall time
（90%～10%）/μs

≥312 ≥360 50 4 ≤1.25 1（p-p） 0.1（p-p） ≤1.5 ≤1.5
 
  

2.2    主要指标设计

设计 S波段 50 MW速调管用分数比脉冲调制器为初级电压约 1 kV的加法器式全固态调制器 [6]，系统组成原

理如图 1所示。采用分数比脉冲变压器方案，分为 5付子磁心，次级绕组匝数为 60匝，脉冲变压器变比为 1∶300，

即初级电压约为 1.04 kV时，经过脉冲变压器 1∶300升压到 312 kV以上，以满足速调管阴极电压指标要求。按脉

冲变压器变比，将次级 360 A脉冲电流折算到脉变初级为 108 000 A，脉冲变压器初级设计 180个绕组，每 3个绕组

对应一路固态开关放电单元，总对应 60路放电单元，则单路放电单元脉冲电流为 1800 A。

如图 1所示，AC 380 V三相电给 1.25 kV充电电源供电，1.25 kV充电电源再为 60路固态开关放电单元充电。

每路固态开关放电单元内，都设置有储能电容、放电 IGBT开关、续流二极管、充电电阻等。监控系统对 60路放

电单元分别送同步信号，同步信号频率、脉宽和延时都可单独调节，结合放电单元内的 IGBT器件为开启和关断都

可控的固态开关器件，从而实现放电脉宽可以在大范围内调节的固态调制器特性。

脉冲变压器内设置有高压电容分压器 CVT、电流互感器 CT，分别测量输出脉冲电压和脉冲电流波形。脉冲

变压器次级绕组低压端并绕偏磁绕组，经过偏磁电感隔离高压后，由低压直流偏磁电源供电。

监控系统设置有本地面板操作和远程上位机界面操作两种功能。同时设置有充电电源过压、放电单元过流、

负载高压短路打火、环境过温、冷却水流量偏低等故障保护，确保调制器本身及对后级速调管负载的有效保护。

监控系统满足实验物理和工业控制系统（EPICS）的要求，便于加速器控制系统集中控制。

τd根据指标要求，要实现脉冲顶部宽度 4 μs时，根据以往调制器产品经验 [7] 脉冲半宽 应该达到 6.5 μs，按 6.5 μs

半宽计算调制器输出平均功率

P = UIτd f （1）
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式中：U 为输出脉冲电压；I 为输出脉冲电流；f 为重复频率。计算结果是输出平均功率为 36.5 kW。 

2.3    关键技术分析

脉冲调制器的输出脉冲前后沿直接影响射频功率源系统的效率，是脉冲调制器研制的关键指标之一。本固态

调制器脉冲变压器的变比高达 1∶300，为了实现顶宽 4 μs时对应脉冲半宽小于等于 6.5 μs，设计目标为脉冲前后沿

均应小于 1.5 μs。

根据设计指标要求脉冲电压为 312 kV，脉冲电流为 360 A，计算负载阻抗为 867 Ω，折算到单个脉变初级绕组输

入端的阻抗为 1.73 Ω，3个脉变初级绕组并联后阻抗为 0.58 Ω。为了实现更快地脉冲上升沿，从理论上应尽可能地

压低放电回路的电感。放电回路的电感，分布在放电模块内部、放电电缆、油箱内部连线及脉冲变压器漏感等方面。

放电模块内部采用母排设计方案，从储能电容、IGBT开关到输出端子处的回路电感设计值小于 0.05 μH，实物

照片如图 2（a）所示。放电电缆采用扁平低电感电缆技术，单根 1.5 m长电缆及端头安装件的总电感设计小于 0.05 μH。

放电模块接 1.5 m长电缆后在 0.58 Ω无感电阻负载上的测试波形如图 2（b）所示，2通道（红色）为脉冲电流，测量峰
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Fig. 1    Schematic diagram of solid state modulator system

图 1    脉冲调制器系统组成原理图
 

 

channel 1

channel 2

(a) photo of discharge unit (b) test waveform

1.0 μs/div

 
Fig. 2    Photo and test waveforms of discharge module

图 2    放电模块实物照片及测试波形
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值电流为 1808 A，前沿为 804 ns，后沿为 568 ns。
分数比脉冲变压器的低漏感设计为本调制器的关键技术 [8-9]，其原理结构如图 3（a）所示，脉冲变压器的磁心被

分割为 5付子磁心，初级绕组分别绕制在每付子磁心上，次级绕组包围所有子磁心，次级绕组的匝数为 60匝。理

论上，当每个初级绕组同步输入脉冲电压时，次级绕组上将得到与初级电压之比为 1∶300的脉冲电压 [10]，即初次

级等效变比为 1∶300。实际绕制的脉冲变压器初、次级绕组均匀分布于磁心两柱上，每柱绕 18个单匝初级绕组，

10个磁柱绕 180个单匝绕组；次级对 5付子磁心柱全包围，采用锥形绕组顶端均压环结构形式。

根据带脉冲变压器的固态调制器模型分析，在脉冲前沿时变压器的励磁电感影响较小，故变压器可看做开路，

可以忽略，脉冲变压器及放电电路模型如图 3（b）所示 [7]。Ro 为脉冲电源的内阻，Ls 为变压器漏感，Co 为变压器分

布电容，RL 为速调管负载阻抗。
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(a) structural schematic diagram (b) model diagram of pulse front

core 2 core 3 core 4 core 5

Fig. 3    Structure principle and model diagram of fractional-turn ratio pulse transformer

图 3    分数比脉冲变压器结构原理及模型
 

速调管在额定工作点时，其阻抗 RL 为常数，则根据图 3（b）等效电路可以列出下面的回路方程

Uc = iRo +Ls
di
dt
+uL （2）

i =Co
duL

dt
+

uL

RL
（3）

uL uL duL/dt式中：i 为回路电流； 为负载电压。电路初始条件是 t=0， =0， =0。
得式（2）和式（3）方程式的解为

uL =
RL

RL +Ro
Uc

[
1− e−αt

(
chβt+

α

β
shβt

)]
（4）

α =
1
2

(
Ro

Ls
+

1
CoRL

)
β =

√
α2 − 1

LsCo

(
1+

Ro

RL

)
式中： ， 。

β2 β2

β = jω

若 ＞0，是过阻尼的情况，脉冲上升较缓慢；若 ＜0，则是振荡状态，脉冲上升较快，但有过冲现象。令

，由式（4）可得

uL =
RL

RL +Ro
Uc

[
1− e−αt

(
cosωt+

α

ω
sinωt

)]
（5）

δ δ = α
√

RLLsCo/(RL +Ro) δ

δ uL δ

uL δ

引入 参数定义： ，参数 表示出了放电电路的高频特性，它把调制器的工作状态与脉冲

变压器的分布参数 Ls 和 Co 联系起来了。当 ＜1时，负载电压 振荡上升，脉冲前沿过程短，有过冲；当 ＞1时，负

载电压 过阻尼上升，脉冲前沿长，无过冲； =1是临界状态，前沿介于前两者之间，无过冲。

根据以上分析，本次设计单路固态开关放电回路总电感小于 0.4 μH，放电回路电感详细分配如表 3所示。

按表 3的放电回路电感参数及脉冲变压器变比 1∶300、速调管额定工作点阻抗值 867 Ω，使用 Saber软件对脉

冲调制器主回路建模仿真。在充电电源电压为 1250 V时，调制器输出脉冲电压仿真波形如图 4所示。输出峰值

脉冲电压为−321 kV、前沿为 1.15 μs、后沿为 1.25 μs，仿真结果符合本调制器的设计参数要求。

利用 Maxwell仿真软件对脉冲变压器模型进行电场仿真，如图 5所示；仿真结果最高电场强度为 15 kV/mm。
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利用 Maxwell仿真软件对脉冲变压器模型进行磁场仿真，如图 6所示；仿真结果最高磁感应强度为 1.98 T，初级单

匝绕组漏感为 0.43 μH。

实际安装完成的脉冲变压器照片如图 7所示，图 7（a）为内部照片，图 7（b）为油箱外观照片。整体油箱尺寸为

长 1700 mm×宽 900 mm×高 800 mm；油箱总重量小于 2000 kg。 

 
表 3    放电回路电感分配表

Table 3    Inductance distribution table of discharge circuit

item inductance/μH

discharge unit ＜0.05

discharge cable ＜0.05

pulse transformer connection ＜0.1

pulse transformer leakage inductance
（after three coils in parallel）

＜0.2
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Fig. 4    Simulation waveform of modulator output voltage

图 4    调制器输出仿真波形
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Fig. 5    Electric field simulation of pulse transformer

图 5    脉冲变压器电场仿真
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Fig. 6    Magnetic field simulation of pulse transformer

图 6    脉冲变压器磁场仿真
 

 

(a) internal (b) oil tank 
Fig. 7    Photos of pulse transformer

图 7    脉冲变压器实物照片
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3    工程样机测试结果分析
50 MW速调管用分数比脉冲调制器工程样机研制完成

后，参照 S波段和 X波段 50 MW速调管额定工作点的阻抗

值，利用高压无感负载进行了实际测试，测试现场照片及主

要测试波形如图 8、图 9所示。

50 MW速调管用分数比脉冲调制器工程样机测试数据

如表 4所示。

由图 9、表 4可知，利用类似速调管阻抗变化特性的高压

水负载时脉冲上升时间小于 1.4 μs、脉冲下降时间小于 1.3 μs，

δ

与第 2节的分析和仿真相吻合。当负载阻抗由 0.80 kΩ提高到 1.23 kΩ时，已经出现脉冲上升后顶部过冲。如果运

行在 1.23 kΩ负载阻抗时，需加大放电回路电感，让 接近 1，减小脉冲顶部过冲。

50 MW速调管用分数比脉冲调制器与现有报道的国内外高压脉冲调制器产品 [11-15] 指标对比如表 5所示。

由表 5可知，本文研制的分数比脉冲调制器与其他五种调制器相比，输出峰值功率偏小，脉冲重复频率、脉冲

宽度、脉冲前后沿参数相似。但充电电源电压降低到 1.25 kV时，带来的典型优点为低工作电压带来的高运行可

靠性。调制器预期稳定工作时间大于 10 a，没有特殊的短寿命器件，特别适应用工业辐照等连续运行的应用场合。 

4    结　论
50 MW速调管用分数比脉冲调制器工程样机测试结果，满足日本东芝 E3730A速调管（S波段 50 MW）的工作

 
表 4    工程样机测试数据

Table 4    Test data of engineering prototype

parameter
pulse

voltage/kV
pulse

curren/A
repetition
rate/Hz

flat top pulse
duration/μs

rise time
（10%～90%）/μs

fall time
（90%～10%）/μs

pulse top
fluctuation/%

pulse top
down/%

charge power
voltage/kV

discharge pulse
current/A

0.80 kΩ
resistance load

313 394 50 4.0 1.46 1.39 0.16 2.67 1150 2070

1.23 kΩ
resistance load

315 257 10 2.5 0.95 1.01 − 1.8 1100 1380

0.77 kΩ
water load

301 393 50 4.3 1.38 1.27 0.48 2.6 1080 2130

 
表 5    测试数据对比

Table 5    Test data comparison

reference
No.

pulse
voltage/kV

pulse
curren/A

load
impedance/kΩ

peak
power/MW

repetition
rate/Hz

flat top pulse
duration/μs

rise time
（10%～90%）/μs

fall time
（90%～10%）/μs

charge power
voltage/kV

principle

11 325 400 0.81 130 10 2 1.0 1.8 50.0 PFN

12 450 600 0.75 270 50 2.5 1.1 1.7 26.5 PFN

13 450 400 1.13 180 100 2～10 0.5 － 4.5 solid state

14 350 414 0.85 145 120 3.5 1.5 1.0 3.0 solid state

15 80 2000 0.04 160 50 2 0.6 2.0 2.0 solid state

this article 301 393 0.77 118 50 4.3 1.38 1.27 1.25 solid state

 

 
Fig. 8    Photo of engineering prototype test site

图 8    工程样机测试现场照片

 

(a) 0.80 kΩ resistance load (b) 1.23 kΩ resistance load 
Fig. 9    Test waveforms of engineering prototype

图 9    工程样机测试波形
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要求。与国内普遍使用的 PFN（脉冲形成网络）型线性调制器相比，具有输出脉冲宽度较大范围调节，适应负载阻

抗的较大范围变化，无充氢闸流管的寿命限制，低电源工作电压的高运行可靠性，调制器整体体积小、效率高等优

点；其缺点为对脉冲变压器的设计要求高，放电回路的电感控制追求最小化，目前国内变压器铁心材料的研制还没

有完全解决。在进一步提高脉冲变压器变比及增大放电回路电感后，就可以满足美国 CPIVKX-8311A 速调管

（X波段 50 MW）参数要求。后期在脉冲波形顶部修正，连续稳定运行情况，需要进一步观测分析。

致　谢　感谢中科院高能物理研究所何大勇老师对 S波段 50 MW速调管用分数比脉冲调制器工程样机测试给予的指

导和帮助。
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