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 摘     要：    在肿瘤消融、污水处理等领域的脉冲功率技术应用中，研究发现双极性电脉冲往往比单极性电

脉冲效果更佳，这极大地刺激了双极性高压脉冲电源的研发需求。设计了一台基于 Boost闭环控制的恒峰值双

极性脉冲发生器，该发生器结合 boost电路与 Marx发生器的特点，实现了具有升压功能的双极性脉冲的产生，且

利用峰值检测电路对双极性脉冲发生器的输出峰值进行取样，并反馈到 DSP处理器，实现峰值电压闭环控制，

从而实现双极性脉冲恒定峰值的输出。为了验证提出的拓扑电路的可行性与稳定性，对 5级恒峰值双极性脉冲

发生器进行了仿真和实验研究。实验结果表明，当输入电压在 100 V时，可产生重复频率 5 kHz、脉冲宽度 5～10 μs、

电压幅值为±2.0 kV的恒峰值双极性脉冲波形。该脉冲电源使用模块化设计，便于级联，结构紧凑，可灵活输出

恒峰值的双极性或单极性正（负）脉冲。
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Abstract：   In the application of pulse power technology in tumor ablation, sewage treatment and other fields, it
is found that bipolar electric pulse is often better than unipolar electric pulse, which greatly stimulates the research and
development demand of bipolar high-voltage pulse power supply. A constant peak bipolar pulse generator is designed
based  on  Boost  closed-loop  control.  The  generator  perfectly  combines  the  characteristics  of  Boost  circuit  and  Marx
generator to realize the generation of bipolar pulse with boost function. The peak detection circuit is used to sample the
peak  value  of  bipolar  pulse  and  feed  it  back  to  DSP  to  realize  closed-loop  control,  so  as  to  realize  the  output  of
constant  peak  bipolar  pulse.  To  verify  the  feasibility  and  stability  of  the  proposed  topology  circuit,  simulation  and
experiment  of  the  developed 5-stage  constant  peak bipolar  pulse  generator  are  carried  out.  The  experimental  results
show that when the input voltage is 100 V, a constant peak bipolar pulse waveform with repetition frequency of 5 kHz,
pulse  width  of  5−10  μs  and  voltage  amplitude  of  ±2.0  kV can  be  generated.  The  pulse  power  supply  uses  modular
design, which is easy to cascade, compact, and can flexibly output bipolar or unipolar positive (negative) pulses with
constant peak value.

Key  words：    high  voltage  pulse  power  supply,  Boost  circuit, Marx  generator,  bipolar  pulse,  peak  detection,
closed-loop control

 

随着半导体开关技术的发展，脉冲功率技术愈来愈成熟，主要体现在重复频率、脉冲宽度、可控性、体积、寿

命等方面。近年来脉冲功率技术广泛应用于臭氧产生 [1]、食品杀菌 [2]、肿瘤消融 [3-4]、污水处理 [5] 等领域。在医学领
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域中，利用不可逆电穿孔技术治疗肿瘤，研究者发现使用高压单极性脉冲治疗时，会导致消融不足、肌肉收缩、针

电极移动、疼痛感增加等负面影响；而在治疗肿瘤效果无明显差异的情况下，高频高压双极性脉冲能有效抑制直

流分量，减轻患者的肌肉收缩以及疼痛感 [6]。在污水处理领域中，研究者发现与单极性脉冲电源相比，双极性脉冲

电源不仅能节省电耗和电极损耗，还可以有效防止电极钝化和电极表面结垢，出水水质稳定 [7]。综上所述，在肿瘤

消融、污水治理等领域，双极性脉冲发生器比单极性脉冲发生器的效果更佳，可极大满足高压电脉冲在领域应用

中的需求。

目前，国内外对双极性脉冲发生器的研究较多。饶俊峰等人研制了一款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，能够在 500 Ω负载上稳定产生

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[8]。王晓雨研制了一款双极性 Marx高重频脉冲发生器，6级级联且输入电压 850 V时，输出电压幅

值±5 kV，重复频率 2.5 MHz，脉冲宽度 200 ns～10 μs[9]。针对全固态脉冲发生器，若要输出更高的电压脉冲，可通过

增加级联级数或加大供电电压实现；增加级数导致发生器的体积以及成本大大增加，采用更高电压的供电电源同

样面临成本过大的问题，研究升压型脉冲发生器成为必然趋势。徐春柳提出了一款 Boost-Marx型高压脉冲电源，

4级级联电路在输入电压 430 V时，其输出单极性脉冲幅值可达 1.79 kV[10]。Devesh Malviya提出了升压型的高压脉

冲电源，4级级联电路在输入电压 100 V下，输出电压幅值 2 kV，重复频率为 5 kHz的双极性脉冲 [11-12]。为进一步提

高脉冲的电压调节精度，缩短充电调节时间，稳定脉冲峰值，有必要对脉冲发生器的自动控制进行研究。饶俊峰提

出了固态 Marx发生器的自动控制研究，在 20级的固态方波 Marx发生器样机中产生重复频率方波脉冲电压。波

形表明，该样机已经初步实现自动化控制，并能可靠运行 [13]。

本文设计了一种基于 Boost闭环控制的恒峰值双极性脉冲发生器，其主电路结构由 Boost电路与双极性脉冲

电路结合而成，通过控制升压开关管的占空比，可控制脉冲电源的升压倍数，控制方式简单、脉冲电源结构紧凑，

与传统双极性脉冲发生器相比，整体的升压倍数大幅提高，对供电电源的要求较低。为提高发生器的负载调整

率、稳定脉冲峰值，引入峰值检测电路，检测脉冲峰值并反馈至微处理器中，形成 Boost电路的闭环控制，实现恒峰

值双极性脉冲的输出。最后设计并研制了一台 5级恒峰值双极性脉冲发生器，采用仿真和实验研究的方法，验证

了脉冲发生器的可行性、稳定性。

 1    恒峰值双极性脉冲发生器的设计
基于 Boost闭环控制的恒峰值双极性脉冲发生器的结构框图如图 1所示，主要由 DSP控制器、直流电压源、双

极性脉冲发生器、脉冲电压取样电路、峰值检测电路、隔离驱动、全桥驱动、同步驱动电路组成。DSP作为整个系

统的控制器，主要作用有产生脉冲控制信号、升压控制信号、AD采样以及 PID调节，其中脉冲控制信号主要影响
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Fig. 1    Structure block diagram of constant peak bipolar pulse generator with boost closed loop control

图 1    Boost 闭环控制的恒峰值双极性脉冲发生器的结构框图
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输出双极性脉冲的重复频率、脉冲宽度及脉冲极性，升压控制信号主要影响输出双极性脉冲的脉冲幅值。由于

DSP产生的控制信号驱动能力不足，需要额外设计驱动电路。直流电压源给脉冲发生器供电，当双极性脉冲发生

器工作时，在负载上输出高压双极性脉冲，该脉冲在分压取样后，转换为幅值低于±3 V的脉冲信号，对此进行脉冲

峰值检测，并将脉冲峰值反馈至 DSP中，与设定峰值比较，并根据峰值电压偏差进行 PID调节，自动输出相应升压

控制信号，使双极性脉冲峰值电压逼近设定峰值电压，从而实现恒峰值双极性脉冲的输出。

 1.1    主电路设计

主电路的拓扑结构如图 2所示，该拓扑结构由 Boost电路与双极性脉冲发生器组成，构成一种新型的升压型双

极性脉冲发生器，可通过控制前级开关管 SB 的 PWM波的占空比，实现升压比的控制，其升压比灵活，有利于脉冲

发生器的闭环控制，提高负载调整率、稳定峰值电压。整体结构分为两部分—Boost电路与双极性脉冲发生电路。

Boost电路的工作原理：当开关管 SB 导通时，电感 LB 储

存能量，电容 CB 对负载进行放电；当开关管 SB 截止时，直流

电源 Vin 与电感共同给电容充电，为负载提供能量。设开关

管 SB 的控制信号 PWM的占空比为 D，根据电感的伏秒平衡

原则可得出 Boost电路的输入输出电压关系为

Uo1 =
1

(1−D)
Uin （1）

式中 Uo1 为滤波电容 CB 两端的电压。

双极性脉冲发生电路的供电电源 Uo1 由 Boost电路提

供；为了便于后续的理论计算，将各电容充电时间定为相同，

故开关管的时序将以高度对称为例，如图 3所示，其中 Ts 为

双极性脉冲的脉冲周期，d 为正负极性的脉冲占空比。在一

个周期内，双极性脉冲电源共有 5个工作阶段，分为 5种模

式，其工作原理如下：
1−2d

3
Ts（1）模式 1（0 ≤ t ＜ ）

当开关管 S3、S4、…、S4n-1、S4n 导通，其他开关管均关断时，电源 Uo1 通过电感 Lin、L1、…、Ln 及导通开关管向

电容 C1、C2、…、Cn、Cn+1 充电，实现电容的并联充电。当状态达到平稳时，电容电压将稳定到供电电压 Uo1，输出

电压由于开关管的导通，故其电压值为 0，将该工作模式称为电容并联充电模式。
1−2d

3
Ts

1+d
3

Ts（2）模式 2（  ≤ t ＜ ）

当开关管 S1、S4、…、S4n−3、S4n 导通时，电容 C1、C2、…、Cn 被串联起来对负载进行放电，负载将得到正极性脉

冲；由于电感的电流不能突变的性质，电感将通过电容、开关管形成一个续流回路，泄放其存储的能量，将该工作

模式称为正极性放电模式。

 

Uin

LB

SB S1 S2

S4S3

CB C1 C2 C
n

DB Lin L1 L
n

S4n−1 S4n

S4n−3 S4n−2
C
n+1

boost

bipolar pulse generator

Uo1

Uo

load

 
Fig. 2    Main circuit topology

图 2    主电路拓扑结构
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Fig. 3    Switch on sequence

图 3    开关管导通时序
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1+d
3

TS
2−d

3
TS（3）模式 3（ ≤t＜ ）

模式 3的电路运行状态与模式 1的电路运行状态相同，即该模式也为电容并联充电模式，供电电源对电容进

行并联充电，对正极性放电过程中的电容能量消耗进行了及时的补偿，确保了负极性脉冲的幅值与正极性幅值保

持一致。
2−d

3
TS

2−2d
3

TS（4）模式 4（ ≤t＜ ）

当开关管 S2、S3、…、S4n−2、S4n−1 导通时，电容 C2、…、Cn、Cn+1 被串联起来对负载进行放电，负载得到负极性

脉冲；同样，电感将通过电容、开关管形成一个续流回路，电容给电感提供能量，电感储能，将该工作模式称为负极

性放电模式。
2−2d

3
TS TS（5）模式 5（ ≤t＜ ）

模式 5的电路运行状态与模式 3的电路运行状态及功能作用相同。

双极性脉冲发生器电路中，各储能电容的电压近似为供电电压 Uo1，脉冲放电时各 n 级电容串联放电，脉冲电

压幅值满足

Uo = nUo1 （2）

式中 n 为级数，Uo 为双极性脉冲输出电压。

将式（1）代入式（2），可得出升压型双极性脉冲发生器输入输出关系

Uo =
n

1−D
Uin （3）

升压型双极性脉冲发生器的输出仅与占空比 D、级数 n、输入电压 Uin 有关，升压比调节灵活，且升压倍数比传

统脉冲发生器更高，整体体积更加紧凑，可实现闭环调节，

提高双极性脉冲发生器的负载调整率、电压调整率，以及

稳定峰值电压，实现恒峰值双极性脉冲的输出。

 1.2    峰值检测电路设计

双极性脉冲发生器的峰值检测电路如图 4所示，运算

放大器 A1 同相端将输入信号与 A2 的输出信号作比较，其

中输出信号为前一次的峰值信号，若输入信号的峰值比前

一次的峰值信号高，则 A1 输出高电平，此时 D2 导通，C1 充

电到相同峰值为止；若输入信号的峰值低于上一次峰值信

号，D2 截止，C1 对电阻 R1 放电，直至放电到相同峰值为止。

本文提出的峰值检测电路加入了一个保持电容 C1 的放电回

路，使峰值检测电路能够实时顺应脉冲峰值的变化，确保了

峰值电压闭环电路的准确性。

 1.3    同步驱动电路的设计

双极性脉冲电源中开关管的驱动电路如图 5所示，同步

电路由脉冲变压器、MOS管、稳压管、限流电阻组成 [14-15]。

脉冲变压器由一个原边、多个副边组成，原边采用 1匝高压

同轴线用于传输控制信号；副边采用多匝绝缘导线绕制而

成；此结构确保了主开关管的导通与关断的同步性。

驱动信号时序如图 6所示，其中黑色为控制信号，蓝色

为主开关管的驱动信号。驱动电路的工作原理如下：（1）当
控制信号为 turn-on时，电流回路如图 5中红色线所示，电流

通过 MOS管 Q1−1 的体二极管、限流电阻 R1、MOS管 Q1−2 对

主开关管 S1 的 G-S级间电容 Cq 充电至正电压，主开关管导

通；（2）当控制信号为 remain时，MOS管 Q1−1、Q1−2 均截止，
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Fig. 4    Peak detection circuit

图 4    峰值检测电路
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Fig. 5    Schematic diagram of driving circuit

图 5    驱动电路原理图
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级间电容 Cq 无泄放回路，保持正电压，主开关管维持导通；

（3）当控制信号为 turn-off时，电流回路如图 5中绿色线所

示，MOS管 Q1−1 导通，级间电容反向充电为负电压，保证了

主开关管可靠截止；（4）控制信号为 remain，电容电压保持负

电压不变，主开关管维持关断。

 1.4    元器件的选择

本文设计了供电电源 Uin=100～ 120  V，负载阻值 RL=
1 kΩ，输出脉冲幅值±2.0 kV、脉冲宽度 5～10 μs的 5级升压

型双极性脉冲发生器，该发生器的稳定性以及可行性主要受升压电感 LB、隔离电感 Lx 以及储能电容 Cx（其中 x=1、
2、…、n、n+1）的影响。为保证整个系统的稳定性以及高效性，其 LB 的选择尤为重要，根据文献 [16]，升压电感值

需满足

L ⩾
Uin(min)Dmax(1−Dmax)

rIO fB
（4）

式中：r 为电流纹波率（取 0.4）；Io 为电感电流；fB 为升压电路工作频率；与脉冲的重复频率不一致，Dmax 为 Boost电
路设计中最大占空比。根据设计要求及上式公式计算，当 fB=50 kHz，Io=1.2 A时，电感值 L≥925 μH。

储能电容 Cx 主要作用是储存能量，是影响脉冲质量最关键的元件，其容值大小与脉冲电压降紧密相关，在选

择电容器时需要考虑容值与耐压值，根据文献 [17],储能电容的容值需满足

C =
n2d[2+d(2η+1/n)]

4RL fα
（5）

式中：d 为脉冲宽度占空比；η 为双极性脉冲发生器的效率；α 为脉冲顶降率； f 为双极性脉冲的重复频率。设定

η=92%，α=10%，d=5%，f=5 kHz，计算得出电容值 C=1.3 μF。
隔离电感在电路中起储能与脉冲隔离作用，极短的脉冲放电下，电感支路可近似视为开路，隔离电感的感值需

满足

L >
2R2

LC
n(4RLC f −nd)

（6）

式中：C 为储能电容的容值；RL 为电阻负载阻值。将数据代入式（6），计算得出电感值 L＞20 mH。

升压型双极性脉冲发生器的主开关管选择安森美公司的 FDPF15N65，该 MOS管的耐压值为 650 V，其上升沿

与下降沿时间分别为 125 ns和 65 ns，满足发生器的边沿需求。本文中发生器共需要产生 9路控制信号，其中 8路

信号存在错相现象，选择 DSP芯片作为控制器，其型号为 TMS320F28335。

 2    仿真实验及结果
为了验证提出的基于 Boost闭环控制的恒峰值双极性脉冲发生器的可行性及输入输出公式的准确性，利用

Plecs仿真软件搭建了 5级电路模型，仿真参数设置如表 1所示，其中电感、电容均根据以上公式计算得到。

当脉冲的升压占空比为 75.0%，重复频率为 5 kHz，脉冲占空比 d 为 2.5%时，负载电压仿真波形如图 7所示，其

正、负双极性脉冲幅值均为 2.0 kV，脉冲幅值符合双极性脉冲发生器±2.0 kV的理论值；脉冲宽度为 5 μs，由于放电

时间较大，负载电阻较小，故脉冲波形出现了较小的顶降。

仿真实验结果初步验证了升压型双极性脉冲电路的可行性及输出公式的准确性，在此基础上，为实现恒峰值

双极性脉冲的输出，搭建了 5级基于 Boost闭环控制的恒峰值双极性脉冲仿真电路，双极性脉冲输出到分压电路将

高电压脉冲取样为低电压脉冲，其衰减比 1000∶1，将衰减后的低压脉冲输入至脉冲峰值检测电路中检测脉冲峰值

电压，并作为系统的反馈值与设定峰值进行比较，在 PID调节下自动改变升压占空比 D，实现恒峰值双极性脉冲的

 
表 1    仿真参数设置

Table 1    Simulation parameter settings

Uin/V fB//kHz D/% LB/mH L/mH C/μF f/kHz dmax/% RL/kΩ

100 50 66.7 1.2 20 2 5 5 1

 

T
s

voltage

O remain remain

turn_off

turn-on

t

 
Fig. 6    Control signal sequence

图 6    控制信号时序图
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输出。

当输入电压为 100 V、负载阻值为 1 kΩ、重复频率为 5 kHz、脉冲占空比 d 为 2.5%、设定峰值为 2.0时，按其衰

减比，对应输出双极性峰值理论值应为 2.0 kV，测量负载 RL 上的输出波形如图 8所示，输出整体波形有 PI调节过

程，最终达到设定峰值电压且保持平稳，测单个脉冲波形，其正负极性的脉冲宽度均为 5 μs，其双极性脉冲幅值为 2.0 kV，

仿真结果表明双极性脉冲峰值能自动达到设定峰值，实现了恒峰值双极性脉冲的输出，且能稳定运行。

 3    实验结果
为进一步验证电路的可行性，搭建了 5级基于 Boost闭

环控制的恒峰值双极性脉冲发生器，实物样机如图 9所示，

各元器件参数与仿真参数一致。其中储能电容采用 X7R无

极性贴片电容，隔离电感采用磁芯 EC28绕制而成。

在供电电源为 100 V、升压占空比 D 设定值为 66.7%、脉

冲占空比 d 为 2.5%时，对恒峰值双极性脉冲发生器进行开

环验证，测试负载波形如图 10所示，负载上得到一个重复频

率为 5 kHz、脉冲宽度 5 μs、脉冲幅值为±1.5 kV的双极性脉

冲，且双极性脉冲波形平整，双极性脉冲电压与理论计算符

合，且可稳定运行。

对恒峰值双极性脉冲发生器进行闭环控制，在供电电源为 100 V、脉冲占空比 d 为 5%、脉冲峰值设定值为

2.0时，测试负载波形如图 11所示，负载上波形为重复频率为 5 kHz、脉冲宽度 10 μs、脉冲幅值±2.0 kV的双极性脉
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Fig. 7    Simulation waveform of load voltage

under boost duty ratio D=75.0%

图 7    升压占空比 D=75.0% 下负载电压仿真波形
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Fig. 8    2.0 kV constant peak bipolar pulse

simulation waveform

图 8    2.0 kV 恒峰值双极性脉冲仿真波形

 

 
Fig. 9    Physical prototype

图 9    实物样机
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Fig. 10    Boost bipolar pulse waveform when boost duty ratio D=66.7%

图 10    升压占空比 D=66.7% 时升压型双极性脉冲波形
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Fig. 11    2.0 kV constant peak bipolar pulse waveform

图 11    2.0 kV 恒峰值双极性脉冲波形
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冲。实验结果表明：所设计的电路可按设定的峰值电压参数输出双极性脉冲，且脉宽在一定范围内改变，说明本文

提出的基于 Boost闭环控制的恒峰值双极性脉冲发生器设计方法可行可靠。

 4    结　论
本文设计了一种基于 Boost闭环控制的恒峰值双极性脉冲发生器，对该发生器的运行模式进行了理论分析与

数学推导，得出了发生器的输出电压公式。搭建了仿真模型与实验样机，在输入电压 100 V、5级级联的情况下，可

实现重复频率 5 kHz、幅值±2.0 kV、脉宽 5～10 μs的恒峰值双极性脉冲的输出，验证了恒峰值双极性脉冲发生器的

可行性及输出电压理论的正确性，该发生器可输出脉宽、幅值、重复频率均可调的恒峰值双极性脉冲，解决了常规

脉冲升压比不可调的限制，提高了发生器的负载调整率、电压调整率、脉冲峰值稳定性。
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