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适应性分析及优化设计
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 摘     要：    为研究 Marx发生器机芯在公路运输条件下的力学环境适应性，基于随机振动理论和有限元分析

方法对 Marx机芯进行了仿真分析和随机振动试验。首先，建立了八级模块化 Marx机芯的有限元动力学仿真模

型，模拟确定了机芯的应力集中点；然后，通过振动台运输振动摸底试验修正了有限元模型，对机芯结构进行了

优化设计，使 Marx机芯整体一阶频率由 15.4 Hz提高到 19.7 Hz，降低了整机垂向的动力学响应，提高了机芯的力

学环境适应性。试验结果表明，Marx发生器结构设计需要重点考虑其在垂直方向的可靠性；振动过程中，机芯

整体连接稳定，振动应力集中于机芯与 U型支撑杆连接处、支撑杆与支撑板连接的角片处，以及开关连接件处，

是结构设计的薄弱环节。
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Abstract：    To study the adaptability of  the modularized Marx generator in mechanical  environment,  simulation
and  vibration  experiment  of  the  generator  are  conducted  based  on  the  random  vibration  theory  and  finite  element
analysis method. Firstly, the finite element simulation model of an 8-stage Marx generator is established, and the stress
concentration positions are identified. Secondly, the finite element model is corrected according to the initial results of
shaking table test. Then an optimization scheme is proposed to modify the Marx generator. As a result, the first-order
frequency of the Marx generator is increased from 15.4 Hz to 19.7 Hz. It is helpful to reduce the dynamic response in
vertical direction and enhance the mechanical environment adaptability. Results show that more attention should be paid
to the reliability in vertical direction when a Marx generator is being designed. The connection of the generator is stable
in the vibration experiment, and the stresses mainly concentrate on the corner pieces between the generator and the U-
shape support plates, the connections between U-shape support plates and side support plates, and the switch junctions，
which are the weak points in design.

Key words：   Marx generator, random vibration, finite element analysis, optimization design
 

Marx发生器通过电容并联充电、串联放电的方式产生高压脉冲，广泛应用于环境治污、微波负载驱动、X光

二极管驱动 [1]、高压装置触发和电磁脉冲模拟，以及绝缘冲击耐压等高能物理试验中 [2-3]。从国内外研究现状看，

Marx发生器的研究侧重于：（1）Marx发生器结构设计和优化，以提升储能量级及装置的绝缘性能 [4]，满足模块化、

快前沿、低抖动、紧凑型等不同的应用场合。如 M. A. Elgenedy等人 [5] 设计了一种模块化升压的多级 Marx发生

器，保证了系统的模块化和可扩展性。宋法伦等人 [6] 介绍了高储能密度的储能 /脉冲成形一体化技术、紧凑型

Marx高压串叠技术等关键技术，为高功率重复频率 Marx型脉冲功率源小型化研究提供了思路。（2）理论研究与
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作用机理分析。为深入理解 Marx发生器的建立过程，贾伟等人 [7] 研究了不同过压耦合方式下发生器内部开关过

电压的产生机制与分布变化规律。J. C. Pouncey等人 [8] 详细分析了紧凑型 Marx发生器电路，得出了限制建立过程

的根本原因，为Marx发生器的设计提供了指导。

紧凑型、模块化结构使 Marx发生器具有易于装配检修、便于运输等特点。但是，考虑到 Marx发生器机芯的

骨架多采用尼龙和有机玻璃纤维等材料，由电阻、电容等电气元件组成，在运输振动环境下可能会造成紧固件松

动、断续的电气接触、电气短路、密封失效、结构裂纹或断裂等问题。从这个意义上看，对 Marx发生器进行动力

学环境适应性分析，考察其在复杂运输振动和冲击后的结构稳定性和电气性能的可靠性也是 Marx发生器结构设

计的重要一环。

目前对 Marx发生器随机振动特性的研究相对较少，本文对八级 Marx发生器机芯进行了初步的模态分析，得

到了各阶振型及结构设计可能的薄弱点，并通过实际振动台试验考察了 Marx发生器机芯对随机振动的适应性，对

薄弱环节进行改进，并对所建有限元模型进行了修正，为Marx发生器可靠性设计提供了指导。 

1    八级Marx发生器力学环境适应性仿真分析
八级 Marx发生器机芯模块的结构如图 1所示，包括 8组屏蔽环、8个电容开关单元模块、固定电容开关模块

的 4个玻璃钢角钢、2个 U型支撑杆和两侧互相平行的玻璃钢支撑板。2个玻璃钢支撑板通过 2个跨接在二者之

间的玻璃钢横柱限位，U型支撑杆和玻璃钢支撑板及玻璃钢角钢之间通过玻璃钢角片连接。每个单元模块由 2个

脉冲电容器、1个三电极场畸变火花开关、2个单级隔离板、2个充电电阻和 1个接地电阻组成，电容和开关通过金

属片直接连接；充电电阻通过软导线固定于电容器上，接地电阻与电容器通过铜网连接（见图 2），软导线与铜网的

软连接在保证电连接的基础上可以降低振动过程中电容器对充电电阻和接地电阻的影响。电容器通过两侧的单

级隔离板夹紧，隔离板由紧固螺栓固定于 4个玻璃钢角钢上。这种模块化的结构有利于减小 Marx发生器的建立

时间抖动，提高电气性能的稳定性，且易于安装维护，便于运输[9]。从电气设计角度看，Marx发生器采用 SF6 气体作

为绝缘介质，可实现双边充电，单级模块单边充电电压最高可达到几十 kV，通过串联放电可按要求生成脉冲电压。

模态参数包括系统的固有频率、模态阻尼比和固有振型，反映了结构本身固有的力学特性，是谱分析、瞬态响

应分析的基础 [10-11]。为了预先了解八级 Marx发生器机芯的模态参数及应力集中的位置，首先基于 Patran/Nastran
软件对其进行动力学建模和仿真分析。

Marx发生器机芯整体结构采用梁-壳-实体单元进行建模，使用壳单元对玻璃钢角钢、单级隔离板等部件进行

模拟；采用梁单元对 U型支撑杆、玻璃钢横柱、螺栓、屏蔽环等部件进行模拟；单级开关、电阻等采用集中质量模

拟；电容采用实体单元模拟。在支撑板与 U型支撑杆之间、U型支撑杆与角钢之间、单级隔离板之间、隔离板与

玻璃钢角钢之间、开关/电容与连接件之间建立连接模型，以便提取内力载荷。电容与隔离板之间绑定连接，用于

引入电容对整体刚度的影响。临界阻尼系数取 1%[12-13]。材料属性设置如表 1所示。

图 3、图 4分别给出了八级 Marx发生器机芯整体结构自由状态下的第一、第二阶模态，对应的频率分别为

9.3和 17.0 Hz。可以看出，一阶振型表现为上端八级模块沿纵向（z 向）的振动，二阶振型表现为八级模块沿垂向

（y 向）的振动。

在结构底端 4个工装连接处向机芯施加随机振动，并统计 3个方向Marx发生器机芯的加速度响应，结果如表 2、
表 3所示。
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Fig. 1    Structure of the 8-stage Marx generator

图 1    八级 Marx 发生器机芯结构图
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Fig. 2    Structure of one stage module

图 2    单级模块结构示意图
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由表 2可以看出：（1）随机振动载荷条件下，3个方向机芯上部结构动响应相比随机激励均呈放大现象，且垂向

上部结构动响应的放大更为显著；（2）纵向随机振动载荷条件下，开关动响应相比随机激励有所衰减。表 3中，在

开关连接处，尤其是在垂向随机载荷条件下应力水平相对较高。因此，实际振动试验应重点关注垂向振动条件下

支撑板连接角片和开关连接件几个位置。 

2    Marx脉冲源随机振动分析
Marx发生器机芯采用多级串联结构，安装时不存在直接耦合，但不可控的安装误差可能会产生不可预测的影

响。在边界条件无法确定且多个结构的耦合关系无法预测的情况下，有限元等数值模拟方法不能直接反映装置的

 
表 1    材料参数

Table 1    Parameters of the material

material Young’s modulus/GPa Poisson ratio density/(kg·m−3)

stainless steel 190.0 0.33 8000

glass fiber reinforced plastics 37.2 0.25 2440

MC nylon 31.9 0.40 1150

 
表 2    Marx发生器机芯几个位置的总均方根加速度

Table 2    Acceleration response at several points of the Marx generator

position
total root mean square acceleration/g

vertical extraction lateral extraction longitudinal extraction

U-shape support pole 2.01 1.55 0.99

support board of glass fiber 2.59 1.29 0.50

switch 1.58 0.89 0.23

random load 1.36 0.58 0.37

 
表 3    Marx发生器机芯几个位置的总均方根应力

Table 3    Acceleration response of the Marx generator

position
total root mean square stress/MPa

vertical extraction lateral extraction longitudinal extraction

swtich connector 32.2 12.6 7.4

segregation board between two modules 9.8 1.3 6.4

angle plate that connects the angle iron and U-shape support pole 6.8 2.3 1.4

U-shape support pole 0.4 0.1 0.2

angle plate that connects the U-shape support pole and support board of glass fiber 13.3 3.8 4.9
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Fig. 3    First mode of the 8-stage Marx generator

图 3    八级 Marx 发生器机芯一阶模态
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Fig. 4    Second mode of the 8-stage Marx generator

图 4    八级 Marx 发生器机芯二阶模态
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动力学响应。加之有限元分析还存在模型误差、材料属性误差、网格密度误差等 [14]，分析结果往往存在偏差。因

此，有必要通过实际振动试验分析Marx机芯的力学环境适应性。 

2.1    振动试验系统

采用电动振动台和东菱振动试验仪器有限公司生产的 ES-100-550型振动控制仪进行试验条件加载控制，

ICP加速度传感器进行振动加速度数据采集。振动试验原理如图 5所示，图 1给出了 Marx发生器机芯进行纵向随

机振动时在振动台上的固定、摆放情况。通过 4个带加强筋的金属角件将 Marx机芯两侧的玻璃钢支撑板和振动

台连接在一起，金属角件的固有频率远高于公路运输的最高频率，以保证振动特征量不失真地传至试件。控制仪

生成的驱动信号经功率放大器放大后驱动振动台工作，同时由加速度传感器采集控制点的响应信号反馈给控制

仪，将反馈信号与设定的参考谱进行比较，得出新的驱动谱，如此反复进行，最终使控制谱满足试验控制精度 [15]。
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Fig. 5    Schematic diagram of the vibration experiment system

图 5    振动试验系统原理框图
 

试验采取 2点平均控制的方式施加激励，振动控制点位于支撑底座上 2个对角线位置，分别记作 C1和 C2。为

了获得振动传递关系和关键位置的振动量级，在支撑底座、玻璃钢支撑板、U型支撑杆和机芯单元上布置了 14个

加速度测量点，记作 M1～M14。图 1给出了八级 Marx发生器机芯上部分测点。x，z 轴的振动试验在水平滑台上

进行，y 轴试验在垂直台上进行。 

2.2    八级Marx发生器机芯故障情况

依据Ⅰ类汽车运输规定的垂向、横向和纵向的加速度激励条件和频率范围，分别在 3个方向进行随机振动。

为了监测试验模块振动前后的特性变化，每个方向试验前后都进行正弦扫频试验。结合振动台实际控制精度并避

免过量级试验，依据以往振动试验的经验将扫频量级设为 0.2g。一个方向振动结束后测量电阻阻值，检查电阻的

连接情况；整个试验结束后进行开关击穿特性试验，考察开关特性的变化。

纵向运输振动后检查试件，未发现故障，振动前后扫频结果一致，电阻连接正常，表明 Marx机芯结构在该方向

上比较可靠。横向试验结束后扫频，加速度曲线的一阶频率由 17.92 Hz降低至 15.39 Hz（见图 6）。检查发现 U型

支撑杆与玻璃钢角钢连接处的角片断裂（见图 7），几处连接螺栓松动。恢复机芯状态后进行垂向运输振动，试验

进行 2 min后，连接角片断裂，螺栓松动。可见，玻璃钢支撑板与 U型支撑杆，以及支撑杆与玻璃钢角钢的连接片

是设计的薄弱位置，与初步摸底试验及仿真分析指示的薄弱位置相符。

此外，模态仿真结果指出电容器与开关之间的连接是设计的薄弱点，图 8给出了横向振动中电容器与开关连
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Fig. 6    Acceleration curve of frequency sweep before and after the vibration experiment on x axis

图 6    x 向振动试验前后扫频的加速度曲线
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接片（对应测点M10）连接角片的加速度功率谱密度曲线。从振动结果看，M10处功率谱密度均方根值相对激励的

放大倍数为 1.07，说明振动能量不大，且电容器与开关通过金属连接件固定，连接相对可靠，因此未出现连接断裂

和螺栓松动。 

2.3    Marx发生器机芯优化设计

由摸底试验结果可知，Marx机芯角片连接件是设计的薄弱环节。针对已有机芯连接角片（见图 9（a））主要从

3个方面进行改进：（1）选用强度更高的玻璃钢材料重新制作角片连接件；（2）增大角片与角钢的连接面积，增加角

片开孔位置的孔边距；（3）考虑到垂向振动量级较高，在角钢正下方与 U型支撑杆的连接处增加了一组固定角片，

以加强连接。优化方案如图 9（b）所示。改进前机芯整体质量约 151 kg，改进后的约 163 kg；改进后玻璃钢角片材

料的弹性模量为 42.5 GPa，泊松比为 0.33，密度为 2040 kg/m3。 

2.4    八级Marx发生器机芯的随机振动分析

本节重点研究改进的 Marx机芯在垂向的力学环境适应

性，试验设置及测点布置与 2.1节一致。图 10、表 4分别给

出了振动试验监测图谱和垂向随机振动前后的扫频结果，试

验中未出现螺钉脱落及角片断裂的情况。

分析振动结果可知：（1）垂向振动前后扫频曲线及各测

点的峰值均未改变，说明 Marx机芯状态未发生变化。（2）从
测点频率特性来看，U型支撑杆和 Marx机芯形成一个弹性

系统，一阶频率为 90～100 Hz，并且在该频率范围内有放大，

最大放大倍数约为 10倍。必要时可加装阻尼垫片减少放大

倍数。（3）U型支撑杆以下部分在低频段不放大，而在高频

段放大，一阶频率正好落在外激励量级比较低的区域，对结

 

 
Fig. 7    Broken angle iron after random

vibration experiment

图 7    振动断裂的角片
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Fig. 8    Acceleration power spectral density curve at observation

point M10 in horizontal direction

图 8    横向 M10 测点的加速度功率谱密度曲线

 

(a) before optimization (b) after optimization 
Fig. 9    Structure of the Marx generator before and after optimization

图 9    Marx 发生器机芯结构优化前后比较
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Fig. 10    Monitoring results of the Marx generator in

transportation vibration on y axis

图 10    Marx 机芯垂向运输振动监测结果
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构影响不大，说明改进方案效果较好。 

2.5    改进Marx发生器机芯的模态分析

根据摸底振动试验结果将模态分析的临界阻尼系数修正为 1.5%，对改进的 Marx机芯再进行模态分析 [16-17]。

表 5比较了Marx发生器机芯改进前后整体结构在自由状态下的模态特性。
 
 

表 5    机芯改进前后整体结构的模态特性

Table 5    Mode characteristic comparison before and after improvement of the Marx generator

modes
frequency/Hz modal descriptions

before modification after modification before modification after modification

1st order 15.4 19.7 longitudinal vibration on upper Marx longitudinal vibration on upper Marx

2nd order 26.7 30.7 local vibration in switch local vibration in switch and over all vibration
 
 

改进后 Marx机芯一阶、二阶频率分别提高了 27.9%和 15.0%，对于振动条件最恶劣的垂向振动，一、二阶频率

更靠近外加激励量级较低的区域，从而降低了激励对 Marx机芯的影响，提高了结构对振动环境的适应性，这与

2.4节振动试验的结果一致。

振动试验结束后开展开关电气性能实验，试验前后各开关击穿电压基本不变，电阻等连接可靠，证明了优化方

案的有效性。 

3    结　论
利用有限元分析，结合实际振动试验研究了八级模块化 Marx发生器机芯的力学环境适应性。结果表明，3个

方向随机振动载荷条件下，机芯上部结构动响应相对随机激励呈放大现象，且垂向载荷条件下上部结构动响应的

放大效果更为显著；连接件处应力水平相对较高，且垂向随机载荷条件下的连接处，尤其是支撑板连接角片和开关

连接件位置应力水平较高。选用强度更高的材料或增加垂向的连接可有效提高机芯在垂向的稳定性。对于振动

中出现的螺钉松动的情况，可以预涂防松胶或采用特殊螺牙形式增加螺栓紧固的可靠性，必要时可以加装减震装

置，进一步减小产品的振动量级。
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