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基于Marx的任意极性方波脉冲电源设计
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 摘     要：    设计了一种基于 Marx电路的方波脉冲电源，该电源采用磁环隔离驱动方案与全桥 Marx电路相结

合，实现了正极性、负极性和双极性高压方波脉冲的输出，解决了常规脉冲电源只能输出特定极性脉冲的限

制。对电路的运行模式经行了理论分析，并搭建了 16级实验样机。实验结果表明：在空载条件下，实现了频率

1 kHz，幅值 10 kV的正极性、负极性及双极性高压方波脉冲输出。其最小脉宽 1 μs，极性可调。该脉冲电源结构

紧凑，可以实现输出电压、脉宽、脉冲极性可调。最后使用该方波脉冲电源驱动平行板介质阻挡放电反应器。

结果表明：该方波脉冲电源可以作为介质阻挡放电驱动源。

 关键词：   方波；脉冲电源；脉冲功率技术；脉冲极性；介质阻挡放电

 中图分类号：   TM832                       文献标志码：     A          doi: 10.11884/HPLPB202234.210405

Design of arbitrary polarity rectangular pulse power supply based on Marx
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Abstract：    Low temperature  plasma produced by  dielectric  barrier  discharge  (DBD) is  widely  used  in  plasma
medicine, environmental governance and other fields. The common driving source is high voltage pulse power supply.
A rectangular pulse power supply based on Marx circuit  is designed. The power supply combines the magnetic ring
isolation  drive  scheme  with  the  full-bridge  Marx  circuit  to  realize  the  output  of  positive,  negative  and  bipolar  high
voltage  rectangular  pulses,  which  solves  the  limitation  that  the  conventional  pulse  power  supply  can  only  output
specific polarity pulses. The operation mode of the circuit is analyzed theoretically and the experimental prototype is
built.  Under  no-load  conditions,  the  pulse  polarity  can  be  adjusted  and  the  amplitude  of  10  kV  high  voltage  pulse
output  is  realized.  The  parallel  plate  dielectric  barrier  discharge  reactor  was  successfully  driven  by  the  pulse  power
supply, which further verified the feasibility of the scheme.

Key  words：    rectangular  pulse,  pulse  generator,  pulse  power  technology,  pulse  polarity,  dielectric  barrier
discharge

 

介质阻挡放电在大气压下产生的低温等离子体含有大量活性粒子，因而广泛应用于材料合成与加工 [1]、环境

治理 [2]、等离子体医学 [3-4] 等领域。传统介质阻挡放电由交流电源驱动 [5]，随着电力电子技术的发展，脉冲功率技术

广泛应用于介质阻挡放电。脉冲电源下介质阻挡放电具有更高的瞬时功率沉积、更低的总功耗和更高的能量效

率，并且放电更加均匀和稳定 [6]。方波脉冲下由于沉积电荷的二次放电，相比传统脉冲电源更具有明显优势，且单

极性脉冲和双极性在不同的应用条件下各自具有优势 [7-9]。

目前，单/双极性固态 Marx发生器、脉冲叠加器、单/双极性直线型变压器驱动源（LTD）研究较多，其中能在容

性负载下输出方波脉冲的较少 [10-13]。刘克富设计了一台输出脉冲电压为 150 kV，脉宽 1～5 μs的单极性 Marx发生

器 [10]。L. M. Redondo设计了一台输出脉冲电压±5 kV、脉宽 2.5 μs的双极性 Marx发生器 [11]。饶俊峰设计了一台输

出脉冲电压 12.5 kV、电流幅值为 250 A、脉宽 220 ns的单极性方波脉冲电源 [12]。葛劲伟设计了一台输出脉冲电压

±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 [13]。关于可以输出不同极性的方波脉冲电
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源研究较少。本文设计的高压方波脉冲电源采用金属-氧化物半导体场效应晶体管（MOSFET）作为主开关，并使用

磁环隔离驱动方案为 MOSFET提供同步驱动信号。分析了该电路拓扑结构的工作原理，并搭建了实验样机，利用

该脉冲电源成功驱动平行板介质阻挡放电反应器，进一步验证了该方案的可行性。 

1    方波脉冲电源主电路设计 

1.1    Marx主电路

全桥结构的 Marx主电路如图 1所示，直流源充电电压为 VDC。每级电路由 5个 MOSFET开关 S、主电容 C以

及一个快恢复二极管 D组成 [14]。每级电路中的全固态 MOSFET开关用于控制电路的充放电状态。一般情况下，

一个 n 级全桥结构Marx发生器由 5n 个全固态开关、n 个主电容和 n 个快恢复二极管构成。全桥结构Marx主电路

虽然结构复杂，但控制灵活，使其分别输出单极性和双极性方波脉冲成为可能。 

1.2    工作原理

充电回路如图 2蓝色线条所示，在电容充电阶段，无

论正极性、负极性还是双极性，主电容充电时 S11～ S1n，

S21～S2n 开关全部断开，开关 Sc1～Scn，S31～S3n，S41～S4n 全

部导通，使电容通过充电二极管 Dc1～Dcn， Sc1～ Scn， S31～
S3n 和 S41～S4n 进行并联充电，使主电容电压等于达到直流

电源充电电压值。由于二极管导通时存在压降，故主电容

电压会略低于直流源电压，随着级数增多充电电压下降越

明显。

传统双极性 Marx全桥电路控制时序如图 3所示，正极

性放电时，开关 S21～S2n 和 S41～S4n 全部同步导通；负极性放

电时，开关 S11～S1n 和 S31～S3n 全部导通。该控制方案因简单可靠而广泛使用，但由于该控制方案下的正、负脉冲

存在明显拖尾，且存在预脉冲，无法在容性负载下获得方波脉冲。通过在正极性脉冲和负极性脉冲结束时提供截

尾回路，可以在容性负载下获得双极性方波脉冲 [15]。全桥结构电路截尾回路灵活多样，然而截尾回路的选取不当

将会导致双极性方波脉冲存在正负偏压 [13]。最后改进的控制时序如图 4所示，理论上将双极性脉冲的正脉冲和负

脉冲的控制时序分离出来就可以输出单极性正、负方波脉冲，但是由于全桥结构 Marx实际电路中开关管的结电

容和电路杂散参数的影响，在单极性正脉冲或者负脉冲放电结束，进入下一周期充电时，S31～S3n 和 S41～S4n 并不

能完全同步导通，进而导致结电容对负载放电。因而在设计单极性脉冲时序时，必须在单极性脉冲放电结束时，

将 S31～S3n 和 S41～S4n 开关管的结电容电荷释放。

正极性脉冲放电回路如图 2中红色线条所示，在正极性脉冲放电时，开关管控制时序如图 4（a）所示，开关

Sc1～Scn，S11～S1n 和 S31～S3n 全部关断，开关 S21～S2n 和 S41～S4n 全部导通，通过主电容串联进行放电，输出电压幅

值等于每级电容电压 VDC 相加，理论上正极性输出电压幅值为 nVDC。开关 Sc1～Scn 关断，且内部自带的反并联二

极管时反相截止，对级间电压和直流充电电源进行隔离。由于二极管的存在，即使由于某一级 MOSFET不能正常
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Fig. 1    Marx circuit

图 1    Marx 主电路
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Fig. 2    Two-stage sub-modules of Marx circuit

图 2    Marx 主电路两级子模块
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工作，二极管导通并旁路本级MOSFET开关，然后直接与下一级串联放电，此时输出电压为 (n−1)VDC。

负极性脉冲放电回路如图 2绿色线条所示，在负极性脉冲放电时，开关管控制时序如图 4（b）所示，开关 Sc1～

Scn，S21～S2n 和 S41～S4n 全部关断，开关 S11～S1n 和 S31～S3n 全部导通，通过主电容串联进行放电，输出电压幅值等

于每级电容电压相加，理论上负极性输出电压幅值等于 nVDC。此时开关 Sc1～Scn 关断，且内部自带的反并联二极

管此时反相截止，对级间电压和直流充电电源进行隔离。由于开关的 Sc1～Scn 存在，即使由于某一级 MOSFET不

能正常工作，二极管导通并旁路本级MOSFET开关，然后直接与下一级串联放电，此时输出电压为 (n−1)VDC。

在双极性脉冲放电时，开关管控制时序如图 4（c）所示，双极性脉冲的正脉冲导通原理与正极性放电一致，双极

性负脉冲放电原理与负极性放电一致，同样具有电压钳位功能。但双极性脉冲的正脉冲放电结束后，S11～  S1n，

S21～S2n 开关需保持开通，对放电管结电容上的电荷进行截尾释放，避免形成正负偏压和容性负载下的拖尾。 

1.3    驱动电路设计

MOSFET开关管信号由现场可编程逻辑门阵列 (FPGA)产生，FPGA抗干扰能力强，信号不易受干扰。驱动信

号传输到 MOSFET驱动电路进行功率放大。驱动电路必须进行高压隔离和保持同步，因而采用串心磁环隔离驱动

方案 [16-17]。驱动电路如图 5所示，驱动电路主要由 2个 MOSFET和一个驱动变压器构成，变压器一次侧串联连接，

保证了驱动的同步性，通过磁隔离进行高压隔离。以充电管 Sc1～Scn 为例对驱动电路工作原理进行解释。当充电
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Fig. 3    Time sequence diagram of traditional control scheme

图 3    传统控制方案时序图
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Fig. 4    Time sequence diagram of improved control signal

图 4    改进不同脉冲极性控制时序图
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管开通信号 Turn-on传递到驱动变压器二次侧，如图中 5中

红色线条所示，开关 S1-2 承受正压开通，导通信号通过 D1-1，

S1-2 传递到 Sc1，触发 Sc1 导通。由于正负信号死区时间内 S1-1
和 S1-2 保持关闭，开关 Sc1 维持在高电平，保持导通。当 Turn-
off信号到达时，如图 5中蓝色线条所示，开关 S1-1 导通，关断

信号通过 D1-2、S1-1 传递到 Sc1，触发 Sc1 关闭并使其维持负压。 

1.4    参数设计

直流电源输出电压最高为 1 kV，为获得 10 kV的高压输

出，该方波脉冲电源选用级数为 16级。根据充电电压的需

求及考虑到经济性，本电路的 MOSFET采用 CREE公司生产

的 C2M0080120D碳化硅功率 MOSFET，其额定电压 1200 V，

额定电流 31.6 A。为了保证电路充电可靠性并提高充电效率，充电二极管采用 LRC公司生产的 FR157快恢复二极

管，最大反向峰值电压 1000 V，最大平均正向电流 1.5 A。电容通过导通的 MOSFET串联放电，主电容的大小由最

大脉冲宽度和放电时间常数确定，主电容的选取公式为

Ceq =Cn/16 > IL∆td/∆U （1）

∆td ∆U式中：IL 为流过负载的电流； 为最大脉冲宽度； 为输出脉冲最大降幅。在电阻负载为 1 kΩ，假设最大脉宽 5 μs
时允许电压的电压降落为输出电压的 20%，根据式（1）可得，电容容量不小于 400 nF。因此选取容值为 470 nF、工

作电压 1200 V的陶瓷贴片电容为主电容。 

2    实验验证
为了验证本文所设计电源的可行性，搭建了 16级的样机进行验证，实物图如图 6所示。通过调节直流电压源

实现输出脉冲幅值的调节，由 FPGA信号板可以实现脉冲极性、脉宽等参数的调节。

实验结果如图 7和图 8所示，从图中可以看出，电压幅值从 0～10 kV可调，实现了正极性、负极性和双极性高

压方波脉冲的输出。通过 FPGA控制信号时序输出实现不同脉宽的高压脉冲输出，图 7为在电压 8 kV时，正极

性、负极性和双极性脉冲不同脉宽下的输出电压波形。

图 8为在不同极性高压方波脉冲输出的电压波形，从中可看出在正极性、负极性和双极性方波脉冲宽度 2 μs，
在脉冲上升沿存在轻微过冲，这是由于电路杂散参数的影响，但是在高压情况可以忽略，满足脉冲输出性能。

图 9为在频率 1 kHz条件下正极性、负极性和双极性重频输出波形。由于一个放电周期内主电容充电一次以

及双极性正极脉冲和负脉冲放电回路的不同，导致双极性脉冲负脉冲幅值略低于正脉冲。 

3    DBD实验
用该方波脉冲电源驱动平行板 DBD反应器，反应器采用单介质覆盖地电极，介质材料为石英玻璃，介质厚度
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Fig. 5    Drive circuit diagram

图 5    驱动电路图
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Fig. 6    Experimental hardware platform

图 6    实验硬件平台
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1 mm，空气间隙 0.5 mm，反应器等效电容值约为 60 pF。在频率 1 kHz、电压幅值 8 kV条件下，在不同脉冲极性下

电压电流波形如图 10所示。由图可知，在单极性正脉冲和负脉冲的上升沿和下降沿均发生了放电，一次放电主要

由电源提供能量，二次放电的发生主要由于介质表面沉积电荷引起 [7]，正极性脉冲下二次放电电流略大于负极性

脉冲下二次放电电流，可能是由于流光极性和电极结构所引起。在双极性脉冲下，一个周期下发生四次放电，第一

次和第三次放电由电源提供能量，第二次和第四次放电主要由沉积电荷引起。

图 11是在频率 1 kHz、电压幅值 8 kV条件下，方波脉冲电源驱动平行板 DBD反应器的放电现象图，从图中可
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Fig. 10    Voltage and current waveforms of dielectric barrier discharge under different polarity pulses

图 10    不同极性脉冲下介质阻挡放电电压电流波形
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Fig. 7    Output pulse waveform under different pulse widths

图 7    不同脉宽下输出脉冲波形
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Fig. 8    Output voltage waveforms under different polarity

图 8    不同极性下的输出电压波形
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Fig. 9    1 kHz output voltage waveforms

图 9    1kHz 下输出电压波形
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以观察到明显的放电现象。由图可以看出，图 11均为丝状放电，丝状放电的形成主要是由于气隙局部击穿而随机

形成大量的微放电通道，微放电通道的寿命通常只有几十 ns。由图 11可知，由于双极性脉冲下，击穿电压低，且在

介质表面沉积电荷更多，所以双极性脉冲下的放电强度大且更加均匀；可能是由于流光极性的影响，所以在正极性

方波脉冲放电强度略大于负极性。 

4    结　论
本文设计了一种基于 Marx电路的方波脉冲电源，由磁环隔离提供同步驱动信号并实现了高压隔离。对电路

的运行模式进行了理论分析。并搭建了实验样机，得到了脉冲极性、脉宽、幅值可调的高压方波脉冲，解决了常规

脉冲电源只能输出特定极性脉冲的限制。实现频率 1 kHz、幅值 10 kV的正极性、负极性、双极性高压方波脉冲输

出；同时利用该脉冲发生器驱动平行板介质阻挡放电反应器，验证该电源在正极性、负极性以及双极性电压下都

能实现介质阻挡放电，在低温等离子体应用领域有广阔的应用前景。
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