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 摘     要：    对于目标的攻击、干扰和探测，超宽带时域脉冲源的幅值直接影响其攻击、干扰和探测的强度和

效果。基于雪崩晶体管的 Marx电路被广泛应用在产生此类信号源上，传统的 Marx电路可以一定程度上提高输

出电压的幅值，但由于雪崩晶体管功率容量较低等原因，雪崩晶体管的Marx电路输出电压幅度会随级数增加而

达到饱和。针对此类问题，为了产生更高幅值的脉冲信号，综合采用提高触发信号和使用宽带功率合成器的手

段。最终利用 26级 Marx电路作为触发信号，4路 40级 Marx电路进行功率合成的方法，实现了输出电压幅值为

8.7 kV、上升沿约为 180 ps的技术指标，并通过机理分析了高触发信号对雪崩晶体管 Marx电路的影响，通过实验

得到了印证。
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High-power picosecond pulse source based on high
trigger signal and power synthesis
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Abstract：   For the attack, interference and detection of the target, the amplitude of the UWB time-domain pulse
source  directly  affects  the  intensity  and  effect.  The  Marx  circuit  based  on  avalanche  transistors  is  widely  used  to
generate such signal sources. The traditional Marx circuit can increase the amplitude of the output voltage to a certain
extent. However, due to the low power capacity of the avalanche transistor, the output voltage of the Marx circuit of
the  avalanche  transistor  is  low.  The  amplitude  will  reach  saturation  with  the  increase  of  the  number  of  stages.  To
generate a higher amplitude pulse signal, this study comprehensively adopts the means of increasing the trigger signal
and using a broadband power combiner. Finally it uses a 26-level Marx circuit as the trigger signal, by the method of
4-channel 40-level Marx circuit for power synthesis, the output voltage amplitude is 8.7 kV, the rising edge is about
180 ps, and the impact of high trigger signal on the avalanche transistor Marx circuit is analyzed through mechanism.
The experiment was confirmed.

Key words：   highvoltage trigger signal, high-power pulse source, picosecond pulse, avalanche transistor, Marx
circuit

 

基于雪崩晶体管的固态高峰值功率脉冲源具有稳定性好、脉冲幅度高等优点广泛应用于生物医学 [1-3]、超宽带

雷达 [4]、激光脉冲开关 [5]、高速摄影 [6]、探地雷达 [7]、低温等离子体 [8]、静电沉淀 [9]、污水处理 [10]、检测和识别挥发性

和半挥发性有机化合物 [11] 等领域。

能够产生高峰值功率脉冲的固态电路形式主要包括雪崩晶体管串联电路、1×N 级 Marx电路（MBC）以及

M×N 级（其中 M 代表每一级所含雪崩晶体管的个数，N 代表Marx电路的级数）Marx电路（MBCs）3种。徐乐等人[12]

采用雪崩晶体管串联电路实现最大输出幅值为 6 kV、上升沿约为 4 ns的脉冲信号。但由于电路需要很高的偏置
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电压，单管的损坏可能造成整个电路的失效，故目前采用这样电路形式的较为少见。西安交通大学 ShenSaikang等

人 [13–15] 采用 M×N 级 Marx电路，同时增加辅助触发拓扑（ATT），经过不断的优化，4×10级 MBCs在负载为 75 Ω下，

电压幅度可以达到 5～10 kV，上升时间可以达到 4～10 ns，重复频率可以达到 7 kHz。邓子臣 [16] 等人采用 M×N 级

Marx电路，加以线性变压器驱动（LTD）拓扑以及 ATT拓扑为辅助，在负载为 50 Ω下，得到电压幅度为 10.9 kV，上

升沿为 3.3 ns的脉冲信号。此类拓扑电路虽然可以产生较高的电压，但是前几级的失效率较高，上升时间较长，体

积较大。相比于雪崩晶体管串联电路和 M×N 级 Marx电路，1×N 级 Marx电路具有可靠性好，上升沿较快，体积较

小等优势，认为是一种具有潜力的高峰值脉冲产生技术。张萌 [17] 等人采用 1×9级 Marx电路，在负载为 50 Ω下，产

生了电压幅值为 280 V、上升沿为 150 ps的脉冲信号。但是由于雪崩晶体管单管的功率容量低，使得系统输出电

压受到一定限制；采用 Marx电路时，输出电压会随级数的增加达到饱和，很难产生更高的幅值。如果需要进一步

提高输出信号幅度，则可以采用功率合成的方式。李江涛等人 [18] 采用了混合脉冲拓扑的功率合成法，结合了

DPA和 TLT两种方法，产生了幅度为 14 kV、上升时间为 3.87 ns，脉宽为 11.3 ns的脉冲，杨庆熙等人 [19] 采用多节距

蛇形结构的功率合成方法，通过 4路合成电压幅值为 5 kV、脉宽约为 13 ns的脉冲，但这些合成方法均有合成效率

较低、波形稳定度较差、时基抖动较大等问题。

本文首先通过在集电极和发射极之间给予高电压触发信号的方法，将单路脉冲源输出幅度提高到约 4.65 kV，

上升沿保持在约 180 ps，并在此基础上进一步采用 Wilkinson合路器进行功率合成，将系统整体的输出电压提升到

8.7 kV，前沿基本保持不变。 

1    理论分析 

1.1    高电压触发信号对输出幅度的影响

由于雪崩晶体管单管功率容量低，单路脉冲源的输出电压会随级数的增加而趋于饱和，输出效率随之下降。

根据雪崩晶体管的输出特性可得，当雪崩晶体管发生雪崩效应时，高能电子撞击晶格产生新的电子-空穴对，该电

子具有很高的动能，因此在撞击出新的载流子后，其仍然有足够的能量继续撞击产生新的载流子，同时被撞击出的

电子在强电场的作用下加速，也会撞击晶格产生载流子，最终 PN节中的载流子呈几何级数上升，在极短的时间内

(ps级)晶体管由截止状态转为雪崩导通状态，在这一过程中，决定输出电压的主要是雪崩倍增因子 [20]，表达式为

M =
J
J0
=

1

1−
w a

0
α (ζ, x)dx

（1）

M J J0 α (ζ, x)式中： 为雪崩倍增因子； 为输出端流出电流； 为输入端流入电流； 为电离率，表达式为

α = Aie

[
−
(

bi

E(x)

)m]
（2）

Ai bi，m是 Ai = 7.03×105 cm−1 bi = 1.23 MV/cm式中： ， 常数， ， [21]；E(x)是电场强度。由式（1）和（2）可知，提高触发电压

会使 M 增加，而 M 的增加会使得雪崩晶体管输出特性曲线左移，更加容易进入雪崩状态。因此触发电压的增加，

会影响到 PN结中载流子的数量以及雪崩倍增因子 M 的大小 [22-23]。 

1.2    高电压触发信号对脉冲源时基抖动的影响

在脉冲信号的各个参数中，脉冲时基抖动不仅是评估输出信号质量的重要指标，也是影响功率合成的重要因

素 [24]。通过研究发现，高电压触发信号可以减少脉冲抖动。

脉冲抖动主要由两方面的因素造成，一方面是雪崩晶体管自

身 PN结中载流子无规则的热运动，另一方面是外加电压的

纹波和环境噪声。这些因素会影响晶体管从截止状态到雪

崩状态的转换时间，从而引入时基抖动。提高触发电压可以

使得雪崩晶体管快速进入雪崩状态，减少晶体管从截止状态

到雪崩状态的转换时间，从而减少脉冲抖动。如图 1所示，

由于同一个型号的雪崩晶体管的雪崩电压是在标称值附近

的一个小的范围内，假设最低雪崩电压值为 Vl，最高雪崩电

压值为 Vh。图中两条曲线分别表示低电压触发和高电压触

发下，雪崩晶体管在 Vl 至 Vh 雪崩电压范围之间需要的雪崩
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Fig. 1    High trigger voltage and low trigger voltage

avalanche time comparison

图 1    高电压触发和低电压触发雪崩时间对比图
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时间。低电压触发下雪崩时间为 c，d 之间的距离，高电压触发下雪崩时间为 a，b 之间的距离，显然高电压触发时

转换时间更短，可以让雪崩晶体管更快地进入雪崩状态，进而减少脉冲抖动。 

2    实　验 

2.1    实验电路

如前所述，高电压触发是指给脉冲源第一级电路的雪崩三极管一个上升沿较快、幅度较高的导通电压，因此

只要能达到指标要求，触发电路的实现方式并不重要。本文采用另一个单独的 Marx电路产生高幅度的脉冲信号

作为触发信号。 

2.1.1    触发电路

传统的脉冲源电路第一级的触发电压由数字电路产生，常用的电压为 3.3 ，5或 12 V。为了实现高电压触发，

利用 26级 Marx电路产生一个幅度为 3.1 kV、上升沿为 194 ps、半峰值脉宽为 1.98 ns、触发抖动为 410 ps的信号。

电路原理图和脉冲波形如图 2、图 3所示。

当输入信号为低电平时，晶体管 Q1 处于截止状态，电容

C2 充电至电源电压 12 V；当输入信号由低电平到高电平跃

变时，电阻 R1 和电容 C1 构成微分电路对其进行整形，产生

一个窄脉冲使 Q1 进入饱和导通状态；C2 开始通过 Q1、变压

器一次侧构成的回路放电，并在变压器二次侧感应出一个脉

冲信号，触发 Q2 导通。Q2 导通使 C3，C4 由原来的并联变为

串联状态，Q3 集电极上的电压为 2倍的 Ucc，从而进入雪崩状

态。以此类推，当电路中所有的晶体管都导通时，电容向负

载放电，脉冲输出。输出电压理论上可以得到 nUC（n 是Marx
电路的级数，UC 是电容上的充电电压）的输出电压。 

2.1.2    脉冲源电路

脉冲源电路是一个 40级的 Marx电路，如图 4所示。脉冲电路的结构和触发电路从三极管 Q3 开始的电路结

构一致，工作原理相同。 

2.2    器件参数

本实验所使用的核心器件有雪崩晶体管、储能电容、限流电阻和功分器。以下将对每个器件的参数和选取进

行阐述。 

2.2.1    FMMT415
由于产生的是峰值较高的脉冲源，因此根据不同雪崩三极管的参数综合选取 FMMT415。具体参数如表 1所示。 
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Fig. 2    Trigger circuit

图 2    触发电路
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Fig. 3    Trigger signal

图 3    触发信号
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2.2.2    电容

在整个脉冲电路中，储能电容的上限由信号源的重复频率决定，下限由时域信号的能量决定。对于 n 级

Marx电路，电容的下限为 [25]

Ci =

√
π

√
2ln(2)

TeκεU2
e

Rl(nU0)2 （3）

式中：Te 是半峰值脉宽；Ue 是目标峰值；U0 是偏置电压；Rl 是负载电阻；n 是Marx电路的级数。

对于 26级的触发电路，取 Te =2 ns，Ue =3 kV，U0=260 V，Rl=50 Ω，n=26，且各级储能电容容值相同，则 Ci≥

307 pF。对于 40级的脉冲电路，取 Te =800 ps，Ue =5 kV，U0=260 V，Rl=50 Ω，n=40，且各级储能电容容值相同，则 Ci≥

220 pF。

由充电电路时间常数和重复频率确定电容的上限为  [25]

Ci ⩽
I0

nκτ feU0
（4）

式中：I0 是充电电路所需最大电流；U0 是偏置电压；fe 是重复频率；n 是Marx电路的级数；κτ 是重复频率的冗余系数。

对于 26级的触发电路，取 fe =50 kHz，U0=260 V，I0=1A，n=26，κτ=6，且各级储能电容容值相同，则 Ci≤ 493 pF。

对于 40级的脉冲电路，取 fe =50 kHz，U0=260 V，I0=1A，n=40，κτ=6，且各级储能电容容值相同，则 Ci ≤ 320 pF。

因此对于 26级的触发电路来说，电容的取值范围为 307 pF≤Ci≤ 493 pF，综合实验经验，最终电容取值为 476 pF。

同理，对于 40级的脉冲电路，电容的取值范围为 220 pF≤Ci ≤ 320 pF，电容取值为 235 pF。 

2.2.3    电阻

电阻的下限是根据电源模块的额定电流决定的 [25]，即

Ri ⩾
nU0

2I0
（5）

其中 26级触发电路的下限为 3.4 kΩ，40级Marx电路的下限为 5.2 kΩ。

电阻的上限的选取时，要求重复周期大于 5 τ（τ 是电容的充电常数）。因此综合考虑触发电路和脉冲电路的电

阻均取 10 kΩ。 

 
表 1    雪崩三极管技术指标

Table 1    Avalanche transistor specifications

collector-base
voltage UCBO/V

collector-emitter
voltage UCES/V

collector-emitter
voltage UCEO/V

emitter-base
voltage UEBO/V

continuous collector
current IC/V

peak collector
current ICM/V

260 260 100 6 500 60

 

trigger circuit
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−

R3

R1 R2 R5 R42 R44 RL

C1

Q1 Q2 Q39 Q40

C2 C39 C40

R4 R41 R43

260 V + −

 
Fig. 4    Pulse circuit

图 4    脉冲电路
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2.2.4    功分器

采用的功率分配器为多节宽带 Wilkinson功分器，分别有 2路功率分配器和 4路功率分配器，同时根据功率分

配器的特性将输入输出对换后即可当作合路器进行使用。因此对应的 2路和 4路所使用的功率分配器和合路器

均采用相同的型号和技术指标，如表 2所示。
 
 

表 2    功率分配器技术指标

Table 2    Technical indexes of power distributor

item
frequency/
MHz

insertion loss/
dB

input
VSWR

output
VSWR

isolation/
dB

impedance/
Ω

power rating/W

splitter combiner

2-way 500～8000 ≤1.5 1.15∶1 1.11∶1 27 50 30 2
4-way 380～2700 ≤0.6 1.7∶1 − 19 50 30 2

 
  

2.3    实验器材

实验器材主要包括数字脉冲发生器、线性稳压电源（UTP3303）、可调直流电源（ JP15001D）、衰减器（LH-
AT500-60dB-8G-N）和示波器（Rohde & Schwarz RTO1024，带宽 2 GHz，采样率 10 GS/s）。 

2.4    实验内容 

2.4.1    功率合成产生高峰值功率脉冲

前面分析到，单板的电压随级数的增加会趋于一定的饱和，提高触发电压会增加输出电压的幅度，具体分析结

果如图 5所示。由图 5（a）表明，随级数的增加，幅度增加逐渐缓慢，效率开始变低。由图 5（b）表明，提高触发电压

确实会提高输出电压，这样的结果和团队之前的研究结果相吻合 [26]。
 
 

(a) the output voltage corresponding to different number of stages

10 20 30 40 50 60

1

2

3

4

5

number of stages

o
u
tp

u
t 

am
p
li

tu
d
e/

k
V

1 2 3 4 5
4.0

4.5

5.0

5.5

(b) after correcting the trigger voltage and output curve

trigger voltage/kV

o
u
tp

u
t 

am
p
li

tu
d
e/

k
V

Fig. 5    Effect of single-board stage and trigger voltage on output voltage, respectively

图 5    单板级数和触发电压分别对输出电压的影响

实验结果显示高电压触发可以一定程度的增加单板输出电压幅度，但是随总体级数的增加，雪崩管的导通内

阻变得不能忽略。从图 5（b）中可以明显地发现，随触发电压的提升，初期输出电压幅值上升较明显，但是在后期

阶段电压提升程度逐渐减缓，此时即达到或接近输出饱和状态。 

2.4.2    功率合成产生高峰值脉冲

高电压触发在一定程度上可以增加输出电压，但是受到输出饱和的限制，单板电压无法有效提升。为了得到

更高的输出电压，可以通过采用功率合成的方法进一步提高输出电压。如上所述，脉冲合成的要点是脉冲本身的

抖动较小，以及各路脉冲的延迟较小。下面将分别对脉冲抖动和脉冲延迟进行验证。 

2.4.2.1    脉冲抖动测试

分别采用低电压触发和高电压触发两种触发方式对同一块脉冲板进行触发，然后分别采用示波器对不同触发

方式的脉冲的抖动进行测试，下文所述的抖动均采用均方抖动。测试示意图如图 6所示。
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Fig. 6    Trigger jitter test

图 6    触发抖动测试
 

张雅茹等： 高触发信号和功率合成的高峰值功率皮秒脉冲源

065001-5



在测试低电压触发抖动时，将 FPGA方波信号作为参考信号，Marx电路的输出作为测试信号，利用示波器测

试输出脉冲的脉冲抖动，低电压触发抖动下，脉冲的均方抖动为 410.07 ps。
在测试高电压触发抖动时，将第 1路 Marx电路的信号耦合后输出作为参考信号，通过第 1路 Marx电路高电

压触发下的第 2路 Marx电路的输出作为测试信号，利用示波器测试输出脉冲的脉冲抖动，在高电压触发抖动下脉

冲的均方抖动为 8.55 ps。
通过实验可以发现在高电压触发信号可以显著降低 Marx脉冲信号源的时基抖动，这对于后续脉冲合成起到

了至关重要的作用。 

2.4.2.2    脉冲延迟测试

为了实现各路延迟的一致性，首先选择 4块性能相同的 40级脉冲电路，分别用相同的触发板进行触发。通过

将任意两路信号接入示波器的两个通道内，进行延迟调整，达到各路之间的延迟小于 20 ps。调整延迟前后的脉冲

波形如图 7所示。

从图 7（a）中可以看到，在未进行延迟调整之前，各路之

间存在一定的延迟。如果未进行调整，在进行功率合成后，

会使得波形的幅度较低，合成效率较差。未进行延迟调整前

和调整延迟后 4路合成如图 8所示。

通过延迟调整后，各路脉冲之间的延迟非常小，已经满

足了脉冲合成的前提条件。 

2.4.2.3    功率合成

脉冲合成可以进一步提高输出电压，传统的脉冲合成方

法包括感应式电压加法器、空间辐射功率组合、微带线、直

接脉冲加法（DPA）、传输线变压器（TLT）、混合脉冲拓扑法

以及多节距蛇形条结构等方法。为了提高功率合成的效率

和稳定性，采用 Wilkinson合路器对 Marx信号源进行功率合成。合成方法是采用 26级的 Marx脉冲源作为触发板

产生一个高电压触发脉冲信号，经过功分器分别分为 2路和 4路，每一路分别触发一块 40级 Marx信号源板，通过

同轴线调节信号的延迟，最终通过合路器进行功率合成。通过功率合成，我们成功的在 2路合成和 4路合成后得

到了 6.33，8.76 kV的高压。

（1）2路合成

√
2

为了实现功率合成，先采用 2路的合路器进行合成，将触发板通过功率分配器分为 2路，分别触发 2块 40级

Marx脉冲源，最后通过合路器将信号输出，根据合路器的特性，当合路器两路等分时，2路合路后的功率理论上应

该是单路的 2倍，电压是单路的 倍。当其中一路的终端接入 50 Ω的匹配负载，另一端接入 50 Ω的示波器时，示

波器测试的单路的输出结果为 4.5 kV。因此理论上 2路合成应该输出 6.4 kV。实际上经过合成后，得到了脉冲幅

度为 6.34 kV，半峰值脉宽为 780 ps，上升沿为 172 ps的高压脉冲 (图 9)。经过计算合成效率为 99.6%。

（2）4路合成

同时，为了得到更高的脉冲，我们验证了利用 4路功率分配器进行合成，同 2路合成原理一样，先通过 4路功
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Fig. 7    Waveforms before and after the delay adjustment

图 7    调整延迟前后波形关系
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Fig. 8    Comparison of output amplitude before

and after delay adjustment

图 8    延迟前后对比图
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率分配器将触发信号平均分为 4路，分别触发 4块脉冲电

路，最后通过 4路的合成器进行合成。4路合路后的功率理

论上应该是单路的 4倍，电压是单路的 2倍。其中当其中

3路的终端接入 50 Ω的匹配负载，另一端接入 50 Ω的示波

器时，示波器测试的单路输出结果为 4.36 kV。因此理论上

4路的合成应该输出 8.72 kV。实际上经过合成后，得到了脉

冲幅度为 8.67 kV，半峰值脉宽为 740 ps，上升沿为 180 ps的
高压脉冲 (见图 9)。经过计算合成效率为 99.4%。

因此可以看到，通过 2路和 4路可以高效地产生更高峰

值的脉冲电压，输出波形如图 9所示。 

2.5    讨论

首先验证了单板在级数增加的情况下会出现输出电压饱和的缺陷，验证了提高触发电压可以一定程度的增加

输出电压的幅值。同时分别利用 2路和 4路的合路器对电路进行合成，从最终得到的电压可以看出，当合路数量

越大，合成效率会越低。其中 2路合成的合成效率为 99.6%，4路合成的合成效率为 99.4%，合成效率均较高。在实

验中还对 8路合成进行验证，但是由于 8路功分器合成端口处会出现打火现象，这会造成大量的能量损失，从而使

得合成效率急剧减少。后续工作将围绕触发电路的优化和合路器结构设计进行展开。 

3    结　论
提出了采用高电压的方式对 1×N 级 Marx电路进行触发以获得高输出电压。相比于低电压触发方式，高电压

触发不仅可以产生更高的峰值电压，同时可以减小脉冲的触发抖动，可以将脉冲的触发抖动减小到 10 ps以内，为

脉冲的合成提供了良好的条件。同时，通过合路器，对 2路和 4路脉冲源进行合成，分别得到了 6.34，8.67 kV的高

峰值，且脉冲的上升沿均约为 180 ps，整个电路体积较小，性能稳定，适合应用于医疗、军事等领域。
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