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基于谐振电路的固态Marx发生器的顶降补偿
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 摘     要：    在诸如粒子加速器等应用中，要求高压脉冲的电压、电流顶降尽可能低。减小顶降的常用方法

是增加储能电容器的容量，但代价是系统的能效较低、体积较大、功率较高。另一种方法是插入一些特殊级来

补偿电压顶降。在固态Marx发生器中，当谐振电感和补偿开关串联起来与普通级中的主电容并联时，就得到了

补偿级。本文在 16级单极性固态 Marx发生器中加入了四个基于谐振电路的补偿级，以补偿不同负载、不同脉

宽下的电压顶降。在放电过程中，将正弦电压的近线性部分加到负载上作为补偿，实现了几乎无电压顶降的矩

形脉冲。不同的补偿级数可以对电压顶降进行不同程度的补偿，补偿效果也是可调的。此外，只要关断谐振

管，这些补偿级也可以作为固态 Marx发生器中的普通级工作，从而加以利用。由于谐振补偿级中的电容也与

Marx电路中的电容并联充电，因此不需要辅助电源充电。实验结果表明，在 400 Ω和 5 kΩ阻性负载上，2.5 kV和

10.5 kV脉冲的电压顶降分别都能得到理想的补偿。为了获得更好的补偿效果，脉冲宽度应小于正弦电压的近

线性部分的长度。
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Voltage droop compensation based on resonant circuit for
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Abstract：    The  voltage  droop  of  high-voltage  pulses  is  required  to  be  as  low  as  possible  in  many  industrial
applications  including  particle  accelerators.  The  commonly  used  method  of  reducing  the  droop  is  to  increase  the
capacitance of the energy storage capacitors at the price of lower energy efficiency, bigger size, and higher power of
the  system.  Another  method  is  to  insert  some  special  stages  to  compensate  for  the  voltage  droop.  When  a  resonant
inductor  and  a  switch  in  series  are  connected  in  parallel  with  the  capacitor  in  a  common  stage  in  solid-state  Marx
generators  (SSMGs),  a  compensation  stage  is  obtained.  In  this  paper,  four  compensation  stages  based  on  resonant
circuit have been inserted into a 16-stage SSMG to compensate for the voltage droop with different loads and different
pulse  widths.  The  nearly  linear  part  of  the  sinusoidal  voltage  is  precisely  added  to  the  load  during  discharge  as
compensation and the rectangular pulsed voltage with little droop can be realized. Different numbers of compensation
stages can compensate the droop to different levels, which means the compensation effect is also adjustable. Moreover,
these compensation stages can also operate as common stages in Marx generators as long as the resonant circuits are
open.  Since  the  capacitors  in  resonant  compensation  stages  are  also  charged  in  parallel  with  capacitors  in  common
stages, no auxiliary power supply is required. Experimental results show that the droop of 2.5 kV and 10.5 kV pulses
can be ideally compensated over 400 Ω and 5 kΩ resistive loads, respectively. The pulse widths should be shorter than
the length of the nearly linear part of sinusoidal voltage for better compensation effect.
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随着半导体开关被广泛应用于固态 Marx发生器中，使其具有着能够产生方波脉冲，控制脉冲数量、宽度、幅

值、频率和处理不同负载的能力 [1-4]，这让固态 Marx发生器可以应用于生物医疗 [5]、环保 [6]、低温等离子体产生 [7]、

军事 [8] 等各个领域。很多工业应用中往往对于输出电压的平坦度有着较高要求 [9]，而固态 Marx发生器的储能电容

串联放电时，电容上的电压会随着对负载放电而逐渐降低，需要成倍增大电容的容量，导致系统的成本、体积和质

量显著增加，并且效率降低。这时，对放电脉冲进行电压顶降补偿是一种更高效与可行的办法。美国国家加速器

实验室的 T.Tang给单极性 Marx发生器额外加了一级命名为“Vernier”的迷你 Marx电路 [10]，内含多个“Vernier”单
元，依次导通，分时补偿，但这种方案需要非常复杂的控制系统和多个辅助电源充电，且补偿后的波形在平顶阶段

不连续，呈锯齿波；美国费米国家实验室为他们的固态 Marx调制器增加了一个“bouncer”电路 [11]，内含一个电容和

电感，以产生谐振电压加到放电脉冲来进行电压顶降补偿，但这种方案也需要一个辅助电源给“bouncer”电路中的

电容充电，且体积巨大，成本昂贵；美国 Stangenes工业的 R.L.Cassel在此基础上利用电容电感型滤波器和升压变压

器免除了辅助充电源的需要 [12]，同时减小了体积，降低了成本；葡萄牙的 H. Canacsinh和 L.M.Redondo将谐振电压

补偿应用到双极性 Marx发生器中 [13-16]，先后分别实现了一级和首尾两级的谐振电压补偿，也不需要辅助充电源，

只是能够补偿的电压顶降受直流源输出限制，且无法灵活应对负载改变的情况。为应对多种应用场合下产生不同

电压顶降的情况，本文提出了基于谐振电路的单极性固态 Marx发生器的多级电压顶降补偿方法，实验结果表明，

这种补偿方法可以大幅降低电容量，具备良好的可行性与应用前景。 

1    电路拓扑及工作原理 

1.1    电路拓扑

单极性固态 Marx发生器的多级谐振电压顶降补偿方案的主电路拓扑如图 1所示。整个电路由谐振补偿级和

Marx电路两部分组成，这两部分电路都可实现模块化，进行多级叠加。每级谐振补偿级都由谐振管 Qresi、充电管

Qaresi、放电管 Qbresi，二极管 Dresi，电容 Cresi 和电感 Lresi 组成，而每级 Marx电路则由充电管 Qai、放电管 Qbi，二极管

Di 和电容 Ci 组成。

本文提出的电压顶降补偿方法利用了谐振电压波形的

近线性部分，使放电脉冲于零谐振电压时开始，如图 2所示，

将所需的谐振电压添加到放电脉冲中，从而对放电脉冲出现

的电压顶降进行补偿。

其中，谐振电压波形的近线性部分满足

sin(ωt) ≈ ωt⇒−π
6
⩽ ωt ⩽

π
6

（1）

式中：ω 为角频率。 

1.2    工作原理

图 1所示的电路拓扑具有三种工作模式：充电、谐振、

放电。 

1.2.1    充电

如图 3所示，充电管 Qdc、Qresi、Qaresi 导通，直流源对电
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Fig. 1    Unipolar SSMG with multi-stage voltage droop compensation

图 1    带谐振补偿级的正极性 Marx 拓扑
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Fig. 2    Principle of resonant compensation

图 2    谐振补偿方法的原理
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容 Cresi、Ci 充电，其余开关管都处于关断状态。在这里，谐振补偿级的电容 Cresi 不需要额外的辅助电源给其充电，

而是与 Marx电路的电容 Ci 一起并联充电，只需一个直流源。在充电期间，负载上的电压相对于高压输出脉冲而

言可以忽略不计。 

1.2.2    谐振

如图 4所示，当所有的电容被充电到 Vdc 后，关断充电管，放电管仍处于关断状态，导通谐振管 Qresi，使 Cresi 与

Lresi 形成谐振回路，每个谐振补偿级都开始各自的单谐振过程。
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Fig. 4    Resonance process of the circuit

图 4    谐振工作模式
 

1.2.3    放电

如图 2和图 5所示，当谐振开始 td 时间后，即谐振电容电压波形刚穿过坐标轴时，放电管 Qbresi、Qbi 导通，将谐

振补偿级的电容 Cresi 与 Marx电路的电容 Ci 串联起来对负载放电，实现对放电波形的补偿。放电期间谐振过程仍

在持续，所以近线性增长的谐振电容电压可被施加到放电脉冲中以补偿输出波形。

其中，放电管导通相对于谐振管导通的延迟时间

td =
3π
√

LC
2

（2）
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Fig. 3    Charging operating mode of the circuit

图 3    充电工作模式
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Fig. 5    Discharge operating mode of the circuit

图 5    放电工作模式
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式中：L 为谐振电感值，单位为 H；C 为谐振电容值，单位为 F。
而当负载阻值较高时，电压顶降可以忽略不计，不需要进行补偿。这时补偿级可用于增加输出电压，只要充电

完成后不导通开关 Qresi，补偿级就相当于Marx电路的普通级在工作，如图 6所示。

在放电脉冲后，即放电管关断后，关断谐振管 Qresi 是安全的，因为 Qresi 的续流二极管将会确保电流的连续

性，电感上的能量会通过反并联体二极管回到电容中。而后，充电管再次导通，对放电波形进行“截尾”的同时，电

路进入到下一个工作周期，如图 7中红色箭头所示。“截尾”可使放电脉冲有着非常快速的下降沿，而何时进行

“截尾”是由放电管的关断信号与充电管的导通信号之间的死区时间决定的。图 8展示了所有开关管的具体工作

时序。 

2    实验结果及分析
本文根据图 1的电路拓扑设计了单极性固态 Marx发生器，如图 9所示。充电管和放电管均使用 IGW60T120，

谐振管使用 NVHL020N120SC1，二者耐压均为 1200 V，后者的选用原因是其具有快恢复的反并联体二极管，可确保
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Fig. 6    Discharge operating mode without compensation

图 6    补偿级作为 Marx 普通级的放电工作模式
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Fig. 7    Recharging operating mode and progress of truncating the wave tail

图 7    再充电过程和截尾示意图
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Fig. 8    Drive signals of switches of the circuit

图 8    开关管信号时序图
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Fig. 9    A 16-stage Marx generator with 4 resonant

voltage droop compensation stages

图 9    带四级谐振补偿的 16 级 Marx 发生器实物图
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谐振时的电流连续性，且其导通阻抗较低，只有 20 mΩ；谐振电容值为 1 μF，谐振电感值为 10 μH，谐振周期约为

19.87 μs。电路工作在 1 kHz频率下，产生正极性矩形波脉冲对阻性负载放电。

出现电压顶降是由多个参数导致的，即

∆νo =
νotpw

ReqCeq
（3）

式中：Δνo 为放电脉冲的电压顶降；νo 为放电脉冲的输出电压；tpw 为放电管的导通时间，即脉冲顶宽；Req 为放电回

路的等效电阻；Ceq 为放电回路的等效电容。

可以看到，式（3）中任意一个参数的改变都会导致电压顶降的变化。为验证多级谐振补偿方法可应对这种变

化，分别对 2.5 kV和 10.5 kV的输出脉冲出现的不同电压顶降进行了补偿，如图 10和图 11所示。图 10（a）为 400 Ω
阻性负载下 3 μs、2.5 kV输出电压 νo 无补偿的波形，直流源充电电压 Vdc=350 V，电压顶降约为 17%；图 10（b） 为 5 kΩ
阻性负载下 2 μs、10.5 kV输出电压 νo 无补偿的波形，直流源充电电压 Vdc=700 V，电压顶降约为 9%。放电管关断

与截尾管导通之间的死区时间为 1.5 μs。
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Fig. 10    Voltage waveforms with different voltage droop over (a) 400-Ω and (b) 5-kΩ resistive loads

图 10    不同负载下的输出电压波形
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Fig. 11    Voltage waveforms with voltage droop compensation over (a) 400-Ω and (b) 5-kΩ resistive loads

图 11    补偿后不同负载下的输出电压波形
 

图 11（a）为添加了 3级补偿后输出电压 νo 的波形；图 11（b）为添加了 4级补偿后输出电压 νo 的波形。可以看

到，电压顶降 Δνo 不同的情况下，在添加了合适的谐振补偿级后，2.5 kV的矩形脉冲在补偿后电压顶降几乎为零，

10.5 kV的矩形脉冲在补偿后电压顶降也控制在了 1%以内。对于一个顶降率为 n%的脉冲，若是通过增大主电容

容量的方法使顶降率控制在 1%以内，由式（3）可以得出，Ceq 需要至少增大到原容量的 n 倍，即对于图 10（a）的脉

冲，主电容容量需要增加到约 17 μF，而对于图 10（b）的脉冲，主电容容量需要增加到约 9 μF，这无疑会加大整个固

态 Marx发生器的体积和成本。尤其是高压设备选取的电容量已经足够大的情况下，通过增大电容量来补偿顶降

的成本非常昂贵。

为进一步验证多级谐振补偿方法的可行性，对图 10（a）的放电脉冲分别添加了 1至 4级补偿实验，补偿前后的

电压波形如图 12所示。可以看到，在添加了 3级补偿后，输出电压波形顶降几乎为零，而当谐振补偿级为 4级时，

饶俊峰等： 基于谐振电路的固态Marx发生器的顶降补偿

075005-5



补偿电压过高，输出电压幅值在平顶期不降反升。电压顶降可由式（3）得出，再确定每级谐振补偿级可补偿的电压

幅值，就可以估算出适当的补偿级数。图 13给出了第一级谐振补偿级的电容电压和与此同时的放电波形，可以看

到，脉宽决定了施加到放电脉冲上的谐振补偿电压。当补偿的谐振电压为近线性部分时，每级补偿电压为 1/2Vdc，

这样就得到了补偿级数

nres ≈
2∆υo

Vdc
≈

2νotpw

VdcReqCeq
（4）

式中：nres 为谐振补偿级的级数；tpw 为放电时间；Req 为放电回路等效电阻；Ceq 为放电回路等效电容。

为了避免过度补偿，对 nres 取整，这时补偿后的波形可能无法达到完全的平顶，但使补偿后的顶降率控制在一

个合理的值，比如 1%，也是可以接受的。

理想状态下，补偿进入放电脉冲的谐振幅值为充电电压的一半，但实际上，电容和电感都不是完美的理想器

件，非理想电感器存在内阻，表现为一个电感和电阻的串联，再加上电容的等效串联电阻（ESR），谐振过程中能量

不仅以电场能和磁场能的形式相互转换，而且还不断地转变为焦耳热，所以实际的谐振电路是减幅振荡电路。

为了得到更高的谐振幅值，达到更好的补偿效果，谐振回路的内阻应该尽可能小。实验中选用了 CBB21金属

化聚丙烯膜电容，损耗低，等效串联电阻只有几十 mΩ；同样的，电感选用的是空心线圈电感，内阻也只有几十 mΩ。

另外，谐振管选用了导通电阻很小的 NVHL020N120SC1。
在特定的谐振参数下，探索了谐振补偿的脉宽极限，分别对 1至 5 μs脉宽的 2.5 kV输出电压进行了补偿，所获

得的脉冲电压波形如图 14所示。由图可见，脉宽在 3μs以内时补偿效果很理想，而脉宽 5 μs时，顶降变得较为明显。

理论上对放电脉冲补偿的是谐振电压过零后的近线性部分，即 3π/2至 5π/3，如图 2所示，对应的放电脉宽为谐

振周期的 1/12。而实际上可补偿的范围为 3π/2～2π的谐振电压波形，对应的放电脉宽为谐振周期的 1/4。从图 11
中的实验结果可以看到，谐振周期为 19.87 μs的情况下，极限的补偿脉宽约为 5 μs，但由于超过 5π/3后的波形是非

线性的，所以放电波形在这之后并未达到完全平顶。由此可见，补偿脉宽不超过谐振周期的 1/12时效果最佳。

当负载阻值较高时，电压顶降可以忽略不计，补偿级可作为Marx电路的普通级工作来增加输出电压。如图 15
中黑色电压波形所示，50 kΩ阻性负载下 10.5 kV输出电压 νo 的波形（ν1）几乎无顶降，令 4级补偿级中的谐振管不

导通，整个电路跳过谐振过程，4级补偿级作为正常级运行，使输出电压增加到 13.3 kV，如图 15中红色电压（ν2）波
形所示。ν1 为 50 kΩ阻性负载下 10.5 kV输出电压波形，ν2 为相同负载下四级补偿级作为正常级运行时 13.3 kV输

出电压波形。 

3    结　论
本文搭建了一台带四级基于谐振电路的补偿级的 16级固态 Marx发生器的实验样机。实验结果表明，通过对

各谐振回路开关的精确控制，在负载阻抗和脉冲宽度变化的情况下，能对 Marx方波发生器输出脉冲平顶进行补

偿。关于本补偿方案的结论如下：（1）通过适当的补偿级数，可以显著降低主电容的数量或容量，并灵活地补偿不

同阻性负载上的电压、电流顶降，且补偿级也可以作为正常级运行，比单纯加大电容量降低电压顶降更经济、灵

活，避免了成倍增加电容量带来的成本和体积的剧增；（2）基于谐振电路的补偿级结构简单，易于模块化。不需要
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Fig. 12    Waveforms with different number of stages

of resonant voltage droop compensation

图 12    1 至 4 级补偿的电压波形
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Fig. 13    Waveform of the 2.5-kV output voltage after

compensation and voltage of its capacitor Cres1

图 13    补偿后的 2.5 kV 电压波形及其第一级谐振电容电压波形
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辅助直流电源，由于可以在低压侧设置补偿级，因此电气绝缘易于处理；（3）选取谐振电容与 Marx电容容值相等

时，只需根据脉宽和频率的要求确定谐振电感即可。因此，谐振电路可以很容易地设计；（4）只有当脉冲宽度小于

谐振正弦电压的线性部分的持续时间时，才能获得满意的线性补偿。此外，脉冲重复频率也应低于谐振频率。如

果存在多个补偿阶段，则所有补偿阶段必须同步运行。
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Fig. 14    Waveform of the 2.5-kV output voltage after

compensation with different pulse widths

图 14    不同脉宽补偿后的 2.5 kV 输出电压波形

 

−1 0 1 2 3 4 5
−2

0

2

4

6

8

10
12
14
16

v
o
lt

ag
e/

k
V

time/μs

 v1
 v2

▲

 
Fig. 15    Waveform of the 13.3-kV output voltage

increased by 4 compensation stages

图 15    四级补偿级增加的 13.3 kV 输出电压波形
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