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一种调节Marx电源脉冲边沿的驱动电路
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 摘     要：    为了调节固态 Marx发生器输出脉冲的边沿，提出了一种新型的的驱动电路，该方案通过调整充

放电管的驱动电压，结合驱动电路的硬件结构，调节米勒平台时间，进而调整充放电管开通速度，实现了对于高

压输出脉冲的边沿调节，其结构简单，不需要每级独立的控制信号。对于该电路中驱动电压和开关管开通速度

的关系建立了模型进行了推导。结合理论分析结果设计了驱动电路的参数，仿真结果表明该驱动电路能够调

节输出脉冲边沿。搭建带有设计参数下驱动电路的固态Marx发生器在容性负载下和阻性负载下进行了实验验

证。利用该方案实现了对于 6级 Marx电路的 3.6 kV输出脉冲在 55～7.7 μs的边沿调节，验证了该方案的可行性，

并对比分析了不同阻性负载对于脉冲边沿造成的影响。实验结果表明：该电路在提高固态脉冲电源的边沿调

节性能方面有独特的优势。
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Abstract：    A  novel  driving  circuit  for  the  adjustment  of  pulse  edges  in  Marx  generators  is  proposed.  By
adjusting the driving voltage amplitudes of the charge and discharge switches, the Miller plateau time is controlled in
the driving circuit. Then the turn-on speed of the switches and the pulse edges of high-voltage pulses are adjusted. This
drive circuit is simple in structure and does not require additional independent signals. A model is established to study
the  relationship  between  the  driving  voltage  amplitudes  and  the  turn-on  speed  of  switches.  Combined  with  the
theoretical analysis results, the parameters of the driving circuit are designed, and the simulation results show that the
driving circuit can adjust the pulse edge. A solid-state Marx generator with the proposed driving circuit was built  to
experiment  under  capacitive load and resistive load.  Using this  method,  the edge adjustment  of  3.6 kV output  pulse
from 55 ns to 7.7 μs for 6-stage Marx circuit was achieved, and the influence of different resistive loads on the pulse
edge  is  compared  and  analyzed.  The  experiment  results  show  that  the  driving  circuit  has  unique  advantages  in
improving the edge adjustment performance of pulsed generators.
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在近年来的研究中，高压脉冲电源越来越多地应用于生物 [1]，食品杀菌 [2]，化工 [3]，医疗等领域 [4]，是等离子体放

电的重要激励源。研究表明，高压脉冲的边沿速度会显著影响介质阻挡放电中低温等离子体的电子温度、浓度

等 [5-7]。而在工业中应用广泛的磁控管和螺旋管中 [8-9]，需要某些特定边沿速度的脉冲作为激励源，因此，研究一种

可以在一定范围内任意调节脉冲边沿的高压脉冲电源具有十分重要的意义。

作为一种常见的高压脉冲电源，固态 Marx发生器使用半导体开关，结构简单、应用广泛 [10-11]。它相较于利用

脉冲形成线的脉冲源 [12]，不需要额外的结构就可以驱动不同类型、不同阻抗的负载，有很强的负载适应能力，与

LTD、谐振电路结合脉冲变压器的脉冲电源相比省去了变压器结构，因此可以灵活调节脉冲宽度和频率等参数[13-14]。
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Marx发生器的输出脉冲的边沿主要取决于充放电管的开通速度以及负载回路的电感、电容参数，这使其输出脉冲

边沿的调节成为可能。

近年来对于边沿调节方法的研究中，Wu Jianxing 等人通过调节储能电容的容值改变输出脉冲的后沿，实现了

45～210 ns的后沿调节 [15]；米彦等人利用对每级开关施加的独立信号并调整每级信号触发的间隔，在模块化多电

平变换器（MMC）结构的脉冲源中实现了±3 kV脉冲前沿 100～500 ns、后沿 30～100 ns的调节 [16]；Liu Ying 等人研

制了双极性重频脉冲电源，采用类似的信号延迟的方式对串联正负极性 Marx结构的脉冲源实现了输出脉冲

50～500 ns的边沿调节 [17]。调研发现，目前主要通过调整每级开关管独立信号的触发间隔控制开关的开通状态，

实现脉冲边沿的调节，该方式原理简单，只需调节时序不需要改变电源硬件结构，但该方法调节范围有限，在输出

脉冲的边沿较慢时容易产生明显的台阶，同时独立信号控制大大增加了信号时序的复杂性以及驱动电路的成本。

M. Zarghani通过设计驱动电路的输入端口，只使用一个信号结合硬件电路产生延时省去了复杂的控制时序，但调

节范围仍然有限并且输出脉冲边沿的台阶仍然存在 [18]。

为了解决以往固态 Marx发生器边沿调节方案需要每级独立提供信号以及调节范围窄，波形存在阶梯的问题，

本文提出了一种用于脉冲边沿调节的驱动电路，相对于前述方案，该方案省去了独立信号系统及其复杂的时序控

制，仅仅调节驱动电压在各类负载下就可以实现长范围的脉冲边沿调节，调节范围可拓展以应对不同的应用要求，

且输出脉冲边沿平滑、不存在台阶。 

1    边沿可调驱动电路结构及参数分析 

1.1    驱动电路结构

如图 1所示，在 Marx电路中，放电管 Sdi 导通串联储能电容放电形成输出脉冲的前沿，充电管 Sci 导通泄放负

载上的电荷形成脉冲的后沿，因此利用驱动电路分别调节充放电管的导通速度即可独立调节脉冲的前沿与后沿。

本文提出的驱动电路如图 2所示，该驱动电路在被驱动的功率 MOSFET开关管 Si 的栅级串联了一个或多个低压

MOSFET电路，电阻 R2 相对于 R1 是一个小电阻，又在栅极和漏极之间并联了一条 RC 阻容支路。

如图 3所示，在开关管 Si 开通过程中门级电压 Ugs 保持

恒定时处于米勒平台，米勒平台时间决定了功率 MOSFET的

管压降 Uds 的下降时间。通过调节驱动电压来调节米勒平台

的长短，实现对 Uds 下降时间的调节，进而调节 Marx发生器

输出脉冲的边沿。在该驱动电路中，增加了栅极和漏极间的

RC 支路间接增大了米勒电容，且缓冲电阻 Rc 可以抑制米勒

震荡，支路电容 Cgd 的增  加大大增加了米勒平台的最长时

间，从而扩大了边沿调节的范围。但 Cgd 的增大使得最快边

沿变慢，不利于调节范围的拓展。为了解决该问题，增加了

P型 MOSFET串联回路，利用驱动电压的高低控制门级

MOSFET Mi 的导通状态，改变等效门极驱动电阻大小，实现

不同的开关速度，达到目标范围的脉冲边沿调节。当需要更大范围的边沿调节时可以增加 MOSFET串联回路的

数量，如图 2中 M2 所示。本电路的具体工作过程可分为慢速开通与快速开通模式，以单个 MOSFET驱动电路为

例介绍工作原理。如图 3（b），两种模式均利用寄生二极管快速关断,根据 M1 的不同状态将快速开通模式分为图 3（c）、
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Fig. 1    Formation of rise-fall edges in solid-state Marx generator

图 1    Marx 发生器的边沿形成过程
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Fig. 2    Proposed driver circuit to adjust pulse edge

图 2    所提出的脉冲边沿调节驱动电路
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(d)的模式 I和模式 II。
 

1.1.1    慢速开通模式

该模式下驱动电压幅值 Udriver 低于 M1 栅极串联稳压管 Z1 的稳压值 Vz1，M1 断开，驱动电阻为最大电阻 R1。如

图 3（a）所示，当 Si 的 Ugs 抬升至开通阈值 Vgs(th) 时，Si 开始导通，当 Ugs 达到米勒平台电压 Vpl 并维持时，进入米勒
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Fig. 3    Working modes of driving circuit and corresponding voltage waveforms

图 3    驱动电路不同工作模式与相应电压波形图
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平台状态，为 Cgd 回路进行慢速充电，Uds 从接近每级充电电压 Vdd 逐渐下降至接近零的导通电压 Vds(on)，Si 完全开

通，恒定的驱动电流保证了下降斜率的稳定，米勒平台时间长，Uds 下降缓慢，可以输出缓慢的脉冲边沿。

关断过程中增加的栅漏级支路会减慢关断速度。但为了减小充放电管切换的死区时间进而获得脉宽更窄的

脉冲，需要快速关断。在本文提出的驱动回路中，如图 3（b）所示，利用 P型 MOSFET的反并联体二极管，在关断

时，达到最小等效驱动电阻 R1//R2 以获得最快的关断速度。 

1.1.2    快速开通模式

当 Udriver 高于 Vz1，M1 触发开通，R1 与驱动电阻 R2 支路并联给 Si 栅极快速充电，这使得该驱动电压下的等效驱

动电阻显著减小，从而获得更短的米勒平台期，实现开关管 Si 的快速开通。关断过程和缓慢开关模式完全一样，

不再赘述。

在改变驱动电压调节米勒平台时间的过程中，如图 3（c）模式 I，当驱动电压使得 M1 门级电压 UgsM1 介于门

级 MOSFET开通阈值电压 Vgs(th)M 和完全导通电压 Vgs(on)M 之间时，M1 工作在可变电阻状态 (VR state)，等效驱动

电阻在 R1-R2 间变化，随着驱动电压的提升等效驱动电阻逐渐减小直至 M1 完全开通，达到图 3（d）模式 II。在该

范围内产生更多可输出的脉冲边沿，实现对于脉冲边沿的无级调节。在长范围的边沿调节时，需要更大容值的

Cgd 增加范围，单个 MOSFET驱动电路难以实现全范围的边沿调节，如图 2和图 4所示，此时可以增加 MOSFET
回路数量并利用稳压管设置不同触发电压，同时合理选择稳压管 Z2 稳压值 Vz2 以及支路电阻 R3 达到全范围的边

沿平滑调节。
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(a)  Single MOSFET driver circuit working state

(b)  double MOSFET driver circuit working state

Fig. 4    Working states of gate MOSFETs at different driver voltage with (a) only one MOSFET and (b) two MOSFETs in the driver circuit

图 4    驱动电路中只有 (a) 一个 MOSFET 和 (b) 两个 MOSFET 时，不同驱动电压下门级 MOSFET 的工作状态图。
 

1.2    驱动电压与管压降 Uds 下降时间的关系

由前文所述，可通过调节驱动电压幅值实现脉冲边沿调节，因此需要明确本驱动电路中 Udriver 与 Si 的 Uds 下降

时间 Tfu 的关系，这有助于根据目标调节范围确定驱动电路参数。由图 5（a）可知，在 Si 处于米勒平台期间，Ugs 保

持 Vpl，没有电流流过门级电容 Cgs，驱动电流经过门级等效电阻 Rg 与缓冲电阻 Rc 全部通过支路电容 Cgd，此时可以

将 Si 等效为图 5（b）的运放电路模型[19]。由图 5（b）的回路 1和 2可分别计算驱动电流 Igate 联立得
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Fig. 5    Equivalent circuit of the power MOSFET during the Miller plateau time

图 5    米勒平台期间功率 MOSFET 的等效电路
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Udriver −Ugs

Rgate
=Cgd

d
(
Ugs −Uds −Rc

Udriver −Ugs

Rgate

)
dt

（1）

将式（1）在整个米勒平台阶段积分得w Tfu

0

1
RgateCgd

dt = −
w Vds(on)

Vdd

1
Udriver −Ugs

dUds （2）

Tfu = (Vdd −Vds(on))
RgateCgd

Udriver −Vpl
（3）

对表达式（1）积分后可获得开关管 Si 的 Tfu 与电路参数之间的关系 (3)。由 (3)知开关管的导通速度和 Rc 无

关，Rc 的设置在实际电路中可以抑制导通时为 Cgd 充电产生的过电流，进而抑制米勒震荡，在输出高压脉冲时可以

将 Rc 提高以平滑脉冲的上升沿。 

1.3    调节电路中驱动电压与管压降 Uds 下降时间的关系

如图 2，在所提出的驱动电路中，由于等效门极驱动电阻介于 R2 和 R1 之间变化，因此驱动电压与 Uds 下降时

间的关系比公式（3）所示会更复杂一些。Cgd 的提升增加了 Tfu 的最大范围，随着驱动电压的增加触发门级

MOSFET逐渐导通减小 Rg 抵消 Cgd 达到最快边沿，在可变电阻区时门级 MOSFET等效为 Rmos 的可变电阻。以单

个 MOSFET驱动电路为例，根据不同驱动电压下等效 Rgate 可计算 Tfu 表达式（4），由式（4）可根据目标边沿调节范

围确定驱动电路 Cgd 和 R1，R2 值。

Tfu =



(Vdd −Vds(on))
R1Cgd

Udriver −Vpl
, Udriver < Vz1 +Ugs(th)M

(Vdd −Vds(on))
R1//(Rmos +R2)Cgd

Udriver −Vpl
, Vz1 +Vgs(th)M < Udriver < Vz1 +Vgs(on)M

(Vdd −Vds(on))
R1//R2Cgd

Udriver −Vpl
, Udriver < Vz1 +Vgs(on)M

（4）

 

2    仿真实验
为了验证本方案调节脉冲边沿的可行性，在 PSPICE中搭建了 6级 Marx脉冲源仿真，每级充电电压 600 V，调

节驱动电压从 8 V至 24 V，门级 MOSFET模型有源区为 2～4 V，目标调节范围 100 ns～2 μs。根据 (4)计算驱动电

路参数：设置 13 V稳压管作为门限电压，Cgd 选择 150 pF，Rc 选择 5 Ω，电阻 R1 和 R2 的阻值为 56 Ω和 20 Ω。

图 6和图 7为仿真的实验结果，图 6（a）是门级电压 Ugs 波形，可以看出米勒平台时间随着驱动电压的增加而

从 1.73 μs减小至 100 ns，图 6（b）中对应的 Uds 下降时间也在相同的范围减小。当驱动电压增加至 15 V时，稳压管

被击穿并达到 Ugs(th)，门级 MOSFET逐渐开通，米勒平台时间相对于之前迅速提升；当达到 19 V时，门级 MOSFET
完全开通，此时脉冲边沿在 100～180 ns调节，在调节中由于负载为 5 kΩ，因此导通电流不变，米勒平台电压始终维

持在 4 V左右。

图 6（c）为输出 3.6 kV脉冲边沿变化结果，实现了从 100 ns～1.8 μs的脉冲边沿调节，图 7（a）为采用恒定电阻调

节边沿的变化范围为 400 ns～1.8 μs，对比仿真结果该电路提高了脉冲边沿的下限，在保证足够的脉冲调节范围的

同时，解决了利用 Cgd 增加调节范围时造成不能达到最快边沿的问题。

图 7（b）是采用两级 MOSFET调节脉冲边沿的结果用以验证调节范围的拓展性，两级稳压管分别设置为 13 V
和 18 V，驱动电阻设为 300 Ω和 50 Ω，5 Ω相对于单回路实现 70 ns～9.2 μs的边沿调节，在不同驱动电压下脉冲起

始时间不同这是因为改变驱动电压，MOSFET开始进入米勒平台的时间点也会变化。

仿真验证了一级并联MOSFET和二级并联MOSFET驱动电路。在一级并联MOSFET的方案中实现了 100 ns～
1.77 μs的脉冲边沿调节。在二级 MOSFET驱动中将调节范围拓展至 70 ns～9.2 μs，表明该方案边沿调节范围具有

可拓展性。 

3    实验结果
图 8为本文所提出的驱动电路搭建的实验平台，本实验采用 C2M0080120D作为开关管，耐压 1200 V，逆导电

容 Crss 为 10 pF，输出电容 Coss 为 100 pF，导通电阻 80 mΩ。每级充电电压 600 V，二极管使用 IXYS公司生产的耐
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压 1200 V的 DESP12-12A，每级充电电容 1 μF；示波器采用了 TEK公司的 DPO2014，采样精度 1 GHz；高压探头使

用 P6015A；电源模块采用 K-CUT公司生产的 G2424S，输出±24 V；驱动芯片选择东芝公司的 TLP5702，输出电压可

在 8～30 V调节。表 1为本文搭建的脉冲电源驱动电路参数，采用一级 MOSFET支路的驱动电路，本实验中，输出

脉冲的边沿为 10%-90%的对应时间，因此边沿调节范围会小于米勒平台的调节范围。
 

3.1    容性负载下边沿调节结果

在 6级脉冲电源上进行脉冲边沿调节实验，每级充电 600 V，负载为 25 pF的高压电容。以 2 V的步长将驱动

电压从 8 V调高到 24 V，所测得的相关电压波形如图 9和图 10所示。图 9（a）为调节脉冲上升沿时测得的第一级
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图 6    采用单个 MOSFET 的驱动电路调节上升沿仿真结果
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图 7    只增加 Cgd 和采用两个 MOSFET 的驱动电路调节上升沿仿真结果
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放电管的门级电压 Ugs 波形，由于输出 3.6 kV高压脉冲时开

关管串联放电因此在米勒平台期会产生一些震荡，米勒平台

的调节范围在 100  ns～ 3  μs左右，米勒平台电压为 3.5  V
与仿真基本相同。图 9（a）中，关断时 Ugs 迅速达到负压，门

级 MOSFET的反向体二极管能够保证快速关断。图 9（b）为
第一级放电管的管压降 Uds 波形，Uds 下降时间和米勒平台

时间一致。图 10（a）中的 3.6 kV脉冲上升沿从 76 ns减慢至

1.869 μs，实现了对于脉冲前沿的调节。图 9（b）中 Uds 波形的

下降速度与图 10（a）中的边沿有差异，这是因为每级 Marx电

路中开关管的寄生参数和在相同供电电压时驱动芯片的输

出电压差别导致开关管开通速度有细微差异。由于采用本

文所使用的边沿调节驱动电路，增大了 Cgd，边沿调节的范围

获得了显著提升。在驱动电压较低时，驱动电阻最大，此时脉冲前沿可以达到 1.869 μs，在驱动电压提高到阈值以

上时，驱动电阻逐渐减小，抵消 Cgd 造成的边沿变缓达到最快边沿 76 ns，最终实现 76 ns～1.868 μs的边沿调节，减

小调节步长能够输出更多边沿的脉冲。
 

表 1    单个MOSFET驱动电路参数

Table 1    Experimental circuit parameters

gate MOSFET Uz1/V R1/Ω R2/Ω Cgd/pF Rc/Ω

AO3407 13 56 10 150 10
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FPGA high voltage probe

 
Fig. 8    Photo of a Marx generator with the proposed driver circuit

图 8    使用边沿调节驱动电路的  Marx 发生器实物图
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图 9    单个 MOSFET 驱动电路第一级放电管 Ugs，Uds 波形
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Fig. 10    Rise-fall time adjustment waveform using single MOSFET driver circuit

图 10    单个 MOSFET 驱动电路调节边沿波形
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调节后沿只需要改变充电管的驱动电压，如图 10（b）实
现了脉冲后沿从 66 ns～1.416 μs的边沿调节。在本实验中设

置充放电管死区为 40 ns，这使得脉冲后沿的起始部分会有

快速的电压掉落。选择不同的充放电管驱动电压组合可独

立调节脉冲前沿与后沿。

图 11是利用 2级 MOSFET驱动电路获得的不同边沿的

脉冲。两级稳压管分别设置为 13 V和 18 V，驱动电阻设置

为 300 Ω和 50 Ω，5 Ω。实现了 55 ns～7.717 μs的脉冲前沿调

节，多级MOSFET驱动电路拓展了边沿调节范围。 

3.2    阻性负载下边沿调节结果

在实际应用中，磁线管，螺旋管一般等效为 kΩ级阻性负

载，因此需要考虑阻性负载情况下的边沿调节。图 12是在

10 kΩ阻性负载下调节边沿的实验结果。如图 12（a）所示，分

别在 5 kΩ，10 kΩ，50 kΩ阻性负载下对比脉宽 14 μs、放电管驱动电压 11 V时边沿情况，随着阻值的增加脉冲顶降

逐渐减小，脉冲前沿为 782 ns，833 ns和 859 ns，边沿不同的原因是不同负载下导通电流不同造成的。由公式（3）
知，导通电流对边沿的影响主要取决于 Rds(on)，导通电阻为 mΩ量级，因此影响较小，这保证了本方案在 kΩ级负载

调节的稳定性。

图 12（b）、(c)是 10 kΩ阻性负载下调节脉冲边沿的结果，调节范围与容性负载基本相同，实现从 76 ns～1.897 μs
前沿调节和 65 ns～1.581 μs的后沿调节。如图 13设置上升沿 975 ns，下降沿 265 ns，脉宽 2 μs。在该负载上实现了
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图 11    两个 MOSFET 的驱动电路调节上升沿波形
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Fig. 12    Pulse edge adjustment experimental results under resistive load

图 12    阻性负载下脉冲边沿调节结果
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3 kHz下的重频脉冲电压波形，输出电压幅值和波形稳定。由前文可知，利用此驱动电路调节边沿会导致开通损耗

的显著增加，在 kHz级别的重频脉冲放电中会引起更高的结温上升，从而对开关管的散热要求有所提高。 

4    结　论
本文提出了一种调节驱动电压调节输出脉冲边沿的驱动电路，通过理论分析与仿真、实验验证得出以下结

论：（1）通过调节驱动电压，该驱动电路可以实现对于固态Marx发生器输出脉冲的前沿与后沿的独立调节，调节范

围大。在实验中实现了对于 3.6 kV脉冲边沿的 100 ns～1.8 μs的边沿调节，增加驱动调节支路可进一步拓展边沿

调节范围至 7 μs以上；（2）该驱动电路调节产生的脉冲边沿波形平滑，采用 100 pF电容与 5～50 kΩ电阻负载的边

沿调节实验表明，该驱动电路在阻性负载及容性负载下均有很好的边沿调节效果；（3）在不使用每级独立的信号控

制系统下完成边沿调节，降低了成本，可以进一步提高固态高压脉冲电源的调节性能，但该方案会导致开关管的开

关损耗加剧，也提高了散热要求。
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Fig. 13    Repetitive frequency discharge waveform

图 13    重频放电波形
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