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 摘     要：    研究了一种改进型螺旋发生器，以解决传统结构螺旋发生器在匝数较多时输出电压波形第二峰

值大于第一峰值和输入开关的峰值电流及其电流上升率较大的问题，并进行了数值仿真和实验验证，仿真结果

与实验结果基本吻合。通过电磁场分析波传输过程发现：改进型结构增加的一圈会造成额外的反射，使各层间

电压同向叠加的时刻发生改变，从而降低了后续更高峰值的振荡。最终研制了一台改进型螺旋发生器，在 15 pF

的高压电容负载上可产生第一峰值 51 kV、前沿 50 ns的输出电压波形，整个发生器体积小于 0.5 L。之后该改进

型螺旋发生器将结合半导体开关实现高压纳秒脉冲触发器的全固态设计。
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Abstract：    An improved spiral  generator  is  studied to  solve  the  problem that  the  second peak value  of  output
voltage waveform is larger than the first peak value and the peak current of input switch and its current rise rate are
larger  when  the  number  of  turns  of  the  traditional  spiral  generator  is  large.  Numerical  simulation  and  experimental
verification are carried out, and the simulation results are basically consistent with the experimental results. Through
electromagnetic  field  analysis  of  the  wave  transmission  process,  it  is  shown  that  the  additional  winding  of  the
improved  structure  will  cause  extra  reflection,  which  changes  the  time  when  the  voltage  between  the  layers  is
superimposed in the same direction,  thus reducing the subsequent  oscillations of  higher peaks.  Finally,  an improved
spiral generator is tested and it can generate a high voltage pulse with the first peak voltage of 51 kV and the leading
edge of 50 ns on a high voltage capacitor load of 15 pF. The volume of the whole generator is less than 0.5 L. The
improved spiral generator will then be combined with the semiconductor switch to achieve an all-solid-state design of
a high-voltage nanosecond pulse trigger generator in the future.

Key words：    spiral  generator, different  structure, electromagnetic field simulation, wave transmission process,
voltage superposition

螺旋发生器是将带状导体与绝缘介质按照一定的顺序铺设并卷绕成阿基米德螺旋形状，用于产生高压纳秒脉

冲的器件。1964年 Fitch和 Howell首次提出螺旋发生器模型，认为螺旋发生器可以被看作是一个电矢量被瞬态重

新排列再串联相加的装置，其升压原理为矢量反转 [1]。相较于 Marx发生器和脉冲变压器等升压器件 [2-5]，螺旋发生

器具有单开关操作、储能升压为一体、结构紧凑等优点，在脉冲功率领域得到了广泛研究和应用，如用于制作开关

触发器、便携式 X射线设备、RF振荡器、爆炸发生器等 [6-10]。工程应用中传统结构的螺旋发生器还存在一些问题，

一是为了得到更高的升压比，往往需要增加螺旋发生器的匝数，但这会导致输出电压波形第二峰值大于第一峰值[11]；

二是在数千伏的充电电压下，螺旋发生器输入开关的峰值电流及其电流上升率较大，且螺旋发生器输入开关的电
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感和通态阻抗也会极大影响螺旋发生器的升压效率 [12-13]，因此同时满足传统结构螺旋发生器输入开关要求的半导

体开关较难获得。在传统结构 [12] 和 Pal’chikov提出的螺旋发生器结构 [14] 的基础上进行了研究，通过数值仿真和

实验发现了一种改进型结构，它能降低第二峰值及后续振荡，同时还能降低输入开关的峰值电流及其电流上升

率。通过分析改进型结构和传统结构螺旋发生器的波传输过程，探究了改进型结构相较于传统结构能降低第二峰

值及后续振荡的原因，并按照这两种结构分别研制了螺旋发生器，开展了实验验证。

 1    改进型螺旋发生器的设计与仿真
 1.1    改进原理

传统结构的螺旋发生器示意图及电场矢量分布如图 1所示，可以看出螺旋发生器由两层金属带和两层绝缘围

着一个支撑内筒卷绕而成，金属带本文采用的是铜带。铜带 M和铜带 N之间为绝缘层，绝缘层分为主动层（active
layer）和被动层（passive layer）。主动层的一端连接输入开关 S1、一端开路，被动层的两端均开路。先通过直流电

源对螺旋发生器进行充电至电压 Uc，然后闭合开关 S1，该时刻记为 t=0。图 1（a）、（b）分别为 t=0、t=tr=2l/v 时螺旋

发生器横截面的电场矢量分布图，tr 为输出电压波形的上升时间，l 为主动层的总长度，v 为主动层中电压波的传播

速度。由图 1（a）可以看出当 t=0时主动层和被动层的电场方向相反（箭头表示电场方向），经过矢量叠加后输出电

压 U0 为 0，U0 为输出端同一方向上每层绝缘两端铜带之间的电压叠加之和。由图 1（b）可以看出当 t=tr 时，所有主

动层的电场方向反向（箭头表示电场方向），主动层和被动层的电场方向相同，此时螺旋发生器的输出电压 U0 达到

最大值。理想情况下螺旋发生器在负载 Z 上能得到输出电压峰值为 2nUc 的三角波，n 为铜带 M的绕制匝数，也即

主动层和被动层的层数。但实际上螺旋发生器的升压比 α 达不到 2n，α 为实际输出电压 U0 除以充电电压 Uc 的比

值。随着匝数增加，传统结构的螺旋发生器主动层和被动层中电压波的延时差异会逐渐增加，从而使所有主动层

和被动层两端铜带之间的电压在第二峰值时刻发生了程度较高的同向叠加，故匝数较大时传统结构输出电压波形

第二峰值会大于第一峰值。
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Fig. 1    Schematic diagram and electric field vector distribution of spiral generator

图 1    螺旋发生器结构示意图及电场矢量分布

为了使螺旋发生器在第二峰值时刻不发生程度较高的同向叠加，我们提出了一种改进型结构。螺旋发生器传

统结构与改进型结构的示意图如图 2所示，在传统结构的基础上，改进型结构被动层和铜带 M再往外多绕制了一

圈。我们的思路是，增加的一圈会造成额外的反射，从而使各层间电压波同向叠加的时刻发生改变。在 CST中根

据传统结构和改进型结构构建了两个螺旋发生器模型，分别为模型 1、模型 2，其中主动层都取 7圈。分别对这两

个模型按图 2所示电路进行场路协同仿真并监测电场分布随时间的变化，充电电压 Uc 设置为 10 V，负载 Z 为 10 pF
电容。两种结构输入端都接在最外层的铜带M和 N之间，输出端都接在铜带M最里层末端与地电位之间。

为了分析波传输过程，在模型 1、模型 2横截面每层绝缘两端的铜带之间都加上离散端口，并分别观察了模型

1和模型 2横截面每一层绝缘两端铜带之间电压随时间的变化图像。

图 3为模型 1各离散端口的位置分布及各端口监测的电压随时间的变化图像，各端口的位置分布如图 3（a）所
示，各端口监测的电压随时间的变化如图 3（b）、（c）所示。端口 2监测的是输出电压 U2 随时间的变化，如图 3（b）
所示，模型 1在 t=610.6 ns时达到第一峰值，t=623 ns时达到第二峰值，输出电压波形第二峰值远大于第一峰值。端
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口 3～16分别监测的是模型 1横截面每一层绝缘两端铜带之间电压随时间的变化如图 3（c）所示，端口 3位于主动

层靠近输入开关 S1 处，端口 15位于主动层靠近输出端处。其中奇数端口 3～15依次监测的是主动层两端铜带之
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Fig. 2    Schematic diagram of two different structures of spiral generator

图 2    螺旋发生器两种不同结构示意图
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Fig. 3    Location distribution of each port and voltage monitored by each port over time of the traditional structure

图 3    传统结构各端口的位置分布及各端口监测的电压随时间的变化图像
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−1

间的电压 U3～U15（奇数）；偶数端口 4～16依次监测的是被动层两端铜带之间的电压 U4～U16（偶数）。由图 3（c）可
以看出，在输入开关闭合前，各主动层两端铜带之间的电压 U3～U15（奇数）一直为 10 V。在 t=601 ns输入开关闭合

后，电压反射系数为 ，靠近开关处的主动层两端铜带之间电压从 10 V突变为 0，然后这个电压波开始由开关处

沿着主动层向螺旋内侧传输。这个为 0的电压波依次到达端口 3～端口 15（奇数）所在的主动层，故 U3～U15（奇

数）依次降为 0。当 t=601 ns+l/v=606.2 ns时，l 为主动层的总长度，v 为电压波的传播速度，该电压波到达主动层最

内侧端点遇到开路边界反射回去，因开路的反射系数为 1，主动层靠近输出端两端铜带之间的电压 U15 又从 0增

大，但方向与之前相反。之后该电压波依次反射回端口 13～端口 3（奇数）所在的主动层，故 U13～U3（奇数）也依次

由 0增大。直至该反射波回到输入开关 S1 处，并重复上述过程，这就是传统结构螺旋发生器的波传输过程。由图 3（c）
可以看出，在 t=610.6 ns第一峰值时刻所有主动层两端铜带之间的电压发生反向，所有被动层两端铜带之间电压方

向没有发生变化，但此时由于耦合作用被动层中的电压振荡得较快，幅值几乎衰减到 0，故传统结构第一峰值时刻

升压比往往不够高；在 t=623 ns第二峰值时刻，所有主动层的电压方向与开关闭合前方向相同，所有被动层的电压

由于耦合作用反向，方向与主动层方向相同，且幅值较高，故传统结构在第二峰值时刻的升压比会比在第一峰值时

刻的升压比大。由于波的传输和反射有能量损耗，之后的输出电压波峰值基本不会大于第二峰值，故在匝数较大

时传统结构的第二峰值一般为其输出电压波形的最大波峰值。

图 4为模型 2各离散端口的位置分布及各端口监测的电压随时间的变化图像，各端口位置分布如图 4（a）所
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Fig. 4    Distribution of the ports and voltage monitored by each port over time of the improved structure

图 4    改进型结构各端口的位置分布及各端口监测的电压随时间的变化图像
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示，各端口监测的电压随时间的变化如图 4（b）、（c）所示。图 4（b）为端口 2监测的输出电压 U2 随时间的变化，由

图 4（b）可知，模型 2在 t=610.6 ns时达到第一峰值， t=623 ns时达到第二峰值，第一峰值大于第二峰值。端口

3～17分别监测的是模型 2横截面每一层绝缘两端铜带之间电压 U3～U17 随时间的变化，如图 4（c）所示：端口 3监

测的是铜带 M往外多绕制的一圈与其相邻一圈铜带之间的电压 U3；偶数端口 4～16依次监测的是主动层两端铜

带之间的电压 U4～U16（偶数）；奇数端口 5～17依次监测的是被动层两端铜带之间的电压 U5～U17（奇数）。由图 4（c）
可以看出在 t=610.6 ns第一峰值时刻，被动层两端铜带之间的电压 U5～U17（奇数）基本不变，为−10 V左右；主动层

两端铜带之间的电压 U4～U16（偶数）由于振荡衰减为 2 V左右；铜带 M往外多绕制的一圈与其相邻一圈铜带之间

的电压 U3 也因振荡衰减−4 V左右，故经过叠加后输出电压为−60 V,与模型 1输出电压第一峰值基本一致。由于

结构发生改变，增加的一圈造成了额外的反射，使改进型结构所有主动层和所有被动层的振荡频率几乎一致，故主

动层和被动层在一段时间内不会发生程度较高的同向叠加，从而降低了输出电压波形第二及后续峰值，减少了螺

旋发生器的过零振荡幅度。

 1.2    仿真结果对比

以传统结构卷绕的模型 1和以改进型结构卷绕的模型 2场路协同仿真输出波形如图 5所示，其中输出电压波

形如图 5（a）所示，模型 1输出电压波形中第二峰值为最大电压输出，且还有其他波峰值也大于第一波峰值。模型

2输出电压波形第二峰值显著降低，实现了我们所设想。
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Fig. 5    Simulation waveforms of output voltage and switching current of two spiral generator models

图 5    两种结构螺旋发生器模型的输出电压和开关电流仿真波形

模型 1和模型 2输入开关的电流波形如图 5（b）所示，从图 5（b）中可以看出模型 2输入开关的峰值电流及电流

上升率小于模型 1的峰值电流及电流上升率。该结果表明采用改进型结构还可以降低输入开关的峰值电流及其

电流上升率，这有利于提高开关的恢复速度、重复频率和寿命。并且这还将减小螺旋发生器对半导体开关在峰值

电流和电流上升率上的要求，从而使螺旋发生器输入开关的设计更容易实现，为半导体开关替代气体开关作为螺

旋发生器的输入开关提供了可能性。

在 CST输出的三维仿真结果中分别观察了模型 1和模型 2在输出电压波形第二峰值时刻输出电极附近的电

场强度分布。模型 1在第二峰值时刻输出电极附近的电场强度分布如图 6（a）所示，其输出电极附近的电场强度

为 20 V/mm左右；模型 2在第二峰值时刻输出电极附近的电场强度分布如图 6（b）所示，其输出电极附近的电场强

度为 5 V/mm左右。故在输出电压波形第二峰值时刻，与模型 1对比，模型 2输出电极附近的电场强度大幅减少。

在实际工程应用中，螺旋发生器用作开关触发器充电电压为 5 kV左右，那么模型 2在第二峰值时刻输出电极附近

的电场强度为 25 kV/cm左右，而模型 1在第二峰值时刻输出电极附近的电场强度为 100 kV/cm左右。因此在其他

条件相同时，采用改进型结构可以减少输出电极附近的电场强度，从而减少器件发生沿面闪络或击穿的概率。

 2    实　验
根据改进型结构和传统结构分别制作了螺旋发生器，主动层的圈数均为 16。选用厚度为 0.1 mm、宽度为 2 cm

的薄铜带作为导体；采用聚酰亚胺薄膜（Kapton膜）作为绝缘介质，每一绝缘层由 4层 0.05 mm厚、4.8 cm宽的

Kapton膜组成，Kapton膜的相对介电常数 εr 约为 4.2；内筒直径为 8 cm。
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卷绕后两种结构的螺旋发生器实物图如图 7所示，图 7（a）为改进型结构，其尺寸为 ϕ108 mm×48 mm；；图 7（b）
为传统结构，其尺寸为 ϕ107 mm×48 mm。可以看到，两种结构的螺旋发生器都非常紧凑，符合脉冲功率系统核心器

件小型化、紧凑化的发展方向。
 
 

(a) improved structure (b) conventional structure 
Fig. 7    Actual diagram of improved structure and conventional structure spiral generator

图 7    改进型结构和传统结构螺旋发生器实物图
 

按图 2（a）、（b）所示电路搭建实验平台，将制作的螺旋发生器浸没在变压器油中进行实验，输入开关为火花间

隙开关，输出端负载为 15 pF高压电容，充电电压为 100 V。两种结构的输出电压波形如图 8（a）所示，可以看出，传

统结构第二峰值为其输出电压波形的最大电压输出，且还有其它波峰值也大于第一波峰值；而改进型结构第二峰

值显著降低，且第一波峰为最大电压输出。两种结构输入开关的电流波形如图 8（b）所示，可以看出，采用改进型
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Fig. 6    Electric field distribution near the output electrode of model 1 and model 2 at the second peak time

图 6    模型 1 和模型 2 在第二峰值时刻输出电极附近的电场分布
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Fig. 8    Comparison of experimental waveforms of improved structure and conventional structure at the output voltage and input switching current

图 8    改进型结构和传统结构的输出电压和输入开关电流的实验波形对比图
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结构还可以降低输入开关的峰值电流和电流上升率。

当充电电压为 4.7 kV、负载为 15 pF的高压电容时，以改

进型结构卷绕的螺旋发生器可产生升压比为 11、第一峰值

为 51 kV、前沿为 50 ns的输出电压波形，整个发生器的体积

小于 0.5 L，输出电压波形如图 9所示，之后该改进型结构的

螺旋发生器将结合快速半导体开关实现高压脉冲触发器的

全固态设计。

 3    结　论
螺旋发生器具有结构紧凑、储能升压为一体等优点，在

脉冲功率领域有着很大的研究价值和应用前景。相较于传

统结构，改进型结构降低了输出电压波形第二峰值及后续振

荡，还降低了输入开关的峰值电流及电流上升率。本文还通过电磁场模拟分析了螺旋发生器改进型结构和传统结

构的波传输过程，研究发现改进型结构增加的一圈会造成额外的反射，使螺旋发生器在第二峰值时刻不发生程度

较高的同向叠加，从而降低了输出电压波形第二峰值。

以改进型结构卷绕的螺旋发生器在负载为 15 pF的高压电容上可产生升压比为 11、第一峰值为 51 kV、前沿

为 50 ns的输出电压波形，整个发生器的体积小于 0.5 L，之后该改进型结构的螺旋发生器将结合快速半导体开关

实现高压脉冲触发器的全固态设计。
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Fig. 9    Output voltage waveform of improved structure

图 9    改进型结构输出电压波形
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