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20 kV 高压脉冲幅度校准装置设计
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 摘     要：    针对高压脉冲幅度的量值传递需求，开展了脉冲幅度 1～20 kV、脉宽 1～100 μs的高压脉冲幅度校

准装置设计。校准装置以高压 MOSFET器件为核心，搭建多级 Marx结构实现高压脉冲成型，同时通过截尾回路

的设计缩短脉冲下降时间，实现矩形脉冲波形的输出。在Marx结构基础上开展装置整体设计，通过触发脉冲信

号及高压直流电源电压调节脉宽与幅度，通过隔离电源及光信号保证了高压隔离强度。装置采用高准确度高

压探头和数据采集卡构成校准装置的内部测试系统，其测量值作为校准装置的标准量值，经评定装置脉冲幅度

不确定度为 2%，并通过两台比对法进行了验证。采用其他多型高压探头对校准装置进行实验测试，结果表明

与低压脉冲校准源测试相比，高压脉冲可明显有效地表征高压探头的性能及测量准确度，同时本装置也可作为

高压脉冲发生器应用于脉冲功率领域其他用途。
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Abstract：    In  order  to  meet  the  need  of  magnitude  transmission  of  high  voltage  pulse  amplitude,  this  paper
develops  the  design  of  high  voltage  pulse  amplitude  calibration  device  with  pulse  amplitude  of  1-20  kV  and  pulse
width  of  1-100  μs.  The  calibration  device  takes  the  high  voltage  MOSFET as  the  core,  and  builds  up  a  multi-stage
Marx structure to achieve high voltage pulse. At the same time, the truncation circuit greatly reduces the pulse fall time
and realizes the output of rectangular pulse waveform. On the basis of the Marx structure, the unit is built as a whole.
The pulse width and amplitude can be adjusted by triggering pulse and high voltage DC power supply voltage, and the
high voltage isolation is guaranteed by isolating power module and optical signal. The device uses high-precision high
voltage probe and oscilloscope to constitute the internal measurement module. The measurement value is the standard
value of the calibration device. The uncertainty of the pulse amplitude of the device is evaluated, and it is verified by
comparison of  two measurement standards.  The calibration device is  tested with other  types of  high voltage probes.
The results show that, compared with the low-voltage pulse calibration source, the high voltage pulse can effectively
characterize the performance and measurement accuracy of the high voltage probe, achieve the calibration of the high
voltage probe, and the device can also be applied as a high voltage pulse source for other purposes in the field of pulse
power field.
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脉冲功率领域中包含了大量的高电压、大电流、高功率短脉冲的产生及测量，高压脉冲幅度作为高压脉冲信

号最重要的波形特征，其量值准确度及溯源体系一直是脉冲参数计量、高压计量的重要研究内容，也直接表征了

脉冲功率中瞬态信号的量值准确性和一致性 [1]。目前高压探头的校准一般仅给出了高压直流/工频下的衰减比准

确度，低压下的频率响应及阶跃信号时域响应，未直接进行高压脉冲下的测试及校准。虽然国内外进行了很多高

压脉冲发生器的设计及研究，但一般均关注其功率输出或后级物理效应，不能直接用于高压脉冲波形参数的校准，

除标准的冲击高压校准源外，目前仍缺乏如高压矩形波、双指数波的标准波形脉冲校准源。针对上述现状，本文
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进行了高压脉冲幅度校准装置的设计，以 MOSFET为核心搭建多级 Marx装置，可产生典型脉冲幅度 1～20 kV、脉

冲宽度 1～100 μs、上升时间小于 100 ns的高压脉冲，其脉冲幅度不确定度为 2%，可用于不同类型高压探头的量值

溯源及校准应用，也可作为高压脉冲发生器用作其他适用场合。

 1    装置设计及实现
 1.1    装置总体方案

用于计量校准用途的标准脉冲幅度校准装置，除了需要关注常规输出电气参数（脉冲电压、脉冲宽度、上升时

间、下降时间）以外，还需重点关注其脉冲幅度的准确度、顶降、重复性和稳定性。常见脉冲功率领域更关注特定

阻抗下的信号输出及功率密度 [2-4]，而计量校准关注标准测量条件下的高压脉冲波形特征，根据其需求进行总体方

案的设计，重点从开关、脉冲成型结构进行设计。

目前，脉冲功率技术中常用的开关器件包括气体开关、液体开关、等离子体开关和半导体固态开关等。传统

的气体开关通常无法自主关断，较难实现矩形脉冲波形的输出 [5-6]。随着半导体技术的不断发展，近年来半导体固

态开关在脉冲功率领域得到越来越多的应用，由于其具备体积小、稳定性高和门极可关断等特性，可以使得其输

出波形具备很高的灵活性和准确性，适用于设计与实现具有高稳定性和高准确性要求的标准幅度高压脉冲发生器[7-8]。

常见的高压脉冲成型包括 Marx结构、LTD结构、半导体固态开关串并联等结构，分别适用于不同的应用场

合。Marx发生器基于“并联充电，串联放电”工作原理，通过脉冲高压叠加获得脉冲电压输出倍增的效果 [9]。

LTD结构则是利用感应叠加的原理，将多个模块输出脉冲进行合成，LTD每一级原边电路均接地，无需进行隔离

设计，其输出波形与磁芯特征相关。本装置根据需求较为关注脉冲输出的波形特征，选择 Marx结构进行搭建，由

于固态开关 Marx每一级独立工作，输出波形的频率、幅度和波形特征有极大的灵活型。校准装置在 Marx结构上

开展设计实现，主要包括多路触发信号电路设计、Marx触发信号及供电的高压隔离设计以及内部测试单元。内部

测试单元由高压探头与数据采集卡组成，其测量值作为装置的标准测量值。

 1.2    Marx 结构设计

根据装置的总体设计方案，首先进行单模块的设计和验证。本装置设计脉冲波形上升时间需不超过 100 ns，

电流不超过 2 A。目前各种典型半导体固态开关中，高压 MOSFET耐压值可达到 3.3，4.5 kV等，上升时间一般小

于 50 ns，因此本装置选择 MOSFET作为核心器件，选择某耐压值 4.5 kV的 MOSFET进行单模块电路的搭建，重点

开展了 MOSFET的驱动电路设计。MOSFET接通关断过程中栅级源级间表征为电容充放电过程，选择 IXDI614YI

集成驱动芯片进行驱动，通过提高驱动电流降低米勒效应影响 [10]，保证脉冲输出的上升时间和下降时间。根据高

压隔离的需求，单模块接收光信号作为触发信号，采用隔离 DC/DC模块进行供电。通过设计单模块实现了脉冲幅

度 100 V～4 kV可调，上升时间不超过 25 ns。

固态开关 Marx结构与传统基于气体开关的 Marx原理一致，但是不同于传统气体开关仅仅需触发前级，后续

级会自击穿闭合导通。固态开关 Marx需对每一级进行独立的触发电路设计，因此触发回路设计较为复杂。同时

每一级开关触发时所处的电位依次增加，因此每一级驱动电路必须进行隔离设计。固态开关 Marx的每一级均需

独立触发，也成为其相应的优势，通过控制不同的触发状态及时序可调制出不同的高压脉冲波形。本装置各级均

同步触发，从而尽可能缩短脉冲的上升时间。

本设计中关键的多级固态开关 Marx结构如图 1所示，其为 6级 Marx结构，粗线表示独立高压线缆，通过高压

线缆实现各单模块、高压电源、放电负载的连接，高压脉冲为正极性脉冲，最终在 R13 两端成型，其中负端为 GND。

高压探头或其他高阻负载连接于 PULSE-OUTPUT、GND间即可实现装置的高压脉冲输出。

根据高压电容、MOSFET安全工作范围要求，高压电源 DC-IN端输入设计为 100 V～4 kV可调输入，R1～R6 为

电容充电限流电阻，MOSFET1～MOSFET6 为脉冲成型主开关，MOSFET7～MOSFET12 为缩短下降时间的截尾回

路，R7～R12 为截尾回路的限流电阻。装置的主要工作过程如下：

（a）充电阶段。MOSFET1～MOSFET6 处于断开状态，MOSFET7～MOSFET12 处于导通状态，通过高压电源对装

置进行充电，其中 R1～R6 为充电限流电阻，装置充电时间由器件各参数计算可知。充电完成后，高压电源不再有

电流输入，所有单模块均处于相同状态，其中单模块高端电压为电源电压，低端为地。

（b）放电阶段。首先将 MOSFET7～MOSFET12 断开，延时大于约 1 μs后，MOSFET1～MOSFET6 通过驱动电路

实现固定时间的导通，装置输出固定脉冲宽度的高压脉冲，整个过程中 MOSFET7～MOSFET12 仍处于断开状态。
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高压脉冲成型为典型的 Marx串联放电，如第二级的高压端因开关导通升压至充电电压的 2倍，依次类推，第 N 级

的高压端升压至充电电压的 N 倍，最后电压通过整体负载实现放电回路，实现各级脉冲电压的叠加。

（c）断电阶段。MOSFET1～MOSFET6 断开，断开约 100ns后 MOSFET7～MOSFET12 导通约 1 μs的时间，高压脉

冲成型结束，电压降低至初始状态。各级 MOSFET的残余电容通过低阻抗回路实现快速放电，大大缩短脉冲下降

时间。高压脉冲完成一个波形的输出，所有固态开关恢复到断开状态，装置完成一次高压脉冲输出的全部过程。

 1.3    脉冲波形优化

本校准装置设计为外部接高阻负载或测量设备，因此内部选取大阻值高压无感电阻作为脉冲成型电阻。如采

用传统的 Marx结构中 R7～R12 一般为高压电阻或者高压二极管，多级回路造成大量的杂散电容和电感的存在，同

时还包括了固态开关的残余电容，当高压脉冲输出完毕后电容与脉冲成型负载共同构成了 RC放电回路，脉冲下

降沿为 30～200 μs，使得输出脉冲偏离矩形波。本装置增加截尾回路的设计，高压脉冲关断后打开截尾回路，各固

态开关的残余电容通过 R7～R12 快速释放到地端，R7～R12 为对应的电流限制电阻，可将下降沿有效减小至 500 ns～
1.5 μs，满足了系统的设计需求。系统截尾设计在原基础上增加了一倍的 MOSFET器件及相应的触发驱动设计，截

尾回路开关在主开关接通时需处于关断状态。

高压脉冲成型中，回路中的电容电感等杂散参数均会影响脉冲波形的信号完整性。高压连接线及其他元器件

中均存在电感，电感将直接影响高压脉冲的上升沿。为减小杂散参数对输出波形的影响，在电路设计时，对

PCB电路板进行优化设计，例如采用布局紧凑、走线采用同轴的方式、回路导线尽量加粗等方法，来减小电路中的

杂散参数。

同步触发与高压隔离也直接影响了装置正常工作及高压脉冲波形特征，光耦隔离、磁隔离一般不超过 6 kV，

本装置设计采用光信号进行隔离 [11]。驱动电路将电脉冲信号转换为光信号，Marx发生器的每级采用光接收器将

光信号转变为触发电信号。经测试初始电触发脉冲至 MOSFET上升沿延时约 120 ns，多路测试延时差不超过 5 ns，
不影响 Marx结构的多级同步性，因此 Marx中各级的光信号均可由同一路电信号触发。光隔离有效保证了装置的

同步性和触发信号完整型，但采用光信号隔离需进行单独的隔离供电，选用 RECOM的 20 kV高隔离度 DC/DC供

电，对Marx各级进行了有效的电气隔离。

 1.4    装置设计实现

校准装置在 Marx结构上进行整体装置的设计实现如图 2所示，主控 /触发电路选择常用的 ARM M4系列

MCU实现 2路 PWM电信号的输出，通过定时器比较模式实现 2路脉冲信号的频率、脉宽及时间间隔可调，时间

间隔调节分辨力为 10 ns[12]。每路电信号输出选用 AVAGO的 HFBR1414TZ将电信号转换为 6路 820 nm光信号，

Marx中通过 AVAGO的 HFBR2412TZ接收光信号，将光信号转换为电信号控制 MOSFET驱动器。高压模块电源

选择 100 V～4 kV可调电压输出，通过高压模块电源的电压调节控制装置的高压脉冲幅度。

高压脉冲幅度校准装置的核心为脉冲幅度的准确度，为了提高其准确度，本装置中高压脉冲成型单元设计为

激励源，通过内部测试单元实现脉冲的测量作为装置输出的标准量值。内部测试单元采用高压探头与数据采集卡

直接测量，对比 20 kV内主流的各高压探头，选取标称准确度最高的北极星 PVM-1探头，数据采集卡可选择 100 MHz
带宽内 12位采集卡 [13-14]。装置测量值不确定度来源主要包含了高压探头测量不准、数据采集卡测量不准以及测

量结果的重复性。本装置输出高压脉冲频域范围均在 5 MHz内，北极星 PVM-1高压探头在该范围内衰减比误差

限技术指标为±1.5%，数据采集卡 NI 5164脉冲幅度测量误差限为±0.65%，测量重复性实测约为 0.3%。取单次测量

值为装置标准量值，根据不确定度评定方法可得到测量值的不确定度为 2%。
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Fig. 1    Schematic diagram of multistage solid state switch Marx structure

图 1    多级固态开关 Marx 结构原理简图
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 2    实验验证
为验证校准装置性能，装置进行了高压脉冲输出，同时采用多型高压探头进行了测试。图 3（a）为测试装置图。图 3（b）

为装置典型脉宽 1 μs、幅度为 1～20 kV的高压脉冲输出，其中 1 kV时上升沿约 15 ns，随着幅度增加上升时间增

加，20 kV脉冲输出时上升时间约 85 ns。图 3（c）为 1～100 μs内典型不同脉宽的高压脉冲输出，通过对比可以看

出，通过截尾回路的设计有效缩短了脉冲下降时间，其中 1 kV时下降时间约为 1.2 μs，20 kV输出时下降时间约为

780 ns。通过表 1可得不同脉冲幅度输出时的高压直流电源电压输出值，可以看出脉冲电压输出通过 Marx结构进

行了有效的多级叠加，与方案设计相符。
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Fig. 3    Photo diagram and output waveform diagram of high voltage pulse amplitude calibration device

图 3    高压脉冲幅度校准装置实物图及输出波形图
 

为验证校准装置输出脉冲幅度的准确度，另选取一只北极星 PVM-1高压探头，接入力科 Wavepro 804HD示波

器进行两台比对。Wavepro 804HD示波器直流增益误差限为±0.5%，因此可认为装置标准值与 PVM-1测量值的测

量不确定度相同，装置标准值与 PVM-1测量值如表 1所示，两台比对 [15] 满足

|y1 − y2| ⩽
√

(U1y1)2 + (U2y2)2 （1）

式中：y1，y2 分别为装置标准值、PVM-1测量值；U1，U2 分别为对应的测量不确定度，均为 2%。

选取 CIC公司 DP20-20K-LVC及泰克公司 P6015A作为典型高压探头进行测试，高压探头接入校准装置数据

采集卡的另一通道，测试数据如表 1所示，DP20-20K-LVC高压探头在 1～15 kV内脉冲幅度测量误差在±1%以内，

但 15～20 kV测量值准确度明显降低，调整脉宽可以看出 DP20-20K-LVC高压探头在波形上升沿后 10 μs内有明显

过冲现象，波形失真，因此 DP20-20K-LVC探头在测量 10 μs脉宽内、15～20 kV脉冲幅度时量值不能得到保证。

P6015A高压探头在全量程范围内脉冲幅度测量误差在±3%以内，但其低压补偿调节会严重影响测量值，厂家也同
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Fig. 2    Composition sketch of calibration device

图 2    校准装置组成简图
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样建议在更换示波器或温度变化时进行补偿调节，因此 P6015A需在良好的补偿调节、校准状态下才能保持标称

的测量准确度。

 3    结　论
本文完成了高压脉冲幅度校准装置的设计，采用基于 MOSFET的多级 Marx结构作为高压脉冲成型的关键部

分，通过截尾回路设计优化了波形特征，通过触发控制、高压隔离、内部测试完成装置的设计实现。通过试验测试

可知，装置实现了预期的技术指标，表明 MOSFET固态开关、Marx发生器可有效应用于高压脉冲校准源的设计，

装置可用于典型高压探头的测试及校准。本文中重点进行了高压脉冲激励源的设计，脉冲幅度的准确度依赖于现

有货架测量产品，后续可据此为出发点，通过设计测量电路或对高压脉冲源幅度进行理论计算及验证，进一步提高

脉冲幅度的准确度。
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表 1    多型高压探头测试数据表

Table 1    Multi-type high voltage probe test data table

standard voltage/kV supply voltage/kV voltage of PVM-1/kV voltage of DP20-20K-LVC/kV voltage of P6015A/kV
1 0.176 1.007 1.008 1.023
6 1.050 6.052 6.052 6.027
12 2.100 12.080 12.110 12.040
18 3.200 18.150 19.620 17.780
20 3.600 20.220 23.040 20.340
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