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紧凑型高功率亚纳秒脉冲压缩装置的设计研制
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 摘     要：    分析了三传输线型脉冲压缩装置的原理，从提高功率增益和小型化角度，在脉冲压缩装置中设计

了一种 3起端并联绕线的内置型高阻螺旋线结构。建立电路仿真模型和三维结构电磁场仿真模型，分析了高阻

螺旋线特征参数对功率增益的影响。根据优化后的结果研制出紧凑型高功率亚纳秒脉冲压缩装置，经测试，前

级输入脉冲宽度 8 ns，功率 1 GW时，输出脉冲宽度 1.5 ns，功率 3.7 GW，功率增益 3.7。经过 30万次运行考核，装

置内部无滑闪和击穿现象，验证了设计可靠性。
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Design and development of compact high power subnanosecond
pulse compression device
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Abstract：    The  principle  of  triple  transmission  line  type  pulse  compression  device  is  analyzed,  and  a  built-in
high resistance spiral with three parallel  winding wires is designed to improve power gain and minimize the device.
The circuit simulation model and three-dimensional structure electromagnetic field simulation model are established,
and the influence of high resistance spiral characteristic parameters on power gain is analyzed. Based on the optimized
results, a compact high power subnanosecond pulse compression device is developed. The results show that when the
input pulse width is 8 ns and the power is 1 GW, the output pulse is 1.5 ns and the power is 3.7 GW. The power gain is
3.7. After 300 000 times of operation evaluation, there is no flashover and breakdown inside the device, which verifies
the reliability of the design.
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高功率亚纳秒脉冲在脉冲驱动源主开关的低抖动触发 [1-3] 和超宽谱高功率微波 [4-7] 等领域具有重要应用。一种

产生高功率亚纳秒脉冲的方法是为脉冲驱动源输出脉冲增加陡化和截断开关 [8-9]，使脉冲的前后沿时间达到亚纳秒

级。但脉冲驱动源受限于升压所需电学参数和高压结构尺寸，输出脉冲通常在 5 ns以上，只利用脉冲前后沿的方

式能量输出效率低，不利于高功率系统长期运行的可靠性。脉冲压缩技术 [10] 可以将脉冲驱动源产生的 ns级脉冲

进一步压缩转换为亚纳秒脉冲，同时提高输出脉冲的功率和系统整体的能量效率，成为产生亚纳秒脉冲的主要方

法。文献 [11]在脉冲驱动源主开关输出侧直连 6.5 Ω低阻抗亚纳秒脉冲形成线，输出 3.9倍功率增益的亚纳秒脉

冲，但功率增益显著低于理论值，且亚纳秒脉冲形成线阻抗过低，不利于绝缘和后级开关快速导通。文献 [12]基于

三传输线脉冲压缩原理，在 50 Ω形成线上输出 1.8倍功率增益的亚纳秒脉冲，但功率增益偏低且装置整体尺寸

较长。

为了使高功率亚纳秒脉冲压缩装置结构更加紧凑，推进系统小型化并提高长期运行的可靠性，本文基于三传

输线型亚纳秒脉冲压缩装置原理，开展了装置结构和高阻螺旋线的优化设计。提出一种 3起端并联绕线的内置型

高阻螺旋线结构，在 CST中建立三维仿真模型，分析了结构参数对脉冲压缩装置功率增益和内部场强的影响。根
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据优化后的参数研制出一套 GW级亚纳秒脉冲压缩装置，建立实验平台开展测试，完成了参数的实验验证。

 1    脉冲压缩装置设计
 1.1    亚纳秒脉冲压缩原理

亚纳秒脉冲压缩装置的电路原理如图 1所示 [13]。其中 TL1 为脉冲驱动源的形成线 (电长度为 τ1，阻抗 Z1)，
TL2 为高阻传输线 (电长度 τ2，阻抗 Z2)，TL3 段为亚纳秒脉冲形成线 (电长度 τ3，阻抗 Z3) ，TL4 为匹配传输线 (阻
抗 Z4=Z3)，S1 为脉冲驱动源主开关，S2 为亚纳秒开关，R 为吸收负载。TL2，TL3 和 S2 为亚纳秒脉冲压缩装置组

成部分。
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Fig. 1    Circuit schematic of the pulse-compression device

图 1    脉冲压缩装置电路原理图
 

初始时刻 TL1 充电电压为 2U0，主开关 S1 导通后可形成峰值电压为 U0，脉冲宽度 T0=2τ1 的脉冲，经高阻传输

线 TL2 对形成线 TL3 进行充电，此脉冲会在 TL3 与 TL2 上反复叠加，在 T0 时间之后电压达到最大值。令 α12 为

TL1 对 TL2 的入射系数，α23 为 TL2 对 TL3 的入射系数，α32 为 TL3 对 TL2 的入射系数，β12 为 TL2 对 TL1 的反射系数，

β32 为 TL2 对 TL3 的反射系数，β23 为 TL3 对 TL2 的反射系数。令 N1=τ1/τ3，N2=τ2/τ3，在理想条件下（脉冲前沿 tr 远小

于脉冲宽度 T0），对此电路进行波过程分析得到 TL3 的最大充电电压为 [13]

UTL3max
≈ 2U0α12α23

N1∑
n=1

βn−1
23 +2U0α12α23β12β32

N1−N2∑
j=1

β j−1
23 +2U0α12α

2
23α32β12

N1−N2−1∑
l=1

βl−1
23 （1）

开关 S2（假设为理想开关）导通后，在匹配负载 TL4 上会得到的脉冲电压为 UTL3max/2，脉冲宽度为 2τ3 的亚纳秒

脉冲。则从 TL1 到 TL3 的功率增益 G 为

G =
U2

TL3max
/4Z3

U2
0/Z1

（2）

 1.2    脉冲压缩装置参数设计

在脉冲压缩装置的参数设计中，脉冲驱动源、负载和输出脉宽的参数已经确定：脉冲驱动源阻抗 Z1=40 Ω，输

出脉冲宽度 T0=8 ns；负载传输线阻抗 Z4=12.5 Ω，与后级功分器输入阻抗匹配；输出脉冲宽度 1 ns，对应 τ3=0.5 ns。

基于上述参数对脉冲压缩装置的亚纳秒脉冲形成线阻抗 Z3、高阻传输线阻抗 Z2、电长度 τ2 进行设计。

为实现最大能量传输效率，Z3=Z4=12.5 Ω。根据式（1），不能得到 Z2 和 τ2 的解析解，可以通过 PSPICE参数扫描

仿真得到功率增益 G 最大时的最优解，仿真结果如图 2所示。G 随 Z2 的增大逐渐增大并趋向稳定，G 随 τ2 先增大

后减小。高阻线 Z2 的作用类似于 CLC谐振电路中的电感，在两侧低阻抗线阻抗和电长度失配的情况下，提供更高

的能量传输效率，从而提高了功率增益。

为了实现脉冲压缩装置的紧凑化设计，采用螺旋线作为高阻传输线，可有效缩短高阻传输线的长度。同时，亚

纳秒脉冲形成线通常采用尼龙作为形成线介质，其低阻抗的特征对应较大的内筒半径，将螺旋线内置于亚纳秒形

成线内筒中，如图 3所示，可进一步缩短脉冲压缩装置整体长度，实现小型化。

螺旋线阻抗 Zs 和电长度 τs 满足 [14] 

Zs = ksZcoax

ks =

√
1+

2π 2

S 2

1
ln(r2/r1)

r2
1

(
r2

2 − r2
1

)
r2

2

Zcoax =
60
√
εr

ln (r2/r1)

τs = ksτcoax

（3）
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式中：Zcoax 为半径 r1 的螺旋内筒视为直导体筒时其与半径 r2 的外筒构成的同轴线阻抗；ks 为螺旋线慢波系数；S 为

螺距；τcoax 为看作同轴线时的电长度。

根据上述分析，结合功率容量需求，设计脉冲压缩装置外筒内半径 90 mm，亚纳秒脉冲形成线 TL3 内筒外半径

为 62 mm，TL3 长度 84 mm。取 r2=60 mm，r1=35 mm，螺旋线匝数为 4，螺距 S=20 mm，由式（4）计算得到 Zs≈280 Ω，

τs≈2.3 ns，在图 2的高功率增益区间。

 1.3    脉冲压缩装置数值仿真

螺旋线和亚纳秒脉冲形成线在实际结构中呈现为非理想传输线，对脉冲压缩装置结构进行三维电磁仿真，可

以得到更准确的功率增益和内部场强仿真结果。根据 1.2中的脉冲压缩装置结构设计参数，在 CST软件中建立图 4
所示的仿真模型。在该模型中，螺旋线分别采用 3起端并联绕线和单起端绕线方式，相比单起端绕线，3起端并联

绕线方式线匝总数更多，减小了线匝间距，匝间电场更为均匀，可以使螺旋线更趋向于均匀传输线特征，更接近设

计的阻抗和电长度参数。螺旋线起始端与亚纳秒脉冲形成线内筒保持足够的绝缘距离，螺旋线内置深度 60 mm。

从模型左侧端口馈入脉宽 8 ns，1 W的脉冲，监测亚纳秒脉冲形成线的充电电压，得到功率增益。

图 5分别给出了螺旋线 3起端并联绕线和单起端绕线的亚纳秒脉冲形成线充电电压仿真结果。根据式（1）和
（2）计算得到，3起端并联绕线功率增益 G≈3.95，单起端绕线功率增益 G≈3.45。两种结构的螺旋线电场场强最大值

均位于线圈表面，场强大小接近，换算馈入 1 GW时，场强约为 310 kV/cm。使用 3起端并联绕线的螺旋线内置结

构，可以获得较高的功率增益，不会增加内部场强，而且有利于螺旋线结构支撑的稳定性。

 2    实验研究
根据参数设计和仿真结果，完成了紧凑型高功率脉冲压缩装置的结构设计和加工装配。亚纳秒开关 S2 采用

环形电极开关，环形电极直径与形成线内筒直径相同，电极头曲率半径设计为 1.5 mm，增大电极头部电场增强系

数，提高击穿电压稳定性。S2 间隙为 4 mm，采用高压氮气作为开关气体介质和装置内部绝缘气体。装置设计承
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Fig. 2    Power gain vs Z2 and τ2

图 2    功率增益 G 随 Z2 和 τ2 的变化曲线
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Fig. 3    Structure schematic of the pulse-compression device

图 3    脉冲压缩装置结构示意图

 

 
Fig. 4    Simulation model of the pulse-compression

device in CST MWS

图 4    CST 中的脉冲压缩装置仿真模型
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Fig. 5    Simulation of the charging voltage in TL3

图 5    TL3 的充电电压仿真波形
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压 6 MPa，总长 190 mm，外筒内直径 180 mm。

接入脉冲驱动源 TL1 和负载 R，开展测试。使用微分型探头测量 TL3 的充电电压波形。负载 R 为输入阻抗

12.5 Ω的一分四功分器，在功分器分路后的传输线上使用积分型电容分压器 [15] 测量亚纳秒脉冲输出波形。图 6为

脉冲驱动源 TL1 的输出脉冲电压波形，功率 1 GW，脉宽 8 ns。图 7为微分型探头测量的波形和积分处理后的实际

充电电压波形，当装置充入 4.5 MPa氮气时，TL3 充电时间约 8 ns，在充电上升沿接近峰值处击穿，有利于获得高功

率增益。

图 8为分压器测量的脉冲压缩装置输出的亚纳秒脉冲波形，4个分压器位于一分四功分器分路后的传输线上，

接 23 m测量线缆+40 dB衰减器标定的分压比为 180 000。输出脉宽约 1.5 ns，计算脉冲峰值约 216 kV，传输线阻抗

50 Ω，4路脉冲总功率约 3.7 GW，忽略功分器传输损耗，脉冲压缩装置功率增益 G=3.7，略低于 1.3节中 G≈3.95的仿

真结果。原因是实际中不能保证开关 S2 在充电最大值处击穿，且气体开关存在导通损耗。

图 9为输出 30万个脉冲后脉冲压缩装置的内部照片，主开关 S1 有均匀的放电通道痕迹，高阻螺旋线无放电痕

迹，验证了内置型高阻螺旋线设计的可靠性。

 3    结　论
本文基于三传输线亚纳秒脉冲压缩原理，设计了一种将高阻螺旋线内置的紧凑型亚纳秒脉冲压缩装置，介绍

了参数设计、电路和三维结构电磁仿真方法。研制的脉冲压缩装置总长 190 mm，外筒内直径 180 mm。实验结果

表明：输入脉冲脉宽 8 ns、峰值功率 1 GW时，可产生峰值功率 3.7 GW、半高宽约 1.5 ns的脉冲，实现了 3.7倍的功

率增益。通过仿真分析和实验验证，高阻螺旋线采用三起端并联绕线，在保持匝间绝缘距离的条件下更趋向于均

匀传输线特征，内置于亚纳秒脉冲形成线内筒，可在减小装置尺寸的同时保持较高的功率增益和可靠性。
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