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 摘     要：    伪火花开关是脉冲功率领域关键器件之一，具有脉冲电流大、电压范围宽、寿命长及可靠性高等

优点。针对整机系统小型化发展的需要，开展新型小体积伪火花开关研制，创新性地将触发针引入空心阴极内

部，实现辉光放电电子源注入，该设计减小伪火花开关的体积，并通过制管及实验验证设计合理性。测试结果

表明，该产品的阳极工作电压范围为 0.5～10 kV，最大阳极脉冲电流 40 kA；在 36 kA脉冲电流情况下，工作 2万余

次并未发现性能下降；该样品已通过高温、低温、温循、振动等可靠性试验考核。
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Abstract：    Pseudo-spark  switch,  with  the  advantages  of  large  pulse  current,  wide  operating  voltage,  long  life
expectancy  and  high  reliability,  is  one  of  the  key  devices  in  the  field  of  pulse  power  technology.  To  meet  the
miniaturized  development  requirement  in  the  complete  machine,  the  miniature  pseudo-spark  switch  has  been
developed.  The electron source is  injected by introducing the  trigger  needle  into  the  hollow cathode innovatively  in
order  to  achieve  glow  discharge.  Through  this  physical  design  the  volume  of  the  pseudo-spark  switch  has  been
decreased as well as the design rationality has been verified by producing and testing the pseudo-spark switch. The test
results indicate that the anode working voltage is ranged from 500 V to 10 kV and the anode pulse current is 40 kA.
Under the condition that the anode pulse current is 36 kA, no sign of performance decline has been found after more
than 20 000 times of work. The sample has passed the reliability test of high temperature, low temperature, temperature
cycle and vibration.
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伪火花开关是一种低气压冷阴极气体放电开关器件，具有承受电压高、峰值功率大、电流上升速率快、大电流

反峰比等特点，主要应用于高功率脉冲技术领域 [1-2]，譬如高功率脉冲调制器、核爆模拟装置、Z-pinch驱动源、激光

装置、高功率电磁装置等。常见伪火花开关 [3] 的直径和高度均在 100 mm以上。整机系统的小型化、轻量化发展

方向，对其内部起脉冲调制作用的开关提出了减小体积的要求。为此，项目组开展新型小体积伪火花开关的研制，

并对样管进行性能及可靠性测试。触发管是目前整机系统的主流开关，但触发管的可靠工作电压范围一般在

50%～100%额定电压之间，难以满足整机系统对低工作电压应用的需求；另外触发管为流注放电类型，电子温度

高、电极烧蚀较为严重，多次放电后会导致触发管耐压可靠性降低。项目组研制的新型小体积伪火花开关，其放

电机理属于超密集辉光放电，工作电压范围一般在 5%～100%额定电压之间，放电过程对电极损伤小，寿命可达数

万次，多发次后开关耐压稳定性及触发可靠性高，为整机系统提供了新的开关选型方案。

 1    伪火花开关的工作原理
伪火花开关 [4] 是工作于帕邢曲线左支低气压冷阴极气体放电器件 [5]，其典型结构如图 1（a）所示。伪火花开关
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主要由空心阳极和空心阴极组成，管内充有能形成等离子放电的气体介质 [6]。当伪火花开关阳极与阴极间施加高

电压时，触发单元产生的初始等离子体在阳极电场的作用下从阴极孔洞向阳极迁移，引起孔洞处气体电离并使阳

极电势通过孔洞渗透到阴极内建立虚阳极，随着放电等离子体密度的逐渐增大，虚阳极迅速缩短与阴极的距离如

图 1（b）所示，使阳极电场集中在沿阴极内腔壁表面 μm级区域，又称为等离子体鞘层，如图 1（c）所示，该区域的电

场成倍增大，促使虚阳极与整个阴极内腔壁表面发生超密集辉光放电，所产生的高密度电子在几何限制效应下透

过阴极孔洞以电子束的形式发射到阳极，最终引起开关的导通，阳极电压快速跌落，脉冲大电流得以形成 [7]。

 2    新型小体积伪火花开关结构设计
新型小体积伪火花开关的结构如图 2（a）所示。阳极部件采用空心结构设计，阳极极板材料为钼，阳极杯及空

心电极盖板采用无氧铜加工，通过高温钎焊形成阳极部件，保证真空密封性能[8]，空心阳极内部的尺寸为 ϕ15.2 mm×
5 mm，阳极极板厚度为 2 mm，其中心有一个直径为 2.5 mm的通流孔，阳极的顶部设计了排气接口，以便整管腔体

内抽真空及注入工作气体。阴极部件结构设计与阳极部件类似，空心阴极腔体尺寸为 ϕ15.2 mm×7 mm，内表面有

效面积约为 7 cm2，可以支取 60 kA峰值电流，阴极极板中心有一个通流孔，阴极板材料为钼。耐压间隙距离为 3 mm，

最大耐压达到 30 kV。触发元件采用钨，钨针的外径为 ϕ1 mm，顶端磨成尖锥状，尖锥角度为 18°，触发元件与地之

间用外径为 8 mm的陶瓷环作为绝缘材料，陶瓷环与底盘以套封的结构实现封接。通过仿真计算 [9]，钨针尖端场强

大于 107 V/m，如图 2（b）所示，同时钨针椎体外表面与空心阴极腔室内表面距离 6 mm左右，在 40～100 Pa低气压

环境下符合辉光放电条件，通过辉光放电在空心阴极 [10] 内部产生初始电子，钨针尖端的场致发射以及初始电子共

同作用下，引发空心阴极内部弧光放电，使空心阴极内部初始电子浓度达到伪火花放电的阈值。
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Fig. 2    Schematic diagram of miniature pseudo-spark switch and equipotential distribution diagram of the
cusp and schematic diagram of conventional single-gap pseudo-spark switch

图 2    新型小体积伪火花开关示意图、等势线分布图及常规单间隙伪火花开关结构示意图
 

常规单间隙伪火花开关的结构如图 2（c）所示，此类开关的触发模式采用介质材料沿面放电的模式 [11-13]，为保

证触发效率，此类触发元件直径一般大于 20 mm。新型小体积伪火花开关采用辉光放电触发模式，触发元件为针

状，安装在空心阴极下部的中心位置，通过结构设计保证触发针与空心阴极内壁发生击穿，这种触发模式可以有效

减小开关直径。常规单间隙伪火花开关的绝缘陶瓷直径普遍在 ϕ100 mm以上，新型小体积伪火花开关的绝缘陶瓷

直径为 ϕ25 mm左右。

常规单间隙伪火花开关内部安装的储氢元件为热子加热型。新型小体积伪火花开关通过常态储氢技术实

现管体内部工作气压保持，从结构上实现小体积储氢元件。两种开关的参数对比见表 1，图 3给出了它们的对比

照片。
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Fig. 1    Typical structure of pseudo-spark switch & voltage equipotential distribution diagram of pseudo-spark discharge

图 1    伪火花开关典型结构及伪火花放电电压等势线分布图
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 3    新型小体积伪火花开关的性能测试
图 4为新型小体积伪火花开关的测试电路的实际照

片，图 5为测试电路原理图 [14]。该电路的工作原理是：储能

电容 CN 的初始电压为零，同时伪火花开关的阳极电压

Ua 为零；随后直流高压电源 Ea 通过充电电阻 RC 向 CN 充

电，当 Ua 升至 Ea 时，充电结束。当触发脉冲电压加到触发

极时，伪火花开关迅速导通，CN 通过其向 RL 放电，在 RL 上

形成脉冲电流；当阳极电压降得很低时，不足以维持放电电

流时，伪火花开关截止，脉冲电流结束 [15]。

为获得更大的放电电流，尽量减少放电回路的分布电

感，将伪火花开关的阳极直接连接 CN 的正高压端；伪火花

开关的阴极端通过四根铜带与连接 CN 的地端连接，在测量

脉冲电流时只需用电流互感器（Pearson 101型）测量其中一

路的电路波形，即得到总脉冲电流的 1/4。
图 6为伪火花开关放电电流（CH3）及触发脉冲电压

（CH1）波形图。从示波器（Tek 2012C）中读取二路信号。通

过高压探棒（Tek P6015A）的测量得到触发脉冲电压信号的

波形；通过电流互感器得到脉冲电流波形。从示波器波形

图看出，放电回路处于负失配状态，脉冲电流是一个振荡波

形；伪火花开关的触发电压为负脉冲，空载触发电压的幅值

对伪火花开关阳极着火延迟时间和抖动指标影响较小，影

响上述二个指标性能的主要因素是触发电压的脉冲前沿。

表 2为测试得到的新型小体积伪火花开关的部分电参

数和时间参数，表中阳极着火延迟时间数据为放电工作

10发次实测数据的平均值。

根据表 2测试数据，绘制开关的阳极电压与脉冲电流

峰值的关系曲线，如图 7所示，伪火花开关的阳极电压与脉

冲电流是线性关系，验证了放电回路分布参数稳定度。

项目组对新型小体积伪火花开关进行了多项内容的可

靠性试验以及寿命试验，以验证其工作可靠性，见表 3。

 
表 1    新型小体积伪火花开关和常规单间隙伪火花开关参数对比表

Table 1    Comparison between miniature pseudo-spark switch and conventional pseudo-spark switch

peak forward anode voltage (max)/kV peak anode current/kA hydrogen reservoir size

miniature pseudo-spark switch 25 40 no ϕ25 mm×30 mm

conventional pseudo-spark switch 40 80 yes ϕ114 mm×87.6 mm

 

 
Fig. 3    Comparison between conventional pseudo-spark

switch and miniature pseudo-spark switch

图 3    常规伪火花开关和新型小体积伪火花开关对比
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Fig. 4    Testing of miniature pseudo-spark switch

图 4    新型小体积伪火花开关的测试
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Fig. 5    Test circuit of miniature pseudo-spark switch

图 5    新型小体积伪火花开关的测试电路
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Fig. 6    Discharge waveform plot of miniature pseudo-spark switch

图 6    新型小体积伪火花开关的放电波形
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新型小体积伪火花开关在阳极电压 8 kV、放电电流 36 kA
的状态下开展寿命试验，对表征寿命特性的阳极着火延迟时

间参数进行记录，绘制出放电次数与阳极着火延迟时间的分

布关系图，如图 8所示。可以看出，阳极着火时间在 260 ns
上下浮动，抖动时间极差小于 30 ns，总计放电 22 000次，未见

开关性能减退。

 4    开关性能比较

新型小体积伪火花开关与同等参数气体放电开关性能的比较见表 4。从表 4中的参数可以看出，新型小体积

伪火花开关、RQ-10型触发管和 ZQM-9901型闸流管的峰值正向阳极电压（自击穿电压）相差不多，在工作电压方

面可以互换；新型小体积伪火花开关与小型氢闸流管的最低工作电压均为 500 V，工作电压范围是 500 V至 10 kV，

具备工作电压范围宽的优点，而 RQ-10型触发管的最低工作电压为 6 kV，低电压工作能力不足；闸流管为热阴极

放电器件，辅助供电较为复杂且不具备反向电流支取能力；触发管和新型小体积伪火花开关均为冷阴极放电器件，

具备反向电流支取能力。

 
表 2    新型小体积伪火花开关实验测试数据

Table 2    Experimental data of miniature pseudo-spark switch

peak forward anode voltage/kV peak anode current/kA delay time/ns

2 8.4 245

3 13.3 250

4 17.9 268

5 22.8 247

6 27.6 245

7 31.8 266

8 36.0 275

9 39.9 252

 
表 3    新型小体积伪火花开关可靠性试验的内容

Table 3    Reliability test of miniature pseudo-spark switch

items conditions and requirements results

high temperature storage
non-working state; T=55 ℃; t=48 h;

recovery time: ≥2 h.
Ua=9 kV, Ia=40 kA; once/30 s, 10 times,

no breakdown, no corona

low temperature storage
non-working state; T=−40 ℃; t=24 h;

recovery time: ≥2 h.
Ua=9 kV, Ia=40 kA; once/30 s, 10 times,

no breakdown, no corona

temperature cycle
non-working state; T1=−40 ℃, t1=2 h;
T2=55 ℃, t2=2 h; shift time≤5 min;

N=3; recovery time :12 h.

Ua=9 kV, Ia=40 kA; once/30 s,
10 times, no breakdown, no corona

sweep frequency vibration
Ua=14 kV, PSD: 0.15 g2/Hz, t=10 min,

once for axial and radial.
no breakdown, no corona

 
表 4    新型小体积伪火花开关、小型触发管及小型氢闸流管性能比较表

Table 4    Comparison between miniature pseudo-spark switch, trigger tube and miniature thyratron

peak forward anode voltage/
self-breakdown voltage/kV

minimum operate
voltage/kV

peak anode
current/kA

minimum trigger
voltage/kV

delay
time/ns

miniature pseudo-spark switch 10 0.5 40 0.2 280

RQ-10 trigger tube 11 6 32 4.5 −

ZQM-9901 thyratron 10 0.5 0.2 0.18 350

hot cathode life/times size (mm×mm) total height/mm
draw ability of
reverse current

miniature pseudo-spark switch no ＞20 000 ϕ25 mm ×30 mm 53 yes
RQ-10 trigger tube no 1000 ϕ36.2 mm ×32.5 mm 36 yes

ZQM-9901 thyratron yes − ϕ25 mm ×53 mm 79 no
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Fig. 7    Diagram of the relationship between forward anode

voltage and peak anode pulse current

图 7    峰值正向阳极电压与阳极脉冲

电流峰值的关系曲线
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Fig. 8    The distribution plot of anode current delay time

图 8    阳极着火延迟时间分布图（Ua=8 kV；Ia=36 kA）
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 5    结　论
研制的新型小体积伪火花开关，其主体外形尺寸为 ϕ25 mm×30 mm，与 RQ-10型触发管和 ZQM-9901氢闸流管

综合对比，性能优势明显，它具有峰值脉冲功率高、脉冲电流大、阳极着火延迟时间小、工作电压范围宽、寿命

长、可靠性好等特点，将在某些装置中原位替代触发管。它在阳极电压 8 kV、阳极脉冲电流 36 kA的条件下，工作 22 000
次并未发现寿命终了的迹象，试验过程中未发生自击穿等高压故障，表明其在高电压、大电流的工作状态下有着

较高的可靠性。
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