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 摘     要：    基于单台脉冲功率驱动源同时驱动两个微波器件产生双频高功率微波的构想，设计了一种双路

短脉冲输出结构，其接于主开关后，能够将主开关产生的高压纳秒脉冲传输至高功率微波产生器。两路脉冲由

同一脉冲源产生，具有很好的一致性。对双路输出结构脉冲传输过程进行了建模仿真，研究了传输线阻抗、输

入脉冲前沿等电学参数对输出波形质量的影响规律，并完成了绝缘风险分析及结构优化。经评估，在前沿 4～8 ns

的准方波输入脉冲下，双路脉冲输出线的输出波形质量与单路传输线相当，其过冲振荡均小于 20%、平顶振荡

均小于 1%，且能满足绝缘要求。

 关键词：   双路输出线；脉冲质量；数值模拟；高功率微波；短脉冲传输线

 中图分类号：   TM85                       文献标志码：     A          doi: 10.11884/HPLPB202335.220310

Design and simulation of dual short pulse transmission structure
Gao Mingzhu1，   Su Jiancang1，   Qiu Xudong1,2，   Zeng Bo1，   Li Rui1，   Zhao Liang1

（1. Key Laboratory of Advanced Science and Technology on High Power Microwave, Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi’an 710024, China;

2. Key Laboratory for Physical Electronics and Devices of Ministry of Education, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China）

Abstract：    The  scheme  of  a  dual  short  pulse  output  structure  is  proposed,  according  to  the  concept  that  two
microwave device driven by the same pulsed accelerator can produced stable dual-frequency high power microwave
(HPM) simultaneously. Structure model of a dual short pulse output structure is designed, which is connected to the
main switch and can transmit the high voltage nanosecond pulse generated by the switch to the HPM generator. The
two-channel  pulse  is  produced  by  the  same  pulse  source  and  has  good  consistency.  In  this  paper,  the  pulse
transmission  process  of  the  dual  short  pulse  transmission  structure  is  modeled  and  simulated,  and  the  influence  of
electrical parameters such as transmission line impedance and input pulse front on output waveform quality is studied.
The  risk  analysis  about  insulation  and  structural  optimization  are  completed.  It  is  estimated  that  the  output  pulse
quality of the simultaneous output line is equal to that of the single transmission line under 4−8 ns quasi-square wave
input pulse, and the overshoot oscillation is less than 20%, the flat top oscillation is less than 1%, and it can meet the
insulation requirement.
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short transmission line

 

在高功率微波（HPM）系统中，驱动源能够将低功率的能量在时间上压缩，形成高电压、大电流脉冲，以此驱动

HPM产生器件产生高功率微波辐射 [1-3]。高功率、长脉冲 (百 ns量级)、轻小化已成为脉冲功率驱动源的主要发展

方向 [4-6]。微波功率合成成为获得更高功率微波辐射的重要技术途径，双频高功率微波源的研究是高功率微波领域

内新的研究方向 [7-8]。目前微波功率合成的方法主要为：利用两套独立运行的 HPM源产生 HPM，并在输出端用功

率合成装置进行合成  [8]。这种方法存在很大的缺点：两台独立运行的驱动源同步输出很难实现，高功率合成存在

很大困难，且研究成本十分昂贵 [7]。因此，利用单台脉冲驱动源同时驱动两台高功率微波产生器，再共天线辐射产

生拍波的方案具有重要的学术及应用价值 [3]。本文提出并设计了一种双路短脉冲传输结构，并利用 3D电磁模拟

软件，完成了脉冲传输分析及绝缘特性优化。
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 1    双路短脉冲输出结构
双路脉冲传输线接于主开关后，将开关产生的高压纳秒脉冲传输至 HPM产生器。其工作过程为：首先充电电

源在微秒时间内给形成线充电，当电压达到气体开关自击穿电压值时开关导通产生脉冲信号，脉冲信号分两路传

输到两个二极管负载上，在负载端通过高压探头获得脉冲输出电压波形。

设计了图 1（a）所示的双路脉冲输出结构，其采用“人”字双锥绝缘支撑结构 [9]，综合考虑重量与效率，限制最大

径向尺寸不超过 900 mm，设计“人”字绝缘子内径约 140 mm；主开关前为同轴脉冲形成线，其阻抗为 44 Ω、电长度

为 25 ns；输出线电长度为 1.5 ns。利用 CST软件的 MICROWAVE STUDIO工作室进行仿真，在双路输出结构的输

入端加载上升沿 4 ns、脉宽 45 ns的归一化准方波脉冲信号，脉冲持续时间 80 ns，输出端接无箔二极管。二极管实

际工作时，阻抗并未一直保持稳定，而是在很短时间内下降到某个数值后维持稳定 [2-3]。图 1（b）给出了二极管负载

阻抗随时间的变化曲线，在约 8 ns时间内，阻值由数 kΩ下降到约 80 Ω并维持稳定。
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Fig. 1    Two-way pulse simultaneous output structure and load impedance

图 1    双路脉冲同时输出结构及负载阻抗图

根据传输线理论，当输出线电长度远小于输入脉宽时，负载输出电压幅值为

UR =
2Z2

Z1 +Z2
U0 = 0.952 V （1）

式中：U0、UR 为输入、输出脉冲稳定后幅值；Z1、Z2 分别为输入、输出阻抗。

 2    脉冲传输分析
双路脉冲传输线两输出端可接不同类型的二极管，存在三种情况：①两路负载最终的稳定阻值不同；②两路负

载阻抗下降速率不同；③两路负载阻抗起始下降时刻不同。

第一种情况，两路传输线一路稳定阻值保持 80 Ω不变（记为端口 1）；另一路稳定阻值分别为 60、70、80、90及

100 Ω，其下降速率相同（记为端口 2）。图 2分别给出了端口 1、2的输出波形对比图，端口信息见表 1所示，可以看

出，随着端口 2稳定阻值的增加，端口 1电压过冲随之减小，端口 2电压过冲呈现增大趋势，并且当端口 1稳定幅
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Fig. 2    Output waveforms under different load stabilization resistances of two ways

图 2    两路负载稳定阻值不一致情况下的输出波形
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值大于端口 2时，端口 1的电压过冲更大；反之，端口 2过冲更大。综合考虑两端口的输出波形质量，应该尽量保

证两端口稳定阻值相同。

第二种情况，两路传输线中一路下降时间保持 8 ns不变（记为端口 1）；另一路稳定下降时间分别为 6、7、8、
9及 10 ns，其最终稳定阻值均为 80 Ω（记为端口 2）。图 3分别给出了端口 1、2的输出波形对比图，可以看出，无论

负载下降时间多长，两端口输出脉冲最终稳定值均相同，与理论分析一致。另外，负载阻抗下降时间对端口 1、端

口 2的波形质量影响并不是单调的，两路下降时间同步时，端口 1、2的波形质量较好。因此为了获得质量良好的

输出波形，应当尽量控制两路负载下降速率相同。
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Fig. 3    Output waveforms with discordant load impedance rate

图 3    两路负载阻抗下降速率不一致的输出波形

第三种情况，两路传输线中一路起始下降时刻对应输出端口电压为 0.4 V（记为端口 1）；另一路负载阻值起始

下降时刻对应输出端口电压依次设为 0.15、0.26、0.4、0.72、0.84 V（记为端口 2）。电压小对应起始下降时间早。图 4
分别给出了端口 1、2的输出波形对比图。
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Fig. 4    Output pulses of two-way load impedance at the inconsistency of the start-down time

图 4    两路负载阻抗起始下降时刻不一致时的输出脉冲

负载起始下降时刻不同，会对端口 1过冲后一小段波形产生影响，当端口 2负载下降起始时间早于端口 1（对

应起始下降时刻端口 2电压小于端口 1），端口 1波形在紧随过冲后存在“凹坑”，该“凹坑”极大概率会影响二极管

 
表 1    两路负载稳定阻值不一致对输出波形影响

Table 1    Influence of inconsistent two-way load resistances on output waveforms

port 1
resistance/Ω

port 2
resistance/Ω

output
resistance/Ω

port 1
overshot/%

port 2
overshot/%

output
voltage/V

80 60 34.28 25.83 15.48 0.876

80 70 37.33 20.46 16.15 0.919

80 80 40.00 16.10 16.31 0.952

80 90 42.35 13.47 18.06 0.979

80 100 44.44 10.47 19.27 1.003
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正常工作，是不期望出现的。而对于端口 2，影响过冲幅值以及过冲后小段波形，当端口 2负载起始下降时刻逐渐

变晚，过冲振荡明显增大，并且当端口 2负载下降起始时间晚于端口 1（对应起始下降时刻端口 2电压大于端口

1），端口 2波形在紧随过冲后也会出现“凹坑”。因此，综合考虑两端口输出波形质量，应尽可能保证两端口负载

起始下降时刻保持一致。综合考虑三种情况，为获得质量良好的输出波形，应该尽可能保证输出两端口负载一致，

限定两二极管特性差异不超过 5%。

 3    电参数对输出脉冲质量影响分析
 3.1    传输线阻抗对输出波形质量影响

双路传输线单路阻抗分别为 30、44、60、80、100 Ω时的输出波形如图 5（a）所示。可以看出，无论阻抗为何值，

最终输出脉冲稳定值均为 0.952 V，与理论分析一致。另外，传输线阻抗会对输出脉冲上升沿及过冲振荡有影响，

具体规律如图 5（b），分析得出，随着传输线阻抗的增大，输出脉冲过冲振荡增加但上升沿时间减小，对于二极管工

作性能来讲，输出脉冲越接近方波越好，具体来讲，就是上升沿时间越短、平顶时间越长/脉宽越大，过冲、凹坑、振

荡占比越小越好。因而，综合考虑绝缘、损耗以及输出波形质量，选定单路阻抗 60 Ω时输出波形质量较好，此时

输出脉冲上升沿约 4.6 ns、过冲振荡约 17%。
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Fig. 5    Difference of output pulses and electrical characteristics of different transmission line impedance

图 5    不同传输线阻抗下输出脉冲及其电学特性差异
 

 3.2    输入脉冲对输出波形质量影响

图 6分别给出了不同前沿、脉宽输入脉冲下的输出波形。可以看出，随着脉冲上升沿的增加，过冲振荡随之减

小，脉宽基本不变；随着输入脉宽的增大，输出脉宽随之增大，对过冲振荡无影响。若将实际的脉冲上升沿限制在

6～8 ns之间，既可以保证小的过冲振荡，又可以使得上升沿不至于太慢。
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Fig. 6    Effect of input pulse characteristics on output waveforms

图 6    输入脉冲特性对输出波形影响规律
 

 4    绝缘分析
双路传输线的“人”字形绝缘子选用聚酰亚胺（PI）材料，其将气体与真空隔离开来，气体侧充 0.5 MPa的 SF6。
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设计中涉及 SF6 气体击穿、SF6 沿面闪络、真空击穿、真空沿面闪络、固体击穿等几种绝缘类型。三结合点是绝缘

设计中重点关注的，图 7给出了三结合点的处置措施：其中 I、III点通过增加气隙规避了“电场尖点”，II点通过电

极屏蔽效应减小了电场，使得三结合点并不列入风险点。另外通过对电极曲线的细节优化，得到图 8所示的幅值

500 kV输入脉冲作用下最大电场云图，将各风险点最大电场及参考标准汇总于表 2，可以看出，各绝缘风险点的最

大电场均小于绝缘参考值。判定其绝缘性能是可靠的。

 5    结　论
本文设计了一种双路短脉冲输出结构，并利用电磁模拟软件，对脉冲传输过程进行了建模仿真，研究了传输线

阻抗、输入脉冲前沿等电学参数对输出波形质量的影响规律，并完成了绝缘风险分析及结构优化。经评估，在前

沿 4～8 ns的准方波输入脉冲下，双路脉冲传输线的输出波形质量与单路传输线相当，其过冲振荡均小于 20%、平

顶振荡均小于 1%，且能满足绝缘要求。
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