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 摘     要：    随着脉冲功率技术的发展，纳秒脉冲电场被逐渐应用到等离子体水处理、不可逆电穿孔肿瘤消

融等技术中。为了满足纳秒脉冲的应用需求，电源需要输出十几 kV高压，拥有纳秒窄脉宽和快速的上升沿，同

时尽量减小电源体积，降低成本。该纳秒脉冲电源采用电感隔离型 Marx发生器结构，电路可以实现模块化叠

加，电感隔离可以减少开关数量，抬升充电电压，以获得更高的电压输出。所设计的驱动电路仅需一路控制信

号和一个直流供电模块，经功率放大和磁隔离后可同时控制所有放电管，该驱动电路结构简单、成本低、体积

小，耐压水平高。所设计的 24级电源样机，在 50 kΩ阻性负载上，可输出 0～14 kV电压，频率 0.5～1 kHz，脉宽 500 ns。

该电源主电路的长宽高尺寸仅为 23 cm×10 cm×12 cm。
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Abstract：    With  the  development  of  pulsed  power  technology,  nanosecond  pulsed  electric  field  has  been
gradually applied to plasma water treatment, irreversible electroporation for tumor ablation and other technologies. To
meet the application requirements of nanosecond pulses, the power supply is required to output high voltage exceeding
10 kV, with narrow nanosecond pulse width and fast rising edge. At the same time, it is required to reduce the size and
the cost. The nanosecond pulse power supply is an inductor-isolated Marx generator, whose circuit can realize modular
superposition. Inductive isolation can reduce the number of switches and raise the charging voltage to obtain a higher
voltage output. The driving circuit has only one control signal and one DC power supply module, which can control all
discharge  tubes  at  the  same  time  after  power  amplification  and  magnetic  isolation.  The  driving  circuit  has  the
advantages of simple structure, low cost, small volume and high voltage resistance. The power supply has 24 stages.
Under the condition of 50 kΩ resistive load, high voltage pulses with 500 ns pulse width, amplitude of 0−14 kV and
adjustable frequency of 0.5−1 kHz are generated. The size of the main circuit is only 23 cm×10 cm×12 cm.
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在半导体技术飞速发展和广泛的应用需求背景下，全固态脉冲功率发生器成为了脉冲电源研究的热点，并逐

渐运用于工业、生物医疗、环保、等离子体研究 [1-2]。不同的应用背景对脉冲的幅值、脉宽、频率等提出了不同的

需求，而许多实验研究表明，不同参数的脉冲电场可引起不同的生物电效应。不可逆电穿孔肿瘤消融技术，是利用

微秒或纳秒级的高压脉冲电场使肿瘤细胞发生不可逆电穿孔，使细胞产生程序性凋亡。与微秒级脉冲电场相比，

纳秒脉冲电场作用时间更短，需要更高的场强，优势在于不会引起热效应，并且可以抑制组织和细胞的化学反应[3]。

治疗所需的纳秒脉冲电源需要可靠性好，体积小，输出脉宽窄，输出电压高，上升沿迅速 [4-6]，这对驱动电路和电路
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拓扑结构提出了更多的要求。Andras Kuthi等设计了两种应用于生物和医疗领域的基于二极管开路开关的纳秒高

压脉冲发生器，包括 LC谐振电荷级、磁脉冲压缩级和二极管开路开关级三部分组成，可以分别产生 4.5 kV、20 ns
和 7.5 kV、5 ns的脉冲 [7]，但是输出电压较低。Masahiro Akiyama等设计了一款由 FPGA控制的高性能脉冲功率发

生器，采用磁脉冲压缩技术，结合 FPGA控制，脉冲间隔和输出功率灵活可调，结构紧凑，输出电压可达 30 kV，半高

宽为 50 ns，适用于生物实验，但是波形没有平顶  [8]。姚陈果等人设计了一款用于体内细胞凋亡研究的全固态纳秒

脉冲发生器，采用 Marx电路结构，光纤驱动，电源模块隔离，该发生器在直流输入电压为 1 kV的情况下，可产生电

压幅值−8 kV、脉宽 200～1000 ns、重复频率 1～1000 Hz的脉冲。但是该电源需要大量的光纤头，成本较高，体积偏

大 [9]。嵇保健等人设计了一种基于紧凑型、高重复频率的纳秒级固态 Marx发生器，该脉冲电源以 IGBT作为开关

管，并使用多输出磁环变压器为 IGBT提供驱动信号，可获得幅值 10 kV、最小脉宽 400 ns的高压脉冲。但是该电

源的多路输出驱动方案结构较复杂，体积偏大 [10]。为了获得更高的纳秒脉冲输出，提高电源性能，并减小电源尺

寸，本文的纳秒脉冲发生器采用更为紧凑的电感隔离型 Marx结构 , 驱动部分进行优化，结构更为简洁，充放电也

由 FPGA一体化控制，在保证电源稳定可靠运行的前提下，从主电路结构、驱动电路结构和充放电控制三个方面

减小电源尺寸。

 1    主回路拓扑结构
 1.1    电感隔离型Marx主电路

本文的正极性电感隔离型 Marx主电路如图 1所示，每一级都由一个主电容、一个电感、一个二极管和一个放

电管组成。放电时，电感起级间隔离和储能作用；充电时，电感释放能量会抬升电容的充电电压，从而获得更高的

输出电压幅值 [11]。
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Fig. 1    Main circuit of the inductor-isolated Marx generator

图 1    电感隔离型 Marx 主电路图

 1.2    主电路的工作过程

 1.2.1    充电过程
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充电回路如图 1中蓝色箭头所示，直流充电源经过二极管和电感对主电容 、 、 … 进行并联充电。此时

放电管 、 … 处于关断状态。因为在放电过程中，电感起隔离作用，并且会储存一定的能量，储存的能量会结

合充电源一起给主电容充电，导致电容上的电压抬升。越往后的电容充电电流越大，充电速度越快，充电时间越

短，电压抬升越高。由于固态 Marx纳秒脉冲发生器占空比很小，为了避免 Boost升压导致电容充电电压在重频状

态下持续抬升，电路工作在电流断续模式。图 1所示结构中，第一级充电电压 仍为充电电压 ，后续每一级主

电容的充电电压为 [12]

UCn
= U0

(
1+

tc

to

)n

（1）

UCn
U0 tc to to式中： 为第 n 级电容电压（n≥2）， 为直流充电源的输入电压， 为脉冲宽度， 为电感能量释放时间。由于 时

间未知，电容电压公式 [12]
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(
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)
（2）
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UCn+1
f IT_av Ln式中： 为第 n+1级电容电压（n≥1）， 为开关频率， 为负载平均电流， 为电感值。

 1.2.2    放电过程

S 1 S 2 S n

C S LC nU0

放电过程如图 1中红色实线箭头所示，放电管 、 … 开通，主电容串联并开始对负载放电，产生高压脉

冲。在放电过程中，如图 1中红色虚线箭头所示，电容同时会通过放电管给电感充电，电感起隔离储能作用，与相

邻电容 、放电管 形成 回路。由于充电过程中的 Boost升压情况，放电时输出电压会高于 。

 1.3    参数设计及元器件选型

放电管选择 CREE公司的 C2M0080120D型号 MOSFET，具有几十纳秒的快速上升沿和下降沿、1200 V的耐压

和 80 A的最大脉冲电流，可以满足电源对放电管的需要。主电容的容值会影响电源充放电的时间和输出电压的

降落情况，耐压也需要考虑充电电压和电路结构。主电容的取值需要满足 [10]

C1···n ⩾
τa ×Uout

∆U ×Rload
（3）

τa Uout ∆U Rload τa式中： 是最大脉冲宽度， 是输出电压， 是电压允许的压降， 是负载阻值。在 为 500 ns、负载为 50 kΩ的

高阻抗负载条件下，主电容可以选用耐压 1200 V、电容值 200 nF的陶瓷电容。由于电路工作在电流断续模式，若

电感过大，重频情况下电感电流将会连续，电容的充电电压将会持续抬升，损坏元器件；若电感过小，放电时感抗

低，将无法起到很好的隔离作用。电感的取值需要满足 [13]

L1···n ⩽
τb

2
Rload(1−D)2 （4）

τb Rload D τb式中： 是最小脉冲宽度， 是负载阻值， 为 Boost电路中的占空比。在 为 500 ns，脉冲周期为 1 ms至 2 ms、占

空比为 0.05%至 0.025%、负载为 50 kΩ的条件下，隔离电感可以选用 1 mH的工字电感。二极管选用 1 kV耐压的

快恢复二极管 FR157。

 2    驱动电路设计
放电管的驱动信号由 FPGA产生，一路控制信号通过一根高频抗干扰传输线传到一块电路板上，两块电路板

可以串联成 24级Marx电路，只需要两路相同的控制信号和两根传输线。信号传输简洁可靠，模块化电路结构简单。

驱动电路的设计如图 2所示。为了提高信号驱动能力，选用了 IXDN614功率放大芯片，该芯片可以提供最大

14 A的峰值电流，电压上升和下降时间小于 30 ns，满足驱动需求。选用 24 V开关电源给芯片稳定供电。到达每

块板上的驱动信号先经过第一列的一个 IXDN614芯片进行功率放大，输出信号再通过一根母线将信号对称分为

六路，尽可能保证信号同步，提供给第二列的六个 IXDN614，并进一步提高驱动能力。第二列的每一个 IXDN614
驱动芯片输出信号再对称分为两路，传递给两个隔离磁芯的原边，通过磁隔离驱动副边对应的两个放电管，从而实
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Fig. 2    Design of driving circuit

图 2    驱动电路设计图
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现一路信号驱动 12个放电管。该驱动方案的低压侧可以采用 24 V开关电源给所有驱动芯片供电，且所有芯片共

地，简化了驱动电路结构，减少信号线数目，减小电源尺寸，降低电源成本，磁隔离驱动也提高了电源耐压。实验

结果表明，驱动回路结构紧凑，信号同步性也能满足电源需求。

Ca

Cb

经过实验，隔离磁芯选用 PC40铁氧体磁芯。原、副边绕相同匝数的线圈，匝数过多会减缓驱动上升沿，匝数

低则驱动电压掉落严重，波形发生畸变，抗干扰性也变差。最终实验确定匝数为 6∶6[14]。原边的电容 能够防止

IXDN614的输出与地短接，电容取值偏小会使驱动波形在低电平位置产生较大的 LC振荡，降低抗干扰能力，电容

太大会减弱驱动能力。实验选择 100 nF贴片电容。磁隔离驱动可以采用隔直电容来保证磁芯复位。磁芯副边连

接放电管的栅极和源极，栅极串隔直电容 ，栅极和源极之间并联了一组正向 15 V和反向 9 V的稳压管 [15]。通过

PSpice仿真搭建驱动部分的电路原理图如图 3所示。

Cb

Cb

本文驱动信号的脉宽设置为 500 ns，磁芯副边感应到

24 V方波电压脉冲变化，给隔直电容 充电。当驱动信号为

高电平时，驱动电压稳压在正 15 V，当驱动信号为低电平时，

电容 释放存储的能量，放电管的栅极、源极会有一个 9 V
的负压偏置，以保证放电管可靠关断，提高驱动电路抗干扰

性。如果副边隔直电容过小，电容存储电荷的能力弱，反压

时驱动波形会有较严重的畸变，隔直电容过大，会减缓驱动

波形的上升沿。实验选择 1 μF贴片电容。获得放电管栅

极、源极之间电压仿真波形如图 4所示，可以保证开关的正

常通断。

 3    仿真及实验结果分析

 3.1    仿真分析

本电路结构中，在同样的控制脉宽下，输出的脉宽会随着负载的不同而变化，下文所指的脉宽是指脉冲顶部的

宽度。运用 PSpice搭建了五级电路仿真，充电电压 400 V，脉宽 500 ns，电感 1 mH，开关频率 10 kHz。充放电期间

电感电流的稳态仿真波形如图 5所示。表明 Boost电路的电流工作在断续模式，越往后级的电感电流变化幅度越

大，充电速度越快，给对应充电电容提供的能量就越高，放电速度也越快。充电结束后电感电流会有一定频率的振

荡，直至慢慢消除，这是 LC回路与电路中的阻尼导致的。充放电期间电容电压的稳态仿真波形如图 6所示。当仿

真进入稳态后，各级电容的充电电压趋于稳定。放电瞬间开关导通，电容电压会有一个下降，但由于负载阻抗高，

且放电脉宽只有 500 ns，电容电压小幅下降后又会恢复到其稳态值，五级电容充电电压分别为 400、440、498、594
和 795 V，输出电压为 2.7 kV。改变开关频率可以得到不同的输出电压，结果如表 1所示，开关频率越高，输出电压

越高，Boost升压效果越明显。

 3.2    实验结果分析

实验使用的直流充电源为东文高压直流电源模块，最高输出为电压 600 V，具有体积小、输出稳定、易于调节

等优势。输出控制方式选用电压外控调节，电源充电电压设置完成后，由 FPGA输出持续的相应占空比的 PWM控
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Fig. 3    Simulation schematic diagram of driving circuit

图 3    驱动电路的仿真原理图
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Fig. 4    Simulation waveform of gate driving voltage

图 4    门极驱动电压仿真波形
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制信号，经过 GP8101S芯片整流成 0～5 V范围内相对应的电压，从而实现对高压模块输出电压的外控调节，给脉

冲电源的主电容充电。这种充电方式可以在控制面板上精确设置充电电压，实现了电源充放电控制一体化，并大

大减小了电源的体积[16]。电源单块板主电路的实物图如图 7所示，长宽仅为 23 cm×10 cm，两块板 24级电路首尾相

连叠加的高度为 12 cm。

实验负载选用 50 kΩ高压大功率无感电阻。为了电源安全稳定运行，设定充电电压不超过 550 V。图 8为放

电最高重复频率 1 kHz、幅值 14 kV、脉宽为 500 ns的脉冲输出波形。此时的充电电压为 515 V，最后一级电容电压

为 1100 V，主电容耐压满足要求，电路输出电压抬升到了 14 kV，电源可以稳定运行。图 9为 10 kV、12 kV和 14 kV
的输出电压波形。10 kV脉冲的上升沿约 40 ns，12 kV脉冲的上升沿约 70 ns，14 kV脉冲的上升沿约 100 ns，电源的

输出电压 0～14 kV可调，且上升沿均低于 100 ns。由于负载电阻大，与分布电容组成的 RC 时间常数大，脉冲的下

降沿缓慢，大约 1500 ns。隔离电感与负载构成了串联回路，电感上存储的能量会引起下降沿尾端的振荡。

根据主电路的工作过程分析，隔离电感的 Boost升压效果使主电容的充电电压逐级抬升，并且各级电容保持充

电电压恒定，最后一级充电电压最高，其值不得超过所选电容的耐压值。在充电源输入电压为几百伏的情况下，传

 
表 1    不同频率下的输出电压

Table 1    Simulated output voltage at different frequencies

No. frequency/kHz output voltage/kV

1 0.1 2.0

2 0.5 2.2

3 1 2.3

4 5 2.6

5 10 2.7
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Fig. 5    Simulation waveform of inductor current

图 5    电感电流的仿真波形
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Fig. 6    Simulation waveform of capacitor voltage

图 6    电容电压的仿真波形

 

 
Fig. 7    Photo of power supply

图 7    电源实物图
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Fig. 8    Voltage waveform of 14 kV pulses at the frequency of 1 kHz

图 8    输出电压 14 kV 重复频率 1 kHz 的电压波形
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Fig. 9    Waveforms of different output voltages

图 9    不同输出电压的波形

焦    毅等： 小型化电感隔离型Marx发生器的研制
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统 Marx电路通过电容电压叠加可以获得很高的输出电压，

而 Boost结构的进一步升压又可以明显提高电源的输出电

压。本文 24级电路实验中，当频率为 1 kHz时，电源的输入

电压与实际输出电压如表 2所示。当输入电压为 515 V时，

输出电压可以达到 14 kV。

 4    结　论
本文设计了一种磁隔离驱动的小型化电感隔离型 Marx

发生器，在电阻负载下可以产生频率 0.5～1 kHz可调、电压

0～14 kV、脉宽 500 ns的高压纳秒脉冲。电感隔离型 Marx可以抬升充电电压，从而获得更高的电压输出，同时电

感抑制每级内部短路。该电路仅需一路信号就可以驱动 12个放电管，磁隔离驱动提高电源耐压，充电源选用小体

积的高压直流电源模块进行电压外控调节充电。该方案使得电源整体结构更紧凑，主电路的长宽高尺寸仅为 23 cm×
10 cm×12 cm。电源不足在于输出脉冲下降沿缓慢，尾部会有振荡，且每一级的元器件工作电压不同。
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表 2    电压输出结果

Table 2    Experimental results of voltage output

No. input voltage/V output voltage/kV

1 120 4

2 250 8

3 320 10

4 400 12

5 515 14
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