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一级Marx压缩的高稳定纳秒脉冲电源的设计
*
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 摘     要：    针对目前缺乏标准纳秒高压脉冲电源的现状，开展高稳定性纳秒高压脉冲电源回路分析、结构

设计及性能测试研究。通过建立纳秒脉冲发生器等效电路模型，仿真计算获得 5级初级脉冲发生电路参数，以

及一级压缩陡化间隙对纳秒脉冲特性的影响规律。通过纳秒高压脉冲电源结构设计及低抖动电晕稳定开关特

性研究，建立高稳定输出的纳秒脉冲电源系统。研制纳秒电阻分压器，建立基于 ns及 μs量级传递校准测试相结

合的刻度因数标定方法，准确获得纳秒电阻分压器的刻度因数。脉冲电源输出特性测试结果表明：纳秒脉冲电

源系统可以输出上升时间 2.3 ns±0.5 ns、幅值范围 10～60 kV的指数纳秒脉冲；输出脉冲电压在全幅值范围内的

相对标准偏差不大于±1.5%。
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Abstract：    In response to the lack of standard nanosecond high-voltage pulse power supply,  this  paper carries
out  the  circuit  analysis,  structural  design  and  performance  testing  of  high-stability  nanosecond  high-voltage  pulse
power supply. By establishing the equivalent circuit model of nanosecond pulse generator, the circuit parameters of 5-
stage primary pulse generation and the influence law of one-stage compression steepening gap on the characteristics of
nanosecond pulse are obtained by simulation. The nanosecond high-voltage pulse power supply structure design and
low  jitter  corona  stabilization  switching  characteristics  are  studied  to  establish  a  nanosecond  pulse  power  supply
system with highly stable output. Development of a nanosecond resistive voltage divider and establishment of a scale
factor calibration method based on a combination of nanosecond and microsecond scale transfer calibration tests are
made to accurately obtain the scale factor of the nanosecond resistive voltage divider. The pulse power supply output
characteristics  test  results  show that  the  nanosecond  pulse  power  supply  system can  output  exponential  nanosecond
pulses with a rise time of  2.3 ns±0.5 ns and an amplitude range of  10−60 kV; the relative standard deviation of  the
output pulse voltage in the full amplitude range is within ±1.5%.
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强电磁脉冲（HEMP）的能量可以通过线缆、天线、孔隙等结构耦合到电子信息化系统中，造成电子设备功能混

乱、硬件损伤等，电子系统运行的安全性和可靠性严重下降 [1]。HEMP模拟装置是高功率电磁脉冲防护性能非常

重要的试验设备 [2-4]，但 HEMP标准电源、特别是几十 kV、上升时间在几个 ns、可连接 50 Ω负载、且便于同轴输出

和测量的高性能的纳秒高压电源，目前国内外并未有相关的文献报道。开展高性能纳秒高压电源及其测量技术的
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研究，对纳秒脉冲传感器的校验乃至纳秒脉冲发生及测试标准的建立，具有十分重要的理论意义和工程应用价值。

Marx回路凭借其结构简单、性能可靠、调节方便等优势，在 HEMP模拟装置中被广泛采用。研究者基于开

关、电容元件和绝缘腔体的一体化设计方法，研制了多种紧凑型 Marx发生器，用于脉冲激光、GIS装置高频特性

检测、等离子体加热及生物电磁学等 [5-8]。随着对高强度快前沿纳秒电磁脉冲试验需求的增长，在高电压下，Marx
发生器本身的电感不足以满足上升时间的要求。在此情况下，国内的研究机构通常采用多级 Marx电路的初级脉

冲形成再加上一级或多级脉冲压缩技术 [9]。谢霖燊等人采用 5级 Marx脉冲发生以及一级陡化方法，在等效阻抗

120 Ω的条件下，能够产生上升时间 1.6 ns、脉宽 42 ns的纳秒脉冲 [10]；贾伟等人开展了基于 Marx发生器的中小型

紧凑型电磁脉冲模拟器驱动源技术研究，在 120～180 Ω负载下可输出上升时间 1.2～2.7 ns、半宽 32～41 ns的双指

数纳秒波 [11]；中物院团队采用 5级 Marx初级脉冲形成回路和一级陡化回路，在负载阻抗 150 Ω的条件下，实现了

上升时间 2.5 ns、半宽约 23 ns、输出电压达百 kV或电场强度在 0.2～60 kV范围内可调整的纳秒高压脉冲源 [12-13]。

国外学者同样采用类似的技术方案，将其应用在电压范围几十 kV到几MV量级的 HEMP模拟装置中 [14-15]。

但是，上述研究成果中对于研制的脉冲电源的输出稳定性缺乏评估与测试，而纳秒脉冲传感器是准确获得波

形全频域信息、有效评估电磁脉冲发生器性能的关键。纳秒双指数脉冲具有上升沿陡、脉冲半宽窄的特点，对测

量系统的要求非常苛刻。但在已发表的 HEMP模拟装置研究成果中，一些研究人员利用未经校准的自制电压传感

器进行特定纳秒脉冲信号的测量 [15-17]，有的甚至未提及相关测量装置。因此，需要研制出适用于 HEMP测量的宽

频带电压探头，同时解决一直困扰从业者的传感器校准问题，才能对研制的脉冲电源进行精确的评估与测试。

D-Dot探头和电容电压探头是脉冲功率技术中普遍采用的电压传感器 [18-22]。然而，D-Dot探头的输出信号为被

测信号的微分，在测量纳秒脉冲时会发生超过记录装置量程范围的高幅值信号，影响测量系统的稳定可靠运行；另

外使用积分还原电路将引入额外的测量不确定性，还会造成高频、低频分量不同程度的衰减，而引起纳秒脉冲电

压信号的失真。电容式分压器由于高压、低压臂电容介电特性的差异，使得对较宽的频带或较大频率跨度的脉冲

信号难以准确测量，同时存在高频响应差等缺陷。

纳秒脉冲传感器的校准方面，往往通过在低强度脉冲下与现有的商业探头 [23] 或标准衰减器 [20,24] 进行对比而完

成。在此情况下，测量的有效性完全取决于被选中作为标准的传感器性能，但这些“标准器”的传感因数一般是在

μs脉冲条件下确定的，并且其可追溯性往往无法保证，同时刻度因数是否在纳秒脉冲下不因杂散参数而改变，会

极大地影响传感器的测量准确性。由于在纳秒脉冲发生器研制及传感器技术方面存在的稳定性、电磁兼容、校准

方法方面的困难，而各国计量机构尚不能对快上升、高幅

值的纳秒脉冲测试系统及响应的传感器进行校准 [25]。因

此，发展适用于传感器校准的的高稳定纳秒脉冲测试系

统，是进行传感器可靠校准和标定的核心，也是评估研发

的各型纳秒电磁脉冲电源的输出性能及稳定性是否满足

设计要求的关键。

本文围绕纳秒高压脉冲电源以及纳秒高压脉冲测量

技术开展研究，通过对纳秒脉冲放电回路结构、快速放电

开关触发特性的设计、仿真及测试，建立了电压等级 60 kV、

上升时间约 2 ns的高稳定性纳秒脉冲电源系统；基于对纳

秒脉冲电阻分压器的特性研究，研究了纳秒脉冲电源的输

出性能，为纳秒脉冲传感器的校验和纳秒脉冲标准的建立

奠定了良好的基础。

 1    纳秒高压脉冲发生的理论分析
 1.1    纳秒高压脉冲的Marx及其一级压缩回路

高压脉冲通常采用 Marx发生回路产生，但对于上升

时间在 ns量级的高压脉冲，由于 Marx发生回路剩余电感

的限制无法满足快速上升的要求，脉冲压缩成为缩短上升

时间的有效措施。纳秒脉冲发生电路原理如图 1所示，
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Fig. 1    Principle circuit of nanosecond pulse generation

图 1    纳秒脉冲发生器的原理电路
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Marx初级脉冲发生电路包含 5级开关，前 4级开关在触发

脉冲的作用下击穿，第 5级开关在倍压作用下自击穿导

通，陡化间隙在初级 Marx脉冲的作用下自击穿。通过调

整陡化间隙的间距和气压改变其自击穿电压，从而调整其

击穿时刻，实现进一步压缩脉冲电压的目的，最终在测量

端输出纳秒级上升沿的高压脉冲。

纳秒高压脉冲的 Marx一级压缩回路原理如图 2所

示。Marx一级压缩脉冲发生回路分为左网孔的初级脉冲

形成回路和右网孔初始脉冲压缩回路。图中：CT、LT 分别为多级 Marx回路的储能电容和等效电感；ST 为 Marx放

电回路的多级放电开关的总表征；Cp 为陡化电容；Sp 为一级脉冲压缩开关；Lp 为陡化回路等效电感；RL 为匹配负

载，通常为 50 Ω，以便与纳秒脉冲的输出结构匹配形成同轴输出。陡化回路中的 Sp 在陡化电容 Cp 的电流峰值处

导通。Cp 远小于主储能电容 CT，Cp 所在的支路可近似为开路，在满足回路过阻尼状态的条件下，CT、LT、Lp、RL 构

成的二阶多回路可以在负载电阻 RL 两端输出一个单极性的双指数电压波。

 1.2    纳秒高压脉冲压缩电路的过程解析

纳秒脉冲电源的左网孔初级纳秒脉冲发生回路为一个三阶电路，右边回路为一个二阶电路。一阶压缩电路的

左边网孔回路中，开关 Sp 未导通前是一个三阶电路。假设流过电感 LT 的电流为 iLT，且其初始电流为 0；电容 Cp 的

两端电压为 vCP 且初始电压为 0，而电容 CT 的两端电压为 vCT 且其初始电压为 vCT (0−)。右网孔二阶电路 Sp 在 t3 时
刻导通时，前 3级电路中 CT、Cp 和 LT 的初始电压和初始电流分别为

vCT(t3) = vCT(0−)
(
β

α
− β−α
α

cos(
√
αt3)

)
vCP(t3) = vCT(0−)

(
β

α
− β
α

cos(
√
αt3)

)
iLT(t3) =

vCT(0−)
LT

(
1
√
α

sin(
√
αt3)

) （1）

α = 1/(CTLT)+1/(CPLT) β = 1/(CPLT)式中： ； 。在 t3 时刻后，一级压缩纳秒发生电路按照四阶电路运行，求解该四阶

电路，即可获得负载 RL 上电压如式（2）所示。负载上的电压波形 vRL 呈现衰减振荡的特点，每个振荡峰值随时间

的增加而减少。对式（2）求导，可得式（3）。

vRL(t) = r11ex1t + r12ex2t + r13ex3t + r14ex4t （2）

v′RL(tp1) = x1r1ex1tp1 + x2r2ex2tp1 + x3r3ex3 tp1 + x4r4ex4 tp1 = 0 （3）

方程式（3）有多个根，最小的根 vRL(t)为第一次达到峰值的时间 tp1，对应脉冲波形的主峰。求解上式即可得到

负载上纳秒脉冲波形前沿时间 tr 和半宽时间 thalf。
 1.3    一级脉冲压缩回路的精确求解与仿真验证

典型 2.5 ns±0.5 ns/23 ns±5 ns纳秒脉冲电压的一级压缩回路参数要求如下
2 ns ⩽ tr ⩽ 3 ns， thalf ⩾ 25 ns
vRL(tp1) ≈ 0.75vCT(0−)
LT ⩾ 1 μH， LP ≈ 100 nF

（4）

通过对回路解析方程的分析，可计算得出满足上式的回路元件参数，如表 1所示。在此基础上，建立如图 2所

示纳秒脉冲电压的仿真计算电路模型。此外，为探究陡化时刻以及 Marx开关的状态对最终输出的纳秒脉冲电压

波形质量的影响，在仿真中通过设置不同的陡化间隙 SP 击穿电压来调整陡化时刻，并改变 ST 的开关状态，实现对
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Fig. 2    Marx one-stage compression circuit

图 2    Marx 一级压缩回路

 
表 1    一级压缩电路的部分电路参数

Table 1    Circuit parameters of the one-stage compression circuit

capacitor/pF inductance/nH resistor/Ω

primary pulse circuit 500 ～1000 ～2

steepening circuit 200 100 —

load resistor — — 50

姚学玲等： 一级Marx压缩的高稳定纳秒脉冲电源的设计
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一级脉冲压缩回路的仿真验证与特性研究。

在 20 kV放电电压条件下，一级脉冲压缩回路的纳秒脉冲电压输出结果如图 3及表 2所示。从结果可知，随着

陡化间隙动作时间的延迟，一级压缩纳秒脉冲的输出电压增加，但输出效率减少；同时，初级脉冲的上升时间增

加，陡化压缩纳秒脉冲的上升时间变短。此外，随着陡化间隙动作时间的延迟，纳秒脉冲的波尾出现的振荡现象逐

渐显著，这与 Marx发生回路中的放电开关在动作后的绝缘恢复状态有较大关系，初级 Marx脉冲发生回路中的储

能电容、陡化电容通过陡化间隙开关同时对负载放电，造成了纳秒脉冲波尾的振荡，这种现象可以从图 3（e）及图 3（f）
得出。综合仿真结果可以看到，陡化时刻在 20 ns左右时，输出纳秒脉冲电压的波形更加符合预期的标准双指数波

的波形特征，此时一级纳秒脉冲电路输出脉冲电压的上升时间为 3.5 ns左右。
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Fig. 3    Effect of steepening moment on the output of nanosecond pulse generator

图 3    陡化时刻对纳秒脉冲源输出结果的影响
 
 

表 2    陡化开关动作时间对纳秒脉冲电压参数的影响

Table 2    Effect of steepening switch action time on nanosecond pulse voltage parameters

steepening time/ns
rise time/ns peak output voltage/kV

efficiency/%
primary pulse compressed pulse primary pulse compressed pulse

16 11.58 4.492 14.15 12.94 91.45

19 12.97 3.438 16.08 14.48 90.05

25 16.70 2.809 21.12 18.89 89.44

35 21.59 2.305 28.17 21.59 76.64

40 21.88 2.223 28.40 20.41 71.87
 
 

回路电感从波形上升时间及输出效率方面影响纳秒脉冲参数，如图 4所示。陡化时刻为 19 ns时，回路电感从

100 nH缩减至 60 nH后，纳秒脉冲的上升时间从 3.438 ns减少到 2.275 ns，同时电源输出效率增大，输出电压从

14.48 kV增加到 14.85 kV。因此，为产生上升时间更短的纳秒脉冲电压波形，设计采用高气压、短间距的陡化间隙

以尽可能减小等效电感。

 2    纳秒高压脉冲电源的设计
根据上述对纳秒高压脉冲电源的理论分析，建立由 Marx发生器回路、电晕稳定开关、陡化电容、陡化间隙以

及匹配负载组成的纳秒脉冲电源 (图 5)，各部件以同轴管式结构密封于腔体。
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 2.1    电晕稳定放电开关

为了提升 5级 Marx发生回路放电的一致性，本文设计

了具有优良放电性能的电晕稳定放电开关，图 6（a）为电晕稳

定放电开关的结构示意图，开关的主电极采用凹凸结构，触

发介质在触发极与阴极之间，其直径为 1 mm，触发极与触发

介质高出阴极凹表面约 0.1 mm，此外开关阴阳极之间的距离

可调。

电晕稳定放电开关的工作性能受到电场分布特征影响，

从图 6（b）的电场仿真结果可以得出，本文设计的电晕稳定畸

变开关的电场不均匀系数约为 2.5；电极凹凸处电场发生明

显畸变，有利于提升开关触发导通的一致性和稳定性。为验

证电晕稳定开关的工作特性，测量了不同气压背景下（N2 环

境）电晕稳定放电开关触发导通的时延和抖动，如图 7所

示。可以看到：在 N2、0.2 MPa环境下，在欠压比 65%至 85%
的范围内，电晕稳定开关的放电时延小于 10 ns，抖动不大于

2 ns，可确保 5级Marx放电开关的同步放电及放电稳定性。

 2.2    Marx发生器、同轴陡化电容等重要部件的设计与集成

根据原理电路，建立图 8（a）所示的 Marx发生器。储能

电容为 0.65 nF；隔离电阻使用无感电阻（2 kΩ）；电晕稳定开
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Fig. 4    Effect of steepening inductance on the output of one-stage
compression nanosecond pulse

图 4    陡化电感对一级压缩纳秒脉冲输出的影响
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Fig. 5    Structure of nanosecond pulse generator circuit

图 5    纳秒脉冲发生器回路的结构
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Fig. 6    Structure and electric field distribution of corona stabilized discharge switch in Marx generation circuit

图 6    Marx 发生回路电晕稳定放电开关的结构及电场分布
 

 

15

12

9

t d
/n

s

t j
/n

s

6

3

0

8

6

7

t d
/n

s

2

0
65 70 75 80 85

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

t j
/n

s

0

0.5

1.0

1.5

2.0

undervoltage ratio/%

(a) N2, 0.1 MPa (b) N2, 0.2 MPa

65 70 75 80 85
undervoltage ratio/%

jitter tj

delay td

jitter tj

delay td

 
Fig. 7    Discharge time delay and jitter of corona stabilized discharge switch

图 7    电晕稳定放电开关的放电时延和抖动
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关主间隙的直流击穿电压为 5 kV（标准大气压，空气环境）；回路连接采用铜编织线以减少寄生电感。

同轴陡化电容器具有电感小、耐压高、可设计性强等特点，本文设计了如图 8（b）所示同轴陡化电容。依据本

项目脉冲源输出指标为 60 kV，从绝缘的角度考虑，设计的陡化电容的耐压不小于 120 kV，且根据表 1中对陡化电

容参数的计算结果，将陡化电容的容量控制在 200 pF左右。依据本项目脉冲源输出指标为 60 kV，从绝缘的角度

考虑，设计的陡化电容的耐压不小于 120 kV即可。根据表 1中对陡化电容参数的计算结果，将陡化电容的容量控

制在 200 pF左右。同轴陡化电容内芯的一侧与 Marx初始纳秒脉冲发生器的输出端连接，另一端连接陡化开关间

隙腔体，同轴陡化电容的外层电极与纳秒脉冲源的同轴金属外壳相连。陡化开关的结构设计采用与电晕稳定开关

相同的设计原理，其电极设计为凹凸结构。将陡化间隙的其中一个电极与陡化电容同轴安装连接，另一个电极与

纳秒脉冲源的匹配电阻安装在一个密闭腔体中，且同轴连接，完成纳秒高压脉冲电源的集成。

 3    纳秒高压脉冲电源的性能测试
 3.1    纳秒电阻分压器的研究与设计

针对高压脉冲电压的测量过程中电容分压器存在的过冲现象，开展高压脉冲传感器及纳秒脉冲测量系统的理

论和实验研究，研制和开发高耐压、高稳定性纳秒高压脉冲分压器。

首先，通过脉冲电阻分压器的建模计算和实验研究，获得电阻分压器的分布电容随电阻分压器结构参数变化

的规律，确定本项目 60 kV纳秒脉冲电阻分压器的优化结构参数为（ϕ20 mm±4 mm）×（100 mm±20 mm）。随后进行

电路分析，得出纳秒脉冲电阻分压器响应时间的理论计算公式，根据本文的设计需要，将纳秒脉冲电阻分压器的阻

值设计为 500～1000 Ω可以满足要求。受趋肤效应的影响，高频电阻比低频时大得多，而本文设计的电阻分压器

用于测量纳秒级上升时间的脉冲电压，为避免电阻分压器在测量高频信号时产生较大误差，使用薄膜电阻作为脉

冲电阻分压器的高压臂电阻和低压臂电阻。

在上述纳秒脉冲电阻分压器关键技术研究的基础上，研制和开发了如图 5所示的用于耐压不低于 60 kV的纳

秒脉冲电阻分压器，其高、低压臂电阻串联安装在同轴结构管心，且外壳采用聚四氟乙烯绝缘。

 3.2    纳秒电阻分压器的校准

本文采用标准微秒脉冲下刻度因数传递的方法对纳秒电阻分压器的刻度因数进行标定，并与直流或交流稳态

下分压器的刻度因数相比较，以验证纳秒电阻分压器刻度因数标定方法的可行性和合理性。采用上升时间为 1 ns
的纳秒方波发生器测试脉冲电阻分压器的阶跃响应特性，使用泰克 DPO3054示波器记录数据。

从各传感器的阶跃方波响应可以计算出，纳秒电阻分压器、P5100A、P6015A和 PVM-1高压探头的阶跃响应时

间分别为 1.06、0.67、1.22和 3.80 ns，如图 9所示。其中，P6015A的响应时间与其带宽（75 MHz）存在明显不合理的

差异，而北极星 PVM-1高压探头的阶跃方波响应时间过大。因此后续标定实验使用 P5100A探头。

纳秒电阻分压器、泰克 P5100A高压探头经过中国第三方计量中心站的校准鉴定。其中，纳秒电阻分压器的

稳态刻度因数为 1020，1.2/50 μs雷电脉冲下，其动态刻度因数的平均值为 1025。由此得出纳秒电阻分压器静态、

动态刻度因数之间的误差 0.49%，支撑了用高精度电桥、阶跃方波响应标定纳秒传感器性能参数的合理和可行

性。同时，为验证纳秒电阻分压器刻度因数标定的合理性，在 1.2/50 μs标准雷电脉冲和纳秒脉冲电压下，本文与经

校准的刻度因数为 100.76的 P5100A高压探头进行横向比对测量，测试波形如图 10所示。

测试结果如下：在 1.2/50 μs脉冲电压下，纳秒电阻分压的刻度因数为 1 016.91，与其稳态和纳秒脉冲下刻度因
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Fig. 8    Marx generator and steepening capacitor

图 8    Marx 发生回路和陡化电容
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数之间的误差分别为−0.30%和−0.79%。在纳秒脉冲电压作用下，纳秒电阻分压的刻度因数为 1 020.63，与其稳态

和 1.2/50 μs电脉冲下刻度因数之间的误差分别为−0.062%和−0.43%。以泰克 P5100A高压探头校准的纳秒电阻分

压器的刻度因数之间的绝对偏差仅为 2.10，相对误差约为 2.00‰。

基于以上测试结果可分析得出：在无纳秒高压脉冲校准源以及纳秒脉冲标准器的情形下，采用微秒标准源或

者微秒标准分压器进行纳秒电阻分压器的校准，在方法上是可行的。但纳秒电阻分压器须进行阶跃响应实验，以

确保电阻分压器的响应时间或者上限频率能够满足纳秒电压脉冲准确测量的要求。

 3.3    纳秒脉冲电源的输出特性测试结果

在 SF6 气体环境中，调整两个腔体的气压和 Marx回路充电电压，可以获得上升时间 2.3ns±0.5 ns、半峰值时间

25 ns±5 ns、幅值范围 10～60 kV的纳秒脉冲，为获得更高的测试精度，使用泰克 MSO54示波器（带宽 1 GHz、采样

率 6.25 GS/s）测量输出波形如图 11所示。

纳秒脉冲回路及其纳秒脉冲测量单元构成了纳秒脉冲电源系统。为了考核脉冲电源系统的稳定性，本文在 60 kV
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图 10    纳秒电阻分压器与 P5100A 的对比测量波形
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Fig. 11    Output waveforms of nanosecond power supply

图 11    纳秒电源的输出波形
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Fig. 9    Square wave response of the sensor involved

图 9    参与传递的传感器的方波响应
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范围内进行了选取 6个电压等级、分别进行 30次重复放电实验，采用相对标准偏差表征纳秒电压输出的稳定性。

从表 3所示的测试结果可以得出，在输出电压的 10～60 kV范围内，纳秒脉冲电源系统输出纳秒脉冲的相对标准

偏差不大于±1.5%。针对目前无纳秒标准源和无纳秒标准器的现状，该高稳定性纳秒脉冲电源系统的研制对纳秒

脉冲校准计量技术的研究和标准化进程的推进，具有非常重要的理论意义和应用价值。
 
 

表 3    纳秒脉冲电源的输出特性

Table 3    Output characteristics of nanosecond pulse power supply

No.
voltage amplitude at each voltage block/kV

15 kV 25 kV 35 kV 40 kV 50 kV 60 kV

1 14.88 24.16 35.55 40.10 50.60 59.78

2 14.90 24.65 34.72 39.86 49.89 57.90

3 15.24 23.87 34.38 39.59 49.87 61.06

4 15.03 24.48 34.93 39.65 51.35 60.24

5 14.76 24.17 35.34 40.17 51.49 59.51

6 14.79 24.49 34.48 39.39 51.09 61.03

7 14.91 24.35 35.98 39.61 50.33 58.55

8 15.01 24.75 34.71 39.88 50.28 59.07

9 15.14 24.47 34.50 40.10 50.55 59.04

10 14.77 24.18 35.66 39.71 49.85 60.64

11 14.15 24.32 35.92 40.36 51.06 59.06

12 14.88 24.15 35.30 39.42 51.73 59.51

13 14.78 24.49 34.99 39.36 50.24 59.05

14 14.89 24.05 34.45 39.69 51.37 59.44

15 14.88 24.68 35.13 39.66 50.65 58.57

16 14.89 24.84 34.38 38.97 51.35 59.04

17 14.87 24.50 34.88 39.95 50.66 58.68

18 14.80 24.79 34.71 39.88 50.69 60.64

19 14.91 23.68 35.45 40.66 50.24 58.67

20 15.22 24.22 34.93 40.05 50.23 60.23

21 14.88 24.17 34.71 39.65 49.84 60.16

22 15.00 24.33 34.47 40.10 50.59 59.49

23 15.14 24.32 34.68 39.86 50.68 60.98

24 15.00 24.04 35.13 39.36 50.57 59.91

25 15.14 24.00 34.54 39.92 52.67 59.44

26 14.65 24.34 34.11 39.61 49.46 59.09

27 15.01 24.67 33.99 39.70 50.67 59.48

28 14.92 24.69 34.92 39.79 49.86 58.56

29 15.12 24.15 34.71 39.61 50.92 59.10

30 15.12 24.54 34.68 40.05 50.96 59.07

average value 14.92 24.35 34.88 39.79 50.66 59.50

standard deviation (relative standard deviation) 0.21(1.383%) 0.29(1.171%) 0.49(1.417%) 0.34(0.845%) 0.68(1.336%) 0.82(1.375%)
 
 

 4    结　论
本文采用一级压缩的 5级 Marx纳秒脉冲设计方案，研制了高稳定性纳秒脉冲电源系统。通过建立纳秒脉冲

发生回路的等效电路模型，获得了上升时间 2.3 ns±0.5 ns、半峰值时间 25 ns±5 ns的一级压缩纳秒脉冲发生回路的

电路参数。基于紧凑型纳秒高压脉冲回路结构及电晕稳定开关设计，建立纳秒脉冲电源系统。通过纳秒电阻分压

器测量不确定度的溯源校准研究，提出了纳秒电阻分压器刻度因数和测量不确定性的校准方法，对集成的纳秒脉

冲电源进行了测试，测试结果表明：由纳秒脉冲电源与纳秒电阻分压器组成的纳秒脉冲电源系统，可以输出幅值范
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围 10～60 kV、上升时间 2.3 ns±0.5 ns的双指数波纳秒脉冲，纳秒脉冲电源系统输出幅值的相对标准偏差不大

于±1.5%。
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