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纳秒脉冲电压下两种自触发开关的设计与实验研究
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 摘     要：    降低纳秒脉冲电压下气体开关的抖动对电磁脉冲模拟装置输出稳定性具有重要意义。特别在受

条件约束、外触发不便的条件下，自触发开关抖动的降低值得关注。设计了两种自触发开关，包含阴极刻槽开

关和预电离开关，并搭建了纳秒脉冲实验平台，分别在 40 ns、70 ns 与 120 ns三种脉冲前沿下测量了两种开关的

击穿电压、时延等参数，通过数据统计与处理，获得了两种开关的击穿电压及时间抖动。实验结果表明：通过

阴极刻槽控制发射或者阴极预电离注入的方式均可有效降低开关的击穿抖动；在三种前沿的脉冲电压下两种

开关的击穿抖动均在 1～1.8 ns之间；在 40 ns和 70 ns前沿脉冲作用下，阴极刻槽的开关击穿抖动更低，可小于 1.2 ns，

击穿电压分散性小于 1.29%；在 120 ns前沿脉冲作用下，阴极预电离开关击穿抖动更低，可小于 1.6 ns。
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Abstract：    It  is  important  to  reduce  the  jitter  of  gas  switch  under  nanosecond  pulse  voltage  for  the  output
stability of electromagnetic pulse simulator. Especially under the condition that external triggering is inconvenient, the
reduction of  the  jitter  of  self-triggered switch is  worth  paying attention to.  In  this  paper,  two types  of  self-triggered
switches  are  designed,  including  the  cathode  grooved  switch  and  the  preionization  switch.  A  nanosecond  pulse
experimental  platform  was  built  and  the  breakdown  voltage,  time  delay  and  other  parameters  of  the  two  types  of
switches are measured at three different pulse rise time of 40 ns, 70 ns and 120 ns respectively. With the use of data
statistics  and  processing,  the  breakdown  voltage  and  time  jitter  of  the  two  switches  are  obtained.  The  experimental
results show that the breakdown jitter of the switch can be effectively reduced by cathode grooved control emission or
cathode  preionization  injection;  The  jitters  of  the  two  switches  are  between  1～ 1.8  ns  under  three  rise  time  pulse
voltages; Under the rise time of 40 ns and 70 ns pulses, the jitter of cathode grooved switch is shorter, which can be
less than 1.2 ns, and the breakdown voltage dispersion is less than 1.29%; Under rise time of 120 ns pulse, the jitter of
preionization switch is shorter than 1.6 ns.
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气体火花开关在电磁脉冲模拟装置中得到了普遍应用。尤其是数十 ns至百 ns阶段的气体开关，连接着脉冲

发生装置与负载，要能够传输 TW级功率且时间抖动要控制在纳秒范围。同时为保证能量的有效传输还要求开关

具有低电感、低电阻的特点 [1-3]，其击穿抖动很大程度上决定了装置输出电压的稳定性。气体开关在直流、工频、
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操作冲击及雷电冲击下的击穿特性与放电机理已经得到了深入的研究，并在耐压试验中得到了广泛的实践 [4-5]，

然而在几十至百纳秒脉冲下的实验数据较少。受限于低电感的电路要求，在电磁脉冲模拟装置中输出开关的外触

发引入受到限制，由此推动了自触发开关技术的发展。早在 20世纪 90年代，美国 MPI公司便研制出 2.6 MV串级

紫外预电离开关 [6]，在国内西北核技术研究所对紫外预电离及火花放电预电离开关也已有深入研究 [7-8]，以上开关

均应用于前沿 300 ns以上的脉冲，在数十至百纳秒脉冲下，前人研究认为：气体开关的击穿特性与阴极表面粗糙

度、脉冲电压上升斜率、场型结构等因素均有密切关系 [9-12]。从前人研究成果出发，为深入研究数十纳秒至百纳秒

自触发开关的特性，本文设计了两种自触发开关，包含阴极刻槽开关和预电离开关。分别采用阴极加强场致发射

和等离子体注入的方式，降低开关击穿过程中的统计时延，达到降低抖动的目的。通过搭建纳秒实验平台，研究了

几十纳秒至百纳秒前沿脉冲作用下开关的击穿特性。通过数据处理和统计，初步获得了规律性认识。

 1    开关结构
本文设计了两种自触发开关，一种为阴极表面刻槽开关，另一种为预电离开关，两种开关结构如图 1所示，两

种电极材料均为不锈钢，两种开关主间隙均为 6 mm。其中阴极刻槽开关由主间隙、有机玻璃绝缘外壳及尼龙拉

杆紧固件组成，电极直径为 40 mm，开关外径为 192 mm，高度为 110 mm。阴极表面刻有两圈 1 mm宽的槽，两槽之

间的最短距离也为 1 mm。预电离自触发开关除上述结构外还有阴极与触发电极构成的触发间隙、分压电容与其

支撑件，电极直径为 80 mm，开关外径为 225 mm，高度为 290 mm。阳极电极盘上开有两个气孔用以调节腔内气体

压力，根据力学承受能力计算，气压可调范围为 1.5 MPa以内。在绝缘子设计上，经仿真计算，满足在 SF6 气体中闪

络概率约为 0.3%时，允许的绝缘体沿面最大电场强度公式为 [13]

E/p < 25 （1）

式中：p 为 SF6 气压，单位为 0.1 MPa；E 为绝缘体沿面最大电场强度，单位为 kV·cm−1。
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Fig. 1    Structure diagram of grooved self-triggered switch and preionization self-triggered switch

图 1    刻槽自触发开关与预电离自触发开关结构图
 

开关置于与 Marx发生器同轴连接的腔体内部，为保证较高的击穿电压并提高表面绝缘的利用率，腔体与开关

内均充有纯净的 SF6 气体。开关可以工作在 800 kV以下的电压下，开关电流在 2 kA以下。

对两种开关的间隙分布进行计算，对于阴极刻槽的开关，设置主间隙电压为 600 kV；对于预电离开关，设置主

间隙电压 600 kV，触发电极电压 580 kV。开关电场分布如图 2所示。由图可见，刻槽自触发开关的 Emax=3 217.4 kV·cm−1，

平均场 Eave 为 1000 kV·cm−1，场不均匀系数 f=3.2；预电离自触发开关的 Emax=3 080.5 kV·cm−1， Eave 均为 1000 kV·cm−1，

场不均匀系数 f=3.1。受网格剖分的限制，实际场不均匀系数应高于计算值，间隙电场为极不均匀场。

 2    开关工作原理及抖动分析
本文开关设计思路基于纳秒放电理论，在纳秒前沿脉冲的气体放电中，气体击穿主要由有效电子获取时间、

电子崩及流注发展贯穿部分组成 [14-15]，有效电子在高场强、快前沿、高气压的环境下主要靠场致发射产生。对于刻

槽自触发开关来说，为使得电极表面存在高场强区域以促进场致发射，在电极表面刻环形槽来研究表面刻槽对击

穿时延及抖动的影响。在刻槽边缘处的高场强部位有效初始电子更易产生，使得击穿过程能更早进入电子崩发展

阶段，促进放电通道的贯穿，减小开关击穿的放电时延进而减小抖动。同时由于高场强部位均集中在槽形边缘，这

会使得自阴极起始的放电通道更为集中。
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对于预电离自触发开关，触发间隙通过电容分压从主间隙中获得触发脉冲，并先于主间隙击穿以促进主间隙

的放电击穿。由于触发间隙的击穿发生在触发电极与阴极间，故对于主间隙的击穿有多重影响因素的叠加，首先

触发间隙在放电过程中电子崩及流注的发展，均会直接为阴极注入电子，这会直接促进初始有效电子的产生；其

次，在流注的发展过程中，会产生大量光子对阴极表面进行照射，从而引起阴极表面气体电离。在此理论基础上，

触发间隙设计为极不均匀电场，极间最短距离为 0.2 mm，为主间隙距离的 1/30。为保证预电离的有效注入，将触发

电极较阴极抬高 0.1 mm，使得触发间隙击穿的电子能够充分参与到主间隙的击穿过程中。预电离自触发开关主

间隙结构电容经软件计算为 7.74 pF，采用 200 pF的耦合电容可以使触发间隙在该分压比下获得大于主间隙电压

1/30的电压，使得击穿先于主间隙击穿，为主间隙的击穿提供预电离的注入以达到减小抖动的目的，其等效电路如

图 3所示 [16]。其中 Ct 为触发电极与阴极间的耦合电容，大小为 200 pF，Cs 为主间隙结构电容，大小为 7.74 pF，C0 为

开关高压臂对地等效电容，RD 为限流电阻。在开关设计中，控制触发间隙距离使触发间隙在脉冲前沿击穿，促使

开关主间隙在脉冲峰值附近击穿。
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Fig. 3    Equivalent circuit and simulation waveforms of the preionization self-triggered switch

图 3    预电离自触发开关等效电路及仿真波形
 

阴极刻槽开关的主要优点是结构简单，仅对开关阴极进行处理便能有效降低抖动与击穿电压分散性，能促进

初始有效电子的产生，缺点是该类开关过于依赖阴极表面结构对场的畸变，若场不均匀系数变低则会降低该类开

关性能。预电离开关的主要优点是性能稳定，通过电容分压能够灵活控制预电离注入时间，且注入能量大，不仅能

够提供大量初始有效电子，对后续电子崩及流注的发展也有部分促进作用，缺点是结构较为复杂，质量较重，体积

较大，且触发间隙的加工工艺较为复杂。
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Fig. 2    Electric field distribution diagram of two switches

图 2    两种开关的电场分布图
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 3    实验平台与方法
 3.1    实验平台

该开关实验在 Marx实验平台上进行，实验平台由 Marx发生器、负载电阻、调波电感与输出开关构成，如图 4
所示。发生器为一个 6级的双边充电回路，其等效电容为 1 nF，等效电感 L1 约为 3 μH，等效电阻 R1 约为 1 Ω。Marx
输出端与实验腔体间采用盆型绝缘子转接，将 Marx输出转换为同轴输出，经计算该输出转接的同轴结构对地电容

较大不可忽略，约为 35 pF，可以起到提升输出电压的作用。两组并联的电阻分别用来测量 Marx输出端电压与开

关输出电压，分压比均约为 2890∶1，连接二者的是一调波电感，通过改变该电感值的大小可以较大程度地改变脉

冲电压的斜率，还可以调整输出电压的幅值。该平台输出电压为 200～750 kV。

实验平台等效电路如图 5（a）所示，C1 为 12个电容串

联的等效电容，电容值为 1 nF，回路等效电感 L1 为 3 μH，

回路等效电阻 R1 为 2 Ω，电阻 R2 与 r1、R3 与 r2 是图 4中

4表示的两对电阻分压器，分别用于测量Marx 的输出电压

及开关的电压波形，R5 和 R6 也为一组分压比为 400∶1的

电阻分压器，用于限流以及测量开关电流（分压器测得电

压与电阻之比）。经电路仿真，通过改变调波电感 L2 可以

对脉冲前沿时间进行调整，图 5（b）  为不同调波电感下开

关电压波形。通过电感的调节，开关承受脉冲电压前沿时

间（定义为峰值电压 10%至峰值电压 90%的时间）可调节

范围为 40～150 ns。
 3.2    实验方法

实验中在改变 Marx输出电压的同时调节气压使得开

关在其脉冲峰值处发生击穿。实验前首先用无水乙醇擦

拭电极表面，进行正式击穿实验前先进行开关的老练。由

于 Marx发生器存在一定的过压击穿同步误差，波形起始

处会产生一定的尖刺信号，为尽可能消除波形起始震荡的

影响，实验大多在 250 kV以上的电压下进行，在 Marx平

台的电压控制台逐级加压，在相同实验条件下进行 20发

次的击穿，调整开关气压至峰值击穿后通过示波器记录下

各发次击穿时延 td 与开关击穿电压峰值 Ub （电阻分压器 R3−r2 测得的波形），每种电极进行约五至六组的击穿，然

后更换电极进行下一轮实验。考虑到输出电压起始端波形不易判读，定义该自击穿开关的击穿时延 td 为输出电压

的 10%至输出电流波形 10%的时间区间，实验平台的典型开关测试时域波形如图 6所示。

 4    实验结果及分析
 4.1    刻槽自触发开关

图 7给出了刻槽电极自触发开关在 40 ns、70 ns及 120 ns前沿下击穿时延与击穿电压峰值的变化规律，在每
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Fig. 4    Schematic diagram of experimental platform (1: 6-stage Marx generator, 2: wave regulating inductance, 3: self breaking gas switch,

4: resistance voltage divider, 5: spacing basin insulator, 6: experimental chamber)

图 4    实验平台示意图 ( 1:6 级 Marx 发生器, 2:调波电感 , 3:自击穿气体开关 , 4:电阻分压器 , 5:间隔盆形绝缘子 , 6:实验腔体)
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图 5    Marx 等效电路及开关电压仿真波形
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种前沿下击穿电压与气压成近似线性关系，实验的击穿

电压均在峰值的 90%以上，因此击穿时延并未出现太大

区别。通过对各组前沿下抖动的统计，得到了脉冲前沿

时间越长的实验组抖动越大的结论，该刻槽开关在 40 ns
前沿下抖动小于 1.11 ns，在 70 ns前沿下抖动低于 1.18 ns，
在 120 ns前沿下抖动低于 1.84 ns。由于均控制在脉冲峰

值处击穿，击穿电压分散性较小，在 40 ns前沿下低于 1.29%，

在 70 ns前沿下低于 1.06%，在 120 ns前沿下低于 1.22%，

击穿时延抖动及电压分散性数据如表 1所示。在本实验

中击穿电流为 2 kA以下，在进行千余次击穿后，性能表现

仍旧良好。

 4.2    预电离自触发开关

图 8给出了三种脉冲前沿时间下预电离自触发开关的击穿时延及其抖动与击穿电压峰值及其分散性。可以
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Fig. 6    Typical time-domain waveforms of switch breakdown

图 6    开关击穿典型时域波形
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Fig. 7    Breakdown delay and voltage of the cathode grooved switch at 40 ns, 70 ns and 120 ns rise time

图 7    40 ns，70 ns 与 120 ns 前沿下刻槽开关的击穿时延与电压
 

 
表 1    刻槽开关击穿特性数据 (抖动与电压分散性)

Table 1    Cathode grooved switch breakdown characteristic data (voltage dispersion and jitter)

p/MPa
voltage

dispersion/%
breakdown time
delay jitter/ns p/MPa

voltage
dispersion/%

breakdown time
delay jitter/ns p/MPa

voltage
dispersion/%

breakdown time
delay jitter/ns

tr=～40 ns tr=～70 ns tr=～120 ns

0.70 0.85 1.08 0.65 1.06 1.18 0.64 1.22 1.84

0.84 0.93 1.11 0.80 0.82 0.90 0.80 0.89 1.76

1.00 0.83 1.03 0.95 0.99 1.07 0.98 1.02 1.75

1.16 1.29 0.86 1.06 0.75 0.91 1.22 1.18 1.77

1.27 1.01 0.87 1.24 0.88 1.05 1.38 1.03 1.47
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看出三种前沿时间下击穿电压与气压仍呈近似线性关系。在三种前沿下，自触发开关的抖动均低于 1.6 ns，抖动受

脉冲前沿时间影响较小，击穿电压分散性也较低，输出电压较为稳定。在 40 ns前沿下击穿电压分散性低于

1.08%，在 70 ns前沿下低于 1.27%，在 120 ns前沿下低于 1.37%，击穿时延抖动及电压分散性数据如表 2所示。整体

来说该自触发开关的设计达到了预期目的，预电离较为有效。但该开关结构较为复杂，且为保证触发间隙的电压

差，对绝缘与结构要求较高，开关性能很大程度取决于主间隙与触发间隙的配合关系。
 
 

表 2    预电离开关击穿特性数据 (抖动与电压分散性)

Table 2    Preionization switch breakdown characteristic data (voltage dispersion and jitter)

p/MPa
voltage

dispersion/%
breakdown time
delay jitter/ns p/MPa

voltage
dispersion/%

breakdown time
delay jitter/ns p/MPa

voltage
dispersion/%

breakdown time
delay jitter/ns

tr=～40 ns tr=～70 ns tr=～120 ns

0.74 0.79 1.34 0.71 1.27 1.48 0.69 1.37 1.60

0.88 1.08 1.32 0.81 1.26 1.56 0.80 1.00 1.39

1.04 1.02 1.21 0.93 0.84 1.04 0.91 0.97 1.52

1.13 0.74 0.84 1.04 1.04 1.12 1.04 1.35 1.57

1.25 0.77 0.89 1.18 1.25 1.40 1.17 1.26 1.59
 
 

 4.3    开关抖动特性对比

为验证两种自触发开关降低抖动的效果，将间隙同为 6 mm的半球型电极的自击穿开关进行实验对照， 40 ns
前沿下的抖动特性与 70 ns前沿下的抖动特性较为类似，故不再单独给出。图 9给出了 70 ns和 120 ns前沿下自击

穿开关与两种自触发开关的抖动对比图，两种前沿下预电离自触发开关抖动在 1～1.6 ns之间，刻槽自触发开关抖

动在 0.8～1.8 ns之间，相比于相同间隙结构自击穿开关的 1.5～3.3 ns有显著的降低，在较低气压下的作用尤为明

显。开关抖动主要取决于有效电子的形成时间与位置，同时电子崩与流注的发展路线有时也会出现收缩分叉现

象，均会对抖动的大小产生影响。对于半球型自击穿开关，在较低气压下，电极表面微凸起分布的差异使得放电产
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Fig. 8    Breakdown delay and voltage of the preionization switch at 40 ns, 70 ns and 120 ns rise time

图 8    40 ns，70 ns 与 120ns 前沿下预电离开关的击穿时延与电压
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生于电极表面不同的高场强位置，从而使得抖动偏大，而在阴极刻槽自触发开关中由于人为制造了高场强区域，使

得放电产生位置较为固定，从而减小了抖动。对于预电离开关则是通过触发间隙放电，为距其最近的阴极区域的

放电提供了大量初始电子，阴极放电位置也较为固定，并且对电子崩与流注发展有促进作用，因而减小了抖动。而

在较高气压下，由于电子自由程的减小，半球型自击穿开关的放电起始位置也集中在场强最高的位置，其放电随机

性得到了减小，因而在高气压下抖动降低效果不明显。

将两种自触发开关进行对比，在 40与 70 ns前沿时间下刻槽开关性能高于预电离开关，这是由于触发间隙的

存在，其在极不均匀场中击穿也存在较大的抖动，这将对预电离注入的时间产生较大影响，继而影响主间隙的抖动

大小，而在较短前沿时间下，阴极刻槽开关对场的畸变能够有效减小统计时延。而在 120 ns前沿下预电离自触发

开关的抖动相对更低，这是由于在较长的前沿时间下，触发间隙仍能先于主间隙击穿并稳定为主间隙提供预电离

能量的注入，结果是不仅能减少统计时延，而且较大预电离能量的注入也能够促进电子崩与流注的发展，进一步减

小放电形成时延，触发间隙的抖动影响将会变小。这表明了该预电离自触发开关在百纳秒前沿有较好的应用前

景。若以从轻从简的角度考虑，且在较快前沿时间下对抖动有较高要求，则刻槽型开关更优。但考虑到开关的使

用对场型结构产生影响的问题，预电离自触发开关的实用性要高于刻槽型开关，而且也基本能满足抖动与击穿电

压的要求。

 5    结　论
本文设计了两种自触发开关，包含阴极刻槽开关和预电离开关，并搭建了纳秒脉冲实验平台，分别在 40 ns、70 ns

与 120 ns三种前沿下测定了二者的击穿特性，二者降低抖动的能力均得以验证，表明通过阴极刻槽控制发射或者

阴极预电离注入的方式均可有效降低开关的击穿抖动。在 0.5 MPa以上的气压纳秒脉冲下，抖动均可以控制在

1～1.8 ns之间，击穿电压分散性小于 1.37%。其中阴极刻槽自触发开关在 40 ns与 70 ns前沿下表现更为优异，能使

抖动控制在 1.2 ns以内，开关性能取决于刻槽结构对阴极表面电场的畸变。预电离自触发开关受脉冲前沿时间影

响较小，在 120 ns前沿有更优秀的表现，抖动基本稳定维持在 1～1.6 ns之间，但质量较重，且开关性能较大程度取

决于主间隙与触发间隙间的配合，对绝缘及设计结构要求较高。整体来说，两种自触发开关在纳秒脉冲电压下有

良好的应用效果。
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