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 摘     要：    为了满足脉冲电场消融的应用需求，解决单极性脉冲电场分布不均匀的问题，研制了一台基于半

桥结构的主电路、具有纳秒级前沿的高重复频率双极性亚微秒高压脉冲电源。该脉冲电源由 FPGA提供控制信

号，经过驱动芯片放大控制信号后，利用光耦隔离驱动多个 SiC MOSFET。驱动电路所需元器件较少，信号控制

时序简单，可提供负压偏置，使开关管可靠关断，提高了电路的抗电磁干扰能力，使电源能稳定运行。通过电阻

负载实验，对比分析了不同栅极电阻对驱动电压的影响，驱动电压上升沿时间越短对应的双极性高压脉冲前沿

越快。实验结果表明：所设计的高频双极性脉冲电源在 100 Ω纯阻性负载上能够稳定产生重复频率双极性纳秒

脉冲，输出电压 0～±4 kV可调，脉宽 0.2～1.0 μs可调，正负脉冲相间延时 0～1 ms可调，上升沿和下降沿 60～150 ns

之间。该双极性脉冲电源电路设计结构紧凑，能满足应用的参数需求。
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Abstract：    To  meet  the  application  requirements  of  pulsed  electric  field  ablation  and  solve  the  problem  of
uneven  distribution  of  unipolar  pulse  electric  field,  a  bipolar  submicrosecond high  voltage  pulse  power  supply  with
high repetition rate and nanosecond front based on the main circuit of half-bridge structure was developed. The pulse
power  supply  is  provided  by  the  FPGA  control  signal,  after  amplifying  the  control  signal  by  the  driver  chip,  the
photocoupler  is  used to  drive multiple  SiC MOSFETs.  The drive circuit  requires  less  components,  its  signal  control
timing is simple, and it can provide negative voltage bias, so that the switch tube is reliably turned off, which improves
the anti-electromagnetic interference ability of the circuit, guranteeing stable operation of the power supply. Through
resistance load experiment, the influence of different gate resistors on the driving voltage is compared and analyzed.
The shorter  the  driving voltage rise  time,  the  faster  the  bipolar  high voltage pulse  front  is.  The experimental  results
show that the designed high-frequency bipolar pulse power supply can stably generate repetitive bipolar nanosecond
pulses on 100 Ω pure resistive load. The output voltage is adjustable from 0 to ±4 kV, the pulse width is adjustable
from 0.2 μs to 1.0 μs, the phase delay between positive and negative pulses is adjustable from 0 to 1 ms, and the rising
edge and falling edge are between 60 ns and 150 ns. The design structure of the bipolar pulse source circuit is compact,
which can meet the application parameter requirements.
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近年来，随着脉冲功率技术的不断发展，高压脉冲电源广泛应用于能源 [1]、工业加工 [2-4] 和医疗器械 [5] 等领域。

最近的研究表明，双极性脉冲电源产生的双极性脉冲电场所引起的不可逆电穿孔 [6] 效应，能改善单极性脉冲电场
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分布不均和肌肉严重收缩的问题。例如，抑制冷却水中的微生物和藻类等应用中，高频双极性脉冲的抑制效果更

为明显 [7]。微秒脉冲电场作用在细胞外膜时，可以诱导博来霉素及顺铂等细胞毒性物质进入细胞内部，从而实现

相对安全的靶向消融肿瘤 [8]。当脉冲宽度降低至纳秒级，由于脉冲宽度较窄，高频率含量增加 [9]，电场强度在

10～100 kV/cm的高压脉冲时（nsPEF），可透过细胞膜的屏蔽作用，使电场直接作用到细胞胞内。纳秒脉冲电场靶

向作用于胞内细胞器，将会诱导与微秒脉冲截然不同的生物电效应 [10]，如内部颗粒的通透性、内源性液泡 [11] 和细

胞的收缩及肿胀 [12]、细胞核的 DNA受损、细胞坏死或凋亡 [13]。随着纳秒脉冲电场强度的提高，完成电穿孔所需的

时间就会减少 [14]。许多学者对全固态高压双极脉冲发生器进行了一些研究。产生双极性高压脉冲的传统方法是

使用全桥逆变电路和高频升压变压器。这种方法有许多缺陷。例如，由于高频变压器的泄漏电感，上升/下降边沿

不够陡峭。而 L. M. Redondo通过Marx单元级联的方式研制了输出脉冲±5 kV，脉宽 2.5 μs，前沿 200 ns的双极性Marx
发生器 [15]。葛劲伟研制了电源输出±4 kV、最小脉宽 600 ns的方波窄脉冲的全固态高压双极性脉冲叠加器 [16]。石

小燕研制了一台最高幅值可达 10 kV、瞬态频率达 400 kHz的高重复频率高压脉冲电源 [17]。也有学者提出了将两

台 Marx结合的方法，通过分别控制两台 Marx的导通时间就可以输出双极性脉冲，但这种结构使用的开关管和储

能电容是单极性 Marx的两倍，采用复杂的控制方式，并且该结构不仅增加了元器件的数量，还不利于简化脉冲发

生器的体积和控制成本等 [18]。

综上所述，为了开发用于生物医学应用的脉冲功率发生器，提出了一种基于开关串联的半桥结构的主电路，产

生具有纳秒级前沿的高重复频率的双极性亚微秒高压脉冲。本文首先介绍了该双极性脉冲电源的电路结构及其

开关控制方法，说明了该发生器的工作原理，并开展了实验进行验证。实验中所用负载为 100 Ω电阻，用于模拟细

胞负载，输出了双极性亚微秒脉冲；研究了不同栅极电阻对脉冲边沿的影响、高压输出接不同负载对双极性脉冲

输出性能的影响以及高压高频情况下对驱动信号产生的串扰问题等。 

1    全固态双极性脉冲电源的设计 

1.1    主电路拓扑设计

基于半桥结构的全固态双极性电路原理图如图 1所示，

它包括由开关管 Sc1、Sc2 控制给储能电容的充电回路，再分

别控制上下桥臂的开关管导通，在负载上输出不同极性的高

压脉冲。其中上下桥臂的开关管均采用耐压电压为 1 700 V
的 SiC  MOSFET开关 ，充电开关管采用耐压为 4.5  kV的

IGBT，直流充电源 VDC 可提供最高 4 kV的可调直流电压，储

能电容选择由三个容量为 12 μF耐压值 2 kV的电容串联而

成，电阻 R1、R2 为放电结束后用来泄放电容中残留的电荷的

泄放电阻。

通过 FPGA控制充电开关管 Sc1、Sc2 导通时序后，由高压

直流电源给储能电容充电，当储能电容达到设置电压时，再

同步导通放电开关管 Sa1-an 或 Sb1-bn，在负载上输出不同极性

的高压脉冲。每组放电开关管的控制信号需要保证良好的

同步性，稳定的同步驱动控制可以有效避免高频干扰导致的

桥臂直通和器件损坏。由于放电开关管是通过串联提高耐压值，所以每一个放电开关管工作的过程中要考虑动静

态均压问题及开关管之间的串扰问题；同一极性中驱动回路所用器件的选型需保持严格一致，否则会导致驱动信

号的不同步，从而影响最终的高压输出波形。 

1.2    主电路基本工作原理

基于半桥结构的全固态双极性主电路工作原理为控制高压直流电源给储能电容 C1、C2 充电过程，充电完成后

由主电路中上下桥臂的开关管通断输出不同极性的高压脉冲方波，放电结束通过控制 Sd1、Sd2 闭合使其储能电容

进行泄放电荷的作用。

充电回路如图 1红色箭头所示，正极性的高压直流电源经过高耐压的充电管 Sc1、限流电感 L1 和二极管 D1 给

储能电容 C1 充电，负极性的高压直流电源经过高耐压的充电管 Sc2、限流电感 L2 和二极管 D2 给储能电容 C2 充电。
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Fig. 1    Schematic of all-solid-state bipolar pulse

generator based on half-bridge structure

图 1    基于半桥结构的全固态双极性

脉冲电源电路原理图
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放电回路如图 1蓝色箭头所示，当储能电容 C1 充电至 VDC 时，关断充电开关管 Sc1，同时同步控制 6个放电开

关管 Sa1-an 导通，储能电容 C1 对负载放电，形成正极性脉冲；当储能电容 C2 充电至−VDC 时，关断充电开关管 Sc2，同
时同步控制 6个放电开关管 Sb1-bn 导通，储能电容 C2 对负载放电，形成负极性脉冲。 

1.3    驱动电路及控制方案

本文控制系统如图 2所示，由 FPGA输出触发脉冲信号控制所有开关管的导通和关断，触发信号经过传输线

给驱动芯片 MCP1407，再通过光耦隔离器对驱动信号隔离，最终同步驱动多个 SiC MOSFET。触发信号的脉冲宽

度、脉冲个数、重复频率以及死区间隔时间根据程序设定均为连续可调，通过控制触发信号来控制主电路的脉冲

输出。所选用的驱动芯片稳定可靠、体积小、外围电路简单，可满足高频信号之间的传递。此外，为了实现 SiC
MOSFET的隔离驱动，驱动芯片和光耦隔离器的电源采用隔离的 DC-DC转换器提供，参考地彼此隔离以提高驱动

回路的抗电磁干扰能力。

为了精准控制电路中所有开关管的导通和关断，本文利

用 FPGA输出触发脉冲信号，各开关对应的控制时序如图 3
所示。控制充电回路的 Sc1 及 Sc2 同时导通给储能电容充电，

充电结束后再输出触发脉冲信号控制一路脉冲电源上的开

关管 Sa1-an 同时导通，调节触发信号延时时间，输出另一路脉

冲电源中 Sb1-bn 的触发信号，使两路脉冲触发信号交错导通。

该驱动方案，在脉冲输出时提供负压偏置关闭充电开关

管，放电结束后给充电开关管提供周期性的开通信号，使储

能电容能够快速地充电，给放电管提供周期性的关断信号，

并在门极施加负电压驱动信号确保其处于可靠关断状态。

当放电管导通时，通过 FPGA设定脉宽、脉冲相间延时、脉

冲间隔及脉冲个数等参数可以输出特定的双极性脉冲波

形。通过更改程序 FPGA能输出百纳秒脉宽的触发信号，经过驱动芯片 MCP1407增强驱动能力，再传输驱动信号

到多个光耦隔离模块输入端，以同步驱动多个 SiC MOSFET可靠导通和关断，调节驱动回路器件参数可以输出百

纳秒脉宽的高压脉冲。 

1.4    串联均压设计

图 4为主电路中放电开关管动静态均压的措施，SiC MOSFET串联运行过程中，由于驱动信号延时会造成电压

不均衡。目前研究发现电压不均衡主要发生在开关管关断的过程中电压上升的阶段，而在导通阶段中电压下降也

同样存在电压失衡 [19]。功率侧由于器件关断状态下阻抗不匹配，静态均压仅在器件漏源极两端并联无感均压电阻
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Fig. 2    Drive control system

图 2    驱动控制系统
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Fig. 3    Basic time sequence of control signals

图 3    基本控制时序图
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R2 与 R4，保证稳态时每个开关管所承受的电压相同，以保护

开关管不被过压击穿，考虑每只开关管静态时承受的电压

值，此处取 R2 为 250 mW/10 MΩ。当电压快速变化阶段产生

的严重电压尖峰让 MOSFET瞬间过压损坏，此时就需要在

MOSFET功率端并联 RCD缓冲电路以实现动态均压。该

RCD缓冲电路 [20-21]，通过无感电容 C1 和高频且快速恢复的二

极管 D1 实现动态电压均衡，可选取电容 C1=4.7 nF，R1=5 Ω。

RCD缓冲电路在实际应用中，动态均压电容 C1 参考公式 [22]

C1 ⩾
IL∆td
∆U

（1）

式中：IL 是 MOSFET最大安全工作电流（参考数据手册），Δtd
是 MOSFET导通或关断的延迟时间，ΔU 表示单个 MOSFET
器件的雪崩电压。吸收电阻 R1 要在 MOSFET导通的时间内

将电容 C1 的电荷释放，R1 的取值可参考公式 [22]

τ ⩾ 3R1C1 （2）

式中：τ 为脉冲宽度。当 MOSFET在关断过程中出现电压不

均衡现象时，MOSFET的漏源极电压开始升高，通过二极管

D1 向电容 C1 充电，此时 C1 的存在会避免MOSFET的漏源极

电压瞬间升高；当 MOSFET从关断状态变为导通状态时，如果 MOSFET的漏源极电压过高，由于电容 C1 的电压不

能突变，使得  MOSFET的漏源极电压钳位至电容 C1 两端，当 MOSFET的漏源极电压开始下降时，电容 C1 通过电

阻 R1 进行放电。此缓冲电路能够抑制串联 MOSFET端电压的变化速率，通过吸收过电压来减小各 MOSFET间的

动态电压差，解决了MOSFET开关频率特性不一致而导致电压分配不均的问题。 

2    实验结果与分析
通过上述理论分析，本文研制了一台基于半桥结构的全固态双极性脉冲发生器样机，实验中对所设计的脉冲

发生器进行了低负载实验，通过调节高压直流电源的电压可输出不同幅值的高压脉冲。实验使用的采样带宽 200 MHz，
采样率 4 GSa/s的数字示波器 HDO4204（RIGOL）和高压探头 RP1100D来记录实验数据。 

2.1    脉冲发生器边沿调节验证

通过对 SiC MOSFET驱动电路的分析，可以调节驱动电阻 Rg 阻值的大小获得不同的脉冲上升沿时间，从而双

极性脉冲发生器可以输出更窄的脉冲波形。从图 5可以看出，随着驱动电阻 Rg 的阻值增大，驱动电压的上升时间

及下降时间变的更加缓慢。为了获得更快的脉冲上升沿，需使用较小的驱动电阻 Rg，并考虑驱动回路电感量的大

小对驱动波形的影响，在设计驱动电路时要减小驱动回路面积及回路电感量，图 5（b）为不同驱动电压的脉冲输出

波形，Rg 阻值越小输出电压的平顶振荡越明显，脉冲上升沿的时间越短。 

 

C
1

C
2

D
1

R
1

MOSFET
1

MOSFET
2

R
2

R
3

R
4

D2

 
Fig. 4    Schematic of the voltage balancing circuit

图 4    均压电路原理图
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Fig. 5    Driving voltage waveforms and load voltage waveforms with different gate resistors

图 5    不同 Rg 值时的驱动电压波形和负载输出电压波形
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2.2    实验结果及分析

利用所研制的双极性脉冲电源进行了放电实验，实验负载为 100 Ω的无感电阻，通过调节直流电源的输出电

压幅值，脉冲电压的幅值随着输入电压的变化而变化。当输入电压 VDC 为 4 kV时，其最大峰值电压幅值也为 4 kV，

双极性脉冲发生器输出不同幅值电压波形如图 6所示，脉冲上升时间和下降时间均低于 100 ns，实验中输出电压

连续可调，正极性和负极性输出电压平稳，脉冲顶部和脉冲尾部的过冲和震荡都较小。如图 7为双极性脉冲发生

器不同脉宽时的输出电压波形，脉冲宽度为 0.2～1.0 μs可调，正负极性脉冲顶部和尾部的过冲和震荡相似。脉冲

尾部的过冲和震荡随着脉宽的增加更显著，由于随着输出脉宽的增加，电流流过回路电感的时间越长，电路中杂散

电感和电容储存的能量越多，所以负压震荡就越大。

为了测试不同负载对输出脉冲波形的影响，选取了 50 Ω、100 Ω、150 Ω和 200 Ω的电阻作为放电负载，放电脉

宽控制在 500 ns，充电电压设置为±3.5 kV。不同负载对应的输出双极性脉冲电压波形如图 8（a）所示，由图可知随

着负载的阻值增大，脉冲的上升沿时间减小，当负载电阻阻值从 50 Ω增大到 200 Ω后，回路的前沿时间常数（L/R）
也随之减小，回路中的放电电流减小，开关速度更快，脉冲的上升时间从 100 ns减小到 50 ns。当放电结束后，下降

沿时间随着负载阻值的减小而减小，因为等效电阻上的分布电容在放电中存储的能量会慢慢在负载内部进行放

电，而阻值越小，此放电回路中的能量消耗越快，故下降时间越短。如图 8（b）所示，正极性脉冲顶部和脉冲尾部的

过冲和震荡随着负载阻值的增大而更加明显，因为放电回路中的杂散电感和分布电容会随着负载的阻值增大而增

大，导致在 MOSFET导通和断开的瞬间电压的快速变化产生脉冲顶部和脉冲尾部的过冲及震荡。为满足不同负

载的应用场景，需要优化器件的选型及电路空间布局，减小由于回路中的杂散电感和分布电容给输出波形带来的

影响。

为了测试双极性脉冲发生器在连续放电及低负载情况下的工作状态，通过程序设定正负脉冲的死区时间，可

以一次性释放多个双极性脉冲，输出电压稳定，符合预期效果。图 9所示为放电负载 100 Ω、放电脉宽固定在 500 ns、
充电电压设置为 4 kV的双极性脉冲电压输出波形。为测试低负载放电时最大输出电流，将实验负载电阻减小为

50 Ω，放电脉宽设置为 500 ns，正负极性死区时间为 1 μs，充电电压设置为 3.5 kV，获得的双极性脉冲电压输出波形

 

VDC=1 kV
VDC=2 kV
VDC=3 kV
VDC=4 kV

−4

−2

0

2

4

vo
lta

ge
/k

V

−1 000 0 1 000 2 000 3 000
time/ns 

Fig. 6    Output waveforms with variable voltage

图 6    不同电压幅值的输出波形
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Fig. 7    Output waveforms with variable pulse width

图 7    不同脉宽的输出波形
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Fig. 8    Comparison of output voltage waveforms under different loads

图 8    不同负载下的输出电压波形对比
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如图 10所示。由图可知，当最高电压为 3.5 kV时，最大电流值为 75 A，波形良好。当脉冲电流增大时产生的电磁

干扰也随之增强，对双极性发生器的抗电磁干扰能力提出很高的要求，可以通过调节驱动电阻的阻值减小 du/dt
及 di/dt 而减弱电磁干扰，满足双极性脉冲发生器在低负载情况下的稳定工作，同时增强驱动信号的供电电压，防

止电磁干扰影响驱动信号的不稳定。 

3    结　论
基于半桥结构的全固态双极性电路拓扑，通过参数优化和器件选型，研制了一台全固态双极性亚微秒脉冲电

源。电源的基本原理是通过控制不同极性的高压直流电源给储能电容充电，然后由 FPGA控制半导体开关通断顺

序来输出不同极性的脉冲电压。相当于 Marx电路而言，本文提出的电路结构更简单，还可以选用高耐压的 IGBT
直接控制充电过程，有利于减少开关数量，降低直通风险，也验证了增大栅极电阻阻值使得驱动电压上升时间减

慢，从而减缓双极性高压的脉冲前沿。所设计的全固态双极性亚微秒脉冲电源输出电压、脉宽和频率均可调。在

100 Ω负载上的最大输出幅值为±4 kV，最短脉宽为 200 ns，且输出电流可达到 70 A。本方案结构简单，能有效产生

亚微秒的双极性脉冲，可满足脉冲电场消融的应用需求。
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Fig. 9    High frequency pulse string

图 9    高频脉冲串输出
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Fig. 10    Voltage and current waveforms over 50 Ω load

图 10    50 Ω 负载输出电压及电流波形
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