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摘　 要:随着脉冲功率电源在材料表面改性、污水处理以及生物医学等方面的广泛应用ꎬ脉冲功率电源正在朝着小型

化、驱动简单及稳定的方向发展ꎮ 目前ꎬ由于固态脉冲电源信号需要进行高压隔离ꎬ造成系统复杂且体积庞大ꎮ 为了

降低系统的质量和体积ꎬ文中提出了一种单信号驱动的固态脉冲源的拓扑结构ꎬ通过一个信号控制第一级开关的导

通和关断ꎬ经主电容对剩余开关的门极电容充电后自行触发余下开关ꎮ 最后ꎬ基于该拓扑结构在通用电路分析

(ＰＳＰＩＣＥ)中仿真了 １０ 级单信号驱动的固态脉冲源电路ꎬ结果表明该新型电路拓扑直流充电源工作在 ８００ Ｖꎬ系统输

出幅值约为 ８ ｋＶꎬ脉宽约为 ２００~８００ ｎｓ 的脉冲电压ꎬ对于生物医学应用、肿瘤消融以及污水处理有重大意义ꎮ
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０　 引　 言

固态脉冲源是一种储能装置ꎬ可以实现脉冲压

缩和电压放大的功能ꎬ被广泛应用于国防[１]、电力

装备[２]、绝缘材料[３]、等离子体放电[４ ]、生物医学工

程[５]等领域ꎬ特别是在生物工程领域ꎬ脉冲电场引

起的电穿孔效应[６－８] 已广泛应用于肿瘤消融[９]、消
毒杀菌[１０]等领域ꎮ 传统脉冲电源是基于火花隙开

关[１１]ꎬ可输出兆瓦级功率ꎬ主要应用于国防军工领

域ꎮ 但由于火花隙开关具有重复频率低、寿命短、效
率低、体积大等缺点ꎬ造成系统庞大ꎬ较少应用于民

用领域ꎮ 随着电力电子技术的发展ꎬ电力电子开关

的应用促进小型脉冲电源的发展ꎬ同时全控性固态

开关可使脉冲电源输出的脉冲参数任意可调[１２－１５]ꎬ
大幅提升输出效率且操作简单ꎮ 传统的固态脉冲电

源通常采用高压磁隔离驱动技术[１６]ꎬ该技术可将驱

动信号和功率部分进行隔离ꎬ避免脉冲电源在放电
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时冲击驱动电路ꎮ 但高压磁隔离驱动需要较多的磁

芯来完成多路隔离信号驱动ꎬ加大了系统的体积和

质量ꎬ同时驱动电路复杂且不稳定ꎮ 而采用光纤提

供隔离同步信号的驱动方案隔离电压高ꎬ同步性更

好ꎬ但是成本也较高ꎬ且需提供多路隔离的驱动供电

电源ꎮ 因此ꎬ驱动稳定且结构简单的高压脉冲发生

器将使得结构更加紧凑ꎬ节约成本ꎮ 文献[１７]提出

一种可靠的功率 ＭＯＳＦＥＴ 堆叠方法ꎬ 控制一个

ＭＯＳＦＥＴꎬ通过特定的电路结构使得后续 ＭＯＳＦＥＴ
自动开通和关断ꎮ 这种方法可以使高压脉冲发生器

的驱动更为简单ꎬ减少了体积和质量ꎮ 但受驱动电

路、控制型号、半导体开关差异等因素的影响ꎬ不同

步的半导体开关的开通ꎬ容易引起过压击穿[１８]ꎮ 通

常需要添加有源钳位电路或 ＲＣＤ 缓冲电路ꎮ 传统的

有源钳位电路反馈时间较长ꎬ文献[１９]采用了一种高

速的反馈电路ꎬ将钳位动作时间缩短到 ３０ ｎｓꎬ从而减

少过压尖峰ꎮ
目前的串联半导体开关技术ꎬ由于开通关断不

同步ꎬ在有源区工作时长不一致ꎮ 文献[２０]提出了

一种自触发高频纳秒发生器ꎬ其主电路结构采取

Ｍａｒｘ 电路ꎬ在远离电源一级提供一路信号驱动开关

的导通状态ꎬ其余开关通过主电容对开关门极电容

充电自行触发导通ꎬ驱动电路简单且无需磁芯隔离ꎬ
大大缩减电源的体积和质量ꎮ 因此ꎬ在此基础上提

出了一种单信号驱动的固态脉冲电源的拓扑结构ꎬ
该结构只需要一路信号驱动第一级固态开关ꎬ其余

开关通过主电容的充电分压自行进行导通ꎬ系统即

可实现对负载释放脉冲高压ꎮ 该结构无需磁芯隔离

驱动ꎬ除第一级开关外其余开关均不需单独的驱动

电路ꎬ大大缩减了系统的体积和质量ꎬ节约成本ꎮ

１　 单信号驱动的固态脉冲源工作原理

图 １ 为单信号驱动的固态脉冲源的拓扑结构ꎬ
以 ３ 级为例ꎬ每一级包含一个主电容ꎬ２ 个充电电阻

和一个 ＭＯＳＦＥＴ 开关ꎮ 直流电源 ＤＣ 通过充电电阻

对各级主电容进行并联充电ꎮ 当各级主电容达到额

定电压时ꎬ触发开关 Ｑ１ 导通ꎬ电容 Ｃ１ 经过 Ｑ１—
Ｃｔｒ１—Ｃｉｓｓ１—Ｃ１ 回路对开关 Ｑ２ 的门极电容 Ｃｉｓｓ１
进行充电ꎮ 当电容 Ｃｉｓｓ１ 两端电压达到开关 Ｑ２ 的

阈值电压时ꎬ开关 Ｑ２ 自行触发导通ꎮ 同理ꎬ后级开

关依次导通ꎮ 当全部开关均可靠导通后ꎬ各级主电

容 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 串联对负载放电ꎮ 此时ꎬ如果提供关

断信号使第一级开关 Ｑ１ 切换到关断状态ꎬ各级主

电容依然处于充电状态ꎻ而第二级开关 Ｑ２ 的门极

电容 Ｃｉｓｓ１ 无法形成充电回路ꎬ电容 Ｃｉｓｓ１ 停止充电

且通过 Ｃｉｓｓ１—Ｃｔｒ１—Ｒ２ 回路对电阻 Ｒ２ 释放电能ꎮ
当 Ｃｉｓｓ１ 两端电压降到阈值电压以下无法维持开关

Ｑ２ 导通ꎬ开关 Ｑ２ 自行关断ꎮ 同理ꎬ后级开关逐级

关断ꎮ 当各级开关均关断时ꎬ系统处于截止状态ꎬ电
源将不再对负载放电ꎮ

图 １　 单信号触发的固态脉冲源

１.１　 充电模型

图 ２ 为单信号驱动的固态脉冲源的主电容充电

回路示意图ꎬ直流电源 ＤＣ 经过充电电阻对各级主

电容进行并联充电ꎬ充电电阻可防止在系统放电时

脉冲高压冲击直流电源ꎬ同时也可在放电时起到隔

离作用ꎮ 但由于充电电阻的存在限制了充电电流的

大小ꎬ也限制了各级主电容的充电速度ꎮ 通过设置

直流电源 ＤＣ 的充电电压可改变各级主电容两端的

电压ꎬ进而可输出不同幅值的脉冲高压ꎮ

图 ２　 单信号的固态脉冲源的主电容充电回路

　 　 图 ３ 为单信号驱动的固态脉冲源的单信号导通

回路的示意图ꎮ 当导通信号触发开关 Ｑ１ 开通时ꎬ由
于主电容 Ｃ１ 电容值远大于开关 Ｑ２ 门级电容 Ｃｉｓｓ１
的电容值ꎬ此时电容 Ｃ１ 会充当直流电源对电容 Ｃｉｓｓ１
进行充电ꎬ充电回路为 Ｃ１—Ｑ１—Ｃｔｒ１—Ｃｉｓｓ１—Ｃ１ꎬ如
图 ３( ａ)红色实线所示ꎮ 与此同时ꎬ电容 Ｃ１ 经过

Ｃ１—Ｑ１—Ｒ１ 对电阻 Ｒ１ 放电ꎬ但该回路与 Ｃｉｓｓ１ 充

电回路是并联关系ꎬ两个回路独立并不会互相影响ꎮ
当 Ｃｉｓｓ１ 两端电压达到开关 Ｑ２ 的阈值电压时ꎬ开关

Ｑ２ 自行导通ꎮ 同理ꎬ开关 Ｑ２ 导通后ꎬ主电容 Ｃ１ 和

Ｃ２ 串联等效为直流电源对 Ｃｉｓｓ２ 进行充电ꎬＣｉｓｓ２ 两
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端电压达到开关 Ｑ３ 的阈值电压时ꎬ开关 Ｑ３ 自行导

通ꎮ 充电回路如图 ３(ｂ)红色实线所示ꎬ充电路径为

Ｃ１—Ｑ１—Ｃｔｒ２—Ｃｉｓｓ２—Ｃ２ꎮ 同理ꎬ电容 Ｃ１ 和 Ｃ２ 并

联也会对电阻 Ｒ４ 放电ꎬ但该回路与电容 Ｃｉｓｓ２ 充电

回路为并联关系ꎬ二者互相独立ꎮ 当开关 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３
均触发导通时ꎬ系统会进入放电状态ꎬ此时可通过测

试是否有输出电压来确定各级开关是否完全导通ꎮ

(ａ)一级自触发导通回路

(ｂ)二级自触发导通回路

图 ３　 单信号的固态脉冲源的单信号导通回路

１.２　 放电模型

图 ４ 为单信号驱动的固态脉冲源的放电回路示

意图ꎮ 当各级开关全部导通时ꎬ系统进入放电状态ꎬ
主电容 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 将会串联对负载放电ꎬ实现电压

的叠加ꎮ 通过改变 ＤＣ 直流电源的充电电压可改变

系统输出脉冲电压的幅值ꎬ通过调节开关 Ｑ１ 的导

通信号脉宽ꎬ可使系统输出不同脉宽的脉冲电压ꎮ
　 　 图 ５ 为单信号驱动的固态脉冲源的第二级单信

号关断回路示意图ꎮ 提供信号触发开关 Ｑ１ 关断

时ꎬ门极电容 Ｃｉｓｓ１ 和 Ｃｉｓｓ２ 都将停止充电ꎬ同时门

极电容 Ｃｉｓｓ１ 和 Ｃｉｓｓ２ 都将分别对电阻 Ｒ２ 和 Ｒ４ 进

行能量泄放ꎬ放电回路如图中绿色实线所示ꎮ 当门

极电容 Ｃｉｓｓ１ 和 Ｃｉｓｓ２ 两端电压低于开关阈值时ꎬ开
关 Ｑ２ 和 Ｑ３ 断开ꎬ系统进入截止状态ꎮ 根据一阶电

路的零输入响应原理ꎬ电阻 Ｒ２ 和电阻 Ｒ４ 的阻值决

定了开关 Ｑ２ 和开关 Ｑ３ 的下降沿ꎬ阻值越大其下降

沿越慢ꎮ 但对系统输出脉冲的下降沿几乎没有影

响ꎬ这是由于开关 Ｑ１ 一旦断开ꎬ整个系统对负载的

放电回路就处于开路状态ꎮ 因此系统输出脉冲的下

降沿取决于开关 Ｑ１ 的信号ꎮ

图 ４　 单信号的固态脉冲源的放电回路

图 ５　 单信号的固态脉冲源的自触发关断回路

２　 仿真实验

为验证单信号驱动的固态脉冲源的工作原理ꎬ通
过通用电路分析(ＰＳＰＩＣＥ)仿真了 １０ 级电路拓扑ꎬ如
图 ６ 所示ꎮ 直流充电源工作电压设置为 ８００ Ｖꎬ负载

为 ５００ Ω 纯电阻负载ꎬ每级主电容的容量为 １ μＦꎬ
各级开关的选型为 ＣＲＥＥ 公司的 Ｃ２Ｍ００８０１２０Ｄꎬ耐
压 １２００ Ｖꎬ门极电容为 ９５０ ｐＦꎬ导通阈值电压为 ３.２ Ｖꎬ
门源极电压范围为－１０ ~ ２５ Ｖꎮ 由于级数越大ꎬ驱
动电容的充电电压越大ꎮ 因此根据电容分压关

系ꎬ随着级数的增加ꎬ驱动电容 Ｃｔｒｉ 的取值越小ꎮ
Ｃｔｒ１—Ｃｔｒ９ 的电容取值依次为 ３３０ ｐＦ、１６０ ｐＦ、１０５ ｐＦ、
８０ ｐＦ、６５ ｐＦ、５５ ｐＦ、４５ ｐＦ、４０ ｐＦ、３０ ｐＦꎮ 驱动电容

参数的选择可参考文献[２１]ꎮ 表 １ 为仿真电路实

验参数ꎮ
为比较自触发驱动电压和第一级信号的电压差

异ꎬ测试了第一级开关 Ｑ１ 和第二级开关 Ｑ２ 的门源

极电压ꎬ测试结果如图 ７ 所示ꎮ 从图中可明显看出

Ｑ１ 的驱动电压为完整的方波ꎬ幅值为 ２０ Ｖꎮ 而 Ｑ２
的自触发驱动电压有一个明显的欠阻尼震荡ꎬ这是

由于自触发过程中 Ｑ２ 门极电容 Ｃｉｓｓ２ 充电回路中

的电阻电容参数引起的ꎬ可在各级开关门源极并联

瞬态二极管得到一定的抑制ꎮ 同时ꎬ从图中可看出

Ｑ ２自触发驱动电压幅值约为１７.２Ｖꎬ已达到开关
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图 ６　 单信号的固态脉冲源的仿真电路

表 １　 实验参数

参数 数值 参数 数值

直流充电源电压 / Ｖ ８００
脉冲宽度 / ｎｓ ２００
门极电容 / ｎＦ １２

充电电阻 / ｋΩ １０
门极串联电阻 / ｋΩ １００

负载电阻 / Ω ５００

图 ７　 开关 Ｑ１ 和 Ｑ２ 驱动电压对比

Ｑ２ 的阈值电压ꎬ能可靠导通开关 Ｑ２ꎮ
　 　 为验证单信号驱动的固态脉冲源可输出不同幅

值和不同脉宽的脉冲电压ꎬ分别测试了 ＤＣ 直流充

电源工作在 ５００ Ｖ、６００ Ｖ、７００ Ｖ、８００ Ｖ 时的输出电

压ꎬ如图 ８(ａ)所示ꎬ此时第一级开关驱动信号脉宽

为 ２００ ｎｓꎬ负载为 ５００ Ωꎮ 从图中可明显看出不同

幅值的输出电压波形顶宽约为 ２００ ｎｓꎬ这是由于电

源对负载放电回路必须经过开关 Ｑ１ꎬ而后级开关

由于门极串联电阻导致开通速度变慢ꎬ会导致后

级开关的脉宽变宽ꎮ 因此脉宽最窄的开关 Ｑ１ 决

定了电源输出电压脉冲顶宽ꎮ 同时ꎬ可看出电源

输出 ５ ｋＶ、６ ｋＶ、７ ｋＶ、８ ｋＶ 的脉冲电压的上升沿

分别约为 ８１ ｎｓ、６５ ｎｓ、５４ ｎｓ、４９ ｎｓꎬ输出电压越高

上升沿越短ꎬ这是由于输出电压的幅值取决于直

流充电源的工作电压ꎬ工作电压越大ꎬ各级主电容

的电压越大ꎬ自触发回路电流越大ꎬ触发上升沿越

窄ꎬ促使电源对负载输出的脉冲电压上升沿越窄ꎮ
如图 ８( ｂ)测试了该电源工作电压在 ８００ Ｖꎬ负载为

５００ Ωꎬ第一级开关 Ｑ１ 的驱动信号脉宽分别为 ２００ ｎｓ、
４００ ｎｓ、６００ ｎｓ、８００ ｎｓ 的输出脉冲电压波形ꎬ从图中可

明显看出各输出脉冲波形顶宽接近开关 Ｑ１ 的驱动

信号脉宽ꎬ进一步验证了该电源可输出不同脉宽的

脉冲电压ꎮ

(ａ)输出不同电压

(ｂ)输出不同脉宽

图 ８　 单信号驱动的固态脉冲源脉宽可调

和电压可调波形

　 　 为验证该电源可应用不同阻值负载的功能ꎬ测
试了工作电压为 ８００ ＶꎬＱ１ 信号脉宽为 ２００ ｎｓꎬ负载

分别为 ５００ Ω 和 ２ ｋΩ 的输出脉冲波形ꎬ如图 ９ 所

示ꎮ 从图中可明显看出ꎬ负载为 ５００ Ω 和 ２ ｋΩ 的输

出波形脉冲顶宽与 Ｑ１ 驱动信号脉宽保持一致ꎬ下
降沿分别为 ３５２ ｎｓ 和 ９０３ ｎｓꎬ负载阻值越大ꎬ下降沿

越大ꎬ这是由于在相同幅值的电压下ꎬ阻值越大ꎬ放
电电流越小ꎬ因此负载越大输出脉冲的下降沿越大ꎮ
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图 ９　 不同阻值负载单信号驱动的

固态脉冲源输出波形

３　 结　 论

上面提出的单信号驱动的固态脉冲源只需单个

驱动信号即可控制整套电源的开通和关断ꎬ通过控

制第一级开关的导通状态ꎬ自行导通和关断其余开

关ꎬ极大简化驱动电路ꎬ大幅缩减系统的体积和质

量ꎬ最终输出幅值高达 ８ ｋＶ、脉宽 ２００ ~ ８００ ｎｓ 的脉

冲电压ꎬ对于生物医学应用、肿瘤消融以及污水处理

有重大意义ꎮ 但该技术由于充电电阻的存在造成系

统的充电速度较慢ꎬ充电损耗较大且输出脉冲频率

会受到限制ꎬ今后将围绕这些问题展开研究工作ꎮ
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