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高功率微波固态脉冲功率驱动源模块化叠加技术综述

杨增辉，张自成，胡太壮，张慧博，高景明，杨汉武，张建德
（国防科技大学 前沿交叉学科学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：固态脉冲功率驱动源是实现高功率微波系统紧凑化与高重复频率运行的关键。本文综述了固
态脉冲功率驱动源的国内外研究现状，重点调研评述了基于模块化叠加的三种主流技术路线：固态Ｍａｒｘ脉冲
发生器、固态直线变压器驱动源、固态层叠Ｂｌｕｍｌｅｉｎ线脉冲功率驱动源。从开关的角度切入，提出当前面临的
技术问题主要集中于开关工作特性与频率提升的制约因素、能量损耗和热管理、驱动与控制三个方面。同

时，探讨了高重复频率固态脉冲驱动源的未来发展趋势，可为高重复频率固态脉冲功率驱动源的研究和技术

路线探索提供参考和依据。

关键词：脉冲功率技术；固态化；Ｍａｒｘ发生器；直线变压器驱动源；层叠Ｂｌｕｍｌｅｉｎ线
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　　脉冲功率技术（ｐｕｌｓｅｄｐｏｗｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ＰＰＴ），是一种把低功率储存的高密度电磁场能量
进行快速压缩后转换为脉冲高功率并释放给负载

的电物理技术［１－６］，作为前沿高技术，在核爆模

拟、闪光照相、聚变点火、电磁发射、能源环保等国

防和国民经济重大领域有重要应用，是脉冲激

光［７］、高功率微波［８］、聚 变 能源［９］、电 磁 发

射［１０－１１］等应用的基础。

脉冲功率技术的一个重要应用领域是高功率

微波。随着信息化、智能化、无人化时代的到来，

高功率微波因其在反智能集群、反信息网络、反精

确打击等方面具备独特优势而广受关注［１２－１８］。

高功率微波脉冲功率驱动源为高功率微波系

统提供高压、高功率的电脉冲能量，是产生高功率

微波的驱动器。作为高功率微波系统的关键组

成，其输出功率水平、脉冲宽度、重复频率、紧凑化

程度以及长期稳定运行能力，在很大程度上决定

了微波系统的整体性能与工程应用潜力。典型高

功率微波源通常要求脉冲功率驱动源在ＧＷ级功
率、百ｎｓ量级脉宽、１０～１０００Ｈｚ重复频率以及
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百万至千万次脉冲寿命等条件下实现可靠运行，

这对开关器件性能、模块化叠加方式及系统热管

理与可靠性设计提出了更为严格的要求。高功率

微波技术的快速发展由此对脉冲功率技术形成了

显著牵引作用，推动脉冲功率驱动源朝着固态化、

模块化及稳定长寿命方向不断演进［１９－２４］。

典型高功率微波脉冲功率驱动源的组成框图

如图１所示。首先通过初级能源和能量储存部分
产生μｓ量级的脉冲，再利用脉冲成形和开关技
术，放大输出脉冲峰值功率，最后输出到负载。脉

冲功率技术的本质是将以较低功率存储的能量进

行时间以及空间上的压缩，实现高功率输出，而开

关是该过程的核心部件，它首先起到隔离作用，将

低压充电部分以及高压输出部分进行隔离；其次

起到压缩、变换波形以及陡化作用，当储能元件充

好电后，开关动作，使得存储在储能元件上的能量

以μｓ甚至ｎｓ的时间释放出来，最终向负载传输
高功率［２５－２６］。

图１　脉冲功率系统典型组成框图
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｐｕｌｓｅｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ

高功率微波脉冲功率驱动源的主要发展思路

是ＳＷａＰ（ｓｉｚｅ，ｗｅｉｇｈｔ，ａｎｄｐｏｗｅｒ），即“一减三
增”，具体而言是减体积质量，增重频、脉宽、寿

命。高功率微波脉冲功率驱动源主要有三条技术

路线：液体形成线型、Ｍａｒｘ发生器型、固态脉冲功
率。液体形成线型基于脉冲变压器＋液体脉冲形
成线（ｐｕｌｓｅｆｏｒｍｉｎｇｌｉｎｅ，ＰＦＬ）；Ｍａｒｘ发生器型基
于 Ｍａｒｘ发生器 ＋ＰＦＬ或脉冲形成网络（ｐｕｌｓｅ
ｆｏｒｍｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ，ＰＦＮ）；固态脉冲功率主要基于线
性感应叠加 ＋固态功率半导体器件的 ＰＦＬ或
ＰＦＮ。高功率微波脉冲功率驱动源三条主要技术
路线采用的开关以及特色分析见表１。液体形成
线型技术路线的特点是，输出波形质量好、结构简

单、可重复运行；Ｍａｒｘ发生器型技术路线的特点
是，升压、储能、脉冲形成一体，具紧凑化基因；固

态脉冲功率技术路线的特点是，采用电力电子功

率半导体开关代替气体开关，智能控制性强、重频

高、寿命长。

表１　高功率微波脉冲功率驱动源三条主要技术路线
Ｔａｂ．１　Ｔｈｒｅｅｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｉｎｅｓｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｕｌｓｅｄｐｏｗｅｒｄｒｉｖｅｒｓ

技术路

线类型

技术

方案

主开关

类型
优势 不足

液体形

成线型

变压器＋
ＰＦＬ

单气体

开关

（ＭＶ、
１０ｋＡ）

技术成熟、波

形质量好、研

制成本低，可

小规模合成

运行抖动和

环境适应性

等 方 面 待

提升

Ｍａｒｘ发
生器型

Ｍａｒｘ＋
ＰＦＬ／
ＰＦＮ

多气体

开关

技术较成熟、

结构紧凑、成

本较低，致力

小型化应用

稳定可靠性

和脉冲寿命

等 方 面 待

提升

固态脉

冲功率

ＬＴＤ＋
ＰＦＬ／
ＰＦＮ

半导体

开关

稳定可靠、长

寿一致，运行

抖动低，可大

规模合成

能量密度和

可维护性待

提升，成本

高　

注：ＬＴＤ为直线变压器驱动源（ｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｄｒｉｖｅｒ）。

通常，对于大多数高功率微波脉冲功率驱动

源来说，开关的性能往往决定了其输出功率水平、

输出波形水平、重复频率、稳定性以及寿命［２７－２９］。

相比于气体开关，固态开关避免了电极烧蚀等问

题［３０］，可以大幅提升重复频率和使用寿命［３１－３２］；

相比于液体储能型脉冲形成单元，固态化脉冲形

成单元具有更好的可维护性和环境适应性［３３］。

近年来，随着电力电子技术的高速发展，半导

体开关技术层面取得了大的突破，表２展示了目
前常规半导体器件的性能特点。常规半导体开关

器件主要有可控硅或晶闸管（ｓｉｌｉｃｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ，ＳＣＲ）、门极可关断晶闸管（ｇａｔｅｔｕｒｎｏｆｆ
ｔｈｙｒｉｓｔｏｒ，ＧＴＯ）、绝缘栅双极型晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄ
ｇａｔｅｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）、金属 －氧化物半导
体场效应晶体管（ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｆｉｅｌｄ
ｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＭＯＳＦＥＴ）。

半导体开关凭借高开关速度、高功率密度、高

可靠性、易于控制等优点［３４－３５］，在脉冲功率领域

具有非常好的应用前景。半导体开关的使用极大

提高了脉冲功率系统的模块化以及重复频率，其

代替气体火花间隙开关等传统开关已经成为脉冲

功率技术的重要发展趋势。

本文将紧贴固态脉冲功率驱动源的发展趋

势，对国内外的固态脉冲功率驱动源的研究进展

进行系统介绍，评述其参数和结构特点。通过对

比、讨论，总结其发展趋势，为固态脉冲功率驱动

源的研究和技术路线探索提供参考和依据。
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表２　常规半导体开关性能特性对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｗｉｔｃｈｅｓ

器件类型
功率

等级

电流上升

率／（Ａ／ｎｓ）
频率

范围

ＳＣＲ １～１０ＭＷ １～５
１０Ｈｚ～
１ｋＨｚ

ＧＴＯ １～１０ＭＷ ０．１～１
１００Ｈｚ～
５ｋＨｚ

ＩＧＢＴ
１０ｋＷ～
１ＭＷ

１～５ １～５０ｋＨｚ

Ｓｉ
ＭＯＳＦＥＴ

１～１０ｋＷ ３～１０
１００ｋＨｚ～
１ＭＨｚ

ＳｉＣ
ＭＯＳＦＥＴ

１０～１００ｋＷ １０～５０
１００ｋＨｚ～
５ＭＨｚ

１　固态脉冲功率驱动源技术路线

近年来，在国防科技领域的牵引下，脉冲功率

系统不断向紧凑化、高重频、长寿命等方向快速发

展。固态脉冲功率系统通过开关的固态化和脉冲

形成的固态化，能够有效提高系统的稳定可靠性

和长寿一致性，展现出巨大的应用潜力，是脉冲功

率领域的研究热点之一。

按照叠加方式分类，固态脉冲功率驱动源可

以大致分为三种，如表３所示。一是固态Ｍａｒｘ脉
冲发生器，基于传统 Ｍａｒｘ脉冲发生器“并联充
电，串联放电”的设计理念，使用固态开关代替传

统气体开关来作为主放电开关，得到了广泛关注；

二是固态ＬＴＤ，采用多级固态脉冲产生模块，通过

表３　不同叠加方式的优缺点
Ｔａｂ．３　Ａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｃｋｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

叠加方式 主要优点 主要缺点

固态Ｍａｒｘ
①电压叠加倍数高，
输出幅值易扩展；

②设计理念成熟

①各级浮地电位大，
绝缘与同步触发难

度大；

②高重频均压难

固态ＬＴＤ

①电流叠加均匀，脉
冲一致性好；

②模块间电位相对
稳定

①变压器体积大，磁
饱和限制脉宽；

②电磁耦合设计复杂

固态

Ｂｌｕｍｌｅｉｎ

①输出波形陡峭，上
升沿快；

②模块化程度高，易
扩展与维护

①对线性尺寸与阻抗
匹配要求高；

②对同步触发精度要
求高

变比为１∶１的变压器串联输出，有效避免了电位
随级数增加的问题；三是固态层叠 Ｂｌｕｍｌｅｉｎ线脉
冲功率驱动源，通过多级固态 Ｂｌｕｍｌｅｉｎ线脉冲产
生模块堆叠实现电压倍增，具有较好的模块化

基因。

２　固态脉冲功率驱动源国内外研究现状

为了方便对比研究，在论述固态脉冲功率驱

动源研究现状时，按照其叠加方式来划分类别。

近年来，国内外在这三类固态脉冲功率驱动源研

究上均取得了一定的研究成果。

２．１　固态Ｍａｒｘ脉冲发生器

固态Ｍａｒｘ脉冲发生器在继承“并联充电，串
联放电”经典结构理念的基础上，通过采用全控

型固态开关阵列，实现了高重复频率、高脉冲一致

性和优良的电气可控性。近年来，围绕高压均压

控制、同步触发、能量回馈及系统紧凑化等关键问

题，国内外相继研制出多种具有代表性的固态

Ｍａｒｘ脉冲发生器，如表４所示。典型输出电压幅
值为１５～５００ｋＶ，脉宽为０．２～１０μｓ，重复频率
为５０～５００Ｈｚ。

表４　典型固态Ｍａｒｘ脉冲发生器
Ｔａｂ．４　ＴｙｐｉｃａｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅＭａｒｘｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

单位
输出电压

幅值／ｋＶ
脉宽／μｓ

重复频

率／Ｈｚ

ＤＴＩ［３６］ ２４ １．２５ —

中国工程物理

研究院［３７］ ５００ ３～１０ ５０

复旦大学电光

源研究所［３８］ １５０ １～５ —

哈德斯菲尔德

大学［３９］ １５ ０．２ ５００

上海理工

大学［４０］ ４５ １ ３００

２００３年，美国 ＤＴＩ（ＤｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，
Ｉｎｃ．）为下一代直线对撞机（ｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｌｉｎｅａｒ
ｃｏｌｌｉｄｅｒ，ＮＬＣ）设计了基于全控型半导体开关器
件———ＩＧＢＴ的新型高性能固态 Ｍａｒｘ脉冲发生
器，经五级叠加模块测试验证，输出电压为２４ｋＶ，
电流为 ２１０Ａ，脉宽约为 １２５μｓ。在后续研究
中，提出了输出电压５００ｋＶ、输出电流２６５Ａ的固
态驱动源设计［３６］。该Ｍａｒｘ架构避免了使用传统
脉冲变压器升压带来的显著能量损耗（磁芯损

耗、上升时间损耗等），同时也解决了传统 Ｍａｒｘ
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效率低、重复频率低等问题，效率显著提高１５％～
２０％。此外，该方案采用相同低压模块串联，同时
也优化了电容尺寸和电流路径，从而显著减小了

系统体积，极大简化了设计、测试和生产，在小体

积、可测试性、可制造性、可维护性和成本效益方

面具有巨大优势。

２０１２年，中国工程物理研究院采用 ８个
３３００Ｖ、１２００Ａ的 ＩＧＢＴ开关串联组成开关模
块，设计工作电压为２０ｋＶ、工作电流为１ｋＡ。该
开关模块与储能及脉冲形成模块两部分共同组成

２０ｋＶ的脉冲功率模块，重复频率达到５０Ｈｚ，输
出脉宽可在３～１０μｓ范围内任意调节。在此基
础上，研究所研制出了一套由２８个模块化脉冲功
率组件构成的输出脉冲电压达５００ｋＶ、输出脉冲
电流达１ｋＡ的全固态 Ｍａｒｘ发生器［３７］。在该全

固态Ｍａｒｘ发生器的设计中，为了降低组件之间的
电位差，采用了 Ｚ型线路结构；并且结合均压电
路、放电管保护开关及脉冲抑制电路的应用，解决

了过电压敏感器件多级串联应用时的动态均压问

题。该５００ｋＶ全固态Ｍａｒｘ发生器的研制成功为
实现高重复频率、高平均功率的脉冲输出探索了

一条可行的技术途径。

２０１２年，复旦大学电光源研究所设计了一种
基于全固态ＭＯＳＦＥＴ半导体开关器件的Ｍａｒｘ脉冲
发生器。该Ｍａｒｘ发生器仅需９００Ｖ低压充电，通
过１８０个串联单元，可以获得最高幅值为１５０ｋＶ、
脉宽 １～５μｓ可调的高压快脉冲，前沿小于
５００ｎｓ［３８］。该Ｍａｒｘ发生器采用顺／逆时针方向环
形分布的紧凑型拓扑结构，在继承固态Ｍａｒｘ发生
器紧凑优点的同时，也实现了回路电感的减小。

２０２３年，英国哈德斯菲尔德大学的 Ｄｅｈｇｈａｎ
等基于ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ设计并实现了一种高速高电
压全固态Ｍａｒｘ脉冲发生器［３９］。该装置采用三级

模块化Ｍａｒｘ结构，在实验条件下实现了１５ｋＶ的
脉冲电压输出，峰值输出电流约４０Ａ，脉冲宽度
为２００ｎｓ，重复频率达到５００Ｈｚ。三级结构和两
级结构下的输出波形分别如图２中的曲线 ａ、曲
线ｂ所示。该研究利用 ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ寄生电容
低、开通速度快等特性，通过器件串联实现电压叠

加，避免了传统气体开关在寿命和触发一致性方

面的局限。同时，模块化结构设计在一定程度上

改善了脉冲上升沿特性和多次重复运行下的波形

稳定性，为全固态Ｍａｒｘ发生器在高电压、短脉冲、
高重频条件下的实现提供了可参考的工程方案。

２０２５年，上海理工大学基于全固态 Ｍａｒｘ电
路和变压器设计了一种全固态Ｍａｒｘ发生器，可以

图２　输出电流波形［３９］

Ｆｉｇ．２　Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ［３９］

输出电压为４５ｋＶ的准方波脉冲，脉宽为１μｓ，重
复频率达到３００Ｈｚ［４０］，如图３所示（图中ＶＣＬ表示
充电电压）。该方案通过将 Ｍａｒｘ电路与脉冲变
压器结合，以２８级实现了４５ｋＶ输出，在减少级数
的同时降低了绝缘要求，避免了传统Ｍａｒｘ发生器
在几十 ｋＶ高压下需多级串联而导致结构复杂、
绝缘难度高、可靠性下降的问题；并在 Ｍａｒｘ主电
路中设计续流电路，以避免变压器磁芯饱和，从而

实现重复频率运行。

（ａ）电路拓扑
（ａ）Ｃｉｒｃｕｉｔｔｏｐｏｌｏｇｙ

（ｂ）输出波形
（ｂ）Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍ

图３　全固态Ｍａｒｘ发生器［４０］

Ｆｉｇ．３　ＡｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅＭａｒｘｇｅｎｅｒａｔｏｒ［４０］

总体来看，固态Ｍａｒｘ脉冲发生器已实现从最
初的低频、低电压运行特征到目前的高电压、大电

流以及高重复频率运行特征的转变。其技术发展
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可大致分为三个方向：在器件层面，开关器件正由

传统硅基向ＳｉＣ、ＧａＮ等宽禁带半导体过渡，从而
达到更高频率和更高效率；在结构层面，系统架构

逐步向模块化、智能化演进，从而提升均压均流能

力与运行可靠性；在系统层面，则更加关注高重复

频率条件下的热管理、电磁兼容以及能量回馈等

关键问题。

２．２　固态ＬＴＤ

相较于传统Ｍａｒｘ脉冲发生器，ＬＴＤ采用多级
固态脉冲产生模块通过变比为１∶１的变压器串
联输出，从而有效避免了电位随级数增加的问题。

随着功率半导体开关技术的持续发展，ＬＴＤ装置
在输出能力、重复频率以及功率等级等关键性能

指标上均获得了显著提升。近年来，围绕不同应

用需求，国内外学者开展了大量研究工作，研制并

验证了一系列具有代表性的全固态 ＬＴＤ脉冲装
置。以下选取了几种典型装置，如表５所示。典
型输出电压为２～５００ｋＶ，脉宽为５０～２５０ｎｓ，电
压效率为７０％～９７％。

表５　典型固态ＬＴＤ
Ｔａｂ．５　ＴｙｐｉｃａｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅＬＴＤ

单位
输出电压

幅值／ｋＶ
脉宽／
ｎｓ

输出电压

效率／％

ＮＵＴ［４１］ ２９ ５０～１７０ ９６．７

西北核技术

研究院［４２］ ２．３ ９０ ９５

美国德州理工

大学［４３］ １６０ １８６～２４４ ６９．６

西南交通

大学［４４－４５］ ４７０ １２５ ９４

美国德州理工

大学［４６］ ２４ ５６ —

２０１５年，日本长冈技术科学大学江伟华教授
同样基于 ＭＯＳＦＥＴ设计了一台高重频 ＬＴＤ，该
ＬＴＤ系统由３０个模块构成，每个模块采用２４个
ＭＯＳＦＥＴ。实验结果表明，充电电压为 １ｋＶ时，
１２０Ω负载上的输出电压可达２９ｋＶ，峰值功率为
７ＭＷ，电压叠加效率高达 ９６．７％，脉冲宽度在
５０～１７０ｎｓ范围内任意可调。不同充电电压下获
得的负载电压波形如图４所示［４１］。值得一提的

是，该ＬＴＤ可以通过错开不同模块开关的工作时
间，任意改变输出脉冲的脉宽和波形。

２０１６年，西北核技术研究院基于额定电压
１２００Ｖ的快开通功率 ＭＯＳＦＥＴ，设计了一种高重

图４　不同充电电压时得到的负载电压波形［４１］

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓ［４１］

频、快前沿、高压脉冲源，由４级 ＬＴＤ模块串联而
成，实现了输出脉冲最高幅值约２３ｋＶ、重频达
到２ＭＨｚ、上升沿约７ｎｓ、脉宽约９０ｎｓ、输出电压
效率约９５％，单脉冲输出波形如图５所示［４２］。该

脉冲源输出脉冲稳定，且达到了紧凑化和模块化

的设计要求。

图５　四级串联ＬＴＤ单脉冲输出波形［４２］

Ｆｉｇ．５　ＦｏｕｒｓｔａｇｅｓｅｒｉｅｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄＬＴＤ

ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍ［４２］

高功率固态 ＬＴＤ同样得到了广泛研究和报
道。２０１７年，美国德州理工大学基于超级 ＧＴＯ
器件研制了一款全固态 ＬＴＤ，并进行单级实验验
证，输出峰值电压大于４ｋＶ，上升时间１１０ｎｓ，脉
宽１８６～２４４ｎｓ。不同负载下单级 ＬＴＤ电压输出
波形如图６所示。通过仿真研究，４０级ＬＴＤ可以
实现峰值电压 １６０ｋＶ、电流 ８６５ｋＡ、功率
１３８ＧＷ、电压效率 ６９６％。ＬＴＤ抖动低至
５１ｐｓ，重复频率达到１ｋＨｚ。结合纳米晶磁芯复
位技术与低寄生参数设计，实现了可媲美Ｍａｒｘ的
电气性能，同时提供超低抖动、高重频及免维护优

势，填补了传统 Ｍａｒｘ发生器与低功率固态 ＬＴＤ

·００４·



　第２期 杨增辉，等：高功率微波固态脉冲功率驱动源模块化叠加技术综述

之间的技术空白［４３］。

图６　不同负载下单级ＬＴＤ电压输出波形［４３］

Ｆｉｇ．６　ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅＬＴＤ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ［４３］

２０２０年，西南交通大学研制了一款５级全固
态ＬＴＤ，每级由８个紧凑型脉冲形成模块和１个
磁芯组成，每个模块由６×６的 ＩＧＢＴ开关模块和
两级 Ｂｌｕｍｌｅｉｎ线级联而成，单级充电５ｋＶ，负载
阻抗２Ω，输出电流为４６ｋＡ，电压约为９７ｋＶ，
电流前沿约为１８ｎｓ，脉冲宽度为１２９ｎｓ，电压效

图７　单级测试的电压和电流波形［４４］

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｏｒ

ａｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅｔｅｓｔ［４４］

率为９４％，能量效率为８６％。单级测试的电压和
电流波形如图７所示［４４］。２０２１年，在此基础上，
进一步构建了一个５０级输出５００ｋＶ的 ＬＴＤ装
置，用于驱动高功率微波装置［４５］。充电电压为

５７ｋＶ时，负载上电压电流波形如图８所示，输
出电流约为５４ｋＡ，电压约为４７０ｋＶ，电压效率
为９４％，脉冲宽度为１２５ｎｓ，输出功率为２５ＧＷ，
重复频率为５０Ｈｚ。该ＬＴＤ装置整体形状为圆柱
形，长度为２１ｍ，直径为０７７ｍ。单个模块的高
度为４ｃｍ，重约２１ｋｇ。加上充电电源、磁芯复位

图８　负载上的电压电流波形［４５］

Ｆｉｇ．８　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎｔｈｅｌｏａｄ［４５］

电源及其他配件，ＬＴＤ总质量约为２２ｔ。
２０２５年，美国德州理工大学 Ｋｅｌｐ等基于 ＳｉＣ

ＭＯＳＦＥＴ设计并研制了一种１０级全固态线性变
压器驱动源［４６］。该装置可在２４ｋＶ输出电压下
产生峰值电流约１ｋＡ的脉冲，电压上升沿约为
１０ｎｓ，电压输出波形如图９所示。研究中围绕纳
米晶磁芯材料、结构尺寸及同轴传输线参数等关

键因素，对能量损耗、波形质量及系统效率进行了

系统优化。通过采用低寄生参数布局与脉冲复位

技术，有效抑制了磁芯饱和并改善了重复运行能

力。实验结果表明，在脉冲串运行条件下，该ＬＴＤ
在磁芯未饱和条件下可支持略低于２ｋＨｚ的重复
脉冲运行，同时保持良好的脉冲前沿陡度与波形

一致性，体现了固态 ＬＴＤ在高陡度前沿、高可靠
性及高重复频率方向上的综合优势。

图９　１０级ＬＴＤ电压输出波形［４６］

Ｆｉｇ．９　ＴｅｎｓｔａｇｅＬＴＤｖｏｌｔａｇｅｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ［４６］

总体而言，固态ＬＴＤ已由早期以原理验证和
中低参数运行为主的实验系统，逐步演进为在功

率、效率及重复运行能力等方面持续提升的工程

·１０４·
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化装置。未来，其技术演进可大致分为以下几个

方向：首先，随着 ＳｉＣ、ＧａＮ等宽禁带半导体器件
的引入，开关的耐压能力、电压上升率和电流上升

率有望进一步提高，从而提升系统整体性能；其

次，通过对磁芯材料及其复位方式的优化，可相应

地降低磁损耗，改善能量传递；此外，借助数字化

驱动和同步控制技术，实现系统智能化与模块间

协同运行，将有效改善输出抖动问题并提升长期

运行的稳定性与可靠性。

２．３　固态层叠Ｂｌｕｍｌｅｉｎ线脉冲功率驱动源

与 Ｍａｒｘ型和 ＬＴＤ型脉冲源相比，层叠
Ｂｌｕｍｌｅｉｎ线具有内在阻抗匹配优、输出波形平坦、
上升沿陡峭等特征。近年来，随着固态光导开关、

宽禁带半导体开关器件及高阻抗传输线技术的发

展，国内外在固态 Ｂｌｕｍｌｅｉｎ线方向取得了一系列
突破性进展，推动了其由实验验证向高功率工程

应用转化。以下将选取若干典型装置进行介绍，

如表６所示。

表６　典型固态层叠Ｂｌｕｍｌｅｉｎ线脉冲功率驱动源
Ｔａｂ．６　ＴｙｐｉｃａｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｓｔａｃｋｅｄＢｌｕｍｌｅｉｎｌｉｎｅ

ｐｕｌｓｅｄｐｏｗｅｒｄｒｉｖｅｒ

单位
输出电压

幅值／ｋＶ
脉宽／
ｎｓ

输出电压

效率／％

中国工程物理

研究院［４７］ ４９ １０ —

中国工程物理

研究院［４８］ ３００ １０ —

国防科技

大学［４９］ ４．５６ ７５ ９３．３

西南交通

大学［５０］ ４３２ １４４ ８８．７３

２０１４年，中国工程物理研究院报道了一款３
级固态层叠Ｂｌｕｍｌｅｉｎ线脉冲发生器［４７］，单模块由

固态陶瓷传输线和砷化镓光导开关构成，３级层
叠Ｂ线输出４９ｋＶ、脉宽约１０ｎｓ的脉冲高压，实
现了脉冲功率发生器的固态集成化、紧凑小型化。

２０１５年，在上述研究基础上，研究人员进一
步将该技术路线扩展至１５级固态层叠 Ｂｌｕｍｌｅｉｎ
线结构，研制了一种紧凑型固态纳秒高压脉冲功

率驱动源，实现了输出电压幅值约３００ｋＶ、脉宽
约１０ｎｓ、上升沿约３ｎｓ的脉冲输出［４８］。

２０２４年，国防科技大学杨双等为提高电压效
率研制了一种基于标准同轴电缆的高阻抗层叠

Ｂｌｕｍｌｅｉｎ线固态脉冲发生器。采用内筒放电型结

构减少了耦合传输线的数量，提高电压叠加效率；

采取螺旋盘绕方式绕制及磁芯隔离的方法增大耦

合阻抗。研制了１０级层叠 Ｂｌｕｍｌｅｉｎ线脉冲发生
器，实验结果表明：充电电压为４８９Ｖ时，输出脉冲
电压幅值为４５６ｋＶ，脉冲前沿约为２１ｎｓ，脉宽约
为７５ｎｓ，输出电压效率为９３３％，有效检验了脉冲
叠加效率提高方法的可行性。１０级层叠Ｂｌｕｍｌｅｉｎ
线脉冲发生器输出电压波形如图１０所示［４９］。

图１０　１０级层叠Ｂｌｕｍｌｅｉｎ线脉冲发生器输出波形［４９］

Ｆｉｇ．１０　Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｔｅｎｓｔａｇｅｓｔａｃｋｅｄ

Ｂｌｕｍｌｅｉｎｌｉｎｅｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ［４９］

图１１　充电电压分别为３ｋＶ、４ｋＶ和５ｋＶ

条件下的输出电流波形［５０］

Ｆｉｇ．１１　Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔｃｈａｒｇｉｎｇ

ｖｏｌｔａｇｅｓｏｆ３ｋＶ，４ｋＶａｎｄ５ｋＶ［５０］

２０２４年，西南交通大学设计了一款 ９０级
Ｂｌｕｍｌｅｉｎ线层叠脉冲发生器，其在充电电压分别
为３ｋＶ、４ｋＶ和５ｋＶ条件下的输出电流波形如
图１１所示［５０］。充电电压为５ｋＶ时，输出脉冲电
压４３２ｋＶ，电流７２０Ａ，脉宽１４４ｎｓ，前沿３９ｎｓ，输
出功率３１１ＭＷ，系统电压效率８８７３％，能量密
度０３５８Ｊ／ｋｇ，整个装置质量约１２５ｋｇ。在该层
叠Ｂｌｕｍｌｅｉｎ线脉冲发生器的设计中，涉及脉冲电
源模块和隔离模块，其中，脉冲电源模块由两级脉

冲形成网络和６×６ＩＧＢＴ开关阵列组成，可输出
１０ｋＶ高压脉冲，开关阵列寿命可以达到１０９次脉

·２０４·
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冲；隔离模块配有共模电感和光学组件，用于充放

电隔离和开关同步触发。与 ＬＴＤ相比，在使用相
同的脉冲电源模块情况下，该脉冲发生器显著提

高了能量密度，并且具有更高的紧凑性。

总体而言，固态层叠 Ｂｌｕｍｌｅｉｎ线脉冲功率驱
动源已实现从早期的低电压、小规模运行特征到

高功率、高效率运行特征的转变。未来，其技术发

展可大致分为以下几个方向：①宽禁带功率半导
体器件的应用有望进一步提升系统的耐压水平等

性能参数；②通过优化传输线实现高特性阻抗与
低损耗，将成为提高能量利用效率的关键；③随着
模块化技术的成熟以及智能化操控的引入，系统

的可扩展性、稳定性和运行一致性将得到显著的

改善。

３　固态脉冲功率驱动源的关键问题与发
展趋势

　　上述总结的固态脉冲功率驱动源涵盖国内外
近年来的研究进展，整体上看，目前固态脉冲功率

驱动源的技术路线主要基于多级固态脉冲产生模

块，通过Ｍａｒｘ、ＬＴＤ、层叠 Ｂｌｕｍｌｅｉｎ线等叠加技术
实现高功率脉冲输出。

本节从高功率微波系统出发，分析其对固态

脉冲功率驱动源的特殊需求及模块化叠加技术的

适应性。针对高重复频率固态脉冲功率驱动源，

从开关的角度切入，以功率半导体开关为主要对

象，分析所面临的主要技术问题和工程问题，并结

合当前的技术发展动态，探讨固态脉冲功率驱动

源的未来发展趋势。

３．１　高功率微波驱动源需求与技术适应性

高功率微波源通常依赖强流电子束在慢波结

构中的能量转换过程，其运行特性决定了前端脉

冲功率驱动源需要满足一系列区别于常规脉冲功

率系统的技术要求。一般而言，为保证电子束的

有效产生与加速，驱动源需提供百ｋＶ至ＭＶ量级
的高电压脉冲；与此同时，为实现较高的峰值微波

功率和能量转换效率，脉冲电压还应具备ｎｓ量级
的快速上升沿特性。此外，在实际应用中，高重复

频率工作能力以及良好的时间同步性，对提高系

统平均功率水平和脉冲稳定性同样起着关键

作用。

在上述背景下，模块化叠加型固态脉冲功率

驱动源表现出较为突出的技术优势。通过将多个

低电压等级的固态开关单元进行电压叠加，可以

在有效降低单个器件电应力的同时获得所需的高

电压输出，从而有助于提升系统整体的可靠性与

可维护性。同时，模块化结构在系统层面上更易

实现多通道的同步触发控制，有利于抑制脉冲抖

动并改善输出脉冲的一致性，这一点对于高功率

微波驱动尤为重要。

从不同技术实现路径的适应性角度来看，固

态Ｍａｒｘ发生器具有结构相对简单、电压提升能力
强等优点，但在级数较多时，对触发同步精度和均

压措施提出了更高要求；固态 ＬＴＤ依托多单元磁
隔离与同步叠加方式，在时间同步性和抖动控制

方面表现较好，相关方案已在多种高功率微波驱

动实验中得到应用验证；相比之下，固态层叠

Ｂｌｕｍｌｅｉｎ线结构在输出脉冲幅值和脉宽一致性方
面具有一定优势，更适用于对微波脉冲稳定性要

求较高的应用场景。

目前，模块化叠加型固态脉冲功率驱动源在

高功率微波领域展现出良好的应用潜力，但在高

重复频率运行条件下的热管理、电磁兼容、模块参

数一致性、可靠性等方面还面临一定挑战，相关关

键问题仍有待进一步深入研究。

３．２　主要技术问题

开关是脉冲功率系统实现能量压缩的核心部

件，其工作特性直接影响脉冲功率驱动源输出能

力。目前，高重复频率固态脉冲功率驱动源的发

展主要受制于开关技术这一瓶颈，尤其是对固态

开关（如前文所提功率半导体开关）的高度依赖，

而不同种类的开关都各有其局限性，从而对系统

的一些工作参数产生限制，如输出电压、输出电

流、脉冲宽度、上升沿等。因此，在不同脉冲功率

驱动源设计中想要输出不同的工作参数，开关的

正确选择和使用是关键。

以功率半导体开关为切入角度，所面临的主

要技术问题和工程问题包括以下几点：

１）开关工作特性与频率提升的制约因素。
在高重复频率条件下，功率半导体开关需要在极

短时间内反复导通与关断，其动态特性直接决定

脉冲输出的幅值、上升沿以及系统效率。工作频

率的提高会导致开关的导通损耗、关断损耗以及

器件内部寄生参数引起的损耗显著增加，导致开

关结温迅速上升、热应力加剧，成为限制系统性能

提升的主要因素之一。针对这一问题，需要通过

电－热－力多物理场耦合仿真、电 －热耦合实验
等方法去开展器件芯片层级与封装层级的失效机

理研究，并结合智能算法开展器件异常状态监测

研究，引入融合技术的方法以实现单个器件的寿

命预测。此外，开关处于高频切换工作状态下，其

电压上升率与电流上升率处于较高水平，容易引

·３０４·
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发电压应力集中等问题，进而影响系统的可靠性。

２）能量损耗和热管理问题。在高重复频率
工作条件下，系统能量损耗不仅受功率开关本身

影响，也包含了功率回路以及驱动电路中的附加

损耗，从而使得散热与热管理成为保障系统稳定

运行的关键技术问题。针对这一问题，一方面，可

通过降低开关瞬态损耗、优化驱动波形并引入软

开关工作方式，减少能量在切换过程中的损耗；另

一方面，构建具备高效散热能力的封装体系，结合

高导热封装材料和微通道冷却等技术手段，抑制

结温升高及其空间梯度，从而提升系统的热稳定

性和可靠性。

３）驱动与控制的挑战。高重复频率的固态
脉冲功率驱动源的可靠运行也离不开高性能的驱

动和控制系统。驱动电路在提供更高瞬态电流、

更快切换速度的同时，也要在信号完整性、时序匹

配等方面满足严格的要求。尤其是在多开关串并

联的模块中，同步控制与均压均流成为重点，开关

模块触发间的微小差异、芯片间电压电流的分配

不均，都可能导致整个模块产生过应力而被损坏。

因此，高性能的驱动与控制系统也是高重频固态

脉冲功率驱动源的一大核心技术问题。

４）芯片—单管—模块—系统的逐步渐进。
从芯片、单管到模块直至系统层级的逐级研究过

程，不仅涉及不同尺度间物理机理的耦合，还要求

在材料、电学、热学以及结构设计等多个维度实现

协同优化。在芯片层面，需重点关注元胞内载流

子输运行为、寄生参数抑制以及结温分布等基础

问题，以支撑更快的开关速度和更高的耐压；在单

管层面，通过优化封装结构，降低寄生参数引起的

电应力，同时兼顾散热效率与电气绝缘性能；在模

块层面，则需实现多芯片之间的均压均流与热均

衡；而在系统层级，开关驱动设计、电路拓扑设计

以及电磁干扰抑制的整体协同优化，成为决定脉

冲输出幅值、上升沿和稳定性的关键因素。由此

可见，这种“从芯片到系统”的多层级渐进研究并

非对单一器件性能的简单叠加，而是一项跨尺度、

多物理场耦合的系统工程，其复杂性在很大程度

上制约着高重复频率固态脉冲功率驱动源的性能

上限与长期可靠性。

３．３　未来发展趋势

从当前的研究进展与技术演化来看，高重复

频率固态脉冲功率驱动源的未来发展将主要体现

在以下几个方面：

１）高性能功率器件与新型半导体材料应用。
未来，固态脉冲功率驱动源的发展将依赖于宽禁

带及超宽禁带半导体技术的进步。ＳｉＣ和ＧａＮ功
率半导体器件在开关速度、耐压水平、热导性能以

及抗辐射能力等方面表现出的综合优势，使其能

够在数十ｋＨｚ乃至 ＭＨｚ级重复频率条件下实现
稳定运行。与此同时，βＧａ２Ｏ３等新兴超宽禁带
材料凭借更高的临界电场强度，在高耐压器件方

向展现出重要的研究价值。然而，其较低的热导

性能可能对高功率密度和高重复频率应用形成制

约，其在极端工况下的实际适用性仍有待通过器

件结构优化、先进散热技术以及系统级实验验证

进一步评估。

２）模块化与集成化设计。在脉冲功率驱动
源的设计中，常用到模块化的设计理念，即将驱动

源分成若干部分，然后将输出进行合成叠加或者

合成，这样可以缓解核心器件的压力，获得更高的

输出。因此，模块化也是高重复频率固态脉冲功

率驱动源未来继续发展的重要途径。从技术角度

看，解决开关的瓶颈问题也离不开模块化与集成

化，基于３Ｄ封装和多芯片协同布局的模块设计
有助于实现更紧凑的体积与更高效的热管理。

３）智能化与系统协同优化。随着固态脉冲
功率系统结构日益复杂、工作频率持续提升，单纯

依赖器件性能的提升已难以同时满足系统高稳定

性和长寿命运行的要求。未来，固态脉冲功率驱

动源的发展将更加重视系统层级的智能化与协同

优化，以实现高性能与高可靠性的统一。一方面，

可引入基于数据驱动的方法，对器件老化、焊层疲

劳以及结温波动等关键状态参数进行在线监测和

综合分析，从而实现剩余寿命评估和基于状态的

维护；另一方面，通过系统级协同控制与优化调

度，实现多模块之间的实时均衡与高效协同，确保

触发一致性与均压均流，从系统层面提升整体运

行的稳定性与可靠性。

４　总结

本文系统梳理了近年来国内外固态脉冲功率

驱动源的研究进展与技术现状，围绕固态Ｍａｒｘ脉
冲发生器、固态直线变压器驱动源以及固态层叠

Ｂｌｕｍｌｅｉｎ线脉冲功率驱动源三种典型技术路线，
对其结构特点、工作机理及性能优势进行了对比

分析与总结。

从器件到系统层面综合来看，开关器件的性

能仍是制约驱动源性能进一步提升的关键因素。

在高重复频率工况下，开关器件需同时承受较高

的电压上升率和电流上升率，其动态导通与关断

行为直接影响脉冲输出的上升沿、能量传输效率

·４０４·
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以及系统运行的可靠性。同时，随工作频率提升

而显著加剧的能量损耗与热管理问题，已成为系

统长期稳定运行的重要瓶颈，而驱动设计与同步

控制复杂度的增加，也对系统级协同设计提出了

更高要求。

未来，固态脉冲功率驱动源的发展趋势可从

三个方面加以概括：一是以宽禁带及新型半导体

材料为代表的高性能功率器件应用，不断拓展器

件的电压、电流与频率边界；二是通过模块化、集

成化与紧凑化设计，提高系统功率密度与工程可

扩展性；三是引入智能化控制与系统级协同优化

方法，实现多模块协调运行与长期可靠性。

综上所述，固态脉冲功率驱动源正由以器件

性能提升为主导的发展阶段，逐步迈向以系统综

合优化为核心的演进阶段。未来技术突破将不再

局限于单一开关或单一电路拓扑的性能提升，而

是依托材料、器件、电路与控制等多层次的协同设

计与优化，推动高功率密度、高重复频率及长寿命

固态脉冲功率系统的持续发展。
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ｂｒｏａｄｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｒａｄｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，３１（２）：２０１－２０９．

［１８］　陈凯柏，高博，高敏，等．电子系统高功率微波效应研究
进展［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０２５，４７（８）：２４２９－
２４４３．　
ＣＨＥＮＫＢ，ＧＡＯＢ，ＧＡＯＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ
ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｅｆｆｅｃｔｓｉｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２５，４７（８）：２４２９－
２４４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　张军，钟辉煌，杨汉武．高功率微波脉冲功率驱动源研究
进展［Ｊ］．高电压技术，２００４，３０（６）：４５－４８，５３．
ＺＨＡＮＧＪ，ＺＨＯＮＧＨＨ，ＹＡＮＧＨＷ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｐｕｌｓｅｄｐｏｗｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｄｒｉｖｉｎｇＨＰＭｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ
ＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，３０（６）：４５－４８，５３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＣＡＯＸＮ，ＳＯＮＧＧＹ，ＣＨＥＮＹＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｄｒｉｖｅｒｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅｄｒｉｖｉｎｇ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｐｌａｓｍａｊｅｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ［Ｊ］．
Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０２４，１７（１８）：４７４９．

［２１］　ＹＡＮＧＨＷ，ＺＨＡＮＧＺＣ，ＧＡＯＪＭ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｌｏｗ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｒｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０２２，１１（５）：７８４．

［２２］　ＹＵＡＮＱ，ＤＥＮＧＺＣ，ＤＩＮＧＷＤ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｗｉｔｃｈｅｓ［Ｊ］．

·５０４·
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ＴｈｅＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０２２，９３（５）：０５１５０１．
［２３］　ＧＡＯＪＭ，ＬＩＳ，ＹＡＮＧＨＷ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｃｏｍｐａｃｔｓｏｌｉｄ

ｓｔａｔｅｈｉｇｈｐｏｗｅｒｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｗｉｔｃｈａｎｄ
ｓｑｕａｒｅｗａｖｅｆｏｒｍ ｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｊ］．ＴｈｅＲｅｖｉｅｗ ｏｆ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０２３，９４（１）：０１４７０７．

［２４］　贺军涛，姚金妹，王蕾．美欧高功率微波技术研究现状及
发展趋势［Ｊ］．信息对抗技术，２０２３，２（４）：１２３－１３７．
ＨＥＪＴ，ＹＡＯＪＭ，ＷＡＮＧＬ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔ
ｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓａｎｄ
Ｅｕｒｏｐｅ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，
２（４）：１２３－１３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　ＭＡＲＴＩＮＪＣ．Ｔｈｅｐｒｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｐｕｌｓｅｄｐｏｗｅｒ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ′９５ＩＥＥＣｏｌｌｏｑｕｉｕｍｏｎＰｕｌｓｅｄＰｏｗｅｒ，１９９５：
１／１－１／３．

［２６］　江伟华．高重复频率脉冲功率技术及其应用：（４）半导体
开关的特长与局限性［Ｊ］．强激光与粒子束，２０１３，
２５（３）：５３７－５４３．
ＪＩＡＮＧＷＨ．Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｐｕｌｓｅｄｐｏｗｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：（Ⅳ）ａｄｖａｎｔａｇｅａｎｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｓｗｉｔｃｈｅｓ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２０１３，
２５（３）：５３７－５４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　ＤＥＮＧＺＣ，ＹＵＡＮＱ，ＣＨＡＮＧＲ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ
ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｐｓｅｕｄｏｓｐａｒｋｓｗｉｔｃｈａｎｄ
ｄｉｏｄｅｏｐｅｎｉｎｇｓｗｉｔｃｈ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，
２０２３，９４（２）：０２４７０３．

［２８］　ＷＡＮＧＹＮ，ＲＥＮＬＹ，ＹＡＮＧＺＨ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅａｎｄｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｐｕｌｓｅ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ：ｔｏｗａｒｄｓｂｅｔｔｅｒｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ
Ｖｏｌｔａｇｅ，２０２４，９（１）：２－２１．

［２９］　ＺＨＡＮＧＨ Ｗ，ＣＨＥＮ Ｒ，ＳＵＮ Ｙ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｏａｘｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｓｗｉｔｃｈｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｐｕｌｓｅ
ｆｏｒｍｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，
２０２４，９５（５）：０５４７０７．

［３０］　ＫＩＭＡＡ，ＭＡＺＡＲＡＫＩＳＭＧ，ＳＥＲＤＹＵＫＯＶＶＡ，ｅｔａｌ．
Ｓｑｕａｒｅｐｕｌｓｅｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｄｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ
ＡｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓａｎｄＢｅａｍｓ，２０１２，１５（４）：０４０４０１．

［３１］　李嵩．固态脉冲功率驱动源相关技术的研究［Ｄ］．长沙：
国防科学技术大学，２０１１．
ＬＩＳ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｇｅｎｅｒａｔｏｒａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｅｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　刘克富．固态 Ｍａｒｘ发生器研究进展［Ｊ］．高电压技术，
２０１５，４１（６）：１７８１－１７８７．
ＬＩＵＫＦ．ＲｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｓｏｌｉｄｓｔａｔｅＭａｒｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．
ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４１（６）：１７８１－１７８７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３３］　ＫＩＭＨＳ，ＹＵＣＨ，ＪＡＮＧＳＲ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｐｕｌｓｅｄ
ｐｏｗｅｒｍｏｄｕｌａｔｏｒｗｉｔｈ ｆａｓｔｒｉｓｉｎｇ／ｆａｌｌｉｎｇｔｉｍｅａｎｄ ｈｉｇｈ
ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒｐｏｃｋｅｌｓｃｅｌｌｄｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１９，６６（６）：４３３４－４３４３．

［３４］　ＬＡＮＧＰＯＫＬＡＫＰＡＭＣ，ＬＩＵＡＣ，ＣＨＵＫＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ
ｏｆｓｉｌｉｃｏｎｃａｒｂｉｄｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｐｏｗｅｒＭＯＳＦＥＴ［Ｊ］．
Ｃｒｙｓｔａｌｓ，２０２２，１２（２）：２４５．

［３５］　ＫＩＭＯＴＯＴ．ＨｉｇｈｖｏｌｔａｇｅＳｉＣｐｏｗｅｒｄｅｖｉｃｅｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＪａｐａｎＡｃａｄｅｍｙ，
ＳｅｒｉｅｓＢ，２０２２，９８（４）：１６１－１８９．

［３６］　ＣＡＳＥＹＪＡ，ＡＲＮＴＺＦＯ，ＧＡＵＤＲＥＡＵＭＰＪ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｉｄ
ｓｔａｔｅＭａｒｘｂａｎｋｍｏｄｕｌａｔｏｒｆｏｒｔｈｅｎｅｘｔｌｉｎｅａｒｃｏｌｌｉｄｅｒ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１４ｔｈ ＩＥＥＥ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｕｌｓｅｄ Ｐｏｗｅｒ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＰＰＣ－２００３），２００３：１６５－１６８．

［３７］　李洪涛，王传伟，王凌云，等．５００ｋＶ全固态 Ｍａｒｘ发生
器［Ｊ］．强激光与粒子束，２０１２，２４（４）：９１７－９２０．

ＬＩＨＴ，ＷＡＮＧＣＷ，ＷＡＮＧＬＹ，ｅｔａｌ．５００ｋＶａｌｌｓｏｌｉｄ
ｓｔａｔｅＭａｒｘｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅ
Ｂｅａｍｓ，２０１２，２４（４）：９１７－９２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３８］　雷宇，邱剑，刘克富．１５０ｋＶ全固态高压脉冲发生器设
计［Ｊ］．强激光与粒子束，２０１２，２４（３）：６７３－６７７．
ＬＥＩＹ，ＱＩＵＪ，ＬＩＵＫＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ１５０ｋＶａｌｌｓｏｌｉｄ
ｓｔａｔｅｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｕｌｓｅｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒ
ＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２０１２，２４（３）：６７３－６７７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［３９］　ＤＥＨＧＨＡＮＳＭ，ＳＥＶＩＯＵＲＲ，ＨＵＮＴＳ．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｈｉｇｈ
ｖｏｌｔａｇｅｓｏｌｉｄｓｔａｔｅＭａｒｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＳｉＣＭＯＳＦＥＴｓ［Ｊ］．
ＩＥＴＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２３，１６（６）：９１７－９２７．

［４０］　ＷＡＮＧＹＧ，ＢＩＡＮＱＲ，ＬＩＺ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｈｉｇｈ
ｖｏｌｔａｇｅｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＭａｒｘｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｐｕｌｓｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅ，
２０２５，５３（６）：１２５０－１２５７．

［４１］　江伟华．基于半导体开关的高重频 ＬＴＤ［Ｊ］．高电压技
术，２０１５，４１（６）：１７７６－１７８０．
ＪＩＡＮＧ Ｗ Ｈ．ＨｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅＬＴＤ ｂａｓｅｄ ｏｎ
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