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摘　要：在过阻尼ＲＬＣ电路分时放电的基础上，提出新型高压方波脉冲产生方法。理论分析表明：过阻
尼ＲＬＣ电路产生的双指数电压波与脉冲形成线产生的方形电压波具有类似的上升沿和平顶。电路模拟表
明：通过人工过零技术可以对双指数电压波进行截尾，从而形成完整的高压方波脉冲。建立了原理验证性样

机，由两组ＲＬＣ电路构成，每组电路包含一台脉冲电容器和一只三电极场畸变气体开关，两组电路共用一个
上升沿调节电感。实验证明：样机可以在电阻负载上输出幅值为１７ｋＶ、平顶宽度为３３０ｎｓ～５８μｓ、上升沿
为１００～３５０ｎｓ的单极性高压方波脉冲。该方法适应性强，对负载变化不敏感，同时具有良好的可调节性，方
波上升沿、平顶宽度连续独立可调。
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　　高压方波脉冲具有较快的上升沿、平坦的顶
部和较快的下降沿，广泛应用于多个领域。高压

方波脉冲被应用于食品的非热灭菌，效果优于正

弦波和双指数波［１］。脉冲宽度调制（ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）技术通过产生占空比可调的方
波脉冲来实现无刷电机的调速［２］。在脉冲功率

领域，方波通常被用来驱动 Ｘｒａｙ二极管，快前沿
和平坦顶部有利于控制焦斑直径和增加辐射剂

量［３］。高电压方波作用下材料的绝缘特性不同

于正弦波和双指数波［４］。因此为了解材料的绝

缘特性，有必要对材料进行实验测试。用于材料

绝缘特性测试的方波产生方法较多。李亚维［５］

等利用脉冲形成网络（ＰｕｌｓｅＦｏｒｍｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋ，

ＰＦＮ）和脉冲变压器设计一台输出电压为 ８０ｋＶ
的可调高压方波脉冲电源。文献［６］设计了一种
ＰＦＮ型Ｍａｒｘ发生器，能够输出幅值为１００ｋＶ、脉
宽为１７３ｎｓ、上升沿为 １５ｎｓ的高压方波脉冲。
Ｍａｚａｒａｋｉｓ等基于Ｆｏｕｒｉｅｒ级数理论设计了方波直
线变压器驱动源 （ＬｉｎｅａｒＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒＤｒｉｖｅｒ，
ＬＴＤ），可以产生ＭＶ量级的高压方波脉冲［７］。原

则上，上述高压方波产生方法都可以用于材料的

绝缘特性实验，但考虑到材料样品的介电常数、厚

度、面积等参数变化很大，一般情况下，需要针对

某种样品设计专用的高压方波脉冲发生器。本文

提出利用过阻尼 ＲＬＣ电路分时放电合成高压方
波脉冲的新方法，该方法具有优良的可调节性，适
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合材料的绝缘特性测试。

１　理论分析

基于脉冲形成线（ＰｕｌｓｅＦｏｒｍｉｎｇＬｉｎｅ，ＰＦＬ）
的脉冲形成电路如图１所示，ＰＦＬ通常被用来产
生方波脉冲。直流高压电源Ｖｄｃ经隔离电阻Ｒｉｓｏ将
脉冲形成线Ｔ充电至 Ｕ０。Ｚ和 ｔ１表示 Ｔ的阻抗
和单程渡越时间。开关 Ｓ闭合后，Ｔ经电感 Ｌ对
电阻Ｒ放电形成高压方波脉冲ＵＲ。

图１　基于ＰＦＬ的脉冲形成电路
Ｆｉｇ．１　ＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｕｌｓｅｃｉｒｃｕｉｔｂａｓｅｄｏｎＰＦＬ

ＵＲ可表述为：

ＵＲ（ｔ）＝
Ｕ０·Ｒ
Ｚ＋Ｒ· １－ｅｘｐ － Ｚ＋Ｒ( )Ｌ ·[ ]{ }ｔ ，
２ｔ１＞ｔ＞０ （１）

ＲＬＣ电路如图２所示，其中，Ｃ０为电容，初始
电压为ＵＣ０，Ｌ０为电感，Ｒ０为电阻。当Ｒ０＞２（Ｌ０／
Ｃ０）

１／２时，电路处于过阻尼状态。

图２　ＲＬＣ电路
Ｆｉｇ．２　ＲＬＣｃｉｒｃｕｉｔ

电阻电压为：

ＵＲ０（ｔ）＝ＩＲ０（ｔ）Ｒ

＝
ＵＣ０Ｒ［ｅｘｐ（ｐ１ｔ）－ｅｘｐ（ｐ２ｔ）］

（ｐ２－ｐ１）Ｌ０
（２）

式中，

ｐ１＝－
Ｒ０
２Ｌ( )
０
＋

Ｒ０
２Ｌ( )
０

２

－
１
Ｌ０Ｃ槡

( )
０槡

２

（３）

ｐ２＝－
Ｒ０
２Ｌ( )
０
－

Ｒ０
２Ｌ( )
０

２

－
１
Ｌ０Ｃ槡

( )
０槡

２

（４）

式（２）可写为以下形式：

ＵＲ０（ｔ）＝
ＵＣ０·Ｒ

（ｐ１－ｐ２）·Ｌ０
·

ｅｘｐ（ｐ１·ｔ）·｛１－ｅｘｐ［－（ｐ１－ｐ２）·ｔ］｝
（５）

将式 （３）代入表达式ｅｘｐ（ｐ１·ｔ），可得：

ｅｘｐ（ｐ１·ｔ）＝ｅｘｐ
Ｒ０
２Ｌ０

１－
４Ｌ０
Ｒ２０Ｃ( )

０

１
２[ ]－１·{ }ｔ

（６）

Ｒ２０Ｃ０４Ｌ０ （７）
当式（７）成立时，式 （６）被简化为 ｅｘｐ（ｐ１·

ｔ）≈１。进一步，式（５）可写为：

ＵＲ０（ｔ）≈
ＵＣ０·Ｒ

（ｐ１－ｐ２）·Ｌ０
·

｛１－ｅｘｐ［－（ｐ１－ｐ２）·ｔ］｝ （８）
对比式（１）和式（８）可知，当式（７）得到满足

时，式（１）和式（８）是一致的。

（ｐ１－ｐ２）Ｌ０＝２
Ｒ０( )２

２

－
Ｌ０
Ｃ槡 ０
＝Ｚ＋Ｒ （９）

上述分析表明，当式 （７）和式 （９）得到满足
时，ＲＬＣ电路可以输出与 ＰＦＬ输出的方波类似的
前沿和平顶。如式（７）得到满足，可认为 ＲＬＣ电
路处于“深度”过阻尼状态。

使用“深度”过阻尼 ＲＬＣ电路可以获得类似
方波的上升沿和平顶，还需获得类似方波的下降

沿。设想采用人工过零技术，对过阻尼 ＲＬＣ电路
输出的双指数波进行截尾，从而获得类似方波的

下降沿。人工过零技术广泛应用于高压直流断路

器［８－９］和电感储能脉冲功率系统，通过附加回路

产生反向电流，抵消主电路初始电流，促进气体消

电离，加速开关关断。受人工过零技术启发，设置

两组附加的ＲＬＣ电路，如图３所示。基本工作原
理为：第一组开关闭合，负载上形成类似方波的上

升沿和平顶。第二组开关闭合，产生反向电流，反

向电流较第一组电流大，不仅能够抵消第一组电

流，还能形成净反向电流，从而形成反向上升沿和

平顶。第三组开关闭合，产生反向电流（相对第

二组），完全抵消第一组、第二组电流，形成双极

性高压方波脉冲。若要形成单极性方波，则只需

两组ＲＬＣ电路，第二组电流恰好能够抵消第一组
电流即可。

图３　基于ＲＬＣ电路的双极性方波产生电路
Ｆｉｇ．３　Ｂｉｐｏｌａｒｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｕｌｓｅｃｉｒｃｕｉｔ

采用数值模拟详细阐明上述过程。图３中三

·７５１·
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组ＲＬＣ电路除初始电压 ＵＣ１、ＵＣ２、ＵＣ３，其他参数
完全一致。Ｃ、Ｌｓ和Ｒｓ分别表示电容、杂散电感和
杂散电阻。Ｌｔ和 Ｒｓａｍ为上升沿调节电感和采样电
阻。Ｒｓｐ、Ｃｓｐ和 Ｌｓｐ为样品等效参数。

采用频域分析法，样品等效阻抗为：

Ｚｓｐ＝ｊωＬｓｐ＋

Ｒｓｐ
ｊωＣｓｐ

Ｒｓｐ＋
１
ｊωＣｓｐ

（１０）

通常情况下，Ｒｓｐ远大于 Ｌｓｐ和 Ｃｓｐ，样品等效
阻抗为：

Ｒ０＝
ＲｓｐＲｓａｍ
Ｒｓｐ＋Ｒｓａｍ

＝
Ｒｓａｍ

１＋
Ｒｓａｍ
Ｒｓｐ

（１１）

当Ｒｓａｍ远小于Ｒｓｐ时，Ｒ０≈Ｒｓａｍ，这意味着要使
输出波形对负载不敏感，需要合理选择取样电

阻Ｒｓａｍ。
使用图３电路和表１参数进行模拟可得方波

脉冲。图４中 Ｃｕｒｖｅ１、Ｃｕｒｖｅ２为单极性方波脉
冲，只需两组 ＲＬＣ电路。Ｃｕｒｖｅ３～５为双极性方
波脉冲，需使用三组ＲＬＣ电路。无论单极性或双
极性方波脉冲，上升沿都可通过上升沿调节电感

Ｌｔ调节。单极性方波脉宽可由 Δｔ＝ｔ２－ｔ１调节，
双极性方波脉宽独立可调，分别为 Δｔａ＝ｔ２－ｔ１和
Δｔｂ＝ｔ３－ｔ２。

表１　模拟参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｃｕｒｖｅｓ
ｔ１／

μｓ

ｔ２／

μｓ

ｔ３／

μｓ

ＵＣ１／

ｋＶ

ＵＣ２／

ｋＶ

ＵＣ３／

ｋＶ

Ｌｔ／

μＨ

１ ０ ５．８ －１７ ＋１７ １５

２ ０ ７．８ －１７ ＋１７ ４５

３ ２ ５ ９ －１７ ＋５０ －３４ １５

４ ２ ４ ８ －１７ ＋５０ －３４ １５

５ ２ ５ ７ －１７ ＋５０ －３４ １５

图５为单极性方波（图４中的 Ｃｕｒｖｅ１）和双
极性方波（图４中的 Ｃｕｒｖｅ３）产生电路中开关电
压的变化。对于单极性方波，第一组开关闭合，第

二组开关电压升至＋３４ｋＶ，约等于第二组、第一
组电容器充电电压之差，即ΔＵ≈ＵＣ３－ＵＣ１。对于
双极性方波，第一组开关闭合，第二组开关电压升

至＋６７ｋＶ，约等于第二组、第一组电容器充电电
压之差，即ΔＵ≈ＵＣ２－ＵＣ１；同时，第三组开关电压
降至－１７ｋＶ，约等于第三组、第一组电容器充电
电压之差，即ΔＵ≈ＵＣ３－ＵＣ１；随后第二组开关导

图４　ＲＬＣ电路产生的高压方波脉冲
Ｆｉｇ．４　ＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｆｏｒｍｓｂｙＲＬＣｃｉｒｃｕｉｔｓ

通，第三组开关电压升至－４９ｋＶ，约为第三组电
容器充电电压与第二个平顶电压之差，即 ΔＵ≈
ＵＣ３－Ｕｓｐ，Ｕｓｐ为第二个平顶电压。

图５　开关电压
Ｆｉｇ．５　Ｓｗｉｔｃｈｖｏｌｔａｇｅｓ

第二组开关闭合后，第一组看到的阻抗突变

为采样电阻Ｒｓａｍ与第二组阻抗形成的并联阻抗，
该阻抗远小于采样电阻。电路将由过阻尼进入欠

阻尼。电流从双指数形过渡为欠阻尼正弦形。虽

然欠阻尼正弦振荡电流并不会影响方波合成，但

会加速开关电极烧蚀并减少电容器寿命。为此，

每组ＲＬＣ电路增加一个１６Ω的阻尼电阻，以保
证电路始终处于过阻尼状态。

由文献［１０］可知，若临界系数满足：

α＝
（Ｒ＋Ｒｓ）

２
Ｌｔ＋Ｌｓ
槡Ｃ

＞５ （１２）

方波的上升沿为：

ｔｒ≈２．２
Ｌｔ＋Ｌｓ
Ｒ＋Ｒｓ

（１３）

由此可知，为了减小 ｔｒ，必须减小 Ｌｔ＋Ｌｓ，显
然ｔｒ的最小值被Ｌｓ限制。为了描述方波质量，定
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义ｆ为方波顶降系数。

ｆ＝
［Ｉ１ｍａｘ－Ｉ１（ｔ２－ｔ１）］

Ｉ１ｍａｘ
（１４）

式中，Ｉ１ｍａｘ为第一支路的峰值电流。

２　实验及结果分析

图６所示为原理验证性样机，包含两组 ＲＬＣ
电路，每组由一台４００ｎＦ脉冲电容器、一只三电
极场畸变气体开关和一个１６Ω水电阻构成。每
组ＲＬＣ电路由高压直流电源独立充电，并由一个
触发器独立触发。两个触发器按设定时序输出触

发脉冲。两组ＲＬＣ电路共用一个４５μＨ空芯螺
线管电感和一个２５０Ω采样电阻。聚丙烯膜绝
缘材料样品厚２０μｍ，面积为１２６ｃｍ２。

图６　原理验证性样机示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

由图５可知，第二组ＲＬＣ电路开关要承受约
两倍的初始充电电压。

Ｕｂ＝６．７２ ｐ·槡 ｄ＋２４．３６ｐ·ｄ （１５）
式中：ｐ为气压，ａｔｍ；ｄ为开关间隙，ｃｍ。由式（１５）知
其工作气压也应为第一支路开关工作气压的

两倍［１１］。

选取表１中 Ｃｕｒｖｅ１参数，各组 ＲＬＣ电路未
接入阻尼电阻时的测试结果如图７所示。方波
上升沿为 ３５０ｎｓ，峰值电压为 １６５ｋＶ，脉宽为
５８μｓ，峰值电流为９７ｋＡ，电流波形为欠阻尼
振荡形，由式（１４）计算可知其方波顶降系数约
为１０％。接入１６Ω阻尼电阻后再行测试，波形
如图８所示，方波上升沿为３４５ｎｓ，峰值电压为
１６ｋＶ，脉宽为５８μｓ，峰值电流为１６ｋＡ，方波
顶降系数约为９７％。由此可知，随着阻尼电阻接
入，方波上升沿几乎没有发生变化，峰值电压降低

了约３％，电流波形由过阻尼振荡形过渡为双指数

图７　无阻尼电阻前实验波形
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈｏｕｔｄａｍｐｅｒ

形，峰值电流大幅降低，约仅为图７的１６５％。
调整上升沿调节电感Ｌｔ＝１２μＨ和开关闭合

时间Δｔａ＝４４０ｎｓ，可以有效调整方波的上升沿和
脉宽，实验波形如图９所示，上升沿为１００ｎｓ，脉
宽为３３０ｎｓ，方波顶降系数小于１％。

图８　加入１６Ω阻尼电阻后实验波形
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈ１６Ωｄａｍｐｅｒ

图９　Ｌｔ＝１２μＨ，Δｔａ＝４４０ｎｓ时实验波形

Ｆｉｇ．９　ＴｅｓｔｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈＬｔ＝１２μＨａｎｄΔｔａ＝４４０ｎｓ

３　结论

提出新型的高压方波产生方法。利用过阻尼

·９５１·
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ＲＬＣ电路分时放电合成单（双）极性方波。理论
证明“深度”过阻尼 ＲＬＣ电路与 ＰＦＬ电路类似，
可以输出类似方波的上升沿和顶部。电路模拟表

明，通过人工过零技术可以对双指数电压波进行

截尾，从而形成完整的高压方波脉冲。为了对上

述理论分析和电路模拟进行验证，设计了一台原

理验证性样机，由两组ＲＬＣ电路构成。波形结果
表明，原理验证样机可以输出幅值为１７ｋＶ、脉宽
为３３０ｎｓ～５８μｓ、上升沿为１００～３５０ｎｓ的高压
方波脉冲，具有可调节性好、对负载不敏感、波形

质量较好（方波顶降系数小）等特性，非常适合用

于材料绝缘实验。
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