
开关是脉冲功率装置中的关键元件 !场畸变开关以
其工作范围广 "易于使用 "通流能力强等特点成为脉冲
功率技术领域的研究热点 ! "## 快前沿 "大功率脉冲的获
得与场畸变开关的放电特性密不可分 $要使开关放电抖
动低 %放电迅速 !除了要有良好的开关结构设计外 !场畸
变开关触发脉冲的上升陡度 " 峰值电压都是重要因素 $
研究表明 !触发脉冲陡度增加 !开关延时性及分散性随
之相应减小 &开关的稳定性也依赖于电压幅值高 %上升
时间短的高压触发脉冲 ! $#$ 为此 !本文设计了用于场畸
变火花间隙开关的脉冲触发系统 $

! 系统原理
场畸变开关触发系统原理框图如图 % 所示 $来自电

网的 &’ ()* + 经整流滤波后得到 ,’ -$* +!并加到谐
振变换器上 $ 谐振电流经变压器 !再经高频高压整流电

路向储能电容充电 $ 储能电容上电压充到预定值 .%*
/+0后 !控制电路发出信号 !将晶闸管触发导通 !电容电
压快速向双次级绕组脉冲变压器放电 !在其次级经双波
叠加形成高压陡脉冲 !以触发场畸变开关 $

" 储能电路
全桥串联谐振充电电源与传统直流电源相比较 !具

有恒流充电%体积小 %效率高 %功率密度大%适合宽范围变

场畸变火花间隙开关触发系统设计与仿真 !

林芳建!陈忠华!郭凤仪
.辽宁工程技术大学 电气与控制工程学院 !辽宁 葫芦岛 %1-%*-2

摘 要! 应用串联谐振恒流充电技术及谐波叠加原理 ! 设计了用于场畸变火花间隙开关的触发
系统!并根据傅里叶级数原理选择装置参数 !用 3435’6 对脉冲形成电路进行仿真" 仿真结果表明 !该
系统能产生快上升沿 #高陡度 #大幅值的脉冲 !这对进一步研制放电抖动低 #放电迅速等高性能的场
畸变开关具有一定实际意义"
关键词 ! 场畸变开关$脉冲触发 $串联谐振$恒流充电$谐波叠加$仿真
中图分类号 ! 78-9 文献标识码 ! &
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图 " 场畸变开关触发系统原理框图
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双次级绕组

脉冲变压器
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化的负载等优点 !是理想的电容充电电源 " 其主电路拓
扑结构采用全桥串联谐振式逆变电路 !如图 ! 所示 " #$%&"

在任意时间 !变换器开关均处于以下 # 种状态之
一 " ’&# ()*+! 和 +, 断开 !+) 和 +’ 导通 $ -!.+) 和 +’ 断开 !
+! 和 +, 导通 $ -,.所有开关均断开 " 而状态 -, .依据当时
的续流二极管的导通情况有 ! 种模式 -电流方向不同 ."
根据电路分析 !每种状态都可得到它的等效电路和谐振
电流 !""
例如在状态 -).下 !等效电路如图 , 所示 !储能电容

等效到理想变压器的初级端为 #$!"

!"- % ./ &!’(&!- %0.$&,- %0.
)"

123"!"- %(%0* &4 !"- %0*561"!"( %(%0. &

%0! %! %* ().
式中 !特征阻抗 )" 与谐振频率 !" 由式 (7 .给出 !&7 ( %0. %
&,( %0.分别表示谐振电容与负载电容上的初始电压 ! %0% %*
分别为模式 ) 的起始与结束时间 "

)"/ +"

#,-" !"/7# ."/ "
+"#,-"

(7.

#,- 由 #" 与 #$!组合而得 !#$!/’7#$88#"! 故储能电容在较
大范围变化时 !#,- 都近似于 #""
当开关频率 ./ 略小于谐振频率 ." 时 !串联谐振变换

器输出特性近似为恒流源 !在固定 ./ 下 !平均充电电流
在充电过程中基本不变 !对电容等台阶充电 " % &"
但随着充电电压逐渐升高 ! ." 也逐渐变大 ! 这导致

谐振电流的峰值越来越小 " 因此 !通过电流检测电路检
测谐振电流的峰值变化并返回 ) 个信号 ! 根据该信号 !
通过 9:; 单片机运用定宽调频策略来控制 ./ 的升高 !
以维持谐振电流平均值基本不变 !从而达到恒流充电的
目的 " 控制电路由 <9%峰值采样电路和 9:; 单片机组
成 "

! 高压陡脉冲形成电路
傅里叶级数原理表明 !) 个周期性的方波信号 !可

由幅值和频率满足一定条件的一系列谐波叠加而成 " =&#

若

. ( % ./01 0! %! 2
!

. ( % ./$01
2
! ! %!
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&
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2
则

. ( % ./ ’01

# "123(!)% .4 )
, 123(,!)% .4 )

% 123(%!)% .4&& (,.

逆向运用傅里叶级数原理 !可用图 ’ 形成高压陡脉
冲 " > &" 图中 !#$ 是高压储能电容 !3’ 表示脉冲负载 !3)%
37%3, 表示损耗电阻 !#7%#, 表示次级绕组电容 !+7%
+, 表示绕组电感 " 控制系统根据电压检测电路反馈的
信号控制晶闸管 ? 的通断 !形成初级脉冲 !在双次级高
压脉冲变压器的次级经 7 个衰减余弦振荡波叠加形成
理想的高压陡脉冲 "该电路的关键是双次级绕组脉冲变
压器 !它是利用 <@1AB 发生器的基本原理 !在同一变压器
中设计了 7 个次级绕组 C7%C, 和 ) 个共用初级绕组
C) 的高压脉冲变压器 " 共用初级绕组分别与 7 个次级
绕组形成 7 个相对独立的变压器 !按照傅里叶级数的要
求调整变比及电容电感值 !以产生 7 个不同频率和幅值
的余弦衰减电压信号 "这 7 个余弦衰减信号串联叠加合
成为更理想的高压脉冲波形 "

" 仿真
据傅里叶级数对谐波幅值与频率的要求!取 47D4)/

E!4#D4)/#!!7/ )
+7#7"

/ )
#
!#/ )

#
)
+###"

! 对脉冲形

成电路进行 FGFHIJ 仿真 !得到如图 % 所示仿真结果 "
图中 ! 曲线 ) 是按照上述关系取 +7/) !K!#7/) 3L!+#/
E !K!##/) 3L 所得结果 ! 曲线 7 不按上述关系取值得
出的结果 $图 %-M*是为了分辨脉冲上升时间而对仿真时
间与步长进行了重新设置 ! 电路参数未变得到的结果 "
由图可见 ! 只要按照傅里叶级数原理合理选择参数 !该
触发系统能在 70 31 产生 )00 N: 的高电压 !效果是相当
理想的 "
本文设计的脉冲触发系统采用串联谐振恒流充电

技术进行初级储能 !采用双次级脉冲变压器取代传统的
O9;P 发生器 !使得系统体积减小 !效率提高 " 该系统能

硬件纵横 #$%&’$%( )(*+,-./(�������������������	��
���

 

1:n

图 ! 全桥串联谐振充电电路
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图 , 变换器工作在状态 ( ) .的等效电路
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图 ’ 脉冲形成电路
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图 + 仿真图

获得大幅值 !快上升沿 !高陡度的脉冲触发电压 "因而能
满足场畸变开关快速触发导通时对触发信号的要求 "对
场畸变火花间隙开关性能的提高具有一定实际意义 #
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