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摘要：磁开关具有高重频、长寿命和高平均功率等优点，能够实现脉冲前沿的压缩，已广泛应用于脉冲功率系

统。目前磁开关的设计是采用伏秒积分方程确定磁芯结构体积以及绕组的匝数，设计时的精度不高。通过测量

铁基纳米晶磁芯的脉冲磁化特性，据此使用多物理场仿真软件 Comsol 建立了考虑磁芯饱和过程的磁开关场路

耦合模型，通过 100 kV 级的高压脉冲压缩实验，验证了仿真模型的准确性与有效性。利用磁开关仿真模型分

析了磁芯的饱和时间以及杂散参数对磁开关输出波形的影响，完成了磁芯饱和时间以及减小磁开关杂散参数的

优化设计。采用的场路耦合仿真优化设计方法为磁开关等含磁芯脉冲功率元件的优化设计提供了参考。 
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Abstract：The magnetic switch has been widely applied in pulse power system. It enables the pulse front to be compressed and has the 

advantages of high repetition frequency，long lifetime and high average power. At present，the design adopts the volt-second integral to 

determine the size of the magnetic core structure and the number of turns of the winding，which is not designed with high accuracy. Based 

on the measured pulse magnetic properties of the Fe-based nanocrystalline core，a magnetic switch field-circuit coupling model which 

considers the saturation process of the core is established in the multi-physics simulation software Comsol. The preciseness and 

effectiveness of the simulation model are verified by 100 kV high voltage pulse compression experiment. Then the simulation model is 

utilized to analyze the influence of the saturation time and stray parameters of the magnetic core on its output waveform，and the optimum 

design of them is completed. The field-coupling simulation optimization design method used in this paper provides a reference for the 

optimal design of core-containing pulsed power components such as magnetic switches. 
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0  引言

脉冲功率技术的实质是将脉冲能量在时间尺度上

进行压缩，以获得在极短时间内的高峰值功率输出
[1-2]。开关是实现能量压缩的核心器件之一，决定了脉

冲功率装置的输出特性。近年来，随着脉冲功率源向

着小型化，高重复频率运行等方面的发展，全固态开

关在脉冲功率领域得到了广泛的研究。磁开关的稳定

性高、寿命长、功率容量大，能够得到高重复频率、

高平均功率、窄脉宽以及陡前沿的脉冲，在高功率脉

冲驱动源中已有广泛的应用，磁开关性能的优化设计

具有很好的研究价值[3-6]。 
磁开关工作性能较为稳定，能够较为容易地获得

近似预期的输出波形[7]，其中磁芯的体积是一个重要

的参数，对磁开关的整体性能、损耗有显著的影响。

文[8]给出了在系统总的压缩比一定的情况下，系统铁

心总体积最小时，磁开关串联级数的最佳值，减少了

系统中铁心材料的总体积，但该方法不适用于串联级

数较少的情况，同时未考虑到系统中单个磁芯的尺寸。

文[9]根据法拉第定律推导出伏秒积分方程，据此来计

算磁芯的有效截面积与绕组匝数，并提到由于磁芯饱

和后的磁开关电感较小，在设计中不能忽略引线电感

等其他杂散电感。该方法可以满足一般的工程需求，

但在设计过程中没有考虑对磁芯截面积的优化，同时



 

 

缺少对杂散参数的具体研究，设计精度不够理想。 
针对上述问题，使用 Comsol 仿真软件建立了磁

开关场路耦合模型，并通过实验验证了其准确性与有

效性。基于该仿真模型对饱和时间、截面积大小以及

杂散参数等影响磁开关体积与压缩特性的因素进行深

入研究。探究了磁开关体积与饱和时间的关系，分析

了电阻、电感以及电容等杂散参数对磁脉冲压缩器输

出特性的影响，提出一种磁开关场路耦合的优化设计

方法。 

1   磁开关的理论分析 
1.1  磁开关的工作原理 

磁开关(magnetic switch，MS)实质上是一种带磁

芯的可饱和电感[10-11]，磁芯未饱和时电感量较大，电

路中仅有微小的漏电流，处于关断状态，当磁芯饱和

后电感量锐减，磁开关中有大电流流过，处于开通状

态。基于磁开关的磁脉冲压缩电路见图 1，电容器 C1、

开关 S、电感 L、电容 C2 为磁开关前级的脉冲源等效

电路，其中 C1 为脉冲变压器或 Marx 发生器放电时的

等效电容，L 为各器件电感与回路杂散电感之和。开

关 S 闭合后，电容 C1 向电容 C2 放电，随着 C2 电压的

升高，MS 的励磁电流逐渐增大，磁芯逐渐饱和，电

感量逐渐减小。当 C2 电压达到峰值时，MS 中磁芯饱

和，电感量锐减，C2 通过 MS 向负载电容 C3 放电，

由于 C2、MS、C3 回路中的电感量远小于前级脉冲源

中的电感 L，电容 C3 上的脉冲前沿相比于 C2 上的脉

冲前沿更小，实现了磁脉冲的压缩过程。磁脉冲压缩

单元谐振电路见图 2。 
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图 1 磁脉冲压缩电路 

Fig. 1 Magnetic pulse compression circuit 
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图 2 磁脉冲压缩单元谐振电路 

Fig. 2 Magnetic pulse compression unit resonant circuit 

磁脉冲压缩电路中电容的充电过程，可看作是

C-L-C 电路的谐振过程。对图 1 中电容 C2、磁开关

MS 与电容 C3 构成的磁脉冲压缩单元回路进行研究，

设电容 C2 的初始电压为 V0，回路电流为 I(t)，谐振频

率为 ω，磁开关饱和之后的电感为 LMS，列写 KVL 方

程 
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电容 C3 上的功率和能量为： 
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根据式(5)、(6)对脉冲压缩过程中电容 C3 的功率、

能量及其能量传递速率进行分析。在放电过程中，功

率先增大后减小，在大约三分之二个周期时达到最大

值；能量呈非线性增加趋势，放电的起始时刻与临近

结束时刻的时间段内能量增加较慢，中间部分增加较

快，当放电时间约为磁芯饱和时间的二分之一时，能

量上升速率最大。经过上述分析可知，对磁芯饱和时

间进行合理调控，能减小磁开关的体积和重量，提高

磁开关的工作性能。后续将通过仿真模拟来进一步研

究磁芯饱和时间与磁开关体积的关系。 

1.2  磁开关的杂散参数 

在磁脉冲压缩系统中，磁开关等效电感与其对应

的两级电容构成 C-L-C 谐振回路可以实现能量传递
[12-14]，在理想情况下输出脉冲由磁开关的饱和电感决

定。但在实际情况中，系统中会存在杂散电阻、杂散

电感和杂散电容，见图 3。由于磁开关的饱和电感非



 

 

常小，这些杂散参数的存在会限制能量的传输时间，

降低能量的传递效率。因此，对磁脉冲压缩系统的中

杂散参数进行优化设计具有重要的实际意义。 
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图 3 磁开关杂散参数等效电路图 

Fig. 3 Magnetic switch circuit diagram with stray parameters 

杂散电阻主要由接线电阻与磁开关绕组的内阻构

成。绕组的表面电阻会随工作频率的升高而增大，从

而引起损耗增大。磁开关绕组的能量损耗还会造成磁

开关磁芯局部温度升高，引起磁芯磁滞特性发生变化。

磁开关绕组的杂散电阻可以表示为 

 stray 2 2=
[ ( ) ]
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式(7)中：ρ 为绕组导线电阻率；l 为绕组长度；r
为绕组导体截面半径；δ 为趋肤深度。在实际设计过

程中，可以选择电阻率低，截面半径大的绕组导线，

以减小磁开关杂散电阻。 
磁开关绕组可以等效为非线性电感，当磁芯由不

饱和状态切换到饱和状态时，等效电感值会迅速变小。

由于系统通过 C-L-C谐振传递能量，杂散电感的存在

会增加磁脉冲压缩电路的谐振时间，导致磁芯饱和时

间有一定延迟，对磁脉冲压缩系统的输出脉冲产生较

大影响。杂散电感可以表示为 
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式(8)中：l为导线的长度；d为绕组导体的截面直

径。设计中可以通过减小磁开关绕组的磁路长度，从

而减少磁开关的杂散电感。 
环形结构的磁开关存在匝间电容和匝间屏蔽电容

两种杂散电容。实际设计中，尽量使磁开关与导线之

间的距离足够小，可以使匝间屏蔽电容忽略不计。磁

开关杂散电容会引起回路中的时间常数增加，从而对

磁脉冲压缩系统输出波形产生影响。杂散电容可以表

示为 
2
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式(9)中：D 为匝径；p 为绕组节距；r 为导线半

径；ε0 为相对介电常数。绕组匝数越多，匝间电容越

大，从而对输出波形影响越大。可以通过综合考虑绕

组间距和绕组匝数，以减小磁开关的杂散电容。 

后文将通过仿真输出波形具体分析杂散参数对磁

开关工作特性的影响，实现对磁开关进行优化设计。 

2  仿真模型建立 
通过实验测量铁基纳米晶磁芯的脉冲磁化特性，

得到磁滞回线和初始磁化曲线，从中提取出脉冲激励

下的磁芯 J-A 参数见表 1，用于定义多物理场中磁开

关模型的磁芯特性 [15]。利用多物理场仿真软件

ComsoL 建立磁脉冲压缩电路的场路耦合仿真模型见

图 4、5。磁场与电场通过磁开关绕组线圈进行耦合，

由外电路对线圈提供励磁。通过电路模块中的“外部

IVS.U”节点将磁开关线圈与对应的电路相连接，即

对磁场模块下的线圈域电压进行测量并作为电路中两

个节点之间的电压源，且两节点间的电流作为电流源

耦合回磁场模块[16]。 
表 1 磁芯 J-A 参数 

Table 1  The J-A parameters of the magnetic core 

参数名称 值 

饱和磁化强度/(A·m-1) 790 000.00 

域壁密度/(A·m-1) 4.83 

钉扎损耗/(A·m-1) 20.10 

磁化可逆性 0.01 

域间耦合 9.60×10-6 
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 图 4  磁脉冲压缩电路模型 

Fig. 4  Magnetic pulse compression circuit model 

绕组

铁基纳米晶磁芯  

图 5  磁开关电磁场模型 

Fig. 5  Magnetic switch electromagnetic field model 

图 4中初级储能电容C1为 6 μF，初始电压 1.7 kV；

脉冲变压器(pulse transformer，PT)的初级回路中电阻

R1 为 0.02 Ω，电感 L1 为 2.5 μH，变压器原边电感为 5 
μH，副边电感为 18 000 μH，耦合系数为 0.9；脉冲电

容器 C2 和 C3均为 500 pF；图 5 中铁基纳米晶磁芯尺

寸为外径 120 mm×内径 60 mm×高度 240 mm，绕组为



 

 

25 匝均匀分布。基于此模型，仿真得到不同时刻磁开

关磁芯的磁通密度分布见图 6、7，磁芯在脉冲激励下

逐渐饱和。 

     
图 6  磁芯未饱和时的磁通密度部分布(t=3 μs) 

Fig. 6  Distribution of magnetic flux density in unsaturation 

state of magnetic core (t=3 μs) 

 
图 7  磁芯饱和时的磁通密度部分布(t=5.5 μs) 

Fig. 7  Distribution of magnetic flux density in saturation 

state of magnetic core (t=5.5 μs) 

为了验证场路耦合仿真模型的有效性和准确性，

利用实验室中脉冲驱动源实验平台测试磁脉冲压缩系

统的输出波形，磁脉冲压缩电路测试电路原理图见图

8。实验与仿真的输出波形对比见图 9，预脉冲电压误

差为 2%，峰值误差为 2%，前沿误差为 5%。仿真波

形与实验输出波形的误差较小，验证了仿真模型的有

效性，可以基于此场路耦合模型进行磁开关的优化设

计。此外，磁开关退饱和后，仿真与实验结果有一定

偏差的主要原因有：○1 实验为测量电容器电压，在 C2、

C3 两端并联接入了 5k：1 的电阻分压器；○2 磁开关电

磁场模型进行了简化等效处理，实验中采用 8 个外径

120 mm×内径 60 mm×高度 30 mm 的铁基纳米晶磁芯

叠加，仿真模型中磁芯是一个整体，忽略了填充系数

的影响。 
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图 8  磁脉冲压缩电路测试电路图 

Fig. 8  Magnetic pulse compression test circuit 

 
图 9  实验与仿真波形对比图 

Fig. 9  Comparison of experimental waveforms and 

simulation waveforms 

3   磁开关的优化设计 

3.1  磁开关体积优化 

磁芯体积的增大不仅会带来磁开关重量与成本的

增加，还会导致更大的磁芯损耗，磁芯利用率不高。

设计磁开关时，首先根据伏秒积分方程确定磁芯尺寸

与绕组匝数，在尽可能缩小磁开关体积的情况下增加

匝数。根据前文理论分析可知，磁脉冲压缩过程中，

前级电容器放电临近结束时，后一级电容器中能量积

蓄速度逐渐减慢。因此，在初步确定磁芯的体积与匝

数后，通过调控磁芯饱和时间对磁开关的体积进一步

优化。 
磁脉冲压缩器工作时，电容器的充电电压波形为

(1-cosωt)。伏秒积分方程可以表示为 

0 m0

1= (1-cos t t ,0
2 satV N S


      )d = B   (10) 

式(10)中：Φ为磁芯内部磁通量；V0 为峰值电压；

ω为电路的谐振频率；N为磁开关绕组匝数；ΔB为磁

通密度增量；Sm 为磁芯的有效截面积；τ 为磁开关的

工作时刻。 
将磁通量、电容电压与工作时间进行归一化处理，

各归一化变量间的关系见图 10。由图 10 中曲线可知，

电容电压与磁通呈非线性关系，在峰值电压附近时，

电压增长速度变慢，磁通量的增长速度较快。归一化

时间为 0.8 即饱和时间为原饱和时间的 80%时，电容

电压达到原峰值电压的 86%，而所需磁通量仅为理论

磁通量最大值的 60%，相当于节省了 40%的磁芯材料，

使磁开关的体积与成本大幅下降。 



 

 

 
图 10  归一化变量关系图 

Fig. 10  Relationship diagram of variable normalization 

分析可知，通过减小磁芯截面积对磁脉冲压缩器

的饱和时间进行合理调控，可以提高磁芯利用率，有

效减小装置体积和重量，降低成本。 
基于建立的磁开关场路耦合仿真模型，在保持封

装系数与匝数绕组不变的条件下，通过改变磁芯的长

度来改变磁芯的有效截面积，进而改变伏秒积的大小，

达到调控磁开关饱和时间的目的，并对不同伏秒积情

况下系统的输出波形进行分析。由于铁基纳米晶磁芯

具有高矩形比的特性，仿真模型中不考虑磁芯的剩磁。

伏秒积分别缩小为最大值 0.7 倍(Φ/Φmax=0.7)、0.8 倍

(Φ/Φmax=0.8) 、0.9 倍(Φ/Φmax=0.9)时 C2 和 C3 上的电

压波形见图 11，各主要参数见表 2。根据图 11 和表 2
可知，随着磁开关 Φ/Φmax 增大，磁芯饱和时间逐渐加

长，磁芯从饱和到退饱和的时间增长，C2 与 C3 两端

的电压均会升高。 

 
图 11  输出电压仿真波形图 

Fig. 11  Output voltage simulation waveform 
表 2 输出电压参数表 

Table 2 Output voltage parameter table 

参数名称 
C2电压峰

值时刻/μs 

C2电压

峰值/kV 

C3电压峰

值时刻/μs 

C3电压

峰值

/kV 

Φ/Φmax=0.7 4.60 87.67 5.13 90.52 

Φ/Φmax=0.8 4.91 91.91 5.50 93.98 

Φ/Φmax=0.9 5.06 93.64 5.82 95.31 

上述 3 种情况下系统输出电流波形见图 12，各主

要参数见表 3。根据图 12 和表 3 可知，由于磁开关

Φ/Φmax 增大，使其等效电感随之增大，从而使磁开关

放电回路的等效阻抗增大，导致 MS 回路电流减小。 

 
图 12  输出电流仿真波形图 

Fig. 12  Output current simulation waveform 
表 3 输出电流参数表 

Table 3  Output current parameter table 

参数名称 

MS 回路 

电流激增

时刻/μs 

MS 回路

电流峰值

时刻/μs 

MS 回路

电流截止

时刻/μs 

MS 回路

电流峰值

/A 

Φ/Φmax=0.7 4.60 4.84 5.13 154.84 

Φ/Φmax=0.8 4.91 5.21 5.50 142.50 

Φ/Φmax=0.9 5.06 5.45 5.82 102.33 

磁芯的磁通密度变化曲线见图 13，磁芯在 1.11T
时进入到饱和区域，低于 1.11T 开始退饱和。饱和与

退饱和时刻见表 4，与表 2、3 中的时刻完全一致。 

 
图 13  磁通密度变化曲线 

Fig. 13  Magnetic flux density change waveform 
表 4 磁通密度表 



 

 

Table 4  Magnetic flux density parameter table 

从能量传递的角度分析，初始时刻 C1 开始向 C2

放电，在磁开关饱和之前，不同 Φ/Φmax 情况下脉冲变

压器初级回路的工作状态是一致的。当磁通密度达到

饱和磁通密度 1.11 T 时磁开关导通，其饱和时间随磁

芯体积的减小(Φ/Φmax 减小)逐渐缩短。饱和时间越短

会导致电容 C1 在放电过程中传递给 C2 的能量越少，

因此 C2、C3两端电压的峰值随 Φ/Φmax 的减小而降低。

当磁芯饱和时，Φ/Φmax 越小则 C1 的剩余能量越多，

C1 剩余能量中的一部分通会过磁开关直接传递给 C3，

导致 C3 的电压峰值大于 C2 的电压峰值。磁开关退饱

和后，C1 剩余能量中的另一部分由 C2 吸收，使 C2 的

电压上升。因此，Φ/Φmax 越小的情况下充电结束后

C2 两端电压上升的越高。 
由上述仿真结果可知，保持磁路长度以及绕组匝

数不变时，通过减小磁芯截面积来调控磁通量 Φ可以

减小磁开关的饱和时间。但磁芯截面积减小会导致负

载 C3 输出电压降低，因此可以针对特定的输出电压利

用此模型优化磁芯截面积，提高磁芯的利用率。 

3.2 杂散参数优化 

3.2.1 杂散电阻 
根据理论分析，在仿真模型中加入杂散电阻，分

别取阻值为 0.005、0.05、0.5 Ω 后进行仿真分析，在

不同杂散电阻条件下磁开关输出电压波形见图 14、
15。 

 
图 14  不同杂散电阻情况下的电压波形 

Fig. 14  Voltage waveforms of different stray resistances 

  
图 15  不同杂散电阻情况下的电流波形 

Fig. 15  Current waveforms of different stray resistances 

通过分析不同杂散电阻下的电压和电流波形可

知，不同杂散参数下，输出电压最大值均出现在 5.97μs
时刻，分别约为 96.40、95.9、94.9 kV，电压传递效率

分别为 98.7%、98.1%、95.3%，电压上升时间均为 0.55 
μs。随着杂散电阻的增大，输出电压的峰值越来越小，

电压传输效率不断降低，即输出脉冲衰减不断增大。

输出电流最大值随杂散电阻的增大逐渐减小，分别为

119.5、118.8、117.2 A，达到峰值的时刻均在 5.59 μs。
不同杂散电阻下脉冲上升时间几乎不受杂散电阻影

响。  
3.2.2 杂散电感 

取杂散电感分别为 1、50、100 nH 进行仿真分析，

得到磁开关输出电压波形见图 16，输出电流波形见图

17。 

 
图 16  不同杂散电感情况下的电压波形 

Fig. 16  Voltage waveforms of different stray inductances 

参数名称 磁芯饱和时刻/μs 磁芯退饱和时刻/μs 

Φ/Φmax=0.7 4.60 5.13 

Φ/Φmax=0.8 4.91 5.50 

Φ/Φmax=0.9 5.06 5.82 



 

 

 
图 17  不同杂散电感情况下的电流波形 

Fig. 17  Current waveforms of different stray inductances 

根据仿真波形可知，不同杂散电感下，输出电压

的最大值分别为 96.5、96.2、96.0 kV，对应的时刻分

别为 6.00、6.04、6.10 μs，磁脉冲压缩器输出电压的

上升时间分别为 0.54、0.58、0.64 μs，电压传递效率

分别为 98.7%、98.1%、95.3%。电流最大值分别为

119.2、115.3、113.4 A，对应的时刻分别为 5.59、5.62、
5.67 μs。分析可得，随着杂散电感的增大，输出电压、

电流的峰值会不断减小，并且达到最大值的时间会发

生延迟，电压传递效率不断降低。  
3.2.3 杂散电容  

同上，取绕组匝间电容分别为 0.1、1、10 pF 进

行仿真分析，得到输出电压波形见图 18，输出电压波

形见图 19。 

 
图 18  不同杂散电容情况下的电压波形 

Fig. 18  Voltage waveforms of different stray capacitances 

 
图 19  不同杂散电容情况下的电流波形 

Fig. 19  Current waveforms of different stray capacitances 

根据仿真波形可知，杂散电容为 0.1 pF 时，输出

电压最大值为 96.5 kV，对应时刻为 5.99 μs，电压传

递效率为 98.8%，对输出波形影响较小；杂散电容为

1 pF 时，输出电压最大值为 96.4 kV，对应时刻为 6.02 
μs，电压传递效率为 98.3%；杂散电容为 10 pF 时，

输出电压最大值为 96.0 kV，对应时刻为 6.07 μs，电

压传递效率为 97.2%。当杂散电容为 0.1 pF 时，电流

最大值为 119.6 A，对应时刻为 5.59 μs。随着杂散电

容的增大，输出电压、电流的峰值会不断减小，并且

达到最大值的时间会发生延迟，电压传递效率不断降

低。 
上述结果表明，杂散电阻会降低磁开关的能量传

递效率，但不影响磁开关的饱和时间，杂散电感和杂

散电容不仅会减小能量传递效率，还会增大磁开关的

饱和时间。因此在工程设计中，有必要选择电阻率低、

截面半径大的绕组导线，同时减小绕组的磁路长度，

并综合考虑绕组间距和绕组匝数，来减小磁开关的杂

散参数，提高其工作性能。 

4  结论 
文中基于磁开关场路耦合仿真模型进行优化设

计，分析了磁开关的饱和时间与体积之间的关系，并

对不同杂散元件情况下的系统输出波形进行分析，研

究结果表明： 
1)随着磁开关体积的减小，磁芯进入饱和状态的

速度变快，前级电容电压达到峰值的时间缩短，磁开

会更早进入导通状态，同时后级负载电容的输出电压

会小幅度降低。 
2)系统的电压传输效率会随着杂散电阻、电感、

电容的增大而不断降低；杂散电感与杂散电容越大，

磁开关的饱和时间也会随之增加。 
3)通过对磁脉冲压缩器的饱和时间合理调控，可

以有效减小磁芯体积、减轻装置重量、降低制造成本。



 

 

对杂散参数进行优化，能够有效降低输出脉冲的衰减、

缩短脉冲上升时间、提高电压传递效率。该优化设计

方法为磁开关等含磁芯的脉冲功率元件的优化设计提

供了参考。 
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