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摘要院 为了改善电感储能脉冲功率源的输出波形袁提出一种基于电爆炸金属丝断路开关的准方波输出脉冲
功率源遥 该脉冲源以脉冲电容器为初始储能源袁通过脉冲形成网络对电爆炸金属丝开关放电袁当电流达到峰
值附近时袁电爆炸金属丝开关断开袁将能量切换到负载上遥 由于脉冲形成网络中电感电流不能突变袁所以负
载上能得到数倍于初始储能电容充电电压的脉冲输出曰由于脉冲形成网络中电容的续流作用袁所以负载上能
得到准方波脉冲输出遥 通过理论分析和电路仿真分析袁确定了脉冲形成网络的电感电容级数和爆炸丝参数遥
对功率源进行了实验验证袁实验结果表明院在 1 滋F初始充电电容充电 32 kV时袁在 10 赘负载上得到电压
幅值 83 kV袁半高宽 279 ns袁90%平顶 172 ns左右的脉冲输出袁证明了该原理的脉冲功率源可行性遥
关键词院 准方波曰 脉冲功率源曰 脉冲形成网络曰 电爆炸丝断路开关
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0 引言

电感储能型脉冲功率源具有储能密度高尧 结构
紧凑尧易于小型化等优点袁所以广泛用于诸如等离子
体物理尧受控核聚变尧电磁推进尧强激光尧强脉冲电磁

辐射等领域[1-4]曰但是电感储能型脉冲功率源的典型
输出电压波形为类三角波袁 不利于驱动微波源等类
型的负载[5-9]遥 为了改善电感储能脉冲功率源的输出
波形袁文[9]中提出利用一小段传输线将单个储能电
感按一定比例分割成两部分的新型电感储能脉冲功

率源曰文[10-11]中提出了利用传输线代替储能电感

Abstract: To improve the output waveform of the inductive energy storage pulse power source袁 this paper
presents a quasi-square wave output pulse power source based on electric explosive opening switch渊EEOS冤.
This kind of pulse power source uses a pulse capacitor for initial energy storage袁 which discharges to
EEOS through the pulse forming network 渊PFN冤. The EEOS switches off when the discharge current nearly
reaches the peak袁 thus the energy is switched to the load. Since the current in the PFN爷s inductors
cannot mutate袁 the load voltage can amount to several times the charging voltage of the storage capacitor.
Due to the non-mutated voltages in the PFN爷s capacitors袁 the load voltage can be of quasi-square wave.
Parameters of the EEOS and the PFN are determined by theoretical analysis and circuit simulation袁 and
the present power source is verified by experiment. When a 1 滋F storage capacitor is charged to 32 kV袁
on the 10 赘 load the present pulse power source obtains the output pulse voltage with 83 kV in
amplitude袁 279 ns in FWHM袁 and about 172 ns in full width of 90% amplitude袁 indicating that the
present quasi-square wave output pulse power source is feasible.
Key words: quasi-square wave曰 pulse power source曰 pulse forming network曰 electric explosive opening switch
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进行储能的脉冲功率源袁具有启发性遥为了进一步降
低结构复杂度尧缩小体积袁文中提出了一种基于断路
开关的准方波输出脉冲功率源袁其特点是院采用脉冲
形成网络取代传统电感储能型脉冲功率源中的储能

电感袁 脉冲形成网络中的电感储能与断路开关配合
达到能量压缩和功率放大的作用袁 脉冲形成网络中
的电容储能可以续流袁 从而达到改善输出波形的效
果遥理论分析和实验均表明袁采用该种基于断路开关
的准方波输出脉冲功率源可以在负载上获得数倍于

初始储能电容充电电压的准方波脉冲输出遥
1 电路原理

电容器 C作为初始能源袁 闭合开关 S1闭合后袁
对脉冲形成网络(PFN)进行放电袁负载电阻远大于电
爆炸丝电阻袁放电电流主要通过电爆炸开关(EEOS)袁
在脉冲形成网络内电感电流达到峰值附近时袁 断路
开关 EEOS断开袁切换电流到负载 R2上袁由于脉冲
形成网络内电感两端电流不能突变袁 所以在负载上
实现能量压缩和功率放大袁 还由于脉冲形成网络内
电容两端电压不能突变袁 使得输出电压保持一定时
间的平顶袁形成方波脉冲输出遥脉冲功率源电路原理
图见图 1遥

2 理论分析

为了便于理论分析袁 将 PFN近似为传输线袁断
路开关近似为理想断路开关袁 对电路放电过程分析
如下遥
开关断开前袁由于开关闭合时阻抗很低袁在分析

中近似电阻为 0 赘袁 以电流为分析量将传输线输出端
放电进行戴维南等效输出为 2i的等效电流源曰Z0为
传输线阻抗曰R为传输线负载袁等效电路图见图 2遥

1)根据戴维南等效电路可得

透射系数院kBi= 2Z0
Z0+R =2

反射系数院kBr= R-Z0
Z0+R =-1

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

遥

则电路通解为(T为传输线电长度)院
当 0臆t臆2T时袁IA(t)=I0e

- t
Z0C1 = U0

Z0
e

- t
Z0C1 袁iA=IA(t)遥

当 T<t臆3T时袁IB(t)=kBiiA(t-T)=2 U0
Z0

e
- t-T

Z0C1 袁

iB=kBriA(t-T)=- U0
Z0

e
- t-T

Z0C1 遥
噎
当(2n-1)T<t臆(2n+1)T时袁
IB(t)=kBiiA(t-T)袁iB=kBriA(t-T)遥
当 2nT<t臆(2n+2)T时袁IA(t)=e

- t-2nT
Z0C 咱 t

2nT乙 2iB(t-T)
C 伊

e
t-2nT
Z0C dt+IA(2nT)暂袁iA=IA(t)-iB(t-T)忆遥

2)断路开关在 t1时刻断开后

透射系数院kBi忆= 2Z0
Z0+Ron

反射系数院kBr忆= R-Z0
Z0+Ron

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

遥

当 t1<t臆t1+2T时袁IB忆(t)=kBi忆iA(t-T)袁UB忆(t)=
kBi忆iA(t1-T)Ron遥
对比开关闭合时的通解如下院当 t1<t臆t1+2T时袁

IB(t)=kBiiA(t-T)袁UB(t)=kBiiA(t1-T)Ron袁所以可得断路开关
断开后电流为闭合情况的 r(r=kBi忆/kBi)倍袁IB忆(t)=rI(t)遥
取储能电容 C=1 滋F袁 充电电压 U0=100 kV袁传

输线阻抗 Z0=10 赘袁电长度为 100 ns袁断路开关闭合
电阻为 0袁断开后断路电阻与负载并联后阻抗为 Z0袁
进行递推计算袁 与断路开关一直保持电阻为 0进行
对比见图 3遥

图 3中:1线为断路开关一直闭合的回路电流曰
图 2 PFN放电等效电路

Fig. 2 PFN discharge equivalent circuit

Z0 R2i

图 3 PFN放电计算结果
Fig. 3 PFN discharge calculations
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图 1 脉冲功率源电路原理图

Fig. 1 Pulsed power source circuit schematics
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2线为断路开关在 t=1.7 滋s时断开的回路电流曰3线
为断路开关在 t=1.7 滋s时断开的负载电压遥
负载上得到的电压为 UB忆(t)=I忆(t)Ron=I(t)rRon=I(t)

(kBi忆/kBi)Ron=I(t)(Z0+Rc) 1
1+ Rc

Ron

遥

负载上得到的功率为 PB忆(t)=I忆2(t)Ron=I2(t)r2Ron=
I2(t)(kBi忆/kBi)2Ron=I2(t)(Z0+Rc)2 1

Ron+2Z0+ Z02
Ron

遥

3 电路仿真分析

3.1 PFN级数优化设计
在常见的 PFN加闭合开关的应用中袁为了在负

载上得到较快前沿和较好的平顶袁需要使得 PFN的
传输特性接近理想传输线袁所以一般 PFN级数要求
不小于 4级袁但是在文中这种 PFN加断路开关的应
用中袁存在以下两个问题院

1)断路开关的断开时间远大于闭合开关袁文中
采用的电爆炸丝断路开关其断开时间约为百纳秒量

级遥 在 PFN级数大于两级时袁开关断开时间对波形
前沿的影响大于 PFN级数的影响遥为了获得更快的
输出波形前沿袁可以在负载前串联锐化开关袁降低了
波形前沿对 PFN级数的要求遥

2)电爆炸丝开关闭合时袁初始储能电容处于大
电流放电状态袁 电压波形会出现锯齿状袁 并非增加
PFN级数所能改善袁 这在一定程度上降低了波形平
顶对 PFN级数的要求遥
综上所述袁为了减小系统复杂度袁利于紧凑型设

计袁更低级数的 PFN也应纳入考虑范围内遥
利用 Pspice软件进行了 PFN级数为 1-4级时

该脉冲功率源输出波形仿真研究袁其中 4级 PFN功
率源的仿真模型见图 4遥 图 4中院C1为储能电容曰 U2
为电爆炸丝开关简化的理想断路开关模型曰L1-L4为
PFN的电感曰C2-C5为 PFN的电容曰R1为负载遥

图 4 不同级数 PFN仿真电路图
Fig. 4 Different stages PFN circuit simulation

其仿真结果见图 5袁 从左到右依次为 4尧3尧2尧1
级 PFN的仿真结果遥 从图 5中可看出袁增加 PFN级
数可缩短脉冲前沿袁改善波形平顶袁但是由于实际电
路采用 EEOS作为断路开关袁 其阻抗变化过程将导
致前沿变缓袁 且电容的大电流放电过程导致存在平
顶降袁所以根据仿真结果可看出袁采用 1尧2级的 PFN
波形平顶较差袁3尧4级 PFN波形平顶较好袁3级 PFN
比 4级 PFN更简单紧凑遥 故选取 PFN级数为 3级遥

3.2 电爆炸丝开关优化设计

根据理论分析可知袁 电爆炸丝开关应在储能电
容放电电流峰值附近断开袁 为了确定相应的电爆炸
丝开关的丝根数和丝长度袁 采用电爆炸丝开关的比

作用量模型进行仿真遥
电爆炸丝开关的比作用量模型认为同种材料的

电爆炸丝的电阻率 籽与比作用量 g(g= t

0乙 j2dt, j 为电

爆炸丝的电流密度袁t为电流流过的时间) 满足一定
的函数关系袁实验中采用的是银丝袁根据文[12-18]
中的实验数据袁 银丝的电阻率与比作用量的函数关
系见图 6遥

根据银丝的比作用量模型袁利用 Pspice的 ABM
(模拟行为建模) 模块对电爆炸丝开关建模袁 见图 7
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图 5 不同级数 PFN仿真结果
Fig. 5 The simulation results of different stages PFN
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粗色框内部分袁建立全电路仿真见图 7遥电爆炸丝开
关电阻的迭代计算流程是院 对其中电爆炸丝开关杂
散电感 L2内流过的电流密度(即电流除以电爆炸丝
的总截面积)的平方进行积分袁计算出比作用量袁再

利用根据银丝的电阻率与比作用量的函数表查得该

时刻的电爆炸丝电阻率袁 然后根据电爆炸丝的长度
和截面积计算出电爆炸丝开关的总电阻袁 代入电路
中求解下一时刻的电路参数袁如此循环遥

图 8 不同丝根数仿真结果

Fig. 8 The simulation results of different
number of filaments
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图 9 验证性实验平台结构图

Fig. 9 Confirmatory test platform configuration diagram

图 10 实验结果

Fig. 10 The experimental results
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图 7 不同丝根数仿真电路图

Fig. 7 Different number of filaments circuit simulation
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图 7中院C1为储能电容曰 R1为电路杂散电阻曰U1
为闭合开关曰L1 为储能电容与 PFN 之间的杂散电
感曰L3原L5为 PFN的电感曰C2原C4为 PFN的电容曰L6为
PFN与锐化开关之间的杂散电感曰K1 为锐化开关曰
C5 为锐化开关杂散电容曰L7 为锐化开关杂散电感曰
R6为锐化开关杂散电阻曰L9为锐化开关与负载之间
的杂散电感曰C6为负载杂散电容曰L10 为负载杂散电
感曰R5为负载电阻遥

对丝根数从 10原14进行参数扫描袁电爆炸丝根
数为 10尧11尧12尧13尧14情况下负载上得到的电压波
形见图 8遥 可见当电爆炸丝根数为 12袁丝长度为 85 mm
时在设计参数下能获得具有较好平顶尧 峰值为 77 kV尧
脉宽大于 200 ns的输出电压遥

4 实验验证

根据理论分析和仿真结果袁 搭建了验证性实验
平台袁见图 9遥对基于断路开关的准方波输出脉冲功
率源进行原理验证遥由于实验装置限制袁并未加前沿

锐化开关遥

实验参数院充电电压为-32 kV袁电爆炸丝开关
丝根数为 12根袁丝长度为 83 mm遥 示波器测得负载
电压电流见图 10遥10

141312
11
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平顶中有凹陷处袁 考虑到国家标准对于电力部

分使用的冲击电流波形中允许峰值附近存在不大于

总幅值 10%的大小的振荡袁平顶为总幅值的 90%以
上的持续时间 t90袁所以文中定义总幅值的 90%以上
的持续时间 t90为平顶时间遥
由测得波形可以得出院电压幅值为-82.7 kV袁平

顶时间为 172 ns袁半高宽为 279 ns袁上升时间为 208 ns袁
电压的实验与仿真结果对比见图 11(a)袁电流幅值
为-8.16 kA袁平顶时间为 162 ns袁半高宽为 275 ns,上
升时间为 173 ns袁 电流的实验与仿真结果对比见
图 11(b)(线 1为实验测得波形袁线 2为仿真计算波
形袁 为了对比袁 将实验测得波形沿时间轴进行了平
移)遥 可见实验与仿真结果符合得较好袁而且实验结
果的电流电压幅值大约为 6%左右袁 分析原因是电
爆炸丝开关模型中所采用 TUCKER等人的实验数
据是由大气压条件下测得的袁 而实际试验中银丝周
围充入了高压绝缘气体袁 使得电爆炸丝开关的断路
电阻更大袁从而使得负载上电压电流更大遥

5 结语

根据理论分析可以看出袁 基于断路开关的准方
波输出脉冲功率源可以在负载上获得数倍于初始储

能电容充电电压的准方波脉冲输出袁 在验证实验中
从 10 赘水电组负载上获得了约 2.6倍初始储能电
容充电电压袁半高宽 279 ns袁90%平顶 172 ns左右的
准方波输出袁 证明了这种基于断路开关的准方波输
出脉冲功率源的可行性遥在下一步的工作中袁将提高
储能电容充电电压和增加初始储能电容的容量以提

高脉冲功率源的输出功率袁 并在负载和电爆炸丝开
关之间加入前沿锐化开关以缩短脉冲功率源输出波

形的前沿遥
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