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摘要 : 以高压脉冲放电管为开关元件研制了一种亚纳妙高

压脉冲发生器 , 实验和仿真表明该发生器可产生上升时间为

360 ps, 幅值不低于 4 kV的亚纳秒高压脉冲信号 , 并且具有

放电稳定、重复性好的特点 , 可作为研究 GIS和电力变压器

中局部放电信号超高频特性用的信号源。
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Abstract: This paper presents a pulse circuit using subnanosecond

discharge tube. The pulse signal produced is steady, wide spectrum.

The rise time is 360 ps and the amplitude is higher than 4 kV. The

device has characteristics of stability and repeatability. Therefore, it

can be used as the PD source in the study on the UHF PD mea-

suring for GIS and power transformer.
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1 引言

亚纳秒上升沿的高压脉冲产生技术已经在电力

系统高压绝缘试验、激光技术、微波技术和电磁兼容

试验技术等得到了广泛的应用。在亚纳秒高压脉冲

产生的研究中,更快的脉冲前沿、后沿、更窄的脉宽

以及更高的幅值是研究的重点[1- 2]。

在 GIS和电力变压器局部放电检测的超高频方

法研究中, 使用亚纳秒高压脉冲源作为一个已知特

性的、能够产生特定超高频信号的局部放电信号源

来研究超高频电磁波信号在设备内外的传播特性。

产生亚纳秒高压脉冲的方法有: !"对已有的纳秒脉
冲进行锐化,削波处理得到亚纳秒脉冲[3] ;#"非线性
传输线来压缩能量,实现亚纳秒脉冲[4] ;$"开关元件
直接产生亚纳秒脉冲。笔者即利用亚纳秒高压脉冲

放电管为开关元件来实现高压亚纳妙脉冲。

2 脉冲发生器的设计

2.1 基本工作原理

亚纳秒高压脉冲发生器的电路接线原理见图 1,
利用高压电源 H.V通过充电电阻 R 向储能电容 C
充电 ,当储能电容上的电压超过放电管 G的击穿电

压(击穿电压为一固定值,取决于放电管特性)时,放

电管击穿导通, 储能电容通过脉冲放电管向负载电

阻 RL( t)放电,在负载电阻上便产生了具有亚纳秒上

升沿的高压脉冲。

装置的开关元件采用的是亚纳秒高压脉冲放电

管 [5- 6] , 该放电管内装有两个被水银浸润的金属电

极,并充入 10个大气压的高压氢气。高压氢气的采

用,既能保证脉冲的幅值较高,又使放电管导通放电

后能迅速熄灭,减小脉冲的拖尾。放电管的击穿电压

为 6 kV。

2.2 电路结构及参数的选择

图 1 的电路可分为 RC充电部分和 RLC放电

回路,电路中器件参数的选择原则及参数数值如下:

( 1)电容和电感。储能电容越小,则脉冲的上升

沿会越陡[7] ,将放电管密封在圆形的屏蔽铜壳中 ,做

成同轴结构, 利用放电管阳极和充电电阻间的导线

与铜壳间的杂散电容作为储能电容, 这样既可保证

电容值稳定,又可将电容值做到一个比较小的数值,

使上升沿做到最陡。铜壳的外半径 r2为 4.5 cm,导线

的半径 r1为 2 mm。根据同轴电缆的电容计算公式来收稿日期 : 2005- 12- 09
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估算导线与铜壳之间的电容,可得单位长度的容值

C= 2πεrε0
ln( r2/r1)

, 式中 :ε0 为真空下介电常数 , 其值为

8.85 e-12;εr为介质的相对介电常数,这里为空气,取
为 1。该段导线长度为 6 cm,则可得 Ca=1.07 pF。
由于负载电阻采用的是无感电阻 ,则回路电感

主要是由放电管阳极与充电电阻间的导线所引起

的,该段导线的电感值约 1μH/m,导线长度为 6 cm,
则电感 La=0.06μH。
( 2)负载电阻。放电管的内阻 RG( t)是随时间变

化的。由文[8]可知, RG( t)的最大值约为 100Ω,简化
计算时,取 RG( t) =100Ω,而由上面分析可得放电回
路 : La=0.06 μH, Ca=1.07 pF, 非周期性放电条件为

R( t) >2 La/Ca! =500Ω, 这里取为 650 Ω作为负载

电阻兼做分压器的高压臂 , 为了测量该脉冲 , 取负

载电阻的一部分兼做分压器的低压臂, 取为 10Ω,
因而分压比为 65∶1。为了保证测量准确 ,负载电阻
采用无感工艺制作。同时由于放电管击穿放电时会

辐射出高频信号 , 为了使测量准确 , 将兼做分压器

的负载电阻屏蔽在一个专用的屏蔽壳中 ,尽量减少

由于干扰造成的测量误差。

3 电路的仿真

为了验证电路参数的选择是否正确 ,笔者对整

个电路进行了仿真分析。仿真电路见图 2。

仿真电路中,高压脉冲放电管用理想开关 K代

替 , 并在取样电阻 R2上来观察产生的脉冲波形。
取样电阻 R2上的仿真波形见图 3。

4 试验结果及分析

利用负载电阻兼做分压器的测量系统对产生

的脉冲进行测试。所用示波器为 Tektronix

680B,采样率为 5 GHz,带宽 1 GHz。图 4为测量

到的波形。

图中脉冲波形前沿为 360 ps,半峰脉宽为 700 ps,

幅值 70 V, 按照变比 65∶1, 则负载电阻上的电压幅

值为 4 550 V。对照仿真分析,结果是一致的。试验

所得波形较仿真波形下降要陡一些 ,并在下降沿略

有振荡,由于仿真时是按照放电管的最大内阻仿真

并且以理想开关来代替脉冲放电管 ,实际的电路中

放电管并不是理想的开关元件 ,其导通和关断有一

定的时延并且其内阻是变化的 ,此外回路参数的估

计也会有误差,故仿真波形与实际波形相比存在一

定的差异。

5 结语

( 1)采用高压脉冲放电管并选择适当的回路参

数可产生亚纳秒上升沿的高压脉冲。

( 2)高压亚纳秒脉冲发生器产生的脉冲波形稳

定 , 上升沿小于 500 ps, 脉宽小于 1 ns, 幅值可达到

4 kV以上。
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