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摘  要：设计了一套具有低输出抖动的小型 Marx 型触发源系统。将充电、触发电源等进行

了整体集成，结合高储能密度的四端型薄膜电容器设计，实现了系统的紧凑化，体积仅 0.20 m3。

将场畸变气体开关电极设计为环形轨道状，采用平面触发方式，以利于开关的低抖动输出和稳定

工作。该系统输出电压、工作频率分别在 10~90 kV,1~30 Hz 范围内独立可调。以 30 Hz 重复频率

工作 300 次，输出抖动的最大偏差 (极差 )仅为 13.0 ns。相比 30 Hz、30 次结果，工作时间延长了 9

倍，输出抖动极差仅增加了 38%，表现出极低的输出抖动和高的稳定性，是一种理想的高压触发

源系统。 
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Design and test on Marx trigger source with low output jitter 

LI Feia,b，SONG Faluna,b，GAN Yanqinga,b，JIN Xiaoa,b，ZHU Mingdonga,b 
(a.Key Laboratory of High Power Microwave Technology；b.Institute of Applied Electronics，China Academy of Engineering Physics， 

Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：A compact trigger source with low output jitter is designed based on Marx-circuit. The 

volume of the system is reduced to 0.20 m3 by integration of the charging power supply and triggering 

power supply, as well as the introduction of a four-terminal film capacitor with high energy density. The 

annular orbit-shaped electrode and the planar-triggering designs are employed to lower the output jitter 

and improve working stability of the field distortion spark-gap switch. The impulse voltage and working 

frequency can be adjusted in the range of 10-90 kV and 1-30 Hz, respectively. The maximum deviation of 

the output jitter is as low as 13.0 ns when the system runs 300 times at 30 Hz, which means there is only a 

38% of growth for the output jitter when the working time increases by nine times. The trigger source is an 

ideal high-voltage trigger system, which shows low output jitter and high reliability. 
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自 20 世纪 60 年代以来，随着核爆模拟、粒子束惯性约束核聚变、电磁脉冲技术、等离子体技术等的蓬勃

发展，脉冲功率技术得到了长足的发展和进步 [1−3]。目前，基于脉冲功率技术的发展新要求，以及面向工业和民

用领域的应用需求，发展小型轻量化、可重复频率工作、可靠性高的脉冲功率源系统成为当务之急。  
脉冲功率源是将有限的能量进行时间和空间尺度的压缩，从而产生较高输出功率的一种装置，Marx 发生器

则是实现能量压缩的最常用技术手段 [4−5]。高功率 Marx 发生器的级数一般可达数十级，为了获得稳定的导通特

性 和 输出 波形 ， 一般 以触 发 方式 使多 个 开关 在同 一 时刻 导通 。 本文 设计 了 一种 具有 低 输出 抖动 、 稳定 可靠的

Marx 型触发源系统，系统体积仅为 0.20 m3，输出电压和工作频率分别在 10~90 kV、1~30 Hz 范围内连续可

调。该系统以 30 Hz 重复频率工作 30 次的输出抖动的最大偏差(极差)约为 9.4 ns。当系统工作次数提升 9 倍至

300 次时，输出抖动极差仅增大了 38%，且 300 次输出波形基本一致，表现出极低的输出抖动和高的稳定性，

是一种理想的高压触发源系统。  
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1  Marx 型触发源系统设计与工作原理 

1.1 Marx 型触发源系统结构设计  

Marx 型触发源系统由初级电源分系统、控制分系统、Marx 发生器等 3 部分组成，结构如图 1 所示。为了

实现全系统的小型化设计，将充电电源、触发电源、充电保护装置等集成为初级电源分系统，体积约 0.12 m3，

可同 时完 成 Marx 发生 器的充 电、触发等 操作。控制 分系统通过 光信号完成 对初级电源 分系统的全 部控制操

作，不受高压放电产生的电磁干扰影响，可靠性高；Marx 发生器的设计结合了高效的直接倍压方式和高储能密

度的薄膜电容器，尺寸为 500 mm×400 mm×350 mm，体积仅 0.07 m3，具有较高的空间利用率。Marx 发生器整

体浸入变压器油中以实现可靠绝缘，外形结构如图 2 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.2 Marx 型触发源系统工作原理  

如图 1 所示，Marx 型触发源系统工作流程为：控制分系统指令脉冲信号源产生电脉冲信号，启动±50 kV
充电分机工作，充电分机经过充电保护单元向 Marx 发生器中的高压电容器并联充电。当充电电压达到设定值

后，控制分系统指令脉冲信号源启动+30 kV 充电分机工作，使闸流管开关组合导通输出电脉冲，经过脉冲变压

器升压后，作为触发脉冲使 Marx 发生器中的气体开关导通，高压电容器串联放电，从而实现电压叠加输出。  
Marx 发生器通过并联充电、串联放电原理实现倍压输出，其电路原理如图 3 所示。充电时各级开关 S 处于

开路状态，系统通过各级电感 L 构成充电回路，将各级电容 C 充电至 V。充电结束后，开关 S 闭合导通，各级

电容串联放电，建立起幅值为 nV 的高压。本文中 Marx 发生器设计为 2 级(n=2)。  

1.3 Marx 发生器结构设计及优化  

1.3.1 总体结构设计  
Marx 发生器主要由高压电容器 C、开关 S、负载电阻 R 等部分组成，设计原则为充分利用空间，尽量降低

回路电感。为此，Marx 发生器内部的电容、开关之间全部使用宽铜片进行连接，铜片长度均不超过 4 cm，以

尽量减小回路连接电感；采用全电感隔离型工作方式，具有充电时间短、效率高等优点，有利于重复运行。  
1.3.2 电容器设计  

为实现小型化设计，研制了双极平板式薄膜电容器，通过提高其储能密度，减小了电容器体积。将电容器

设 计 为四 端结 构 ，充 电和 放 电回 路分 别 位于 电容 器 两端 ，通 过 将高 压部 分 进行 空间 隔 离， 降低 了 系统 绝缘要

求。电容器设计耐压 120 kV，电容值约 22.5 nF，等效电感小于 20 nH。  

Fig.2 Picture of the Marx generator 
图 2 Marx 发生器设计图 
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Fig.1 Constitution of Marx trigger source 
图 1 Marx 型触发源系统组成框图 
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Fig.3 Schematic of Marx generator 
图 3 Marx 发生器工作原理示意图 
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1.3.3 开关设计  

开关是 Marx 发生器实现能量转移和倍压输出的核心器件，其导通特性直接影响发生器的输出性能。开关

设计应尽量减小其固有的结构电感和放电过程中形成的通道电感，并提高其稳定性。选择技术成熟度高的三电

极气体火花间隙开关，开关结构如图 4 所示。通过环形放电电极设计可减小开关结构电感，并在放电过程中形

成多通道放电，减小开关导通电感；采用平面触发方式，可在降低开关输出抖动的同时提高其稳定性。  

 
Fig.4 Structure of the triggered gas gap switch 

图 4 触发式气体开关结构图 

开关厚度 42 mm，电极间距 8 mm，工作电压 100 kV(开关腔内充 SF6 气体)，重复频率可达 50 Hz，输出抖

动极差小于 10 ns，导通时间约为几十 ns。开关电感主要由通道电感和结构电感等组成，通道电感值可由如下经

验公式估算 [6]：  
Lchannel=14d                                            (1) 

式中 d 为开关间隙距离。本文中的开关间隙设计为 0.8 cm，通道电感约为 11.2 nH。开关的结构电感可根据圆截

面 空 心 直 导 线 电 感 计 算 公 式 进 行 估 算 [7] ， 本 文 开 关 结 构 电 感 估 算 为 4 nH， 故 开 关 总 电 感 约 为 15.2 nH。 由

Rompe 和 Weizel 等的经验公式，计算得到开关的火花隙电阻约为 0.25 Ω[8]。  

2  Pspice 电路模拟分析  

使用 Pspice 软件模拟分析了该 Marx 型触发源系统的输出特性，模拟电路如图 5(a)所示。其中，LC1,LC2 分

别为电容 C1 和 C2 的等效电感，LSg 为开关 Sg 电感，L1,L2,L3 分别为回路连接电感，Lout 为输出端电感，Lgr 为负

载 R 的接地电感。考虑到该 Marx 型触发源系统可被用作高功率脉冲功率源的前级触发系统，两者通过一段高

压电缆连接。为了得到更为准确的输出后者的脉冲波形，在仿真时考虑了这段高压电缆的影响，其电感经过测

量约为 700 nH。具体模拟参数为：电容 22.5 nF，回路总电感约 845 nH(其中开关电感 15.2 nH，电容器等效电

感 40 nH，回路连接电感约 40 nH，输出端电感 700 nH，负载接地电感约 50 nH)。图 5(b)为模拟得到的输出波

形，与典型的 Marx 发生器的输出波形基本一致，输出脉宽约 210 ns。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 Simplified Marx circuit (a), simulated output waveform (b) 
图 5 Marx 发生器模拟电路图(a)，输出波形(b) 

3  Marx 型触发源系统输出特性验证  

实现 Marx 型触发源系统的低抖动、稳定输出，既是其作为高功率脉冲功率源的前级触发源的基本要求，

同时还可为降低多级高功率 Marx 型脉冲功率源的输出抖动提供思路，因为实现其基本输出单元——级数低至 2
级的 Marx 发生器系统的低抖动、稳定输出，是实现更多级 Marx 发生器低抖动输出的基础 [9]。以氢闸流管的输

出信号作为触发脉冲，测试了所设计的 Marx 型触发源的输出特性。  
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图 6 和图 7 分别给出了相同工作条件下，Marx 发生器以 30 Hz 的重复频率，连续工作 30 次(1 s)和 300 次

(10 s)的脉冲电压波形。由 30 次输出波形的叠加图(图 6 中右下角插图)可见，Marx 发生器的 30 次输出波形高度

重合，输出较为稳定。平均脉冲宽度约为 215 ns，波形曲线与图 5 中的拟合结果基本一致。受实际电路中开关

上的能量损失、回路中接触电阻等的影响，输出效率会略有降低。图 6 给出了波形上升部分的细节图，经过测

量，30 次输出波形的抖动极差(最大偏差)为 9.4 ns，抖动在经过 Marx 发生器传递后，基本未放大。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

为了验证系统在重频模式下长时间工作的稳定性和可靠性，将系统工作时间增加 10 倍至 300 次，测试了其

输出特性。如图 7 中的右下角插图所示，300 次输出波形基本重合，输出较为稳定。由图 7 所示的波形上升部

分的细节图可见，300 次输出的抖动极差(最大偏差)仅为 13.0 ns。相比 30 次的输出特性，虽然工作时间显著增

加了 9 倍，其输出抖动极差仅增加了 38%，说明该 Marx 型触发源系统具有较低的输出抖动和高的可靠性。值

得指出的是，系统输出抖动仍然主要受前级氢闸流管输出抖动影响。  
可见，所设计的 2 级 Marx 型触发源系统具有高的输出稳定性和低的输出抖动特性，其输出电压和能量是

氢闸流管的数倍，但输出抖动与氢闸流管相当，是一种理想的高压触发源。其低抖动特性来源于气体开关的稳

定输出，这与气体开关的环形轨道式电极设计和平面触发模式有关。虽然其低抖动输出特性亦与所设计的 Marx
发生器中的开关数量较少有关，随着开关数量增多，输出抖动必然会增大。但作为其基本组成单元，级数低至

2 级的 Marx 发生器系统的低抖动、稳定输出特性的实现，是实现更多级 Marx 发生器系统低抖动输出的基础，

具有重要参考价值。  
 
 

9.4 ns 

500 ns 

waveform of trigger source 

waveform of thyratron 

Fig.6 Detail view of the output waveform of the trigger source and thyratron with 
30 Hz rep-rate for 30 times. The inset in lower right is the overall view of the 
waveform 

图 6 触发源和闸流管以 30 Hz 频率工作 30 次的输出波形局部放大图，右下角

插图为输出波形的全貌 

waveform of thyratron 

waveform of trigger source 

13.0 ns 

500 ns 

Fig.7 Detail view of the output waveform of the trigger source and thyratron  
with 30Hz rep-rate for 300 times. The inset in lower right is the overall 
view of the waveform 

图 7 触发源和闸流管以 30 Hz 频率工作 300 次的输出波形局部放大图，右

下角插图为输出波形的全貌 
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4  结论  

本文设计了一种具有低输出抖动、结构紧凑的 Marx 型触发源系统，介绍了系统的组成、结构设计和工作

原理。根据理论和经验公式，对 Marx 发生器中气体开关的结构电感和导通电感、系统连接回路电感等参数进

行了估算。采用 Pspice 电路对 Marx 发生器的建立过程进行了模拟分析，并对其输出特性进行了实验验证：系

统在 30 Hz 重频工作模式下，连续工作 30 次的输出抖动极差仅为 9.4 ns。即使连续工作次数延长 10 倍至 300
次，其输出抖动极差仅增加了 38%，约为 13.0 ns，表现出很低的输出抖动和高的稳定性。该 Marx 型触发源是

一种理想的前级触发系统，并对实现多级 Marx 型脉冲功率源的低抖动输出具有重要参考价值。  
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