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14 级紧凑 Marx 发生器自击穿建立的分析与实验 
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摘  要：使用六氟化硫 (SF6)及其混合气体做绝缘介质，并提高工作气压，增加绝缘强度，利

于实现Marx发生器的小型化、轻量化。为保障Marx发生器的顺利建立，一般需要使用触发电源。

某些场合下，去掉触发源，Marx依靠开关自击穿建立，可提升Marx发生器的使用便利性，降低维

护难度。搭建了14级气绝缘Marx发生器，当工作气压逐渐升高时，Marx发生器依靠开关自击穿建

立变得困难。对Marx发生器建立过程进行理论分析及开关电极的优化验证实验，改进了Marx发生

器开关的电极形状及组合形式。实验表明，改进后的Marx发生器在高气压下的自击穿建立概率提

高了。研制的Marx发生器工作在0.25 MPa的六氟化硫下，结构紧凑，体积较小，在45 Ω的水负载上 

获得约7 GW，脉宽70 ns的电压输出。  
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Improvement on the erecting stability of a 14-stage  

self-breaking Marx generator 
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Abstract：As a High Power Microwave(HPM) driver, in order to achieve minimization and lightweight, 

a Marx generator is usually immersed in SF6 or a mixture which contains it. Raising the gas pressure, 

which would improve the insulation, will facilitate the reduction of the Marx volume. Usually, an external 

trigger is utilized to ensure the erection of Marx generator. For simplicity and convenience, an attempt of 

discarding the trigger and erecting the Marx only by self-break spark gaps is made. A 14-stage Marx is 

established and experiments on that show it is very difficult to erect a Marx when pressure is higher than 

0.16 MPa. By analyzing the erection process and optimizing the shape of electrode in spark gaps, a serial 

of experiments are conducted，and the results indicate that the erecting probability is improved. Finally, a 

compact Marx generator, working in 0.25 MPa SF6 without trigger，is established，and a 7 GW,70 ns output 

is obtained on a 45 Ω load. 
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重复频率运行的紧凑 Marx 发生器，是当前脉冲功率技术的一个发展热点，可用来直接驱动高功率微波负载，

已取得很有价值的进展 [1-6]。在某些特定的使用环境下，要求 Marx 发生器具有较低的时间及电压抖动，为此，  
通常使用触发源对 Marx 发生器的前几级开关进行触发。  

在一些对 Marx 输出时间抖动要求宽松的场合，如果能够不使用触发源，则脉冲系统结构更简练，维护更便

利。对此，已有人开展研究，利用特殊的开关结构，使得开关击穿后的紫外线相互照射加速其余开关的击穿。而

对于某些 Marx，则难以使用这种特殊的开关结构。  
本文梳理了 Marx 发生器建立过程，着重分析了自击穿建立的要素，提出一种提高 Marx 自击穿建立概率的  

思路。  
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1  Marx 发生器建立过程  

Marx 发生器是一种对储能元件并联充电，串联放电，获得高压的电路装置。一个典型的 Marx 发生器，由  
储能电容、气体火花开关、充电电阻和接地电阻构成。对于其建立过程，通常的描述是 [7-9]：当储能电容上的充

电电压达到 U0 时，第 1 个开关间隙在外加触发下击穿，第 2 个开关间隙承受电压变为 2U0，因过压而击穿，这  
个过程继续持续下去，进而所有开关依次导通。  

这样的分析有一个前提，即各级电容都存在一个对地的分布电容 Cg，且不可忽略。考虑 Cg 的影响后，对于

采用隔离电阻 R 的 Marx 发生器，第二级开关获得 2U0 过压的持续时间约为 3RCg；如果采用电感隔离，则过压持

续时间约为 g2
LCπ

，持续时间长短取决于对地电容 Cg 的大小。很多情况下，对地电容很小，只有几皮法，这一

过压时间可能会低至几纳秒，过短的脉冲高压不足以导致间隙击穿。理论上，Marx 发生器只需触发第一级开关

即可，因为后续开关将获得强烈的 2 倍过压，然而在实践中，很少只触发第一级开关。  
因此，针对设计的电感隔离正负充电 Marx 发生器，忽略对地电容的影响，分析其建立过程，图 1 为电路示

意图。图 1 中，第一级开关在充电至 U0 时击穿后，理想情况下，原 nU0 的电压迅速分布在其余 n-1 个开关间隙

上。第二级开关获得的过压倍数约为 1
n

n − ，过压持续时间近似为 01 2
n LC

n
π

×
− 。过压持续时间内，如果第 2 级开

关没有击穿，其过压状态将迅速丢失，Marx 建立失败。还有一种可能，第一级开关击穿后，Marx 发生器高压端

的开关耐压发生振荡，在时间 02
n LCπ

× 内归零，接着会发生电压反向。如果电路中的杂散电阻足够小，则会发

生反向过压，如果过压系数足够大，高压端开关击穿，继而依次击穿，Marx 建立。  
 

 

据此，Marx 发生器的建立过程有快建立和慢建立 2 种。第一级开关击穿后，紧邻的开关在时间 0
1

1 2
LC

n
π

×
−

内过压击穿，从而 Marx 建立，这是 Marx 发生器的快建立过程；第一级开关击穿，经过时间 02
n LCπ

× 后，高压

端的开关反向过压击穿，导致 Marx 的建立，这是 Marx 发生器的慢建立过程。如果电路中的电阻，包括电感电

阻、引线电阻、连接电阻等很大，则高压端开关的过压不一定发生，Marx 发生器的慢建立就不会发生。慢建立

过程时间长，抖动大，建立成功率低，而且触发之后的过压不够，因此不采用。为保证 Marx 发生器工作可靠， 
最好工作在快建立模式，即要求第二级的开关过压足够大，因此有： 

1
'

nm
n n

× >
−                                  (1) 

式中：n 是 Marx 的级数；n′是触发的级数；m 是开关工作欠比(m < 1)。对于自击穿来讲，n′=1。  
对于 Marx 发生器，如果选定充电电压 U0，则开关自击穿电压为 U0/m。实际上开关的自击穿电压存在抖动 [10]，

假设自击穿电压的波动范围为(1±3σ)U0/m，其中，σ 是抖动的方差。如果级数 n 足够多，存在某个开关在电压

(1-3σ)U0/m 时击穿，这几乎是必然，且是随机出现的，但并不能保证第一级开关先击穿。假设有方法使第一个开

关在 (1-3σ)U0/m 时先发生自击穿，为了让第二级开关过压击穿，经过推导可知，最好满足一个近似关系式：  
1

3n
σ <                                    (2) 

当 Marx 发生器的工作环境为大气、氮气，当气压不高时，不依赖触发，完全依靠各级开关自击穿建立相对

容易。为减小体积，提高绝缘强度，当提高工作气压时，自击穿建立逐渐变得困难。有实验表明，当 SF6 气压(表

压)高于 0.16 MPa 时，自击穿建立变得极其困难 [11]。因为，开关的抖动随着气压的增高而增大。当 SF6 工作气压  
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Fig.1 Simplified circuit of a Marx isolated by inductance and charged with both positive and negative voltage
图 1 电感隔离正负充电 Marx 发生器原理电路
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高于一定程度时，开关的抖动不满足过压要求，且无法确保第一级开关最先击穿。缩短第一级开关的间距，期望

它们首先发生自击穿，效果微乎其微。从式(2)也可看出，自击穿的 Marx 级数不宜过多。  
根据前文的分析，自击穿建立 Marx，获得良好建立概率的条件为：a) 设法提高开关的过压以及增加过压持

续时间，包括增大隔离电感，增大对地电容，减小 Marx 级数；b) 确保第一级(或前几级)开关首先发生自击穿，

且抖动越低越好。其中，第一个条件无论对于触发工作还是自击穿工作的 Marx 都是有利的，第二个条件本身可

依靠触发源保证。 

2  开关抖动实验 

首先设法降低第一级开关的抖动。Marx 发生器中使用的开关，通常选择场不均匀系数大的电极，如球隙或

环形轨道。图 2(a)为本文使用的一种环形轨道开关，尝试与均匀场电极对比。常见的均匀场电极有罗克夫斯基电

极、张氏电极、ernst 电极 [12-13]。严格的罗克夫斯基型，其表面不收敛，必须做近似拟合。因此选取一种利用  
正弦曲线拟合的罗克夫斯基型电极 [14]，图 2(b)为设计的罗克夫斯基电极。  

实验平台电路见图 3，电源的充电能力为正负 50 kV，匹配负载 360 nF，充电时间约 30~40 ms。设计不同的

开关，改变电极形状，调节电极间距，进行实验。  

 
使用 2 种电极，进行不同的间距、气体类型和气压对比实验。结果显示，在 SF6 中，罗克夫斯基电极的抖动

低于环形轨道电极，因为一个均匀的电场有利于降低开关的抖动。图 4 是电极表面的烧蚀分布情况，可见在电极

平面部分烧蚀较平均，表明开关设计是合理的。在 Marx 充电过程中，期望达到预期电压时，第一级开关击穿，

因此关注自击穿电压的抖动。图 5 是罗克夫斯基电极在 SF6 中，1 Hz 连续自击穿 10 次的典型电压波形，可以看

出，有 1 次自击穿电压明显过低。使用这种罗克夫斯基电极作为 Marx 发生器的前几级开关进行实验。  

3  Marx 发生器自击穿建立实验 

据前文分析，Marx 级数不宜过多，因此搭建了 14 级 Marx。储能单元使用一种双模块的脉冲形成网络单元 [15]，

单个设计阻抗约 3.2 Ω。图 6 为其结构图，整体放置在钢制箱体内，采用 SF6(纯度约 95%)气体绝缘。使用约 45 Ω
的水负载进行调试。起初，全部开关采用环形轨道电极，随着实验状态改变，当 SF6 气压(表压)约为 0.15 MPa 
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Fig.3 Circuit of jitter testing experiment
图 3 开关抖动测试电路 

Fig.2 Electrode used in switch 
图 2 开关用电极 
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Fig.4 Erosion distribution on Rogowski electrode
图 4 罗克夫斯基电极表面烧蚀情况图 
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Fig.5 10 waveforms of self-break under 1 Hz 
图 5 1 Hz,10 次开关自击穿波形 
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以上时，Marx 发生器的建立变得极其困难。经尝试缩短前几级电极间距，效果微乎其微。  

 

接下来，在前两级使用罗氏电极。建立情况有所改善，但效果有限。随着气压进一步升高，建立失败。根

据分析，前两级罗氏电极开关很难确保同时击穿，或者第一级首先击穿。因此，在第一级开关采用罗可夫斯基电

极，并谨慎调节其电极间距，控制击穿电压，最终获得稍好的建立概率。图 7 为实验结果，工作气压约 0.25 MPa，

频率 1 Hz，连续运行 10 次，建立成功 9 次。有一次开关的击穿电压过低，导致后续开关过压不足，建立失败。 
经多组重频运行结果显示，建立概率大于 90%。  

4  结论  

Marx 发生器工作在约 0.15 MPa 以上的 SF6 中时，依靠开关自击穿建立困难。提高 Marx 发生器自击穿建立

概率的首要条件是，确保第一级开关首先击穿，且开关的抖动低。辅助手段包括：增大隔离电感、增大对地电容、

减小 Marx 级数。在 SF6 中使用罗克夫斯基电极，相比环形轨道电极，能获得较低的抖动。经综合调试，提  
高了高气压下 Marx 发生器的自击穿建立概率。  

这种方式研制自击穿 Marx 存在一定局限，首先是气压应用范围有限，约 0.15~0.3 MPa，气压过高，随着抖

动进一步增大，自击穿建立更加困难；其次 Marx 发生器的级数不能过多，级数过多对开关抖动的要求更严苛。 
脉冲功率装置的小型化是当前发展趋势，一方面指脉冲高压产生系统的小型化，另一方面，也包含附属装置，

即充电电源和触发源的小型化。本文为去掉脉冲功率装置的触发源提供了可行性，一方面可提升 Marx 发生器的

使用便利性，降低维护难度；另一方面压缩了整个装置的体积，满足某些特定用途。  
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