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摘  要：为实现对传输线开关振荡器或振荡天线进行快速充电，以提高其耐压能力和产生高

频振荡信号的能量效率，本文研制了一种基于 Tesla 变压器的电容储能型脉冲驱动源。本文首先

介绍该驱动源的工作原理和运行过程，接着利用等效电路方法分析了关键电路参数对负载充电过

程的影响，然后介绍该驱动源的具体工程设计，最后介绍该驱动源初步测试结果以及将其应用于

变压器油在 10 ns 量级脉冲下击穿特性研究的实验情况。实验表明，输出火花开关在中储电容器

充电电压为-191 kV 导通时，通过电感对等效电容为 15 pF 的传输线充电电压峰值为-224 kV，电

压上升时间约 10 ns。研究结果表明本文研究的驱动源能够满足对传输线开关振荡器等电容负载进

行快速充电至数百 kV 高压的应用需求。 
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A compact pulsed power driving source for wideband high power microwave 

radiation 
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Abstract：A compact pulsed power driving source based on a Tesla transformer utilizing capacitive 

energy storage method is introduced. This pulsed power driving source has been designed for fast charging 

of transmission line switched oscillators or resonant antennas in order to improve their voltage capability 

and energy efficiency of generating high frequency oscillations. Firstly, the schematic and operation 

processes of the driving source are described. Then the influences of the key circuit parameters to the 

charging process of the load are analyzed by utilizing equivalent circuit method. And the engineering 

design of driving source has also been introduced. At last, the preliminary test results of the driving source 

and the experiment using this driving source to investigate the transformer oil breakdown characteristics 

under 10 ns pulse are introduced. It is shown that transmission line with an equivalent capacitance of 

about 15 pF is charged to a peak voltage of -224 kV within about 10 ns through a connecting inductor 

under the condition that the output spark gap switch closed when the intermediate capacitor is charged to 

-191  kV. It can be concluded that this pulsed power driving source satisfies the requirements for fast 

charging of capacitive loads such as transmission line switched oscillators to hundreds of kilo volts. 

Key words ： wideband high power microwave ； transmission line switched oscillator ； resonant 

antenna；Tesla transformer 

 

宽带高功率微波具有一定的谱宽但能谱又相对集中，对目标不需要先验性认识，目标防护难，并且能够在

一定程度进行定向辐射。与窄带和超宽带高功率微波相比，宽带高功率微波峰值功率或辐射因子相对较低。但

是，宽带高功率微波辐射系统具有体积小、重量轻和成本低等优点，具有良好的应用前景，是高功率微波的一

个重要研究方向 [1]。  
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近年来，国内外公开文献报道了多种宽带高功率微波产生方式，其中最主要的有 2 种：一是向宽带天线馈

入阻尼正弦脉冲来产生；二是激励振荡天线产生 [2–5]。采用这 2 种产生方式的典型装置分别是基于 Buam 提出的

传输线开关振荡器(Switched Oscillator)的 MATRIX 和德国 DIEHL Munitionssysteme 公司研制的基于振荡天线的

DS 系列宽带源 [2–3]。  
对于传输线开关振荡器和振荡天线，它们都是在传输线的一端连接短路开关，利用传输线阻抗变换原理产

生振荡信号。研究表明，传输线开关振荡器和振荡天线的电长度决定所产生振荡信号的频率，而开关的击穿电

压和导通速度分别是决定其耐压能力和产生高频振荡能量效率的关键因素 [6–7]。根据火花隙开关所采用的气体或

液体绝缘介质的击穿特性，为了实现较高的耐压能力和较快的导通速度，缩短传输线开关振荡器或振荡天线的

充电时间是一种有效的方法 [8]。于是，基于传输线开关振荡器和振荡天线的宽带高功率微波系统大多采用 Marx
发生器作为驱动源 [1–5]。然而，Marx 发生器的建立需要多级电容器和开关串联，由于电容器、开关和连接结构

带来的固有电感(即 Marx 发生器内电感)限制，一般的高电压、大储能 Marx 发生器要做到百 ns 量级时间内释能

是很困难的 [9]。V G Baryshevsky 等人研制了一种 Marx 发生器对振荡天线充电，该 Marx 发生器输出电压上升时

间能够达到 50 ns[4]，属于公开文献报道中应用于驱动宽带发生器的一种快 Marx 发生器。  
为了实现对传输线开关振荡器进行快速充电，本文研究了一种具有较小内电感的基于 Telsa 变压器的电容

储能型脉冲驱动源。  

1  工作原理 

在 火花 隙开 关导通 之前 ，传 输线 开关 振荡 器

或振荡天线都可以 等效为 电容器。理论上， 以储

能 电 容 器 对 电 容 器 充 电 可 以 达 到 较 快 的 充 电 速

度，其充电速度主 要受回 路电感限制。因此 ，本

文研制的脉冲驱动 源也采 用电容储能，其等 效电

路如图 1 所示。图中 C0 表示初级电容器，Lp、Ls

和 Mps 分别表示 Tesla 变压器原边、副边电感以及它们之间的互感，Cm 表示中储电容器，CL 表示传输线开关振

荡器或振荡天线等电容负载，S0 表示初级电容器放电开关，Spk 表示输出火花隙开关，Lc 表示初级电容器内感及

其与变压器原边之间的连线电感，Rp 表示初级电容器内阻、连线电阻以及变压器原边绕组电阻，Rs 表示变压器

副边绕组电阻，Lr 和 Rr 分别表示中储电容器与负载之间的连线电感和电阻。  
该驱动源的工作过程分 3 个阶段：第 1 阶段充电电源对初级电容器 C0 充电至一定高压 U0；第 2 阶段初级

电容器 C0 通过火花隙开关 S0 对 Tesla 变压器原边放电，利用 Tesla 变压器对中储电容器 Cm 充电至数百 kV 高

压；第 3 阶段中储电容器 Cm 通过火花隙开关 Spk 对电容负载进行快速充电。  

2  电路模拟 

从以上叙述可以看出，中 间储能电容器 Cm 是 驱动 源的核心部件，Cm 参数的 选择是系统设计的关键。 因

此，本文以在 10 ns 内对等效电容 CL 为 66 pF 的传输线开关振荡器充电至数百 kV 高压为例，利用等效电路方

法考察了中储电容器对负载充电回路中主要电路参数对充电效能的影响。  
由于中储电容器 Cm 对负载 CL 充电的充电时间为 10 ns 量级，在此时间对应的频率下，Tesla 变压器副边呈

高阻抗，可以将其近似为开路。因此，仅对图 1 中虚框内部分进行模拟分析。设置参数 CL=66 pF，Lr=100 nH，

Rr=20 mΩ，中间储能电容器 Cm 的初始电压 Um=–200 kV。  
当 Cm 在 CL~9CL 范围以 2CL 为间隔进行参数扫描，得到 Cm 和 CL 上电压，分别如图 2 和图 3 所示。从图中

可以看出，当从 CL 增加到 9CL 时，CL 充电电压峰值从–200 kV 增大到–366 kV，而 Cm 的剩余电压也从 0 增大

到–168 kV。这说明增大中储电容器 Cm 的电容值有利于提高电容负载 CL 充电电压峰值，但是 CL 充电电压峰值

的提高幅度随 Cm 的增大逐渐降低，同时 CL 充电电压上升到峰值的时间也会略有增加，而 Cm 的能量利用效率

则随 Cm 的增大显著降低。因此，中储电容器 Cm 的电容值需根据负载和系统能量效率等指标综合考虑确定。本

文将 Cm 的电容值取值范围确定为 5CL~9CL。  
保持其他参数不变，取 Cm=7CL，当 Lr 在 50 nH~250 nH 范围以 50 nH 为间隔进行参数扫描，得到 Cm 和 CL

上电压分别如图 4 和图 5 所示，可以看出，负载电容 CL 充电电压上升到峰值的时间随着 Lr 的增大而增加，而  

Fig.1 Equivalent circuit of the pulsed driver 
图 1 脉冲驱动源等效电路图 
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CL 充电电压峰值及 Cm 的剩余电压保持不变。因此，在系统设计中可以一定程度地减小中储电容器 Cm 与负载电

容 CL 的内感以及它们之间的连线电感，以缩短对负载电容 CL 的充电时间。  
当 CL=66 pF，Cm=7CL，Rr=20 mΩ，Lr=200 nH 时，负载 CL 充电电压上升时间约为 11.4 ns，满足对电容负

载进行快速充电的需求。此时，中储电容器 Cm 对负载 CL 充电的能量效率约 43.6%，但是负载 CL 的充电电压峰

值是中储电容器 Cm 充电电压的 1.75 倍，这有利于降低对 Tesla 变压器以及中储电容器绝缘能力的要求。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  工程设计 

根据图 1 所示的电路原理图设计的驱动源结构示意

图如图 6 所示。为减小内电感，脉冲驱动源采用同轴结

构，最大直径约 175 mm，轴向长度约 470 mm。  
Tesla 变压器采用空心结构，原边为紧贴尼龙外筒内

壁 的 圆 柱 形 单 匝 铜 带 ， 副 边 为 绕 制 在 圆 锥 形 高 分 子 量 聚

乙 烯 骨 架 上 的 铜 导 线 绕 组 。 原 边 单 匝 铜 带 两 端 分 别 与 初

级电容器 C0 的接地端 GND 和高压端 HV 连接。副边绕组

直 径 较 大 端 为 接 地 端 ， 直 径 较 小 端 为 高 压 端 。 10 kHz
下 ， 测 得 变 压 器 原 边 电 感 约 为 110 nH， 副 边 电 感 约 为

74.5 μH，根据测量结果计算得到耦合系数约为 0.51。  
中间储能电容器采用 4 个额定电压为 50 kV 的低内

电感陶瓷电容器串联构成，其中 3 个陶瓷电容的额定电

容为 2 nF，另 1 个为 1 nF，4 个电容器串联的等效电容约

为 0.4 nF。为减小体积，电容器组置于变压器副边绕组内

部 ， 两 端 分 别 与 变 压 器 副 边 的 高 压 和 接 地 端 连 接 。 变 压

器副边和中储电容器高压端通过同轴过渡段内导体与输出火花隙开关高压电极连接，而变压器绕组和中储电容

器接地端通过变压器外部均匀分布的铜带与同轴过渡段外导体 (装置外壳 )连接。为实验方便，输出火花隙开关

的间隙设计为在线可调，以保证其在中储电容器充电电压接近或达到第一负峰值时稳定导通。  
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Fig.3 Variation of the charging voltage waveform 
on load capacitor CL with capacitance Cm 

图 3 Cm 对负载电容 CL 充电电压波形的影响 

Fig.4 Variation of the discharging voltage waveform 
on intermediate capacitor with inductance Lr 

图 4 Lr 对中储电容器放电电压波形的影响 
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Fig.5 Variation of the charging voltage waveform 
on load capacitor CL with inductance Lr 

图 5 Lr 对负载电容 CL 充电电压波形的影响 
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on intermediate capacitor with capacitance Cm 

图 2 Cm 对中储电容器放电电压波形的影响 
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Fig.6 Structural diagram of the pulsed driver 
图 6 脉冲驱动源结构示意图 
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采用同轴传输线电感计算公式，计算得到图 6 所示脉冲驱动源回路电感小于 200 nH，其中不包括开关火花

间隙电感。  
中 储 电容 器电 压通 过 同轴过 渡 连接 段内 的自 积 分电

容分压器测量，其结构示意图及等效电路如图 7 所示，

图中 HV 表示高压脉冲，C1 和 C2 分别表示高压臂和低压

臂等效电容，Rm 表示匹配 /补偿电阻，T 表示同轴传输线

缆，Ro 表示示波器输入阻抗。分压器主要由铜箔和同轴

过渡段内 、外导 体构成 。 铜箔与外 导体之 间为绝 缘 介质

薄膜，相邻两者之间紧密贴合，构成低压臂电容 C1。铜

箔与内导体之间为变压器油，构成高压臂电容 C2。铜箔

和外导体分别与同轴输出端口的内、外导体连接。匹配 /
补偿电阻 Rm=100 Ω，示波器输入阻抗 Ro=50 Ω，铜箔面积足够大，以使(Rm+Ro)C2 满足自积分条件。采用在线标

定方法，标定分压器以及匹配 /补偿电阻、同轴传输线和示波器构成的测量通道的灵敏度为 2.878 kV/V。  

4  实验结果及分析 

初步实验中，以等效电容约 160 nF、额定电压为 100 kV 的

电容器组作为初级能源 C0 对上述驱动源进行了测试，初级电容

器组通过火花隙开关对 Tesla 变压器原边放电。为减小初级电容

器与 Tesla 变压器原边之间的连线电感，初级电容器和火花隙开

关尽量靠近变压器输入端。实验装置照片如图 8 所示。  
初级电容器 C0 充电电压为 22 kV，且输出火花开关保持断

开时，测得中储电容器充电电压波形如图 9 所示。可以看出，中

储电容器第一个负电压峰值约–216 kV，从初级电容器放电开关

导通到中储电容器充电电压达到第一负峰的时间约 900 ns。  
本文设计的脉冲驱动源，已应用于变压器油等绝缘介质在 10 ns 量

级脉冲下击穿特性的实验研究 [10]。实验中，放电开关 Spk 在中储电容器

充 电 电 压 接 近第 一 负 峰导通 时 ， 测 得 中储 电 容 器通过 电 感 对 等 效电 容

为 15 pF 传输线充电电压波形分别如图 10 所示。开关 Spk 导通时，中储

电容器充电电压约–191 kV。可看出，传输线充电电压峰值约–224 kV，

电压上升时间约 10 ns。  
以 上 实验 结果 中， 传输 线充 电 电压 峰值 与输 出火 花隙 开 关导 通 时

中 储 电 容 充 电电 压 的 升压系 数 较 仿 真 结果 小 ， 这主要 是 因 为 在 上升 时

间为 10 ns 量级脉冲下，回路中电感和传输线都不能简单地等效为图 1
所 示 的 单 个 集中 电 感 和电容 构 成 的 单 级网 络 ， 而是具 有 传 输 特 性的 多

级网络。此外，Tesla 脉冲变压器原边电感较小，初级电容器内感和内

阻，以及它与变压器原边之间的连线电感 Lc 偏大，影响了初级能源的

利用效率。  
根据图 1 所示电路模型估算，CL=15 pF，Lr=700 nH，Rr=20 mΩ

时，图 6 所示脉冲驱动源对 CL 的充电电压上升时间约为 10.2 ns。而根

据前面的估算，脉冲驱动源的内感小于 200 nH，这说明中储电容器和

等效电容为 15 pF 的传输线之间的连线电感和传输线自身的杂散电感之

和约为 500 nH。以该脉冲驱动源对等效电容为 66 pF 的传输线开关振

荡 器 充电 时， 如果 脉冲 驱动 源 与传 输线 开关 振荡 器的 连 线电 感以 及 传

输线开关振荡器自身杂散电感之和也达到 500 nH，根据图 1 所示等效

电 路 估算 ，脉 冲驱 动源 对传 输 线开 关振 荡器 的充 电电 压 上升 时间 将 达

到 21 ns。因此，为了缩短对传输线开关振荡器的充电时间，减小脉冲

驱动源和传输线开关振荡器之间的连线电感也很关键。  

(b) equivalent circuit 
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图 8 实验装置照片 
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Fig.9 Voltage waveform on the intermediate 
capacitor when Spk keeps open 

图 9 开关 Spk 保持断开时中储电容器电压
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图 10 等效电容 15 pF 传输线充电电压
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如上叙述，本文研制的脉冲驱动源内电感小于 200 nH，利用该脉冲驱动源对等效电容为 15 pF 的传输线充

电初步证明了能够实现对电容负载进行快速充电。与文献[4]中的 Marx 发生器相比较，由于本文研制的脉冲驱

动源内电感较小，输出电压上升时间明显提高，且本文研制的脉冲驱动源结构简单、紧凑，工程实现难度小。  

5  结论 

本文首先简要分析了传输线开关振荡器等电容负载对快速充电的需求及方法，然后介绍了一种基于 Tesla
变压器的电容储能型脉冲驱动源的设计和初步实验结果。初步实验中，以充电电压为 22 kV 的 160 nF 电容器组

作为初级能源，通过 Tesla 变压器对中储电容器充电的第一负峰值电压为–216 kV。将该脉冲驱动源应用于变压

器油在 10 ns 量级脉冲下的击穿特性研究中，当输出火花隙开关在中储电容器充电电压为–191 kV 导通时，通过

连线电感对等效电容为 15 pF 的传输线充电电压峰值为–224 kV，电压上升时间约 10 ns。实验初步证明本文研

制的脉冲驱动源能够满足对传输线开关振荡器等电容负载快速充电至数百 kV 高压的应用需求。  
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