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大电流脉冲发生器设计及应用
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摘　要：　长磁透镜是展宽型分幅相机的重要部件，使用大电流激励长磁透镜可在漂移区产生强磁场，从而提高

相机空间分辨率 . 由于焦耳热效应的影响，长磁透镜无法长时间工作在大电流环境下 . 本研究基于串并联Marx结构，

设计了应用于长磁透镜的电流脉冲发生器，研究了充电电压、储能电容、负载以及电路串、并联级数对输出电流脉冲的

影响 . 当充电电压增大，储能电容值增大，负载减小，串联级数增加时，脉冲峰值电流增大；并联级数增加时，峰值电流

呈先增后减的变化趋势 . 当储能电容值增大，负载增大，串联级数减少，并联级数增加时，脉冲半高宽增大 . 建立长磁

透镜模型，模拟了长磁透镜轴上磁场强度分布 . 长磁透镜内径越大，轴上磁感应强度越弱；激励电流越大，磁感应强度

越强 . 采用四级串联、两路并联的Marx脉冲电路产生了峰值 457 A，半高宽 6.76 ms的电流脉冲 . 该电流脉冲激励长磁

透镜，获得了53.72 μm的空间分辨率 .
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Design and Application of Large Current Pulse Generator
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Abstract:　The long magnetic lens is an important part of the dilation framing camera.  It can generate a strong mag⁃
netic field in the drift region when stimulated by large current, thus improving the spatial resolution of the camera.  Due to 
the joule heat effect, the long magnetic lens cannot work in large current environment for a long time.  In this study, the cur⁃
rent pulse generator applied to the long magnetic lens is designed based on the series and parallel Marx structure.  The ef⁃
fects of charging voltage, energy-storage capacitance, load, circuit series and parallel stages on the output current pulse are 
studied.  While the charging voltage and energy-storage capacitance increases, the pulse peak current becomes larger.  The 
same is true when the number of series stages is increased or the load decreases.  When the number of parallel stages in⁃
creases, the peak current increases at first and then decreases.  In addition, the pulse width is larger by increasing the energy-

storage capacitance, the load, and the number of parallel stages.  When the number of series stages increases, the pulse 
width decreases.  A long magnetic lens model is established to simulate the magnetic field intensity distribution on the axis.  
The larger the inner diameter of the long magnetic lens, the weaker the magnetic induction intensity.  The greater the excita⁃
tion current, the stronger the magnetic induction intensity.  A pulse with peak current of 457 A and full width at half maxi⁃
mum of 6.76 ms is generated by Marx pulse circuit with four stages in series and two in parallel.  The current pulse excites 
the long magnetic lens, and the spatial resolution of 53.72 μm is obtained.
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1　引言

微通道板（MicroChannel Plate，MCP）选通分幅相机
具有皮秒量级的时间分辨能力和二维空间分辨能力，
是惯性约束聚变（Inertial Confinement Fusion，ICF）中的
重要诊断工具［1~4］. ICF聚变燃烧阶段，需要使用时间分
辨率优于 30 ps的分幅相机对等离子体进行诊断 . MCP
选通分幅相机在使用薄 MCP 的情况下，时间分辨率可
达到 35 ps，但同时带来了增益差、信噪比低等缺点，无
法满足测量需求［5，6］. 2010 年，Lawrence Livermore Na⁃
tional Laboratory（LLNL）将电子束时间展宽技术与MCP
选通分幅相机相结合，成功研制了时间分辨率为 5 ps
的展宽型分幅相机［7］. 展宽型分幅相机在 MCP 选通分
幅相机的基础上，加入了信号时间放大环节 . 时间放大
过程：在微带阴极和阳极栅网间施加逐渐减小的时变
电场，使先出射的光电子具有更高的速度 . 在阳极栅网
和 MCP 变像管之间有一段真空漂移区，电子束团通过
该区域的过程可视为匀速运动 . 电子间存在速度差，因
此，通过漂移区的渡越时间不同 . 在通过漂移区后，电
子束团的时间宽度为原始时间宽度与最大渡越时间差
之和，即电子束的时间宽度被展宽 . 最后，展宽后的电
子束团被 MCP 变像管采集成像 . 为了提高空间分辨
率，需要使用长磁透镜在漂移区产生强磁场，减小电子
束的径向扩散［8］. 长磁透镜无法在大电流环境下长时
间工作，否则会产生大量焦耳热 . 因此，需要使用电流
脉冲对长磁透镜进行激励 .

脉冲的产生方式主要有传输线、直线型变压器驱
动源（Linear Transformer Driver，LTD）、磁开关压缩、
Marx电路等，不同形式的脉冲发生器拓扑结构如图1所
示 . 传输线型脉冲发生器利用传输线进行储能，通过传
输线中的波过程形成方波高压脉冲，输出脉冲的宽度
由传输线长度决定［9］. LTD型脉冲发生器具有模块化的
特点 . LTD模块产生的脉冲，通过变压器的感应作用同
步传输到次级绕组上，并利用次级绕组串联的结构实
现叠加输出［10］. 磁开关压缩型脉冲发生器中，关键点为
配合电容充放电时间和磁开关非饱和时间，使磁开关
在前一级电容完成充电时饱和导通，利用各级电容的
充放电时间差异实现脉冲压缩［11］. Marx 型脉冲发生器
多以电容器作为储能元件，通过控制级间转换开关的
状态，实现并联充电回路和串联放电回路之间的切换，
从而得到大幅值电压脉冲［12］.

本文设计了电流脉冲发生器，研究了电路参数对
输出电流脉冲的影响，并模拟了电流脉冲应用于长磁
透镜时获得的相机空间分辨率 .
2　脉冲电流模拟结果与分析

2. 1　电路结构与原理

采用串并联Marx电路结构进行电流脉冲发生器设

计，电路结构如图 2 所示 . 电路使用型号为 TN5050H-

12WY的晶闸管作为开关元件，可通过小功率信号控制
电路导通 . 利用晶闸管的电流触发特性，将次级晶闸管
的门极通过限流电阻接地，使次级晶闸管可在阴极电
势变化时自动导通，省去了次级晶闸管的驱动电路设
计，压缩了电路体积与成本 .

以第一条支路为例，电路导通过程如下：电路充电
电压为HV，充电过程中，晶闸管关断，各级储能电容并
联充电 . 当触发信号到来时，晶闸管 S11先导通 . S11导通
后，S11阳极和阴极间电势差降为 0 V，第一级储能电容

(a) 传输线型脉冲发生器拓扑结构

(b) LTD型脉冲发生器拓扑结构

(c) 磁开关压缩型脉冲发生器拓扑结构

(d) Marx型脉冲发生器拓扑结构

图1　不同形式脉冲发生器的拓扑结构
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C11的上极板电位下降至 0 V，下极板电位因感应降为

-HV，第二级晶闸管 S12的门极和阴极间产生电势差，从

而产生导通电流，使晶闸管 S12导通 . 晶闸管 S12导通后，

同样会导致第二级储能电容C12的下极板处于负电位，

从而产生电势差，形成导通电流，使晶闸管 S13导通 . 同

理，晶闸管 S14会在 S13导通后自动导通 . R11~R17为隔离

电阻，在设计时选用较大阻值的电阻，所在支路可视为

断路 . 晶闸管 S11~S14全部导通后，晶闸管、储能电容、负

载构成放电回路，储能电容C11~C14串联放电，产生幅值

为-4HV的电压脉冲，从而在负载上形成电流脉冲 .

其余支路的导通过程与第一条支路一致，触发信

号同时作用于各条支路上第一级晶闸管的门极，各条

支路的次级晶闸管依次导通 . 同一条支路的储能电容

串联后，与其他支路并联，共同对负载放电 .
2. 2　充电电压与电流脉冲关系

使用 Proteus软件，搭建单路四级串联 Marx仿真电

路如图 3 所示 . 其中，充电电压为 500 V，储能电容为

2 200 μF，负载为磁透镜等效电阻 6 Ω 和等效电感

31.5 mH，级间隔离电阻值为 5 kΩ，次级晶闸管的门极

通过1 kΩ的限流电阻接地 .

改变充电电压，得到电流脉冲的峰值电流和半高

宽（Full Width at Half Maximum，FWHM）变化曲线如图 4
所示 . 当充电电压增大时，输出的脉冲峰值电流增大，

且储能电容越大，电流增长曲线斜率越大，即峰值电流

增长速率越快 . 同一储能电容条件下，充电电压增大

时，电流脉冲半高宽几乎不变 . 储能电容越大，得到的

电流脉冲平均半高宽越大 . 这是因为回路放电时间主

要由储能电容值与放电负载决定，充电电压增大并未

改变放电回路参数，故改变充电电压不影响脉冲半高

宽 . 而在放电时间确定的情况下，充电电压增大导致电

容存储电荷量增大，从而导致单位时间释放的电荷量

增多，即脉冲峰值电流增大 .
2. 3　储能电容与电流脉冲关系

以磁透镜等效电阻 6 Ω 和等效电感 31.5 mH 为负

载，改变储能电容大小，得到脉冲峰值电流和半高宽的

图2　串并联结构的Marx电路原理

图3　单路四级串联Marx仿真电路
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变化曲线，如图5所示 . 由图5（a）可知，充电电压一定时，

储能电容值越大，脉冲峰值电流越大 . 在100~300 μF区间

内，峰值电流的平均增长率为60.73%；在2 000 ~ 2 200 μF区

间内，平均增长率为2.89%. 由此可知，峰值电流的增长

率在逐渐减小，通过提高储能电容值来增大脉冲峰值

电流的方式有局限性 . 观察图 5（b）可知，脉冲半高宽随

储能电容值的增大而增大，半高宽增长率同样逐渐减

小 . 不同充电电压的半高宽变化曲线基本重合，进一步

证明充电电压与脉冲半高宽无关 .
2. 4　负载与电流脉冲关系

在充电电压 500 V，储能电容 2 200 μF 的条件下，

分别改变负载电阻与负载电感，得到不同的电感与电

阻组合，以此代表不同规格磁透镜的阻抗特性 . 测量不

同规格磁透镜作为负载时的脉冲峰值电流和半高宽，

得到变化曲线，如图 6所示 . 由图 6（a）可知，负载电阻

和负载电感增大时，峰值电流均会减小，且减小幅度逐

渐变小 . 其中，负载电阻对峰值电流的影响程度更大 .
在图 6（b）中，负载电阻和负载电感的增大，均会引起脉

冲半高宽的增大，且增长趋势逐渐变缓 . 其中，负载电

感对脉冲半高宽的影响更大 .
2. 5　串联级数与电流脉冲关系

在单路 Marx 电路中，充电电压为 500 V，储能电容

为2 200 μF，负载为两种规格的磁透镜的等效电阻和等

效电感，分别为 6 Ω电阻和 31.5 mH电感、3.7 Ω电阻和

(a) 不同储能电容值下峰值电流与充电电压关系

(b) 不同储能电容值下脉冲半高宽与充电电压关系

图4　充电电压对输出电流脉冲的影响

(a) 不同充电电压下峰值电流与储能电容值关系

(b) 不同充电电压下半高宽与储能电容值关系

图5　储能电容值对输出电流脉冲的影响

(a) 不同负载组合下峰值电流变化曲线

(b) 不同负载组合下脉冲半高宽变化曲线

图6　不同负载组合对输出电流脉冲的影响
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4.54 mH电感 . 改变串联级数，得到脉冲峰值电流和半

高宽的变化曲线，如图 7 所示 . 由图 7（a）可知，串联级

数越多，输出的脉冲峰值电流越大 . 负载为 3.7 Ω电阻

和 4.54 mH 电感时，增加一级串联支路，得到的输出峰

值电流最大增长幅度为 80 A，随着串联级数增加，增长

幅度逐渐减小至 21 A. 负载为 6 Ω电阻和 31.5 mH电感

时，最大增长幅度为 37.6 A，并逐渐减小至 7 A. 这是因

为串联级数增加时，脉冲发生器内阻增大，导致输出的

电压脉冲峰值无法像理论值一样呈倍数增加，从而导

致输出峰值电流的增量逐渐减小 . 当串联级数为 9时，

增加级数得到的电流增长率小于 5%. 此时，串联级数

的增加对于输出电流峰值影响较小 . 此外，电流最大增

长幅度随负载的增大而减小 . 由图 7（b）可知，串联级数

增加时，电流脉冲半高宽减小，且变化曲线趋于平缓，

这是因为放电回路的等效电容随串联级数的增加而

减小 .

2. 6　并联级数与电流脉冲关系

在充电电压 500 V，储能电容 2 200 μF，四级串联

条件下，分别以三种规格的磁透镜的等效电阻和电感

作为负载，改变并联级数，得到脉冲峰值电流和半高宽

的变化曲线，如图 8 所示 . 由图 8（a）可知，并联级数

增加时，不同负载组合的峰值电流曲线均呈现先增后

减的变化趋势 . 负载越小，曲线变化波动越大 . 这是因

为并联的拓扑结构减小了Marx电路的阻抗 . 充电完成

时，储能电容两端的电压减小，使得输出的电压脉冲峰

值减小，从而导致每一路Marx电路的输出电流减小［13］，
如图 9所示 . 电路输出电流为每一路 Marx电路输出电

流和并联级数的乘积，并联级数增加的同时，单路Marx
电路输出的电流减小，导致输出的峰值电流呈先增后

减的变化趋势 . 由图 8（b）可知，并联级数越大，电流脉

冲半高宽越大 . 这是因为并联级数增加导致放电回路

的等效电容增大，与增大储能电容值对脉冲半高宽的

影响效果一致 . 并联级数增加时，负载越大，脉冲半高

宽变化曲线的斜率越大 .

(a) 不同磁透镜阻抗特性条件下峰值电流与串联级数关系

(b) 不同磁透镜阻抗特性条件下半高宽与串联级数关系

图7　串联级数对输出电流脉冲的影响

(a) 不同磁透镜阻抗特性条件下峰值电流与并联级数关系

(b) 不同磁透镜阻抗特性条件下下脉冲半高宽与并联级数关系

图8　并联级数对输出电流脉冲的影响

图9　改变并联级数时,每一级输出电流峰值变化曲线
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3　长磁透镜模拟结果与分析

3. 1　长磁透镜的结构

长磁透镜可以等效成一个多层螺线管，实验中常

用扁铜漆包线进行绕制，其结构如图 10 所示 . 螺线管

长度为 l，内半径为 r1，外半径为 r2，z为螺线管内某一点

与中心点o的轴向距离 .

设用于绕制的扁铜线的截面长度为 a，截面宽度为

b，螺线管层数为Nc，则螺线管的电感为［14］

L =Kμ0 N 2 πD2
z

4l
（1）

其中，μ0 为真空磁导率；Dz = ( )Dw -Do ln ( )Dw Do 为螺

线管等效直径，Dw = 2r2 为螺线管外径，Do = 2r1 为螺线

管内径；N =Nc l a为螺线管总匝数；K为长冈系数，是与

Dz l相关的函数 .
螺线管的电阻为

R =
ρπlNc( )r1 + r2

a2b
（2）

其中，ρ = 1. 72 ´ 10-8 (Ω ×m)，为铜的电阻率 .
通电后，螺线管轴线上某一点的磁场强度可表

示为［15］

B =
μ0nI

2 ( z + 0.5l

r 2
d + ( )z + 0.5l

2
-

z - 0.5l

r 2
d + ( )z - 0.5l

2 ) ×Nc

（3）
其中，rd = ( )r2 - r1 ln ( )r2 r1 为螺线管等效半径；n = l a

为单层线圈密度；I为激励电流 .
3. 2　长磁透镜轴上磁场分布

根据式（3），对不同条件下的螺线管轴上磁场分布

进行计算 . 当螺线管长度为 0.6 m，扁铜线的截面长度

a = 4 mm，即单层线圈匝数为 150，且层数为 5，激励电流

为 500 A 时，改变螺线管内径，以螺线管左端为坐标原

点，得到不同轴上位置的磁感应强度，如图 11所示 . 可

知，螺线管的轴上磁感应强度呈对称分布 . 对于同一轴

上位置，螺线管内径越大，磁感应强度越小 . 不同内径

的磁感应强度曲线均在靠近螺线管两端的位置出现磁

感应强度下降的情况，并在螺线管两端位置取得最小

值，不同内径下的磁感应强度最小值相近 .

在螺线管内径为 0.1 m，长度为 0.6 m，单层匝数为

150，层数为 5的情况下，改变激励电流，得到不同轴上

位置的磁感应强度，如图 12所示 . 可见，对于同一轴上

位置，激励电流越大，轴上磁感应强度越大 . 同样地，在

靠近两端的位置出现了磁感应强度减小的现象 . 在螺

线管两端位置，磁感应强度达到最小值，磁感应强度的

最小值随激励电流的增大而增大 .

3. 3　相机空间分辨率

在展宽型分幅相机中，常将微带阴极和 MCP 分别

置于螺线管长磁透镜的两端，长磁透镜长度与漂移区

长度相等，为0.5 m，如图13所示 . 展宽型分幅相机的空

间分辨率为［16，17］

δ instr = δ2
PC + ( )δMCP ´MagB

2
（4）

其中，MagB = BMCP BPC 为成像倍率，由光电子轨迹两

端的磁场决定；δMCP 为 MCP 的空间分辨率；δPC 为微带

阴极处的空间分辨率 .
在长磁透镜中，光电子的横向偏移被限制在其回

旋半径的4倍之内［18］，即

δPC = 4rL = 9.5 ´ 104 ´
Te

BPC

（5）

图10　螺线管长磁透镜结构示意图

图11　不同内径的螺线管轴上磁感应强度

图12　不同激励电流的螺线管轴上磁感应强度
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其中，BPC 为微带阴极处的磁感应强度；Te 为二次光电

子的特征能量弥散，取决于微带阴极材料 . 常见的微带阴

极材料有CsI和Au，两者的特征能量弥散分别为 1.7 eV
和3.5 eV［19］.

由式（4）、式（5）可知，相机的空间分辨率由微带

阴极和 MCP 的空间分辨率共同决定 . 一般情况下，

MCP 变像管的参数确定时，δMCP 为恒定值 . 微带阴极

和 MCP 处于长磁透镜两端，长磁透镜的轴上磁场呈对

称分布，两端的磁场相等，从而 MagB = 1. 而对于确定

的微带阴极材料，其特征能量弥散为固定值 . 因此，相

机的空间分辨率主要受微带阴极处的磁感应强度影

响 . 微带阴极处的磁感应强度越强，相机的空间分辨

率越好 .
由图11、图12可知，螺线管长磁透镜的两端是磁感

应强度最弱的位置，将微带阴极和 MCP 放置在该位置

不利于相机空间分辨率的提高 . 可将长磁透镜的长度

延长至 0.6 m，并将微带阴极和MCP对称放置在距离长

磁透镜两端 0.05 m的位置，如图 14所示 .忽略微带阴极

和 MCP 的厚度，仍保留有 0.5 m 长的漂移区 .而将微带

阴极和MCP对称放置在距离长磁透镜边界 0.05 m的位

置，可以在相同的激励电流条件下，在微带阴极和MCP
处获得更大的磁场，从而提高相机的空间分辨率 . 并且

两个位置的磁场相等，可实现1∶1成像 .

在螺线管长磁透镜长度为 0.6 m，内径为 0.1 m，单

层匝数为 150，层数为 5，绕线截面规格为 4 mm ´ 1 mm

的情况下，根据式（1）、式（2）计算可得到长磁透镜的

电阻为 1.06 Ω，电感为 9.37 mH.实际应用中，可根据实

际相机分辨率需求及电路参数与输出脉冲的关系进

行具体电流脉冲电路设计 . 此处以图 1 所示的四级

串联、两路并联的 Marx 电路为例，将 1.06 Ω 电阻和

9.37 mH电感作为负载进行仿真 . 在充电电压 500 V，

储能电容 2 200 μF，电路触发信号延时 5 ms 的情况

下，得到如图 15 所示的电流脉冲 . 脉冲峰值电流为

457 A，半高宽为 6.76 ms. 在微带阴极材料为金，MCP
空间分辨率为 45 μm 的条件下，使用图 15 中的电流

脉冲激励长磁透镜，由式（3）可得微带阴极处的磁

感应强度随时间变化曲线如图 16 所示 . 阴极处的磁

感应强度在 9.52 ms 处达到峰值，为 0.606 T.将得到的

磁场波形曲线代入式（4）、式（5），截取 7~12.5 ms 时间

段内的相机空间分辨率，如图 17 所示 . 在磁感应强

度的峰值位置，即 9.52 ms 处，相机的空间分辨率最

好，为 53.72 μm .

图15　以长磁透镜作为负载,四级串联、两路并联 Marx电路输出的

电流脉冲

图13　长度为0.5 m的长磁透镜结构

图14　长度为0.6 m的长磁透镜结构

图17　电流脉冲激励长磁透镜时,相机空间分辨率变化曲线

图16　微带阴极处磁场随时间变化曲线
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相机使用时，可通过改变光路延时或者电流脉冲触

发信号传输线长度的方式，使得入射光信号与电流脉冲

时间同步 . 由图 17可知，将入射信号同步在 9.52 ms 时
刻能够获得最佳空间分辨率 . 由于触发晃动等原因，同

步位置会略有不同，同步在 (9.52 ± 1.64) ms 时，空间分

辨率为 53.72 ´(1 ± 5%) μm. 不同的同步时间范围可获

得不同的空间分辨率相对误差，入射信号同步时间范

围与相对误差的关系如表 1所示 . 同步时间范围越窄，

得到的空间分辨率相对误差越小 . 实际应用中，可根据

误差要求调整入射光信号的同步时间范围，获得相应

的空间分辨率均匀性 .

4　总结

本文研究了串并联 Marx 电路的电路工作原理，使

用 Proteus 软件对电路进行模拟 . 改变电路参数，得到

了不同电路参数对输出电流脉冲的影响 . 由模拟结果

可知，充电电压越大，脉冲峰值电流越大，脉冲半高宽

不变；储能电容越大，脉冲峰值电流越大，半高宽越大；

负载越大，脉冲峰值电流越小，半高宽越大 . 电路串联

级数越多，脉冲峰值电流越大，脉冲半高宽越小；并联

级数增大时，脉冲峰值电流呈先增后减的变化趋势，半

高宽则随之增大 . 此外，构建了螺线管长磁透镜的结构

模型，计算出长磁透镜的阻抗，以及通电后轴上不同位

置的磁感应强度 . 磁透镜内径越大，磁感应强度越小；

激励电流越大，磁感应强度越大 . 根据长磁透镜内部的

磁场分布规律，对长磁透镜结构进行调整 . 将长磁透镜

的长度延长至 0.6 m，并保持漂移区长度为 0.5 m不变，

从而在微带阴极和MCP处获得更强的磁场 . 计算长磁

透镜的阻抗，根据得到的阻抗结果，选用四级串联、两

路并联的Marx电路产生电流脉冲 . 用得到的电流脉冲

激励长磁透镜，最终在轴上位置获得了 53.72 μm 的空

间分辨率 .
串并联Marx脉冲发生电路提高了输出脉冲峰值电

流，但输出的电流脉冲受负载影响 . 在实际应用中，长

磁透镜的长度、内径等参数的改变，会改变磁透镜的阻

抗，从而影响脉冲发生电路的输出结果 . 因此，设计电

路时需以负载为出发点，先确定长磁透镜的各项参数，

计算出长磁透镜的阻抗 . 再以得到的阻抗结果为基础，

根据实际应用要求，确定电路串、并联级数，以及储能

元件、充电电压的具体数值，并在实验中调整参数，从

而得到所需的电流脉冲发生电路 .
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