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(57)摘要

本发明公开带有直流偏置的高压脉冲源，放

电过程为：开关管S1、…、开关管Sn在t1‑t2时刻

导通，电容C1、电容C2、…、电容Cn串联向负载电

阻RL放电，脉冲的脉宽为t2‑t1；负载RL上的电压

VRL＝VC1+VC2+VC3+…+VCn；VCn为电容Cn的电

压；开关管S1、…、开关管Sn、二极管D1、…、二极

管Dn在t2‑t3时刻关断，开关管S0、二极管D0、二

极管D1’、…、二极管Dn’在t2‑t3时刻导通，低压

电源VL向负载电阻RL放电。本发明可以输出直流

偏置型高压脉冲电场，从而为不可逆电穿孔联合

电解效应治疗肿瘤提供了一种脉冲形成电路。本

发明可以输出高压脉冲电场，同时还可以输出低

压的直流偏置电压，持续为负载提供低压直流。
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1.带有直流偏置的高压脉冲源，其特征在于，电路拓扑如下所示：

记所述高压电源VH正极所在一端为A，负极所在一端为B，低压电源VL正极所在一端为

E，负极所在一端为F。

高压电源VH的A端连接二极管D1的阳极；二极管D1的阴极串联电容C1后连接二极管D0

的阴极；二极管D0的阳极接地；

二极管D1的阴极连接开关管S1的漏极；开关管S1的栅极悬空；开关管S1的源极连接二

极管D1’的阴极；

二极管D1的阴极连接二极管D2的阳极；

二极管Di的阳极连接二极管Di‑1的阴极，二极管Di的阴极连接二极管Di+1的阳极；i＝

2,3，…，n；n为正整数；

二极管Di的阴极串联电容Ci后连接二极管Di’的阳极；二极管Di’的阳极连接二极管

Di‑1’的阴极；二极管Di’的阴极连接二极管Di+1’的阳极；

二极管Di的阴极连接开关管Si的漏极；开关管Si的栅极悬空；开关管Si的源极连接二

极管Di’的阴极；

二极管Dn’的阴极串联负载电阻RL后接地；

开关管Sn的源极串联负载电阻RL后接地；

低压电源的E端连接开关管S0的漏极；开关管S0的栅极悬空；开关管S0的源极连接二极

管D0的阴极；

低压电源的F端接地。

2.根据权利要求1所述的带有直流偏置的高压脉冲源，其特征在于：所述开关管包括

MOSFET开关管。

3.根据权利要求1所述的带有直流偏置的高压脉冲源，其特征在于：高压脉冲源充电

时，二极管D0、二极管D1、…、二极管Dn、二极管D1’、…、二极管Dn’导通，高压直流电源VH通

过二极管向电容C1、电容C2、…、电容Cn并联充电。

4.根据权利要求1所述的带有直流偏置的高压脉冲源，其特征在于：高压脉冲源放电过

程如下：

开关管S1、…、开关管Sn在t1‑t2时刻导通，电容C1、电容C2、…、电容Cn串联向负载电阻

RL放电，脉冲的脉宽为t2‑t1；负载RL上的电压VRL＝VC1+VC2+VC3+…+VCn；VCn为电容Cn的

电压；

开关管S1、…、开关管Sn、二极管D1、…、二极管Dn在t2‑t3时刻关断，开关管S0、二极管

D0、二极管D1’、…、二极管Dn’在t2‑t3时刻导通，低压电源VL向负载电阻RL放电。

5.根据权利要求4所述的带有直流偏置的高压脉冲源，其特征在于：重复高压脉冲源放

电过程，从而在负载RL上形成带有直流偏置电压的高压脉冲。
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带有直流偏置的高压脉冲源

技术领域

[0001] 本发明涉及脉冲领域，具体是带有直流偏置的高压脉冲源。

背景技术

[0002] 脉冲电场不可逆电穿孔技术在临床肿瘤微创治疗中取得了卓越的成效，其具有非

热、选择性、可控等优势，其主要的作用机理是采用高压脉冲诱导细胞膜发生不可逆电穿

孔，从而导致细胞坏死和凋亡，达到治疗肿瘤的目的。但是目前脉冲电场不可逆电穿孔的消

融区域有限，一般适合用于3cm以内的肿瘤治疗。因此采用一定技术扩大其消融疗效迫在眉

睫。

发明内容

[0003] 本发明的目的是提供带有直流偏置的高压脉冲源，电路拓扑如下所示：

[0004] 记高压电源VH正极所在一端为A，负极所在一端为B，低压电源VL正极所在一端为

E，负极所在一端为F；

[0005] 高压电源VH的A端连接二极管D1的阳极；二极管D1的阴极串联电容C1后连接二极

管D0的阴极；二极管D0的阳极接地；

[0006] 二极管D1的阴极连接开关管S1的漏极；开关管S1的栅极悬空；开关管S1的源极连

接二极管D1’的阴极；

[0007] 二极管D1的阴极连接二极管D2的阳极；

[0008] 二极管Di的阳极连接二极管Di‑1的阴极，二极管Di的阴极连接二极管Di+1的阳

极；i＝2,3，…，n；n为正整数；

[0009] 二极管Di的阴极串联电容Ci后连接二极管Di’的阳极；二极管Di’的阳极连接二极

管Di‑1’的阴极；二极管Di’的阴极连接二极管Di+1’的阳极；

[0010] 二极管Di的阴极连接开关管Si的漏极；开关管Si的栅极悬空；开关管Si的源极连

接二极管Di’的阴极；

[0011] 二极管Dn’的阴极串联负载电阻RL后接地；

[0012] 开关管Sn的源极串联负载电阻RL后接地；

[0013] 低压电源的E端连接开关管S0的漏极；开关管S0的栅极悬空；开关管S0的源极连接

二极管D0的阴极；

[0014] 低压电源的F端接地。

[0015] 进一步，所述开关管包括MOSFET开关管。

[0016] 进一步，高压脉冲源充电时，二极管D0、二极管D1、…、二极管Dn、二极管D1’、…、二

极管Dn’导通，高压直流电源VH通过二极管向电容C1、电容C2、…、电容Cn并联充电。

[0017] 进一步，高压脉冲源放电过程如下：

[0018] 开关管S1、…、开关管Sn在t1‑t2时刻导通，电容C1、电容C2、…、电容Cn串联向负载

电阻RL放电，脉冲的脉宽为t2‑t1；负载RL上的电压VRL＝VC1+VC2+VC3+…+VCn；VCn为电容
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Cn的电压；

[0019] 开关管S1、…、开关管Sn、二极管D1、…、二极管Dn在t2‑t3时刻关断，开关管S0、二

极管D0、二极管D1’、…、二极管Dn’在t2‑t3时刻导通，低压电源VL向负载电阻RL放电。

[0020] 进一步，重复高压脉冲源放电过程，从而在负载RL上形成带有直流偏置电压的高

压脉冲。

[0021] 本发明的技术效果是毋庸置疑的，本发明提出了一种带有直流偏置的高压脉冲发

生电路，可以输出直流偏置型高压脉冲电场，从而为不可逆电穿孔联合电解效应治疗肿瘤

提供了一种脉冲形成电路。本发明可以输出高压脉冲电场，同时还可以输出低压的直流偏

置电压，持续为负载提供低压直流。本发明应用在肿瘤组织时，可以引起细胞电解，导致细

胞死亡。

附图说明

[0022] 图1为主电路拓扑结构；

[0023] 图2为带有四级高压模块的脉冲电路拓扑；

[0024] 图3为高压脉冲电路充电回路；

[0025] 图4为高压脉冲放电回路；

[0026] 图5为直流偏置电路放电回路；

[0027] 图6为脉冲源控制时序及输出波形示意图。

具体实施方式

[0028] 下面结合实施例对本发明作进一步说明，但不应该理解为本发明上述主题范围仅

限于下述实施例。在不脱离本发明上述技术思想的情况下，根据本领域普通技术知识和惯

用手段，做出各种替换和变更，均应包括在本发明的保护范围内。

[0029] 实施例1：

[0030] 参见图1至图6，带有直流偏置的高压脉冲源，电路拓扑如下所示：

[0031] 记高压电源VH正极所在一端为A，负极所在一端为B，低压电源VL正极所在一端为

E，负极所在一端为F；

[0032] 高压电源VH的A端连接二极管D1的阳极；二极管D1的阴极串联电容C1后连接二极

管D0的阴极；二极管D0的阳极接地；

[0033] 二极管D1的阴极连接开关管S1的漏极；开关管S1的栅极悬空；开关管S1的源极连

接二极管D1’的阴极；

[0034] 二极管D1的阴极连接二极管D2的阳极；

[0035] 二极管Di的阳极连接二极管Di‑1的阴极，二极管Di的阴极连接二极管Di+1的阳

极；i＝2,3，…，n；n为正整数；

[0036] 二极管Di的阴极串联电容Ci后连接二极管Di’的阳极；二极管Di’的阳极连接二极

管Di‑1’的阴极；二极管Di’的阴极连接二极管Di+1’的阳极；

[0037] 二极管Di的阴极连接开关管Si的漏极；开关管Si的栅极悬空；开关管Si的源极连

接二极管Di’的阴极；

[0038] 二极管Dn’的阴极串联负载电阻RL后接地；
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[0039] 开关管Sn的源极串联负载电阻RL后接地；

[0040] 低压电源的E端连接开关管S0的漏极；开关管S0的栅极悬空；开关管S0的源极连接

二极管D0的阴极；

[0041] 低压电源的F端接地。

[0042] 所述开关管包括MOSFET开关管。

[0043] 高压脉冲源充电时，二极管D0、二极管D1、…、二极管Dn、二极管D1’、…、二极管Dn’

导通，高压直流电源VH通过二极管向电容C1、电容C2、…、电容Cn并联充电。

[0044] 高压脉冲源放电过程如下：

[0045] 开关管S1、…、开关管Sn在t1‑t2时刻导通，电容C1、电容C2、…、电容Cn串联向负载

电阻RL放电，脉冲的脉宽为t2‑t1；负载RL上的电压VRL＝VC1+VC2+VC3+…+VCn；VCn为电容

Cn的电压；

[0046] 开关管S1、…、开关管Sn、二极管D1、…、二极管Dn在t2‑t3时刻关断，开关管S0、二

极管D0、二极管D1’、…、二极管Dn’在t2‑t3时刻导通，低压电源VL向负载电阻RL放电。

[0047] 重复高压脉冲源放电过程，从而在负载RL上形成带有直流偏置电压的高压脉冲。

[0048] 实施例2：

[0049] 带有直流偏置的高压脉冲源，电路拓扑如图2所示，描述其工作过程。

[0050] 图3、图4、图5和图6为该直流偏置型高压脉冲发生电路的工作模式和控制方法。该

电路主要包括2种工作模式，A充电模式，B放电模式。

[0051] A充电模式

[0052] 在0‑t1时刻，S0和Si(i＝1,2,3,4)断开，电路处于充电模式，高压直流电源VH通过

二极管向电容Ci(i＝1,2,3,4)并联充电，每个电容充电后的电压为VH。

[0053] B放电模式

[0054] 在t1‑t2时刻，Si(i＝1,2,3,4)导通，电路处于放电模式，各个电容Ci(i＝1,2,3,

4)串联向负载电阻RL放电，放电回路如图4红色虚线所示。此时负载RL上的电压为4个电容

电压的和VRL＝4VH＝VC1+VC2+VC3+VC4。脉冲的脉宽为t2‑t1。当然，可以控制不同开关的导

通，实现输出不同电流幅值的电流脉冲。通过控制开关的导通频率，可以实现不同频率的脉

冲。

[0055] 在t2‑t3时刻，S0导通，Si(i＝1,2,3,4)断开，此时VL将通过开关S0和Di’(i＝1,2,

3,4)向负载电阻放电，负载电阻电压为VL，持续时间一直到下次高压脉冲放电，由此在负载

RL上形成持续的直流偏置电压。

[0056] 最后以此循环，可以实现在负载电阻上形成带有直流偏置电压的高压脉冲。

[0057] 综合附图1‑附图6，本发明提出的带有直流偏置电压的高压脉冲发生电路，可以实

现输出带有偏置的高压脉冲波形。
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图1

图2

图3
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图4

图5
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图6
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