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(57)摘要

本发明公开了一种基于Marx发生器的可调

波形的脉冲源，包括电源系统、开关控制系统、高

压形成系统和FPGA控制的开关波形调制系统。其

中高压形成系统包括了若干级，每一级包括Marx

电路和开关电路。所述的Marx电路接入电源系

统。通过Marx结构先进行各级并联对电容进行充

电，通过控制开关的导通使各级电容进行串联放

电，产生的高电压在一定的脉宽可以持续，再通

过FPGA控制开关的时序导通时间和开关导通的

时间长度，从而可以得到偏置的输出电压波形，

本系统的特点是在每一级Marx电路模块可以并

联两个开关，通过FPGA控制两个开关的导通和关

断时间，从而可以控制该级电路中电容的放电与

否，本发明以最后一级的两个MOSEFET开关为例

得到相应的波形。通过灵活的开关控制方式，可

以实现幅值可调、输出脉宽可调、重复频率可调、

输出的波形可调等功能。
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1.一种基于Marx发生器的可调波形的脉冲源，其特征在于：包括电源系统(1)、高压形

成系统(2)、FPGA控制的开关波形调制系统(3)和开关控制系统(4)；

所述电源系统(1)对其他系统实现供电；

所述系统(2)是对开关的时序进行控制的部分，所产生的控制信号作用在开关控制系

统(4)上，实现对开关的导通时间以及脉宽进行控制；

所述电源系统(1)通过整流成直流对高压系统(2)进行充电，在通过开关控制系统(4)

以及FPGA控制的开关波形调制系统(3)进行导通放电，产生所需要的理想波形。

2.根据权利要求1所述的一种基于Marx发生器的可调波形的脉冲源，其特征在于：所述

FPGA控制的开关波形调制系统(3)包括计算机、单片机和FPGA控制模块。单片机解析计算机

系统发送来的控制信号，然后将该信号进过处理后转换为FPGA控制模块中，FPGA控制模块

根据传入的参数输出相应的控制信号波形。此部分产生的控制波形作用在开关控制系统

(4)中。

3.根据权利要求1所述的一种基于Marx发生器的可调波形的脉冲源，其特征在于：所述

电源系统(1)包括市电电源、以及有市电电源供电的整流后的直流供电模块，通过调压器控

制电压的高低给Marx电路(2)中的储能电容充电。其中，市电给系统(3)供电。市电电源直接

的或者间接地给本系统需要供电的模块提供电能。

4.根据权利要求1所述的一种基于Marx发生器的可调波形的脉冲源，其特征在于：所述

开关控制系统(4)包括光纤传输线路、Mosfet开关，通过控制开关的导通和关断时序来达到

对输出电压幅值的控制。通过开关的导通可以把Marx电路中的某一级或几级进行短路从而

获得输出的电压波形。
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一种基于Marx发生器的可调波形的脉冲源

技术领域

[0001] 本发明属于电气工程高压脉冲功率领域，具体涉及一种基于Marx发生器的可调波

形的脉冲源。

背景技术

[0002] 基于Marx发生器的基本原理都是采用将长时间储存的能量在较短时间内或者较

小的空间内释放出来，以此来获得脉冲高电压的目的。目前主要产生高压脉冲的电路主要

有Marx电路、振荡电路、磁压缩结构等电路拓扑结构，每一种电路都有自己的优缺点。Marx

电路的结构简单，采用“并联充电、串联放电”的形式，适用于产生高压脉冲。通过不同级数

的电路以及电容容量和充电电压的高低，可以获得不同等级的高压脉冲。本结构提出的基

于Marx结构的主要是结合了开关控制系统，通过每一级Marx结构储能电容两端的开关的导

通和关断时序，来获得不同的电压波形。此种方法是一种灵活控制结构，其输出的电压幅

值、脉宽、周期的参数调节范围更加灵活，有效利用了Marx电路结构和开关的灵活控制系

统。此种结构产生的电压脉冲波形可以应用到等离子体射流、脉冲生物电学等领域。

发明内容

[0003] 本发明的目的是提供一种结合Marx电路和开关控制系统的拓扑结构，吸取了Marx

电路的充放电和开关灵活控制的优点，在输出的脉冲电压上可以获得不同幅值的电压波

形，使用范围更广泛。其结合了Marx电路和开关控制系统组成脉冲源，实现了幅值可调、输

出脉宽可调、输出波形可调、周期可调等功能。

[0004] 为实现本发明目的而采用的技术方案是这样的，一种基于Marx发生器的可调波形

的脉冲源，其特征在于：包括电源系统、控制系统、高压形成系统。

[0005] 进一步地，所述电源系统对整个系统供电。

[0006] 进一步地，所述开关控制系统对开关拓扑结构进行控制，实现对开关的导通和关

断。

[0007] 进一步地，所述高压形成系统包括若干级，每一级包括隔离电阻、接地电阻、储能

电容和开关。所述Marx电路接入电源系统。所述FPGA控制系统通过控制开关接入Marx电路

中。

[0008] 进一步地，值得注明的是，本发明是基于Marx电路的结构，主要原理是通过外加的

直流电源对各级电容器并联充电，然后控制开关器件的导通实现形成串联放电，从而输出

高压脉冲。

[0009] 进一步地，所述开关控制系统以及FPGA控制的开关波形调制系统。这两部分系统

是控制与被控制的关系，先是FPGA控制模块接收到计算机系统发来的控制信号，FPGA控制

模块则根据传入的参数输出相应的控制信号波形。这时产生的信号波形作用在开关上，每

一级的开关采用不同的控制策略，即作用在开关上的导通和关断时间以及导通和关断的脉

宽不同，从而获得不同级数的电容放电，获得不同参数的电压波形。
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[0010] 进一步地，所述高压形成系统主要包含充电电阻、接地电阻、储能电容、触发开关。

所述电源系统中的通过AC‑DC整流成直流电，再通过接入调压器调节不同的充电电压，输出

的直流电通过Marx电路的充电电阻给电容器充电。高压形成系统中的Marx电路通过信号传

输线来控制固态半导体器件的控制极，用于控制固态开关按照一定的时序进行导通或关

断。

[0011] 进一步地，本发明的思路是采用在各级Marx电路中的开关器件侧多加一个将控制

开关，以此来控制每一级电容器的放电，通过灵活的开关控制每一级电容器的放电，来获得

需要的不同脉冲电压波形。

[0012] 进一步地，本系统采用固态开关器件可以实现快速的上升沿和较高的重复频率，

配合FPGA控制系统可以达到很好的操控性。

[0013] 进一步地，本系统构成的脉冲源具有如下的优良效果：因为此脉冲源采用全固态

器件开关，相比较于传统的气体火花开关或者真空开关，更加易于控制，能够产生更高频率

的脉冲。本脉冲源采用FPGA可以精确的控制输出脉冲的各种参数和控制脉冲输出的时刻。

[0014] 进一步地，本发明的技术效果是显而易见的，采用固态器件作为开关构成Marx电

路，可以通过在电容的两端加上两个固态开关，通过控制不同开关的导通和关断时序，来获

得不同的输出电压波形，通过仿真验证以后，完全可行。

[0015] 本发明的有益效果为：

[0016] 1.通过控制每一级的开关的开断和导通时间，从而使这一级的Marx电路接入电路

中，最终在负载上可以产生不同幅值和波形的脉冲。

[0017] 2.通过产生的可调波形，可以有效地作用在细胞上面，用于细胞穿孔的治疗探索

应用。

[0018] 3.通过FPGA控制系统，与每一级Marx电路上的开关配合，每一级电容侧可以并联

两个MOSFET开关，使用FPGA控制系统调节每一级开关的导通和关断时间，从而可以让其中

的一个开关短路，把这一级Marx的电容短路，从而可以降低输出电压的幅值，其它级的开关

可以类似调节控制。

附图说明

[0019] 如图1所示是基于一种基于Marx发生器的可调波形的脉冲源的结构图。

[0020] 如图2所示是电路原理图。

[0021] 如图3所示是按照上述方式实验以后输出的典型波形图。

具体实施方式

[0022] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本实用发明实例中的技术方案进行清楚、

完整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。

[0023] 实施例如下

[0024] 一种基于Marx发生器的可调波形的脉冲源，其特征在于：包括电源系统(1)、高压

形成系统(2)、FPGA控制的开关波形调制系统(3)和开关控制系统(4)

[0025] 所述电源系统包括市电电源，AC‑DC整流转换装置，调压器。其中市电电源接入

220V的交流电，通过AC‑DC系统转换成直流电，再根据所需要充电的电压高低用调压器进行
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调节。

[0026] 所述FPGA控制系统包括计算机、单片机和FPGA控制模块。操作人员可以将需要的

控制开关的脉冲波形参数输入到计算机上的软件系统中，计算机的软件系统通过运算与转

换将数据传输到单片机上，然后单片机再将接收到的数据进行提取之后发送给FPGA，FPGA

根据单片机传来的数据输出制定的波形，根据传输作用在开关上。此种控制方法最大的特

点就是并行计算，非常适合时序控制。

[0027] 所述开关控制系统主要是由开关的导通和关断来实现，当开关导通时，此时实现

电容的串联放电，可以得到输出的脉冲电压，此时再通过FPGA控制系统调控与电容并联的

开关，当此开关导通时，相当于把一级电容短路，从而降低了输出电压的幅值，以此来实现

脉冲电压输出波形。

[0028] 所述高压形成系统主要是Marx电路所构成的，其中包括了隔离电阻、接地电阻、电

容器。每一级的电容器之间的隔离方式可以采用电感隔离、电阻隔离、二极管隔离，本设计

采用电阻隔离的方式。
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图1

图2

说　明　书　附　图 1/2 页

6

CN 112994658 A

6



图3
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