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 摘     要：    为满足高功率脉冲应用对大电流双极性输出及灵活调控的需求，本文提出并实现了一种基于 SiC

MOSFET并联全桥拓扑的紧凑集成式双极性脉冲电源系统。该系统在单板上集成主功率级、隔离驱动、辅助电

源与控制保护模块，兼具高功率密度与良好扩展性。实验结果表明：在 50～300 V母线电压下，输出峰值电流与

母线电压保持高度线性相关 ，脉宽调节实现了峰值电流的连续可控 ，最大增幅达 37%。系统可稳定输出高

达±300 A的双极性脉冲电流，充分验证了大电流输出与紧凑设计的兼容性。此外，在 500 ns脉宽下四管并联的

均流不均匀系数为 12.87%，验证了协同驱动与独立栅极电阻设计的有效性。研究结果表明，该紧凑集成方案在

大电流双极性脉冲输出与参数可调性之间实现了兼顾，为中压条件下高功率脉冲源的小型化与工程化提供了

实验依据和设计参考。
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Abstract：    [Background] High-power pulsed applications increasingly require power supplies capable of high-
current  bipolar  output  and  flexible  controllability.  However,  achieving  high  power  density  while  maintaining  pulse
precision and current-sharing stability remains a significant challenge pulsed source design. [Purpose] This work aims
to design and implement a compact,  integrated bipolar pulsed current supply system that utilizes a paralleled silicon
carbide  (SiC)  MOSFET  full-bridge  architecture  to  meet  the  demands  of  medium-voltage,  high-power  pulsed
applications.  [Methods]  The  proposed  system  integrates  the  main  power  stage,  isolated  drivers,  auxiliary  power
supplies, and protection module on a single printed circuit board (PCB), featuring both high power density and good
scalability. [Results] Experimental results demonstrate that, under DC bus voltages ranging from 50 V to 300 V, the
peak  output  current  exhibits  excellent  linear  correlation  with  the  bus  voltage,  while  pulse-width  adjustment  enables
continuously  controllable  peak  current  with  a  maximum enhancement  of  37%.  The  system  is  capable  of  delivering
bipolar pulse currents up to ±300 A, confirming the compatibility of high-current output with compact integration. In
addition,  at  a  500   pulse  width,  the  four-device  paralleled  branch  achieves  a  current-sharing  imbalance  factor  of
12.87%, validating the effectiveness  of  the cooperative gate-drive scheme and the use of  independent  gate  resistors.
[Conclusions] These findings indicate that the proposed compact integrated design successfully balances high-current
bipolar  pulsed  output  and  parameter  adjustability,  providing  experimental  evidence  and  design  guidance  for  the
miniaturization and engineering implementation of medium-voltage and high-power pulse sources.

Key words：   bipolar pulsed current source, SiC MOSFET parallel connection, full-bridge topology, cooperative
driving, high-current pulse output
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近年来，随着等离子体处理、脉冲电磁检测、电火花加工等技术的快速发展，大电流脉冲电源系统不仅在基础

科研得到广泛使用，也在工业制造和装备测试等领域展现出重要应用价值 [1-3]。此类系统通常要求具备快速上升

沿、高峰值电流、可调脉冲宽度及高重复频率等性能指标 [4]，这对功率器件性能、电路拓扑设计及控制策略提出了

更高的要求。尤其是在中压（200～500 V）条件下实现百安培级脉冲电流输出，需在保证动态响应速度的同时兼顾

系统稳定性与可靠性。

宽禁带半导体器件，尤其是碳化硅金属 -氧化物 -半导体场效应管（Silicon Carbide Metal-Oxide-Semiconductor
Field-Effect Transistor, SiC MOSFET），凭借高击穿电压、低导通电阻及优异的高温和高频特性，已成为高频、大电流

脉冲电源系统的重要器件基础 [5-6]。然而，单个 SiC器件受限于封装热阻及电流承载能力，难以直接满足百安培级

脉冲输出需求 [7]。多器件并联是提升电流输出能力的有效途径，当前虽已存在集成化大电流全桥 SiC模块，但其生

产成本高昂、采购成本显著高于分立器件；相较而言，采用分立 SiC MOSFET进行多管并联的方案，在满足电流扩

展需求的同时，更具备经济性优势，更适配中压脉冲电源的工程化推广场景。然而，多管并联也引入了驱动同步

性、动态均流及寄生参数不匹配等工程难题，若处理不当，可能导致电流分配不均、器件过应力乃至系统失效 [8-10]。

现有高电流脉冲源多依赖高压储能拓扑，如 Marx发生器及大容量电容放电系统，可实现 kV/kA级脉冲输出，

适用于等离子体驱动和强电磁发射等高能应用 [11-14]。然而，这类系统体积庞大、调节灵活性不足，且在中压条件下

难以实现高重复频率及双极性输出。相较之下，中压条件下的半桥及改进型单极性拓扑虽可实现一定的参数调

节，但受限于单极性输出，难以满足需要双向能量传输的应用场景 [15-16]。因此，在中压条件下构建具备双极性输

出、高峰值电流和良好调节能力的紧凑型脉冲电源系统，仍面临显著的技术挑战。

针对上述问题，本文提出并研制了一种基于多管并联 SiC MOSFET全桥拓扑的中压高电流双极性脉冲电源系

统。该系统采用单桥臂四器件并联结构，有效降低单管峰值电流应力，并保留全桥拓扑的双极性输出特性。结合

基于 FPGA的多通道协同驱动策略与独立栅极电阻补偿，在百安培级瞬态条件下，实现了较低的动态均流偏差。

实验结果表明，该系统在 300 V母线电压和特定负载条件下，可稳定输出峰值 300 A的双极性脉冲电流，并在驱动

脉宽与负载变化时均保持良好的参数可调性与运行稳定性。本研究不仅验证了所提方案的可行性，也为中压条件

下高频、大电流脉冲电源的工程化实现提供了有价值的参考。

 1    系统结构与拓扑设计
 1.1    并联全桥拓扑结构及工作原理

如图 1（a）所示，系统采用模块化架构，单板集成控制、驱动及功率单元。各级间采用电气隔离与差分信号传

输，以确保高压工况下的抗干扰能力与紧凑性。控制核心 FPGA通过 SPI总线配置驱动芯片参数，并输出差分

PWM信号；驱动级采用 15 V/–4 V非对称隔离电源供电以驱动 SiC MOSFET。为实现大电流双极性输出，功率级
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Fig. 1    System architecture and power stage topology

图 1    系统架构与功率级拓扑
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采用 SiC MOSFET并联全桥拓，如图 1（b）所示。

ID = 100 A

针对±300 A双极性脉冲电流的负载输出要求，本研究选用型号为 IMZA65R015M2H的 SiC MOSFET。根据额

定电流为 计算得

n =
Iout

ID
=

300 A
100 A

= 3 （1）

Iout ID式中： 为系统目标输出脉冲电流峰值， 为单颗 SiC MOSFET的额定漏极电流，n 为每个桥臂中并联的器件数

量。计算结果表明，理论上每个桥臂至少需要三颗器件并联以满足额定输出电流要求。然而，考虑到器件在高

频、大电流条件下的动态均流偏差、结温上升及老化裕量等因素，实际设计中适当放宽电流承载能力，将每桥臂的

并联数增加至四颗。该配置能在保证足够电流裕量的同时，有助于提升系统的可靠性与热分布一致性。

+Vdc

−Vdc

如图 2所示，并联全桥拓扑如同传统全桥拓扑一样通过对角管成对导通实现能量传输。极性翻转通过对角桥

臂交替导通实现。一个完整的换向过程可划分为三个阶段：（1）正向导通阶段，当 Q1和 Q4同时导通时，负载两端

施加正向电压 。（2）续流阶段，当所有功率器件关断，负载电流由于电感电流连续性约束，通过 Q2与 Q3的体

二极管续流。由于 SiC MOSFET体二极管正向压降较高，该阶段存在较大的瞬态导通损耗。随着能量消耗，电流

逐渐衰减。（3）反向导通阶段，当 Q2和 Q3同时导通时，导通机制由二极管切换为低阻抗的反型层沟道。负载两

端施加反向电压 ，电流方向翻转并上升至负峰值，从而完成以此双极性电流换向。通过周期性地重复上述过

程，可实现负载电流在正负极性间地快速可控切换。
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图 2    全桥拓扑的能量传输路径
 

在全桥输出端，负载建模为电阻-电感串联支路，其等效电阻为 R，等效电感为 L，主回路的方程可推导为

L
di(t)
dt
+Ri(t) = u0(t) （2）

uo(t) i(t)式中：全桥输出电压为 ，全桥输出电流为 。假设一个完整换向周期起始时负载电流为零，根据桥臂状态的

不同，可将电流响应划分为以下三个阶段。

uo = +Vdc（1）正向导通阶段：当 Q1与 Q4同时导通，全桥输出正向电压 时

i(t) =
Vdc

R
(1− e−

t
τ ) （3）

τ = L/R Vdc/R

τ

式中： 为电路时间常数，此时电流从 0开始逐渐上升，最终趋近于正向稳态值 。在火花放电场景中，电

弧电阻 R 基本保持恒定，因此可通过调节电感 L 改变时间常数 ，进而调控电流的上升速率。

uo = −Vdc i(0) = I0（2）续流阶段电路可近似为一阶 L-R网络， ，电流初始值 ，其解析解为

i(t) = I∞ + (I0 − I∞)e−t/τ （4）

I∞ = −Vdc/R （5）

i(t0) = 0

电流在此阶段单调下降。值得注意的是，尽管该阶段依赖体二极管续流，理论上存在较高损耗，但为了确保全

桥在中高压工况下的安全性，本设计采用了微秒级的死区时间，并于 时刻过零。

零点时间为

t0 =
L
R

ln
(
1+

RI0

Vdc

)
（6）

当 R 很小时，可近似为线性衰减形式

施添炜，等： 基于 SiC MOSFET并联的全桥双极性脉冲电流源研究
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i(t) ≈ I0 −
Vdc

L
t, t0 ≈

LI0

Vdc
（7）

此阶段电感释放能量，电流下降速度主要受等效电感 L 限制，阻尼 R 仅决定衰减速率。

Leq Ceq而当电流降至零且二极管截止后，电感剩余能量在等效电感 与结电容 之间交换，形成弱阻尼振荡，该回

路可表示为

Leq
d2i(t)
dt2
+Req

di(t)
dt
+

i(t)
Ceq
= 0 （8）

其解为阻尼振荡形式

i(t) = Ae−αt cos(ωdt+ϕ) （9）

α ωd

在换向暂态过程中，器件电流的衰减可近似表示为阻尼振荡形式，其阻尼系数与环路寄生参数密切相关。定

义阻尼系数 与振荡角频率 分别为

α =
Req

2Leq
, ωd =

√
1

LeqCeq
−

(
Req

2Leq

)2

（10）

Leq Ceq

Req

则该阶段电流呈指数衰减并伴随高频振荡。振荡频率主要由等效寄生电感 与结电容 共同决定，而阻尼

程度则取决于回路等效电阻 。

uo = −Vdc

（3）反向导通阶段：导通路径由高压降的体二极管转变为低阻抗的 MOSFET沟道。由于前一阶段电流已归

零，Q2与 Q3实现了零电流开通，有效降低了开关损耗。此时， 。则

i(t) = −Vdc

R
(1− e−t/τ) （11）

−Vdc/R电流转为负向，并最终趋近于 。

R-L综上所述，导通与反向阶段由 参数决定，而续流阶段的高频振荡由器件结电容与寄生电感决定。尽管振荡

幅度较小，但不会改变电流主特性，因此该简化模型能有效描述换向过程的整体规律。在此基础上，本文进一步采

用并联全桥拓扑。与传统单管全桥相比，该结构更符合器件的降额设计原则：既能分摊单管的电流应力，降低导通

损耗，又能在高电流和高频率条件下提高系统的可靠性和可维护性。

 1.2    多管并联 SiC MOSFET 全桥拓扑的一致性优化设计

 1.2.1    多管并联均流特性的量化分析

在多管并联全桥拓扑中，MOSFET间的电流均分能力直接关系到系统的可靠性与开关损耗控制。由于器件存

在工艺偏差，若不加以优化，往往会引发静态与动态不均流现象，进而导致个别器件过热或失效。

RDS(on)

Ii

静态工况下，并联 SiC MOSFET的电流分配由器件导通电阻 主导。理想状态下，多个并联器件的电流

应满足

Ii =
VDS

RDS(on),i
（12）

Ii VDS RDS(on),i

RDS(on)

式中： 表示第 i 个并联器件的漏极电流， 为器件漏源极之间的电压， 为第 i 个器件的导通电阻。该关系

式表明，静态均流特性主要取决于各并联器件 的一致性。

RDS(on) RDS(on)而在实际工况下，尽管 具有正温度系数，可通过热反馈实现部分电流自均衡。但同一批次器件 的

固有离散度（典型值±8%）仍会导致静态偏流，为量化该偏差，引入电流不均匀系数（Current Sharing Imbalance Factor,
CSIF）

FCSI =
Imax − Imin

Iavg
（13）

Imax Imin Iavg式中： 、 和 分别为并联器件的最大、最小和平均电流值。

基于上述静态均流原理，本研究在器件选型策略上，优先选取了具有显著正温度系数特性的 SiC MOSFET。该

器件的导通电阻随结温升高而增加，这种物理特性在并联系统中形成了一种“热-电负反馈”机制：当某一支路因参

数离散分流过大导致结温升高时，其阻抗会自动增大，从而迫使电流向其他支路转移。这种自平衡机制为系统的

静态均流提供了物理层面的基础保障，降低了对器件个体参数严格一致性的依赖。
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RG Ciss

在动态工况下，开关瞬态的均流偏差主要源于开关瞬态器件的栅极驱动匹配、电压应力、电感分布及器件寄

生参数。特别是在上升沿和下降沿，栅极电阻 、输入电容 与驱动压差共同决定充放电速度，其上升沿栅源电

压的变化率可表示为

dVGS

dt
=

VDRV−Vth

RGCiss
（14）

VDRV Vth RG Ciss

RG dVGS/dt

式中： 为驱动电路提供的栅极电压幅值； 为器件阈值电压； 为外加栅极电阻； 为输入电容。由式（14）
可知，通过调节栅极电阻 可直接控制 ，进而影响开关瞬态的电流分配。

为量化动态偏差，定义瞬态电流偏移率

σ =
max(|ii(t)− iavg(t)|)

iavg(t)
（15）

ii(t) iavg(t)式中： 表示第 i 个器件在某一开通瞬间的电流， 为该时刻所有器件的平均电流。

RDS(on)

需要指出的是，并联系统的均流机制存在显著的时域差异：稳态导通阶段的电流分配主要由器件导通电阻

的匹配度及其正温度系数特性决定；而驱动信号的一致性则主导了开关瞬态过程的电流动态分配。基于此，

本研究综合采用统一驱动信号、独立栅极电阻配置等策略，重点针对瞬态过程，有效抑制了因驱动时序错位或器

件参数离散导致的瞬态偏流问题，从而提升了并联器件的电流一致性和系统稳定性。

 1.2.2    独立栅极电阻的精细化均流补偿设计

Vth Ciss

尽管前述基于 FPGA的驱动架构已通过时序同步与信号映射实现了宏观驱动一致性 ，但受限于 SiC
MOSFET器件自身参数的固有离散性，各功率器件的实际开通与关断特性仍可能存在偏差。具体表现为栅极阈值

电压 在同一批次内可存在±0.5 V的波动，而输入电容 的典型离散度可达±10%。这些参数不一致将直接影响

栅极充放电速度，进而导致开关特性偏差。

为定量分析该影响，可将开关过程中栅压变化时间常数表示为

τ = RGCiss （16）

τ RG Ciss Ciss

RG

式中： 为栅极驱动时间常数， 为串联栅极电阻， 为输入电容。由上式可见，在 离散的情况下，采用相同的

将导致不同的驱动响应速度，最终影响器件间开关同步性与电流均流特性。

Ron Roff

为此，本研究在驱动链路中引入基于独立栅极电阻的推挽式驱动网络，如图 3所示。与传统共用栅极电阻方

案不同，本系统为每一个并联 SiC MOSFET支路配置了独立的开通电阻 与关断电阻 ，实现了驱动回路的电气

解耦与非对称调控。
 
 

Q1a Q1b Q1c Q1d

Roff

Ron

Roff

Ron

Roff

Ron

Roff

RonDRV_push

DRV_pull

DRV_push

DRV_pull

DRV_push

DRV_pull

DRV_push

DRV_pull

 
Fig. 3    Gate drive method with independent drive resistor

图 3    配备独立驱动电阻的栅极驱动方式
 

这种拓扑结构对动态均流的补偿机制，可基于前文公式（14）所描述的栅压变化率进行分析。在忽略次要寄生

参数影响且处于米勒平台前的等效阶段，开通阶段的栅源电压上升率可近似表示为

dVGS

dt
≈ VDRV−Vth

(Ron +Rg,int)Ciss
（17）
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045004-5



Ron Rg,int式中： 为独立配置的开通电阻； 为器件内部栅极电阻。

Ciss Vth

Ron dVGS/dt di/dt

Roff Roff

由上式可知，该拓扑具有两重优势：1）开通速度可调：针对 较小或 较低的快支路，通过适当增大其独立

电阻 ，可有效调节 ，从而拉齐各支路的电流上升率 ，抑制开通瞬态的电流失衡；2）关断阻抗独立：关

断过程由独立的 路径主导。设置较小的 可在不影响开通均流调节的前提下，提供低阻抗关断回路，有效抑

制米勒效应引发的误导通风险。

Ron Roff综上所述，这种 / 独立解耦的非对称驱动设计，在无需精密筛选器件的前提下，通过驱动参数的针对性配

置，有效缓和并抑制了器件参数离散性对动态过程的影响，提升了并联系统在开关瞬态阶段的均流一致性。

 2    仿真结果
为了验证所提出的大电流双极性脉冲电源系统的工作原理，本文利用 LTspice软件构建了主电路的仿真模

型。为简化分析过程，FPGA生成的驱动信号在仿真中由理想脉冲源等效替代。电路的具体仿真参数如表 1所示。
 
 

表 1   主要电路参数

Table 1    Circuit parameters

signal
width/μs

DC bus
voltage/V

energy storage
capacitor/μF Ω

gate drive
resistor/ Ω

ideal load
resistor/ Ω

load resistor
(RL series)/

load Inductance
(RL series)/nH

100 300 100 10 1 1 200
 

 2.1    寄生参数对系统性能的影响

为了评估实际电路中寄生参数对输出波形的影响，本文构建了包含回路寄生电感与器件分布参数的仿真模

型，如图 4所示。仿真结果显示，在负载端引入串联寄生电感后，系统输出电流波形呈现出明显的非理想特性。
 
 

(a) load current waveform with parasitic inductance (b) drain current waveforms under parasitic conditions
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Fig. 4    Simulation waveforms comparison under parasitic load conditions

图 4    含寄生参数负载条件下的仿真波形对比
 

如图 4（a）所示，负载电流虽仍保持双极性特性，但受寄生电感阻碍电流瞬态突变的影响，脉冲上升沿显著变

缓，未出现高电平平台，波形整体呈尖锐单峰状；下降沿则伴随高频振荡，这源于器件关断后，电感剩余能量与系

统寄生电容在 LC回路中发生的弱阻尼谐振。图 4（b）进一步展示了该工况下功率器件的漏极电流波形。可以看

出，在桥臂换向瞬间出现了向下的反向尖峰。这一现象是换向过程中寄生电感迫使电流通过体二极管续流，并与

结电容发生动态耦合谐振的结果。尽管寄生参数引入了波形畸变与瞬态尖峰，但其幅值与持续时间均处于器件安

全工作区内，表明所设计的驱动时序与拓扑结构在非理想工况下仍具备良好的鲁棒性。

 2.2    并联 MOSFET 源极寄生电感对均流特性的影响

如图 5所示，随着源极寄生电感从 5 nH增至 20 nH，漏极电流的上升率与峰值显著降低，表明寄生电感对开关

过程具有强烈的抑制作用。在多管并联中，这种电感参数的离散性将直接导致动态均流失衡，使低电感支路承受

过大的电热应力。更关键的是，源极寄生电感作为驱动回路与功率回路的公共阻抗，其感应电压会削弱有效栅极

驱动电压。为此，本研究在硬件设计中采用 Kelvin源极引脚结构，将驱动回路与功率回路在电气上解耦，从而有效
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消除了公共源极电感对驱动电压的干扰，提升了开关速度与

并联一致性。

 2.3    回路电感对均流特性的影响

di/dt

除了上述源极寄生电感外，主功率回路的等效回路电感

同样是决定系统级性能的关键参数。这一点可直接从前述

图 5的仿真结果得到印证：即使仅引入微小的源极电感（从 5 nH
增至  20 nH），电流上升沿的斜率也出现了显著下降。同理，

作为量级更大的回路电感，其对瞬态电流变化率 的抑制

作用将更为明显。

从电磁机理角度看，回路电感对电流变化具有抑制作

di/dt

µs

用。在并联功率器件中，当某一支路电流上升过快，即 较大时，其感应电压随之增大，从而对该支路电流形成

负反馈抑制；而电流较小的支路所受抑制较弱，这种机制在一定程度上有利于改善并联器件的动态均流特性。因

此，适当的等效电感在电流瞬态过程中具有均流缓冲作用。但另一方面，电感同样会限制电流的上升速率。在本

文研究的 级脉冲条件下，过大的等效电感将显著延缓电流建立过程，使峰值电流难以在有限脉宽内达到设计

值，从而不利于系统的瞬态响应能力和输出性能。

di/dt

di/dt

因此，回路电感对动态均流与瞬态 的影响并非对立，而是同一物理机理下的性能权衡。基于这一认识，本

系统的设计策略并非通过人为增加电感来换取均流稳定性，而是通过对称化布局与紧凑化布局将回路寄生电感将

至最低，以确保高 输出能力；同时利用上文所述的 FPGA协同驱动与独立栅极电阻配置等主动控制手段，来实

现系统瞬态性能与均流指标的协同优化。

 3    实验结果与分析

di/dt

为评估所提出的大电流双极性脉冲电源系统的基础性能，本研究在尺寸为 20 cm×25 cm的单一 PCB上集成了

主功率级、隔离驱动级、辅助电源以及控制保护电路，构建紧凑一体化实验平台，如图 6所示。在功率回路的设计

中，为最大程度降低回路电感对 的限制并抑制并联支路的动态不均流，本研究采用了高度对称化与最小化换

流回路的布局策略。通过优化 PCB叠层结构与走线几何形态，确保了四路并联 SiC MOSFET的漏极与源极走线阻

抗高度匹配，从而在硬件层面为均流一致性提供了基础保障。平台配备可调直流母线电源和匹配负载，采用带宽
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Fig. 5    Drain current under different source parasitic

inductance conditions

图 5    不同源极寄生电感条件下的漏极电流
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Fig. 6    Experimental platform for bipolar current source based on paralleled SiC MOSFET full-bridge structure

图 6    基于 SiC MOSFET 并联全桥结构的双极型电流源实验平台
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350 MHz、采样率 3 GSa/s的数字示波器同步采集输出电流和电压波形，以评估系统在不同工况下的输出性能。

 3.1    单桥臂器件的瞬态均流特性

di/dt

Vth

在对峰值输出能力进行分析之前，首先对单桥臂并联系统的均流性能进行验证。本研究选取 500 ns脉宽作为

典型工况。一方面，该工况处于电流快速上升阶段， 较大，器件间寄生参数差异对瞬态分流影响显著，有助于

揭示均流设计的极限性能；另一方面，短脉宽工况对器件动态一致性的要求较高，能够在有限实验条件下对均流能

力进行较为严格的评估。值得说明的是，为评估所提并联系统在实际工程条件下的适应性与鲁棒性，实验中所采

用的 SiC MOSFET未进行任何额外的参数筛选或配对，且未限定生产批次。因此，实验结果自然包含了器件在实

际应用中可能存在的阈值电压 与跨导等参数的离散型。

图 7展示了在 500 ns脉宽条件下，单桥臂四个并联 SiC
MOSFET的均流测试结果。测试波形显示，电流波形上升沿

陡峭，峰值处无明显过冲，仅下降沿尾段出现轻微振荡，反映

出主回路阻尼适中，寄生参数控制得当。另外，各 MOSFET
分流通道的峰值电流基本一致，表明器件选型与驱动匹配较

好，回路布局实现了较好的电流均衡性。

CSIF

为了定量评估系统的均流特性，选取波形偏差最大的时

间段进行数据处理。表 2中列出了各分流通道对应的峰值

电流、绝对偏差等均流评估参数。四个器件的峰值电流的最

大绝对偏差为 3.57 A，均流不均匀系数 为 12.87%。该结

果表明，所提方案在无需器件精密配对的情况下，仍具有良

好的工程可行性与参数离散适应能力。从各通道的相对偏

差对比来看，MOSFET1的偏差最大，表明该通道电流较平均值偏低，可能受器件特性影响；而 MOSFET2偏差最

小，表现较为理想。整体而言，电流分布较为集中，反映出系统具有良好的均流性能。这一结果为后续开展峰值电

流输出能力与线性调控特性的研究奠定了可靠基础。

 3.2    双极性脉冲电源在典型负载下的峰值电流线性分析

Vbus

在均流特性得到验证的基础上，为系统化评估所构建双

极性脉冲电源的电流输出能力及其母线电压依赖特性，本研

究在 1 μs脉宽与 1 kHz重复频率下，将母线电压 由 50 V
递增至 300 V，并同步测量输出峰值电流，波形如图 8所示。

电流峰值随母线电压近似线性增加，当母线电压增加到 300 V
时达到峰值。波形正负半周对称性良好，表明系统在双极性

切换时驱动一致性较高。整体波形平滑，边沿陡峭，热效应

对瞬态响应不明显。

为进一步验证系统电流幅值的线性调控能力，对图 9中

不同母线电压对应的峰值电流进行了线性拟合。拟合函数

形式为

I = kVbus+b （18）

式中：k 表示电流对母线电压的敏感系数，b 为截距。拟合得到的参数及拟合优度指标见表 1。
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Fig. 7    Four-paralleled SiC MOSFET current sharing

waveforms under 500 ns pulse width

图 7    500 ns 脉宽下四管并联 SiC MOSFET 电流均流波形

 

表 2    并联系统均流评价指标

Table 2    Evaluation metrics for current sharing in parallel system

Ipeak/A absolute deviation CSIF/% σ/%

MOSFET1 39.17 3.57

12.87

13.69

MOSFET2 43.00 0.26 2.12

MOSFET3 44.67 1.92 5.26

MOSFET4 44.12 1.38 10.27
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Fig. 8    Output current waveforms of the system in
0～330 V DC bus voltage range

图 8    系统在 0～300 V 母线电压范围内的输出电流波形
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R2 RSS

由表 3的拟合参数可知系统具备良好的线性调控能力，斜率接近 1，说明电流与母线电压呈比例关系明显，决

定系数 与皮尔逊相关系数 ϒ 均接近 1，反映系统线性相关性较强，但较大的残差平方和 表明高电压区存在一

定偏离。
 
 

表 3   拟合参数及拟合优度指标

Table 3    Fitting parameters and fit quality indicators

k b R2 ϒ RSS

0.992 65 4.408 54 0.989 11 0.994 54 474.437 29
 

 3.3    不同驱动脉宽下输出电流的瞬态特性与幅值调控规律

500 ns ∼ 1 μs

在峰值电流与电压关系明确后，为分析驱动脉宽对输出电流瞬态特性的影响规律。本文所采用的负载在

μs级脉冲条件下仍表现出明显的等效寄生电感特性，系统电流在单个脉冲内主要处于瞬态建立过程，其峰值并非

由器件电荷控制所限制，而由回路等效电感主导。本研究分别选取了 ，并利用高带宽示波器采集输出

电流波形。为更直观地对比不同脉宽下的输出电流特性，本文仅呈现正脉冲波形，其变化规律可延伸至负脉冲，二

者具有一致性。如图 9（a）所示，各工况下电流波形均呈尖锐单峰形态：上升沿陡峭，可在极短时间内由零电流跃

升至峰值，且未出现明显过冲；下降沿同样快速回落，波尾仅伴随轻微振荡，显示出良好的瞬态响应特性。

L-R
i(t) τ

Vdc/R

(1− e−t/τ)

峰值电流总体上随驱动脉宽增加而升高，呈现出较为稳定的正相关趋势。这一规律与公式（3）描述的 回路

暂态特性高度一致。由公式（3）可知，回路电流 是关于时间 t 的单调递增函数，其上升速率由时间常数 决定。

在本文研究的 μs级脉冲条件下，由于负载存在等效电感，电流处于指数上升的暂态过程，尚未达到稳态值 。

在此数学模型下，驱动脉宽直接对应公式中的时间变量 t。驱动脉宽的延长，使得电感由更长的充能时间，使得

这一项的数值增大，从而允许电流在关断时刻前攀升至更高的瞬态峰值。此种特性表明，在负载电阻及

其等效寄生电感参数保持不变的条件下，通过调节脉宽可实现峰值电流的连续可控，为脉冲功率及瞬态高功率驱

动等应用提供了简便且响应快速的调节手段。

图 9（b）直观展示了峰值电流及其相对增幅随脉宽的变化趋势。由图可见，峰值电流随脉宽增加呈显著上升趋

势，相较于 500 ns基准工况，1 μs时的峰值电流相对增幅达 37%。这种良好的线性正相关特性表明，在负载参数固

定的条件下，调节驱动脉宽时控制输出电流幅值的有效手段，其本质原因在于驱动脉宽决定了功率器件的有效导

通持续时间，从而影响回路等效电感在单个脉冲内的储能过程和电流上升终点。这为高功率脉冲源的精确能量调

控提供了依据。

 4    结　论
本研究通过对基于 SiC MOSFET并联全桥结构的双极性脉冲电源系统的系统性仿真与实验验证，形成如下核

心成果与结论：

大电流双极性脉冲的精准可控输出：系统采用四器件并联的全桥拓扑结构与 FPGA协同驱动策略，在±300 A
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Fig. 9    Output current characteristics under different drive pulse widths

图 9    不同驱动脉宽下的输出电流特性
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量级实现了稳定、可控的双极性脉冲输出。仿真与实验结果一致表明，峰值电流与母线电压之间呈近似线性关

系，决定系数大于 0.989，说明系统的输出电流受母线电压调节灵敏、可预测性高。通过调节驱动脉宽，可实现峰

值电流的连续可控，最大相对增幅达 37%。该结果表明所设计系统在保证高电流输出的同时，实现了响应速度与

调控精度的良好兼顾，为高功率脉冲源的小型化与可调化设计提供了有效途径。

L-R实际工况下寄生电感的影响规律与系统适配性：含寄生电感的 串联负载仿真与实验结果显示，电感值对电

流上升沿及下降沿特性均具有显著影响。寄生电感的存在会限制电流上升速率并在关断阶段与结电容形成弱阻

尼谐振，从而引起反向尖峰与振荡。实验表明，该尖峰幅值与持续时间均处于 SiC MOSFET安全工作范围内，说明

系统在存在寄生参数的实际工况下仍可稳定输出双极性脉冲电流。该结果为后续封装布局与寄生参数优化提供

了重要的工程参考。

并联均流设计的实用性：在瞬态应力严苛的 500 ns脉宽工况下，四管并联的均流不均匀系数控制在 12.87%，小

于工程标准要求的 15%。这表明通过优化器件选型、驱动匹配与回路布局，可有效抑制并联器件的电流失衡问

题。这一结果这为高功率脉冲电源中多器件并联的可靠性设计提供了可推广的技术方案，降低了大功率输出时的

器件局部失效风险。

综上，本文提出的紧凑集成式双极性脉冲电源在中压条件下实现了高电流、高线性度与高一致性的协同优

化。研究结果不仅验证了基于 SiC MOSFET并联全桥拓扑的工程可行性，也为后续高重复频率、模块化扩展及多

通道协同脉冲系统的设计提供了理论依据与实验支撑。
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