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 摘     要：    PFN-Marx发生器准方波输出特性与装置的紧凑性是一对矛盾。随着对装置紧凑性的更高要求 ，

发生器叠加过程中 PFN波传输产生的级间电磁耦合愈发明显，其对 PFN的脉冲调制特性有显著的影响，进一步

影响发生器的准方波输出特性。基于此问题，本文开展 PFN-Marx发生器叠加过程中 PFN的电磁耦合分析。首

先，通过理论推导，分析波传输过程中 PFN级内和级间的电磁耦合现象，并得出其计算公式；然后，建立典型的

PFN-Marx发生器的 3D模型进行场路协同仿真；最后，分别搭建单级、多级发生器进行实验验证。通过分析对比

三种结果，提高对 PFN-Marx发生器波传输过程中电磁耦合的认识，从而在设计中规避部分电磁耦合，提升 PFN-

Marx发生器方波输出能力。本文可以为 PFN-Marx发生器的准方波输出和紧凑化提供技术参考。
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Abstract：      [Background] The  quasi-square  wave  output  characteristic  of  a  PFN-Marx  generator  is  a  pair  of
contradictions  with  the  compactness  of  the  setup.  With  the  higher  requirement  of  the  compactness  of  the  setup,  the
inter  stage  electromagnetic  coupling  of  PFN  wave  transmission  becomes  increasingly  significant,  which  has  a
significant effect on the pulse modulation characteristics of the PFN and further affects the quasi-square wave output
characteristics of the generator. [Purpose] It is necessary to investigate the electromagnetic coupling during the wave
transmission process  of  the PFN-Marx generator  and derive the corresponding calculation formulas.  This  allows for
the avoidance of specific electromagnetic couplings during the design phase,  ensuring both the quality of the output
waveform and the compactness of the device. [Methods] This paper presents an electromagnetic coupling analysis of
the PFN during the discharging process of PFN Marx generator. Firstly, the electromagnetic coupling phenomena in
the PFN and between the PFNs are analyzed by theoretical derivation, and the calculation formulas are obtained. Then,
the  3D  model  of  the  typical  PFN  Marx  generator  is  built  up  for  field  circuit  simulation.  Finally,  a  single-stage
generator and a multi-stage generator are built for experimental verification. [Results] The experimental results verify
the  theoretical  analysis  and  simulation  results,  showing  good  consistency.  The  preliminary  design  optimization
directions  for  the  PFN-Marx  generator  can  be  outlined  as  follows:  1.  Maintain  appropriate  inter-wire  spacing;
2.  Increase  design  redundancy  to  compensate  for  electromagnetic  coupling;  3.  Keep  the  transmission  lines  neat  and
regular  to  minimize  unnecessary  electromagnetic  coupling.  [Conclusions]  Based  on  the  above  results,  the
understanding of electromagnetic coupling in the wave transmission of PFN-Marx generator can be improved, so as to
avoid partial electromagnetic coupling in design and improve the square wave output ability of PFN-Marx generator.
This  paper  can  provide  technical  reference  for  the  development  of  quasi-square  wave  technology  and  compact
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脉冲功率驱动源的重要发展方向包括更高的输出功率、更紧凑的结构设计及长脉冲输出 [1-2]。PFN-Marx发生

器可同时实现脉冲调制和电压叠加，具有天然的紧凑基因，其已逐渐成为世界性研究的热点 [3-4]。国外如美国应用

能源公司 [5-7]、德克萨斯理工大学 [8-9]、法国原子能委员会 [10] 及国内的中国工程物理研究院 [11-14]、国防科技大学 [15-18]、

西北核技术研究所 [19-20] 等单位均研制出了性能卓越的 PFN-Marx发生器。为保持 PFN-Marx发生器的紧凑性及其

准方波的输出特性，核心要义是采用高能量密度的电容器，并通过改进空间和拓扑结构来降低杂散耦合参数。文

献 [16]中 PFN-Marx发生器可在 50 Ω负载上实现 30 Hz、5 GW的输出，能量密度为 6.5 J/L；文献 [14]中 PFN-Marx
发生器可在 40 Ω负载上以 10 Hz输出 8 GW脉冲，整体储能密度为 5.5 J/L；文献 [12]中 PFN-Marx发生器可在 15 Ω
负载上输出 20 GW脉冲，整体储能密度为 8 J/L。此类发生器追求高储能密度而进行了高紧凑设计，从而引入更多

杂散和耦合参数，叠加低阻抗的输出环境，输出波形质量并不理想，整体更类似于电容放电的指数型波。文献 [11]
中提到降低电磁耦合的有效途径是减小 PFN-Marx发生器内波传输过程中电极的相互作用面积和增大级间距离，

但并未提及具体电磁耦合的计算方式及减小方法。该研究在降低电磁耦合后，发生器输出脉冲的上升沿相对于优

化前减小了 3 ns，脉冲宽度增加 12 ns，具有更好的方波特性。

为了解决以上问题，对 PFN-Marx发生器内电磁耦合展开分析和研究。以一等电容电感的 PFN为例，通过理论

分析波传输过程中 PFN级内和级间的电磁耦合并得出其计算公式；建立典型的 PFN-Marx发生器的 3D模型进行场

路协同仿真；通过搭建单级和多级的发生器进行实验验证，为实现发生器的准方波输出提供有意义的指导和参考。

 1    电磁耦合的理论推导计算
 1.1    PFN级内电磁耦合

以一典型的 Rayleigh型 PFN为例，其示意图如图 1所示。节电容为 6 nF的云母电容，共 9个，由矩形铜带并联

同时铜带充当节电感，铜带尺寸为 320 mm×10 mm×1 mm。根据电感计算手册 [21]，矩形截面的导线自感计算式为

Ljx =
µ0ljx

2π

(
ln

(
2ljx

bjx + cjx

)
+

1
2

)
（1）

式中：cjx 是矩形铜带的宽度，ljx 是矩形铜带的长度，bjx 是矩形铜带的厚度，Ljx 是矩形铜带的自感。

PFN中矩形铜带的位置如图 2所示，图中云母电容已略去。在该 PFN放电过程中，电流如图 2红线箭头所

示。以下推导过程中考虑不同级间 PFN的放电电流情况基本一致，若级间 PFN的放电电流情况差别较大，需要代

入合适的电流表达式进一步精确耦合计算。上下铜片的之间的电磁耦合会减少铜片的自感，即表现为互感。根据

电感计算手册 [21]，等长平行导线之间的互感计算式为

Mjx =
µ0ljx

2π

ln
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l2
jx

+
hjx

ljx

 （2）

式中：Mjx 是铜带导线之间的互感，hjx 是铜带之间的距离。PFN级内的铜带是串联的且电流相反，铜带之间是负耦

合，因而单级 PFN总电感 LPFN1 为

LPFN1 = 2Ljx −2Mjx （3）

电容电极之间的距离 hjx 为 20 mm，根据铜带的尺寸代进式（1），可以得到单条铜带提供 292 nH的电感，互感

Mjx 计算为 162 nH。组成 PFN之后，利用式（2）和式（3）可以计算出两条铜带组成的电感即 LPFN1=260 nH，平均单条
 

mica capacitor

copper strip 
Fig. 1    Schematic diagram of a PFN

图 1    等电容电感 PFN 示意图
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Fig. 2    Schematic diagram of the position of copper strips

in a single-stage PFN

图 2    单级 PFN 中矩形铜带的位置的示意图
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铜带电感为 130 nH左右。从计算结果可知，PFN级内的电磁耦合很大。

 1.2    PFN级间电磁耦合

式（2）提供的导线之间的互感计算较难准确地计算出有限长的铜带之间的互感，且如果按照单条铜带之间的

互感计算，会导致计算量繁复。电感计算手册中对于回路的互感大多数集中在两个完整回路之间，在 PFN-Marx内

主要是平行导线之间的互感，如果将 PFN级内的两根铜带看作是完整回路，在计算 PFN级间的电磁耦合将导致较

大的误差。考虑有限长度的单条铜带与平行铜带之间的互感较为合理。基本思路是：单条铜带与平行铜带之间的

电磁耦合，先推导单条铜带导线外磁场强度，然后对两条铜带组成的矩形面积分得到全磁通，从而计算互感。

两级 PFN间的铜带示意图如图 3所示，以铜带（2）顶点

建立坐标，当铜带（2）通 y 方向的电流，将在 xy 平面上半面产

生从纸面向外的磁场，在下半面产生朝纸面向里的磁场。利

用毕奥 -萨伐尔定律，有限长铜带线外一点 B（x,y）的磁场强

度为

Bjx =
µ0Ijx

4πbjx

w θ2

θ1

sin(θ)dθ （4）

θ1 = arctan
(

ljx − y
x

)
θ2 = π− arctan

(
x

ljx − y

)
式中： ， ，x，y 是 B 点坐

标。利用式（4）对图 3中的红框矩形面积进行面积分，可以

得到平行铜带在铜带（2）磁场下的全磁通 Ψjx1，同理可以得到

平行铜带在铜带（1）下的全磁通 Ψjx2，且这两个全磁通方向相反。

Ψjx1 =
w hjx+djx

djx

w ljx

0

µ0Ijx

4πbjx

w θ2

θ1

sin(θ)dθdydx （5）

Ψjx2 =
w 2hjx+djx

hjx+djx

w ljx

0

µ0Ijx

4πbjx

w θ2

θ1

sin(θ)dθdydx （6）

式中：djx 是级间矩形铜带的距离，利用 MPFN1=(Ψjx1−Ψjx2)/Ijx 可以计算得到单条铜带与平行铜带之间的互感。MPFN1

是相邻两个 PFN之间的耦合电感，可以计算得到两个 PFN叠加之后的电感 LPFN2 为

LPFN2 = 2LPFN1 −2MPFN1 （7）

估算一下，当 djx=25 mm时，MPFN1=13.9 nH，而相隔一个 PFN的之间的耦合电感为 MPFN2=5.2 nH。可以计算得

到相隔两个 PFN以上的耦合电感将非常小，在接下来的计算中将忽略。

 2    场路协同仿真
利用 CST微波工作室中的场路协同仿真可以模拟

PFN级间电磁耦合对波形的影响。其中，PFN用 3D模型

建立，以仿真其中的电磁场耦合；电路部分主要是为 3D
模型提供充电电源、开关和阻性负载。建立一个三级的

PFN-Marx发生器 ，PFN模块之间的距离 djx 范围分别为

5 mm到 25 mm，如图 4所示。云母电容的模型简化为提

供 6 nF电容的平板式电容器。电容器的两端平板采用的

是理想导体，铜带按照实际采用纯铜材料，电容介质是虚

拟材料主要为了提供 6 nF的电容。电路方面如图 5所示。图 4中预留的 6个端口（port 1～port 6）与图 5中的电路

模型端口是对应的。port 1、3、5设计用于输入电压信号，而 port 2、4、6被设计为连接开关和阻性负载 7 Ω，构建

PFN充电电路模型，设置两个探头 P1和 P2用于检测充电电压波形和输出电压脉冲。

场路协同仿真过程：当瞬态仿真开始时，电压控制开关（1）打开，−50 kV直流电源开始为 3D模型 PFN充电。

同时，电压控制开关（2）关闭。在 1 000 ns时刻，电压控制开关（2）导通，压控开关（1）关断，然后将 PFN放电到阻性

负载，P1记录充电电压，P2记录负载电压。

场路协同仿真中主要考虑 PFN之间的距离为 5 mm、15 mm和 25 mm的情况。典型充电电压如图 6所示，因为
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Fig. 3    Magnetic field intensity at an external point of
a finite-length copper strip

图 3    有限长铜带线外一点的磁场强度
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Fig. 4    Model of a three-stage PFN-Marx

图 4    三级 PFN-Marx 的模型
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充电电阻很小只有 2 Ω，电容器的充电电压在 1 000 ns时刻已经稳定在−50 kV。三种距离的 PFN的仿真负载波形

如图 7所示，其中电压已经归一化处理。从图 7可以看出，负载脉冲宽度随着距离的减小而减小，从 275 ns减少到

250 ns。结果表明节电感的降低导致了负载脉冲宽度缩短。

 3    实验验证
首先，对单个 PFN的电感量进行实验验证。将单级 PFN短路放电，可以利用式（8）估算回路的等效电感。

Tperiod = 2π
√

LeqCeq （8）

式中：Tperiod 是短路放电的振荡周期，Ceq 是回路的等效电容，可以直接通过 LCR仪测量得到，Leq 是回路的等效电感。

将组装的单级 9节 PFN充电−1 kV之后，直接进行短路放电测试，利用罗氏线圈测量回路的电流波形，其结果

如图 8所示。其中振荡周期约为 754 ns，可以计算得到回路的等效电感约 270 nH。而 1.1小节中 PFN的电感计算

值为 260 nH。实验测试值要比 1.1小节中计算值稍大一些，是因为电容器也存在内感，内感也算在了等效电感中。

根据仿真结果，设置与仿真模型相同的实验布置，以验证电磁耦合，实物装置如图 9所示，侧视示意图如图 10
所示。将三个 PFN放置在充有 SF6 气体的尼龙容器中进行绝缘。水电阻用于吸收装置的输出能量，并利用高压探

头记录其电压波形。水电阻的阻值为 7 Ω，基本与三级 PFN匹配。PFN采用不同厚度的尼龙盒子，以此来控制间

距。另外为了方便适应 PFN的高度，隔离电感和气体开关的级数为 6级。
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Fig. 5    Diagram of the electric circuit of the field-circuit simulation

图 5    场路协同仿真的电路部分的示意图
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Fig. 6    Typical charging waveform

图 6    典型的充电波形
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Fig. 7    Simulation results of the load voltage waveform

under three distance conditions

图 7    三种间距的仿真结果的负载波形
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具体实验流程为：首先调节 PFN级间的间距为 25 mm，给 PFN充电至−5 kV，开关导通后测量得到负载的波形，

而后调整 PFN级间的距离，以此重复实验。实验结果如图 10所示，电压波形已归一化处理。从图上结果可知，随

着距离的从 25 mm减少至 5 mm，电压波形的脉宽脉冲从 270 ns减少到 240 ns，PFN的电感量明显在减小。

对比图 7和图 11，5 mm和 15 mm的实验电压波形似乎与仿真相去甚远，5 mm距离的 PFN-Marx发生器的输出

负载波形看起来更像是指数波形，并且伴随上升沿变缓、半波宽减小的现象，这些迹象表明实验的级间电磁互感

比场路协同仿真的互感要更复杂一些。进一步分析如下：（1）电磁耦合不仅存在于相邻级间的 PFN中，还存在于

其他引线中，如电容器引线、开关引线、负载的引线等（放电时隔离电感内电流很小，考虑其引线不参与放电过

程）。这部分尺寸和形状较复杂其本身电感和之间的互感在场路协同仿真中很难完全准确计算出来，考虑其不影

响仿真结果的趋势因而在仿真中这部分互感值被忽略了。（2）在实验中，堆叠的 PFN之间采用不同厚度的尼龙盒

子来控制间距，但阵列式开关的高度固定。因此，在减小 PFN级间间距时，PFN因耦合电感量下降，而 PFN开关连

线之间的间距未能对应减小，导致这部分引线间的电感电磁耦合相对较小，相当于开关引线的电感占比较大，导致

输出上升沿变缓，使得输出负载波形呈现指数波形。

将上述的理论计算、仿真研究和实验验证的结果汇总在表 1中，仿真结果和实验结果均为根据输出的脉宽，利

用等电容等电感的 PFN建立对应的 PSpice仿真计算得到对应的 PFN回路总电感。理论、仿真和实验基本一致。

从上述分析可知，PFN的电磁耦合主要与输出脉宽相关。在 PFN内波传输的过程中，级内和级间的电磁耦合

会使得铜带电感量下降，而该过程与电流传输距离强相关。PFN的电感量下降到一定程度之后，将不能促使电容

器按顺序放电，使得 PFN更像是把电容器并联起来的模块而失去了脉冲方波调制的特性，所以电磁耦合严重的

PFN负载波形往往像指数波，导致发生器的输出脉冲电压失去方波特性。另外，通过实验发现，PFN之间的距离缩

短之后，带来的并不只有输出波形脉宽的缩短，还伴随着波形叠加高频振荡，应该是 PFN的级间电容耦合带来的
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图 8    短路放电时负载上电流振荡波形
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Fig. 9    The three-stage PFN-Marx generator

图 9    三级 PFN-Marx 发生器
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Fig. 10    Side view of the three-stage PFN-Marx generator

图 10    三级 PFN-Marx 发生器的侧视图
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图 11    三种距离的 PFN-Marx 的负载波形对比
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负面影响。在 PFN-Marx发生器的设计中，应通过理论、仿真计算，考虑波传输过程的电磁耦合，提前设计电感量

或者控制距离，保证输出波形质量以及装置的紧凑化水平。

 4    结　论
本文首先通过理论推导，分析波传输过程中 PFN级内和级间的电磁耦合现象，并得出其计算公式；然后，建立

典型的 PFN-Marx发生器的 3D模型进行场路协同仿真；最后，通过搭建单级和多级的发生器进行实验验证。理

论、仿真和实验结果较为吻合。通过分析对比三种结果，可知 PFN内波传输的过程的电磁耦合与距离强相关。本

研究可以提高对 PFN-Marx发生器波传输过程中电磁耦合的认识，从而在设计中规避部分电磁耦合，保证输出波形

质量以及装置的紧凑化水平。根据以上结果，可以初步给出 PFN-Marx发生器的设计优化方向：（1）保持线间距不

小于 25 mm，其电感值计算、仿真值和实验值更接近，而且跨级之间的耦合更小，整系统的电磁耦合复杂程度更小

一些；（2）在设计中，提前考虑电感因为电磁耦合而减小，提前增大回路中的电感设计，保证 PFN的输出脉冲特性；

（3）系统中开关、输出等各类引线的形状保持规整，方便计算电感和互感值，并且可以有效减少不必要电磁耦合，

减少对整体 PFN-Marx发生器的输出能力。
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