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一种新型的高功率微波脉冲功率源研究 

廖  旭，任学藻，周自刚，李正红  
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【摘要】从微波器件角度提出一种新型脉冲功率源，采用脉冲空心变压器技术路线，通过特殊设计，使初级线圈不仅为

次级线圈提供变化磁通，也产生脉冲高压，脉冲高压对脉冲形成线充电，然后产生微波器件需要的电子束，同时初级线圈也

可以为微波器件提供相应较强的引导磁场，从而实现脉冲功率源同时为微波器件提供电子束和相应的引导磁场。该新型脉冲

功率源可以在一定工作范围内较好地提高脉冲功率源的利用效率，尤其是在小型化结构方面更为明显。 
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Abstract  An air core pulse transformer is specially designed to provide the high power electron beam and 

required magnetic field for the high power microwave device simultaneously. First, the primary coils produce the 
changing magnet field after the primary capacitor discharges. Then a high voltage pulse is induced in the secondary 
coils to charge the Pulse Form Line (PFL). The magnetic field produced by the primary coils can keep a very high 
value when the voltage on PFL reaches the required value (not the highest value). Finally, the main switch is 
triggered when the required value of the voltage on PFL is reached. So the power supply can provides the electron 
beam and the required guiding magnet field for microwave device simultaneously when it is properly designed.  
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高功率微波利用脉冲功率提供脉冲高压[1]，产

生驱动微波管的电子束。在微波管中，束波转换效

率同电子束引导磁场的关系密切[2]。通常，引导磁

场是外加的，而且可以是超导磁铁[3]，缺点是整个

设备的体积大、重量大、运行成本高、效率低[4]。

目前大多数脉冲功率源采用变压器技术，在变压器

磁芯中的磁场较强，不仅可以产生脉冲高压，还可

以为微波器件提供引导磁场。如采用脉冲空心变压

器技术路线，通过特殊设计，初级线圈不仅为次级

线圈提供变化磁通产生需要的高压脉冲，同时也为

微波器件提供相应的引导磁场，这样的技术路线可

以在一定工作范围(如脉冲功率电压较低的情况)内
提高脉冲功率源的利用效率，尤其是在小型化结构

方面[5-9]更是如此。 

1  电路分析(双共振电路) 

脉冲空心变压器技术线路如图1所示。初级线圈

不仅为次级线圈提供产生变化磁通需要的高压脉

冲，同时初级线圈磁场可以作为微波器件的引导磁

场，其过程为： 
初级能源系统的电容对初级线圈放电，产生一

个变化的磁场，同时在次级线圈也感应出一个脉冲

高压对脉冲形成线充电，当对脉冲形成的线充电电

压达到一定值时，在初级线圈中的磁场仍处于较高

的水平，启动触发开关，形成线阴极放电产生电子

束，初级线圈能为电子束通过微波器件提供一个较

强的引导磁场。 
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图1  结构示意图(外壳接地) 



  第 4 期                        廖  旭 等:  一种新型的高功率微波脉冲功率源研究 

 

731  

脉冲空心变压器主要是对脉冲形成线充电，由

于初级线圈中有很强的电流流过，因而也产生很强

的磁场。忽略电路中的电阻和漏感，只考虑互感时，

脉冲空心变压器的等效电路如图2所示。其中M为互

感；L1为初级线圈电感；L2为次级线圈电感；C1为

初级回路电容；C2为次级回路电容(即脉冲形成线分

布电容)[3]。   

C1 L1 L2 C2

M 

 
图2  脉冲空心变压器等效电路示意图 

脉冲空心变压器电路方程为： 
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令 111 1 CL/=ω ， 222 1 CL/=ω ， 21LL/Mk = (耦
合系数)。对于双共振电路， 021 ωωω == ，则初级、

次级圈中充放电压、电流分别为： 

0 0 0
1( ) cos cos

2 1 1
V

V t t t
k k

ω ω⎛ ⎞
= +⎜ ⎟− +⎝ ⎠

   (3) 

0 0 01
2

2

( ) cos cos
2 1 1

V CV t t t
C k k

ω ω⎛ ⎞
= − =⎜ ⎟− +⎝ ⎠

 

0 0 02

1

cos cos
2 1 1

V L t t
L k k

ω ω⎛ ⎞
−⎜ ⎟− +⎝ ⎠

    (4) 

0 01
1

1

1( ) sin
2 1 1

V Ci t t
L k k

ω⎛
= +⎜ − −⎝

 

01 sin
1 1

t
k k

ω ⎞
⎟+ + ⎠

             (5) 

0 01
2

2

1( ) sin
2 1 1

V Ci t t
L k k

ω⎛
= −⎜ − −⎝

 

01 sin
1 1

t
k k

ω ⎞
⎟+ + ⎠

             (6) 

初级和次级线圈充放电电压和电流随时间的

变化曲线(k=0.9时)分别如图3和图4所示。曲线a为
初级线圈充电电压(电流)随时间的变化曲线；曲线b
为次级线圈充电电压(电流)随时间的变化曲线(图
中 0 01/t ω= )。 
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图3  初级和次级线圈充放电电压 
     随时间的变化曲线(k=0.9) 
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图4  初级和次级线圈充放电电流 
     随时间的变化曲线 (k=0.9) 

2  初级线圈和次级线圈设计 
设初级、次级线圈均为螺旋管结构的线圈，初

级由n个单元组成，每个单元的电容为C0，线圈匝数

为m，电感为L0，则： 
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初级每个单元的电流为： 
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由于次级线圈中的电流远小于初级线圈，则初

级线圈中的磁场强度主要决定于初级线圈中的电

流，即： 
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式中  l 为初级线圈总长度。 
当k=0.9时， ( , )f k t 的最大值为3.4，取n个单元

的线圈总匝数mn =2 000 匝，线圈长度l=1 m，有： 
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则初级线圈中的磁场强度为2.5 T。当 0 3 kVV = 时，

0

0

5
L
C

= 。 

本文取n=40，m=50，初级线圈内径a=2.5 cm，

则：
2
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得初级电容总储能为1.8 kJ。 
次级只有一个线圈，内径为b，线圈匝数为N，

线圈总长度为 l ，则次级电感为： 
2

2
2 0π

NL b
l

μ=  

次级充电电压为： 
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。当k=0.9

时， ( , )g k t 的最大值为1.75。取b = 3 cm，N = 8 000 
匝，得 )(2 tV 最大值为500 kV，则： 2 0.23 HL = ，

8
2 1.0 10  FC −= × ，当V2(t)为最大值时，脉冲形成线的

储能为1.25 kJ。 

3  工作点 
图5是初级线圈磁场和次级线圈充电电压随时

间的变化曲线(k=0.9)，曲线a为次级线圈充电电压随

时间的变化曲线；曲线b为磁场随时间的变化曲线。 
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图5  初级线圈磁场和次级线圈充电 

     电压随时间的变化曲线(k=0.9) 

由图5可以看出，磁场和次级充电电压不能同时

达到最高值，对k=0.9，当 0t t= ( 0 1 1t L C= )时，磁

场达到最大值。当工作点取在 00.72t t= 时，充电电

压达到其最高值的84%，而磁场为最高值的80%，既

能保证效率，又能提供较强的引导磁场，如表1所示。 

表1  磁场和充电电压随时间的变化(k=0.9) 

t / t0 0.50 0.72 0.82 0.90 0.97 

B/Bmax 1.00 0.80 0.6 0.40 0.20 

V/Vmax 0.54 0.84 0.96 1.00 1.00 

 
00.72t t= 时，引导磁场为2 T，脉冲形成线的电

压为400 kV，储能为0.8 kJ。将脉冲形成线的阻抗设

计为40 Ω，二极管匹配输出时，阻抗为40 Ω，则电

子束参数为400 kV、10 kA，电子束功率4.0 GW。取

微波管效率为30%，则输出微波为1.2 GW。 

4  讨  论 
本文章研究的脉冲功率源是从微波器件角度提

出的一种新型结构[10]，尽管在原理上与Tesla变压器

(又叫空气芯脉冲变压器)基本相同，但在结构上与通

常的Tesla变压器不同，可以在一定工作范围内较好

地提高脉冲功率源的利用效率，尤其是在小型化结

构方面更为明显。进一步的研究将考虑使用磁性材

料作为磁芯和外壳来提高耦合系数。 
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