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摘 要

传输线脉冲变压器(Transmission Line pulse Transformer．TLT)具有良好的高

频特性，且符合当代脉冲功率装置紧凑化、高重频和全固态方向的发展要求，近

来在国内外受到了广泛关注。本论文通过对TLT一般性理论的研究，完整地提出

了TLT设计的方法及步骤，并重点推导出了次级线电感的优化设计方案，最终研

制出一台四级TLT。本文的研究结果对TLT在脉冲功率技术领域的应用具有一定

的指导意义。论文研究内容主要包括以下几个方面：

1．对TLT进行了理论分析。

对TLT基本原理进行了分析，指出TLT结构中存在的次级线会导致输出脉冲

平顶下降。详细分析了两级TLT中波的具体传输过程，并推广到疗级情形。对TLT

电压增益(变比)进行了细致的分析，结果显示：TLT级数不宜过高，一般选取

不超过10为宜。对TLT的频率响应进行了细致分析，表明TLT高频响应良好，

选择合适参数时，可高达1 GHz。

2．对TLT次级线电感的优化进行了细致研究。

分析讨论了级间有耦合和级间无耦合两种TLT典型的拓扑结构，在一般情况

下推导出了此两种结构下TLT的输出脉冲电压幅值的计算公式。为实现TLT磁芯

体积最小化，对各级次级线电感大小进行了优化，优化结果为： (1)级间无耦合

结构从第二级开始电感逐级增加，第n级次级线电感的最优大小为第二级的(胛．1)

倍； (2)级间有耦合结构中，各次级线电感优化后大小应相同。对优化后级间有

耦合、无耦合结构进行了比较，指出级间有耦合结构最适于TLT的紧凑化设计；

而无耦合结构更简单，易于实现低阻抗输出。

3．开展了TLT的电路数值模拟研究。

电路数值模拟研究证实了理论分析结果，即所用传输线的电长度对输出波形

存在影响，当所用传输线电长度小于输入脉宽的一半时，输出波形出现畸变；另

外，引线电感、杂散电容对输出结果的上升前沿和后沿也有较大影响，应将接头

尽量做紧凑，同时使装置远离接地良导体。

4．研制出一台四级TLT。

开展了TLT低压测试实验研究，在此基础上确定了高压TLT的装配方案，研

制出一台直径约300 nlnl、高约450 nli／1、重量45埏的级间无耦合结构的四级TLT。

在Blumlein线平台上开展了TLT变压效果实验研究，结果表明：从Blumlein线输

出幅值10 kV、脉宽150 as、上升沿20 ns的脉冲，作为输入脉冲经过TLT变压后，

在TLT输出端负载上得到幅值约40 kV、脉宽150 ns、上升沿约20 ns的脉冲。此

种类型和性能的脉冲变压器尚未见报道。

主题词：传输线脉冲变压器；频率响应；次级线；优化；耦合
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ABSTRACT

Transmission line pulse transformer(TLT)，having outstanding performance in

hi曲frequency，conforms to modem pulse power technology(PPT)of being compact，

repetitive and solid．Nowadays，TLT has attracted extensive attention．In this thesis，a

4-stage TLT is developed based on the theoretical analyses on TLT，the optimization of

secondary line inductance．and the method to design TLT．111e research results set basis

for the wide application of TLT to PPT．

功e detailed work includes the following：

1．A basic TLT theory has been analyzed．
A general TLT theory has been analyzed．The process of wave transmission of a

2-stage TLT has been analyzed in detail．and then generalized to n stages．The

undesireable effect to the output result caused by secondary lines is also pointed out．

Particularly，after the carefully examination of TLT’S gain，the results manifest that the

number of stages should not be too large，generally not larger than 1 0．Besides，the

frequency response of TLT has been carefully analyzed．Tlle results indicate that TLT

has an exceptional high—frenquency response，and it works up to 1 GHz if parameters
are suitable．

2． An optimization of TLT’S secondary inductance is investigated in detail．

Two typical topologies of TLT，i．e．，with coupling between stages and without，are

analyzed and discussed，and the expressions of output are dedved．In order to design a

compact TLT．all optimization of each secondary 1ine inductance iS presented．For TLT

without coupling between stages，the optimal values of the n-stage inductance is n-l

times of the second stage．and the inductance is equal for TLTs with coupling between

stages．Having been optimized，the volume of magnetic core used for TLT is the least．

At last．a comparison of the outputs of several structures is presented．The result

indicates that the topology of mutually coupling between stages is more suitable to the

designing of compact TLT；the topology of non-coupling is simpler and more beneficial

to the low output impedance of TLT．

3． Numerical simulations on TLT have been conducted．

The results of numerical simulations have verified the theorectial ananlysis that the

electrical length of transmission lines has influence upon the output pulse．Generally，

transmission line with a length less than a half of the pulse width will cause pulse

distortion to the output．Forthermore，the inductance and capacitance at the joints are

also harmful to the rise·time and fall-time performance of TLT．Joints should be short，

and TLT should be keeping far from the conductors connecting to ground．

4．A 4-stage TLT is developed．

Experiments of low voltage on TLT have been conducted before high voltage
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versions．A 4’stage TLT with diameter 300 mm，height 450 mm，and mass 45 kg iS

developed．Through a Blumlein pulse generator，a pulse埘m voltage up to 1 0 kV，

duration(FWHM)of 1 50 as and rise-time about 20 as is injected into the TLT．At the

output terminal of TLT，pulse谢th amplitude 40 kV，pulse width 1 50 ns and rise—time

slightly larger than 20 as is obtained．By far，this type of pulse transformer with such

performance has not been reported．

Key Words：Transmission line pulse transformer(TLT)；Frequency response；

Secondary line；Optimization；Coupling
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第一章 绪论

由于国防科研等方面的应用，脉冲功率技术(Pulse Power Technology，PPT)

自20世纪60年代初期以来，已经发展成为一门新兴科学技术，目前正朝着高功

率、全固态、高重频和紧凑化的方向发展。正是应这样的发展要求，由于具有上

升前沿快、方波脉冲平顶下降小和频带响应范围宽等特点，传输线脉冲变压器

(Transmission Line pulse Transfotiller，TLT)在脉冲功率技术中有重要应用前景。

本章对传输线脉冲变压器进行了综述，在此基础上说明了本课题的选题依据

和论文的主要内容。

1．1传输线脉冲变压器的研究现状

脉冲功率技术(PPT)是把“慢’’储存起来的能量，进行快速压缩、转换或直

接释放给负载的电物理技术。它是在20世纪60年代，随着核物理、电子束加速

器物理、激光和等离子体物理研究的发展，迅速发展起来的一门高技术新兴学科，

是当前国际上最为活跃的前沿高科技之一，在国防领域和民用领域都有广泛的应

用前景【l。J。将近半个世纪以来，脉冲功率技术经历了四次重大突破【8】：第一次发

展是Blumlein线的应用，开创了脉冲功率级数的新纪元；第二次发展可简洁地概

述为以“水"代“油”， (即用高纯度去离子水取代变压器油作为传输线的绝缘

介质)发展了低阻抗型强流电子束加速器；第三次发展是多台装置并联运行：第

四次发展是感应加速腔技术。当前，脉冲功率技术正处在又一次新的突破口，即

发展紧凑重复频率运行装置。

Low power accumulation High power output

¨s 11$

D．C．Charge Pulse Discharge Pulsed Power

图1．1脉冲功率装置示意图

脉冲功率装置大体可分为四大部分【9。11】：初级能源、储能装置、脉冲形成部分

和负载，如图1．1所示。一般而言，初级能源和储能装置可以采用Marx发生器或

者大储能电容与脉冲变压器的组合：脉冲形成部分通常占装置体积的60％以上【121，

所以脉冲功率装置的紧凑化在一定程度上取决于脉冲形成部分体积的缩小。通常，

脉冲功率装置紧凑化多受限于装置对高电压幅值的要求，国内外对此进行了大量

的研究【13-181，提出了多种方案【19。221。考虑到TLT对高频脉冲良好的响应能力，将
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TLT应用于脉冲功率装置能有效缩小脉冲形成部分的体积，从而使整个装置实现

紧凑化，故此，TLT型装置也是一种颇具应用前景的技术路线[23-27】。

TLT型脉冲功率装置的主体部分包括脉冲源(通常为脉冲形成线类型)和TLT。

脉冲源用于形成脉冲，脉冲形成后输入至TLT，经TLT变压之后得到高压脉冲。

一般来说，TLT电路采用传输线为主体器件，通过输入端与输出端的阻抗比例以

实现电压的变换。理想情况下，电压的增益(变比)由TLT的级数决定。

TLT理论及应用发展由来己久，但最初主要应用在微波和射频电路中【28弓21。

Ouanella首次提出了传输线变压器(Transmission line transformer)的概念【32。，目

的是为了解决射频电路中的阻抗匹配问题133】；Ruthroff对此类变压器在解决电路的

阻抗匹配、宽带及高效率等方面进行了深入地研究【28】；1968年Matickt291就传输线

脉冲变压器的理论及应用进行了细致地研究，详细地介绍了平行双线制作传输线

变压器的过程，并进行了理论分析，指出TLT中次级线的存在会导致脉冲的多次

反射，使得输出脉冲发生畸变。进入到上世纪七十年代，应用于射频电路中的TLT

得到快速发展【341。虽然许多研究【25，27】已经表明：在诸如频率相应、上升时间和能

量效率等方面TLT较传统磁耦合脉冲变压器【35】具有潜在优势，但受限于多级TLT

理论分析的复杂和优良特性的传输线、磁芯等器件的缺乏，TLT作为脉冲变压器

的应用却没有得到广泛的应用。随着科技的进步，这些困难已经得到解决，TLT

在PPT中的应用正迎来新的发展契机。

伴随着传输线、磁芯技术等瓶颈问题的解决，从上世纪八十年代至今，有关

PPT中应用TLT的相关报道日益丰富，TLT的应用也逐渐受到了人们的广泛关注。

牛津大学的Paul．W．Smith在近20年里研制了多台TLT，其中有多台都显示

了极为诱人的性能，在变压高频脉冲方面，其性能有巨大的优势。广受关注的有

下面的两台：其一是1996年报道的十级同轴传输线TLT[251；其二是2006年报道

的十级双线TLT【2¨，两TLT装置分别如图1．2、图1．3所示，两台TLT技术指标

见表1．1。

表1．1 Smith所研制具有代表性的两台TLT指标

1 0-stage TLT with coaxial cable 1 0-stage TLT with twin wire
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幽I 2十级同轴线TLT装置蚓 图l 3 l级戕线TLT装置幽

法国L Pecastaing等人通过在同轴线上嵌套多个不同类型的铁氧体磁环研制

出一台十级高性能TLTI“I，该TLT需要工作在远离接地良导体的环境，变悟效果

见图1 4。

图1．4 L Pec越taing等人设计的TLT变压效果凹

K Yah等人利用TLT技术研制了功率达100 kW的重频(1000 pps)脉冲发生

器f”删．实物及其结构如图I 5所示，该发生器包括Lc振荡电路和TLT装置。在

电压脉冲形成后，将脉冲输入至多级TLq，

值的电压脉冲，在污水处理方面有蕈要应用

最后在输出端得到多倍于输入电压幅

TLT能量传输效率高达96％。

严冈■■●|t—
H司■■■}型。
H司——■}袒⋯

(a)TLT装苴(b)TLT结构示意幽

图1 5 K Yah研制的TLT装置段结构示意图

A Lindblom等人利用现代同轴电缆技术，基于磁耦合原理研制了一台用丁：脉

冲功率系统的TLTl39I，收到了良好的效果．装置及输入输出脉冲波形见图1．6，适
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合于us级脉冲的变压。

(a)TLI装置 (b)TLT输入输出脉冲波形

幽l 6 A Lindblom研制的TLT装置及输入输出结果倒

图1．7 Physicque＆Industfie提出的脉冲发生器组成方案

法国Pbysique＆lndustrie机构曾给山基于TLT的高压脉冲发生器设计方案

‘1I，结构见图1．7，图中右上部分即三级TLT．输出脉冲电压630kV、电流15 kA、

单脉冲宽度400 ns、可重复频率1000 pps，具体指标见表1 2。若按预期实现表中

技术指标．该类型脉冲发生器将在当今脉冲功率技术领域中独领风骚。
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Load voltage

Load current

Pulse duration(FWHM)

Rise time

Pulse flat difference

Repetition rate

630 kV

15 kA

400 ns

<40 ns

<8％

1-1000 pps

Voltage instability(RMS)

Time of operation

Life time

Length

Diameter

Weight

<3％

>10 min

>10s

<300 cm

<50 cm

<350 kg

国内邱剑、刘克富等人研制过一台十级TLT装型401，用于全固态紧凑型重频

脉冲发生器中对高频脉冲进行变压，结果显示该TLT的输入输出脉冲电压分别为

1．7 kV和10 kV，频率10 kHz，输入输出波形基本吻合。

综上所述，TLT应用于脉冲功率系统具有重要的应用前景。国外TLT研究水

平较高，且有些预期指标将可能主导未来新一代脉冲功率发生装置的发展方向，

但有关TLT的理论研究仍偏少；国内在该方面的研究更是甚少，且水平不高，尚

属探索阶段。

1．2课题选题依据及论文的主要内容

1．2．1选题依据

当前，在脉冲功率技术领域，TLT的应用仍相对少见，但和传统脉冲变压器

相比，TLT具有很强的潜在优势。例如，传统脉冲变压器上升时间和带宽受变压

器的漏电感和绕组白电容的限制无法做到高频(～ns)脉冲的无畸变传输；脉冲幅

值下降也难以解决，一般传统变压器可通过增加初级绕组的电感来加以改善幅值

下降，但这样做必然增加漏电感，从而使脉冲上升前沿变差。因此，作为评价脉

冲变压器性能的主要指标，脉冲幅值下降度、脉冲频率响应能力和脉冲上升前沿

都是TLT的技术优势所在。影响TLT输出波形上升前沿的因素中没有漏电感，仅

包括接头电感和外导体对地电容，且采取一些措施能较好地抑制它们的影响。造

成TLT输出脉冲幅值下降的主要因素是TLT内部的次级线，但有办法能够抑制次

级线对输出波形的影响，从而实现高频脉冲的波形无畸变变换。

综上，采取适当措施，TLT对高频脉冲实现无畸变变压是完全可行的。且对

于当前脉冲功率技术发展趋势而言，紧凑化、高重频及全固态是主要发展方向。

将脉冲形成线的输出电压降低至原幅值的一半或更小，再通过TLT将脉冲电压升

至预定幅值，则形成线体积可以随之缩小。另外，TLT全固态、适于高重频的结

构也是非常有益的。因此，TLT符合当前脉冲功率技术发展方向的要求，故在高

功率脉冲技术领域，TLT的应用前景光明。开展TLT技术研究对本实验室在全固
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态及紧凑化的脉冲功率系统发展中占据领先地位势在必行，且高功率脉冲电路中

使用TLT的相关技术研究在国内尚属起步阶段，因此选题具有较高的新颖性。

1．2．2论文的主要内容

本论文分五个章节对TLT进行了比较完备的阐述，分别采用了理论、模拟和

实验的研究方法对TLT的结构性能及各参数进行了深入研究。具体来说，首先对

TLT进行了细致的理论研究，特别地，重点研究了TLT次级线电感的优化问题；

其次模拟分析了各杂散参数可能对TLT输出波形的影响；最后实验研究了多种

TLT技术实现方案，并最终研制出一台四级高压TLT。概括地说，全文各章主要

包括以下内容：

第一章介绍了TLT的发展历程、发展现状，并对课题研究的选题依据、TLT

技术路线的优势进行了说明。

第二章对TLT进行了理论分析。介绍了普通脉冲变压器的原理，分析了TLT

的基本理论；详细分析了两级TLT中波的传输过程；重点讨论了TLT增益与级数

之间的关系；最后细致研究了TLT的频率响应。

第三章对TLT次级线电感进行了优化设计。针对抑制次级线的方法进行了系

统的分析和阐述；对各类型磁芯的优缺点进行了比较和分析；对TLT的两种拓扑

结构进行了次级线电感的优化，并推导了此两种结构的输出电压脉冲幅值的表达

式；最后对抑制次级线的方法进行了系统总结与归纳。

第四章对TLT进行了电路数值模拟和实验研究。电路数值模拟部分对影响

TLT输出波形的传输线电长度、接头电感和杂散电容进行了参数扫描分析，同时

对次级线的两种电路模型进行了分析讨论。实验部分首先对TLT进行了多种尝试

性实验，验证了前面各章的理论结果，同时为最终确定高压TLT实验方案提供了

参考。最终，研制出了一台高性能级间无耦合四级TLT，开展了高压实验，所得

结果表明TLT在脉冲功率技术领域具有良好的应用前景。

第五章对全文工作进行了总结，并展望了今后有关TLT的研究工作。
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第二章传输线脉冲变压器理论研究

传输线脉冲变压器电路采用输入并联、输出串联的结构。在理想情况下，TLT

输出端与输入端阻抗比与增益之间存在平方关系。

本章介绍了普通脉冲变压器原理，对TLT基本原理进行了研究；详细分析了

两级TLT中波的传输过程，对TLT级数与其增益之间的关系进行了重点讨论；最

后对TLT频率响应进行了细致的分析。

2．1脉冲变压器原理

变压器155J是以法拉第电磁感应定律为基础，能够将一个电路中的电能通过磁

场传输到另一个电路中的电磁装置。脉冲变压器【“，55】是变压器的一种特殊类型，

它所变换的不是正弦电压，而是脉冲电压。其基本工作原理【41】如图2．1所示，在脉

冲电压作用下，初级线圈内产生瞬态的脉冲电流，从而在磁芯中激发起随时间变

化的磁通量。变化的磁通量又在次级线圈中产生感应电动势和感应电流，它反过

来通过互感磁通又影响到初级线圈。

图2．1脉冲变压器原理图

在各种脉冲设备中，应用着各种类型的脉冲变压器。它们可输出的脉冲电压

从几V到几百kV；脉冲电流从若干mA到几十kA；脉冲功率从若干分之一W到

数百MW；脉冲宽度从ns到s；重复频率从单脉冲到几十kHz。其中，高电压大

功率脉冲变压器主要应用在雷达、高能物理等领域的设备中；低电压小功率脉冲

变压器主要应用在计算技术、自动控制、工业自动化等设备中。

]
图2．2 Tesla变压器原理图

c2
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适用于高功率脉冲电路中的脉冲变压器主要是Tesla变压器，Tesla变压器[8,42J

是一种工作在双谐振模式下的脉冲变压器。其原理如图2．2所示，首先常规交流变

压器PTl将输入的市电升压并对储能电容器Cl充电；G为火花开关，当储能电容

器Cl上的电压达到一定值时，火花开关导通，通过Tesla变压器PT2升压对次级

电容器C2充电。一般交流变压器PTl能够升压到12 kV"--50 kV，Tesla变压器PT2

能够将电压再次提升到200 kV～1 MV。Tesla变压器是由两个隔离的相互感应振

荡回路组成的系统，与其他脉冲变压器不同的是，该变压器的初级储能和次级负

载均为电容，且工作在自由振荡状态下，厶Cl=／-,2C2使两个回路具有相等的固有

振荡频率。

目前，为提高脉冲功率系统的性能，脉冲变压器(如Tesla变压器)正向高功

率、高电压、高变比的方向发展，同时还希望脉冲变压器具有重量轻、体积小、

价格低、效率高和长寿命等特点。

在当今脉冲功率技术中，脉冲变压器主要用来对脉冲形成线充电，以代替采

用多级火花间隙开关的Marx发生器18，l 01。与Marx发生器相比，Tesla变压器具有

体积小，能量传输效率高，容易实现重复频率运行等特点。但由于漏电感和绕组

自电容的存在，Tesla变压器上升时间和带宽受限而无法做到对高频脉冲的无畸变

传输；脉冲平顶下降也是一个难以消除的问题，传统变压器只能通过增加初级绕

组的电感来加以改善，但这样做必然增加漏电感，从而使脉冲上升前沿变差，故

一般普通脉冲变压器在脉冲功率技术中不用于对高频(～ns)脉冲进行变压。

2．2 TLT的基本原理

如前节所述，传统脉冲变压器【43】上升时间和带宽受变压器的漏电感和绕组自

电容的限制，在输入为高频脉冲时，无法做到无畸变传输。而影响TLT输出波形

上升fj{『沿的因素中没有漏电感这一项，仅仅包括接头电感和杂散电容，因此，相

对于传统脉冲变压器，TLT在脉冲平项下降和上升前沿等波形参数方面具有优势。

本节将对TLT的基本原理进行详细分析。

2．2．1一级反相器的原理

一级电压反相器的结构简单，如图2．3所示，经过一个传输线电长度后，当地

电势所处的位置发生变化时，输出的电脉冲的相位(极性)也随之发生了改变。

当地电势位于点A时，点B输出一个负脉冲；当地电势位于点B时，点A输出一

个正脉冲。若对产生反相电脉冲时的电路图进行分析，可发现电路中存在一条短

路路径，在图2．3中已标出。稍作修改，图2．3中反相电路可以由图2．4表示。
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由图2．4可以清晰看出在传输线外导体与地面之间建立了一条次级(寄生)传

输线，简称次级线，它的阻抗是z2G，电长度为t2a。由于空气绝缘，且外导体与

地之间有较长空隙，故Z2G一般要比主传输线阻抗值Zo大。而电磁场在空气中传

播的速度要比在介质中快、／g，倍，此处s，为主传输线中绝缘介质的相对介电常数。

图2．3 1：l传输线变压器

图2．4 I：l传输线反相器

次级线的存在将导致输出结果的不理想，波形将产生畸变。图2．4中波的传输

过程为：一个传输线电长度后，在B点出现一个负脉冲．矿，然后负脉冲幅值的一

部分入射至次级线向D点传输，D点的反射系数风=一1，负脉冲反转为一正脉冲，

向B点传输。到达B点时，加载一个正向电压脉冲至己存在的负脉冲．y上，导致

负电势差在一定程度上被削弱，削弱的程度由B点的反射系数风决定，且

风=(z0一Z2G)／(Zo+Z2G)。通常次级线与主传输线阻抗难以匹配，反射会一直持
续下去，直至整个脉冲传输完毕，在B点所得脉冲的波形将呈阶梯状上升，每一

个阶梯的时间宽度等于次级线电长度的两倍。倘若主脉冲的时间宽度比次级线的

电长度的两倍要短，则主脉冲可以无平项畸变地顺利到达负载端，当然，电压幅

值还是有一定损失mJ。

分析表明，当Z2G》Zo时，入射至次级线的脉冲幅值很小，输出脉冲幅值的

损失可以忽略；当脉冲时间宽度‰小于次级线电长度t2G的两倍时，由于次级线

上传输的脉冲在到达负载端之前主脉冲已经传输完毕，故可以在负载上得到平顶

情况理想的脉冲。
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对电路进行简单的计算可以发现并验证电路的一些特征，如图2．5和图2．6所

示。图2．5中T1是主传输线，T2是次级线，负载R1与主传输线Tl阻抗相等。

由于次级线T2的存在，导致输出端阻抗不匹配，当波首次到达负载端时，一部分

波会进入T2，经过两倍的T2电长度之后，再次叠加至负载端波形上，循环往复，

最终在负载上形成阶梯状脉冲，并在尾部形成一定程度的振荡，见图2．6，所得结

构与前面的理论分析完全一致。

综上可知，抑制次级线对输出结果的影响主要有两种方法：其一是通过增加

主传输线长度以使得次级线电长度的两倍大于输入脉冲的宽度，从而实现主脉冲

无畸变传输，但此方法仍无法抑制脉冲幅值的损失；其二是通过提高次级线的阻

抗值，当次级线阻抗值远大于主传输线时，脉冲幅值损失可以忽略，且在充分减

小杂散电容及接头电感情况下可以实现脉冲的无畸变传输。

图2．5一级反相器PSpice电路图

图2．6一级反相器PSpice电路模拟结果

2．2．2二级TLT基本原理

如图2．7给出的是二级TLT的结构示意图，其中两传输线line l和line 2在输

入端并联，在输出端串联，ZG为脉冲源的内阻，匹配情况下，Z6,=Zo／2，负载为
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2Zo，输入为2V的脉冲时，经过一个传输线的电长度后，在负载上得到一个幅值

为2V的电压脉冲。二级TLT的输入端阻抗为Z0／2，输出端阻抗为2Zo，故输出

端与输入端之间的阻抗变比为4，脉冲电压幅值变比为2。

进一步分析图2．7，可知电路结构内部存在一些短路路径，见图2．7中虚线所

标识出的两条路径。当电压波经过一个传输线电长度后，到达传输线的输出端，

沿着短路路径有一个反射波沿虚线箭头方向传输，最终叠加至输出脉冲，引起脉

冲平顶下降。这些短路路径构成了影响脉冲传输的次级传输线，即前面反相器中

所提及的次级线。显然，次级线是在传输线导体与地之间形成的。一般地，只需

要考虑第一条次级线对结果的影响，第二条次级线上的波的传输可以由第一条次

级线与两条主传输线的线性叠加表示出来，其中的原因在2．3节末给出。下面将对

第一条次级线(以下不区分第一、第二，所提及次级线均指第一条次级线)影响

输出结果的过程进行分析。

，，7 2V
no

n

图2．7一般的两级TLT结构图

若变压器工作于空气中，通常主传输线内介质的相对介电常数大于1，故次级

线阻抗一般比主传输线阻抗Zo大，次级线的电长度t2G～般小于主传输线电长度。

当输入至变压器的脉冲首次到达输出端时，一个幅值接近于y的脉冲会沿着次级

线向输入端传输。次级线在输入端处短路，电压的反射系数为。l，脉冲被反转并再

次向输出端传输。当它到达输出端时，会使线2外导体与线l内导体的电势下降，

下降的幅度由负载阻抗、主传输线阻抗和次级线阻抗大小共同决定。由于通常负

载阻抗比次级线阻抗小，导致输出端反射系数为负值，结果使得一个幅值小于y

的正脉冲再次沿次级线向TLT输入端传输。这样的过程循环往复，并且线1内导

体的电势值呈阶梯状逐步下降，最终在负载上得到一个阶梯状脉冲，每个阶梯的

时间宽度为次级线电长度t2G的两倍。若次级线往返一次的传输时间(电长度的两

倍)比输入脉宽长，即f～≤2厶。，则次级线的存在对负载上形成的主脉冲平顶是
r” ●V

没有影响的；或者将次级线的阻抗做到远远大于主传输线阻抗，即Z2G》Zo，则

入射至次级线的脉冲幅值可以忽略。
”

为了提高TLT的变比，需要增加TLT的级数。图2．8给出了四级TLT的结构
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示意图，图中Z如、Z32和Z21分别为各级主传输线之间所形成的次级线；Z4G、Z3G

和Z20分别为各传输线的外导体与地之间形成的次级线。这些次级线的存在，将导

致增益(变比)的损失、能量传输效率的下降，且这种损失与下降是随级数增加

而加剧的，这主要是因为随着TLT级数，z的增大，变压器输出端阻抗也以nZo的

速度增长，且即使相对较小的，z值也会使nZo很快达到一个很大的值，甚至于超过

次级线阻抗值。当输出阻抗接近与次级线阻抗时，输出端处的反射系数将变得很

大，这将导致电压增益的快速下降。

由上面的分析可知，次级线的存在，对TLT的变压性能是有严重影响的。归

纳起来，这种影响主要表现在两个方面：一是次级线的存在会降低输出脉冲的幅

值，造成脉冲幅值的损耗；二是次级线的存在会限制脉冲的平顶宽度，造成脉冲

阶梯状平顶。

图2．8四级TLT电路结构示意图

2．3二级TLT中波的传输过程

由前一节分析可以看出次级线的存在对TLT输出波形的影响很大，有必要在

考虑了次级线影响的情况下，对TLT中波的传输过程进行详细分析。次级线引起

的阻抗不匹配导致波无休止的反射，对于多级TLT而言，此类分析极为复杂，本

节只对简单的两级TLT中波的传输过程进行探究Ⅲ】。考查波的传输过程，首先有

必要全面分析线与线之间在TLT两端的传输系数。如图2．9所示，为两级TLT等

效电路图，其中线3是TLT的次级线。

图2．9两级TLT输入与输出端的等效电路
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分析图2．9，得线1在输出端的电压反射系数由下式给出：

岛=瓦(Z20丽／／3Zo)-Zo=丽222a-3Zo (2．1)

类似地，线2和线3的电压反射系数分别由下式表示：

仍=丽222G+Zo (2．2)仍。砭了瓦 哗)

岛=丽3Zo-422G (2·3)

入射系数决定了入射波从其中一条传输线进入到另外两条线的比例，可以从

等效电路图中类似地推导出来：

r-：=rz·=i芝-：2雨Z2c, (2·4)
4，7．一年、，j．

r13=芸‰，r3一=丽6Zo (2．5’

rzs=i芝-丽2&o，rs：=i乏轰 (2·6)

这里r口(f，／=1，2，3，且f≠／)表示脉冲由线i入射至线／幅值所占的比例。
在变压器的输入端，线1和线2的反射系数、入射系数是相等的，由图2．9可

知它们分别为：

∥2瓦--z瓦o (2·7)

r’2弦Z瓦,G (2·8)
2Zr+Z、

、 ‘

此处的∥’是TLT输入端对入射波的反射系数，zG是脉冲源阻抗，F’是线1到线2

或线2到线1的入射系数。

在上面分析的基础上，接下来在忽略线3与线1、2的电长度差别的情况下，

给出两级TLT完整的波传输过程。画出波传输的网格图m】，如图2．10所示，在图

中可以清晰地显示处所有三条线中脉冲传输的过程，图中所有的数据均基于前述

方程计算变压器在输入输出端的反射和入射系数来实现的。

故一个电长度f后，TLT输出端电压幅值为：

‰l=(1+仍)％+r12K：；+(1+岛)Kj+r2l∥2+,1 (2．9)
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O

2f

3f

4f

5f

6f

7r

8f

(1+反)％+r。：Kj

(1+反)圪鑫+r。2Kj+r32巧0

(I+岛)K矗+r。：K；+r，：蚝己

(1+岛)％≥+I'12K≥+r。：巧≥

图2．10二级TLT波传输过程网格图

经过三个传输线电长度3f后，输出电压幅值为：
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圪埘3=K棚l+(1+岛)K矗+F12K3+f32圪+3+(1+n)圻j+I'2lK五+f3l蚝+3(2．10)

经过五个传输线电长度5f后，输出端电压幅值为：

K槲5=圪叫3+(1+岛)杉0+r12K二+1132巧0+(1+n)K≥+r2lK玉+r3l巧+5(2．11)

式(2．10)和(2．11)中砖。表示七个传输线电长度r后，线g的入射波(上角标+)

和反射波(上角标一)。

在上一节对次级线的讨论中提N-级TLT电路结构存在两条次级线，其中一

条无需单独考虑，这里为叙述简便计，称其为线4，本节从波传输的角度来考虑，

可以给出解释。从图2．7可以发现线2和线3的波是由线1传输过去的，它们三者

的内芯是连在一起的，而线1和线4传输波的线路是相同的，故线4上的波幅值

的计算可以由线2加上线3的幅值然后减去线1上的幅值。故可以用下式求出线4

的电压幅值，经历一个时间f后，由负载端反射波进入到线4的幅值：

％=％+％一Kj=岛％+1112Kj一岛K：i—F2l喝+1113Kj+r23％(2．12)

经过3个f之后，线4入射至负载的波幅值：

形己=(p’一F’)(仍％+r12K：；)+(r’一P’)(nKj+I'2l∥矗)一F13K：i—F23K矗(2．13)

而(∥一r’)=一1，故有％=一％，即线4上向输入端传输的波等于入射至负载上

的波乘上系数．1，此处的．1正是线4在输入端短路所得到的反射系数。这和前面的

理论分析是一致的，说明该模型是自洽的。

对于图2．9所示的两级TLT，当传输线长度取为10 rn、特征阻抗取为50 Q、

次级线阻抗取为100 Q时，当输入幅值为1 V、宽度为300 ns的脉冲时，由前述理

论可以计算出其输出波形，见图2．11。次级线的电长度为25 ns，由于输入脉宽较

大，故在输出脉冲平顶上存在阶梯状，每个阶梯宽度为50 TIS，输出脉冲平顶下降

幅值由次级线阻抗与主传输线特征阻抗共同决定。

9
苫
蛋
毫
暑1
《

譬
弓
山

图2．1l两级TLT理论计算得到的输出波形
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2．4 TLT电压增益与级数之间的关系

理想情况下，TLT输出增益等于变压器的级数。但实际电路中存在次级线作

用，尤其在级数增加的时候，次级线的作用也随之加剧。次级线的作用将直接导

致能量的损耗，增益的损失。因此，研究TLT输出增益与其级数之间的关系对指

导TLT的设计是有意义的。

由前面的分析可知，次级线的作用导致TLT的输出为阶梯状脉冲。若只考虑

第一个脉冲，忽略其他幅值较小的阶梯脉冲，则可不考虑电路的瞬态性，而将问

题简化为静态分析。将传输线等效为一个幅值为2V的电压源与一个阻值为Zo的电

阻的串联结构，同时考虑次级线对电路的作用，这里通常需要分两种情形来讨论。

其一是仅考虑线与地之间形成的次级线【3oI，而忽略线间可能构成的次级线，并且

认为所有线与地所形成的次级线阻抗大小相等；其二是考虑所有可能形成的次级

线13¨，综合分析次级线可能对输出结果产生的影响。采用近似处理，可以方便地

对两种情形进行比较。本节首先对第一种情形进行分析讨论，然后对第二种情形

进行推导，最后对两种情形进行比较。

2．4．1不考虑线间次级线

由传输线理论，讨论静态过程时可将传输线等效为一个幅值为2V的电压源与

一个阻值为Zo的电阻的串联结构，各传输线外导体与地之间次级线的阻抗均为

Z2c，同时忽略线间可能形成的次级线，则可将玎级TLT等效成如图2．12的电路。

图2．12刀级TLT等效电路图

考虑第，．级，由基尔霍夫定律可列出方程：‘=‘．，+。+‘+l，即

化简得到

生坚坠=_公一¨+。
zo

+2V一■+2
Zo

(2．14)

‰叫2嚎卜-o，姻-o，墟，．．．，(n-2) 亿，5，
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式(2．15)是一个线性常系数差分方程，则可定义E为递减算符，E满足法则

E驴珞l，E2Vr--Vr+2，则得到下面的方程：

[E2_(2+卦+·卢
对于刀级TLT，式(2．16)的特征方程【45】为：

其中口=(兄2+1)／(力2-1)，五=

(2．16)

M2—2aM+1=O (2．17)

则式(2．16)有通解：圪=彳聊+BM2，
在0节点处和刀节点需分别满足条件：

，求解式(2．17)得M=万A+il、鸩=妻暑。
其中的A和B是由边界条件确定的常数。

Vo=0=A+B

L 2半=芝， 即圪=(圪一。+2y)而22-1
联合式(2．18)和(2．19)可以解出彳和召的表达式得：

彳=未三兰号掰=一B

(2．18)

(2．19)

(2．20)

将彳、B、蚴和必的表达式代入方程(2．16)的通解中，可以得到输出脉冲
的电压幅值为：

⋯·∽,4州Z20尹]．带2n (2．21)

将式(2．21)代入式(2．15)验证了解的正确性，采用相同方法可解得电流：

其解为

边界条件为：

k叫2嚎卜=。 (2．22)

厶=唧+DH；，其中q一2力+一1l和H2=丽A-1 (2．23)

V=’Z2G(厶-／,) (2．24)
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(厶一。一厶)Z2G=厶zj

综合式(2．23)～(2．25)求解得：c=去揣222G(五+1)功一(五一1)抽。=去瀚2乙G(免+1)加一(名一1)功

(2．25)

(2．26)

(2．27)

图2．13用于确定n级TLT阻抗的戴维宁电路

将图2．12中的电压源短路，得到图2．13，求出Io，即可求得其阻抗乙。由式

(2．23)可得：

即

于是有

故输出电压的表达式为：

Io=c+D

嶝解

喵=淼[等]
‰=圪‘志=明加∥

负载阻抗匹配情况下乞=-Zo，式(2．31)可写成：

‰=K。瓦箍百=∥矾y

(2．28)

(2．29)

(2．30)

(2．31)

(2．32)
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当n+。时，K=”[矗‰+2】t代入22=1+4z2。／z。，则有：

wm：型!：!! (233)
一

2n+Z+1

令互。／磊=A，由式(2 33)可画出圈214、图215，从图中可以看出增益与级数

及^之问的关系：A越小，TLT输出增益相对TLT级数而言就越低。图214表明

对于五级TLT来|兑，若A一10，则所得增益可以基本达到5：图215则说明当^=100

时，十级TLT的增益方能接近10。而通常A难以超过100，这|兑明此类型脉冲变

压器的级数不直做得过高，否则增益损失过大，一般情况下选取十级为’矗。

¨●———————一 ‘

n

2 3 4 5

图214不同阻抗比^时增益与级数间的关系 I刳2I 5增蔬和阻抗比A、级数”间的关系

2 4 2考虑线间次级线

圈216考虑线间次级线后的n级TLT等效电路

对于”级TLT，考虑了线问次级线和线地次级线之后，得到等效电路图2 16
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考虑第n级的第／个节点，且1<J<厅，则根据基尔霍夫电流定律可得：

I
j=Ij“七I jG—I嘭一lln—nj一⋯一I。Jmj+I Kjm+⋯+I{1

其中，

，一2V+巧一l—vj
‘2—葛_

圪一·一巧l(n-i)j--蔷’
一。=掣i-粤,0，k=芝，乇=等‘lG ‘嘶

I(j+1)j=V～J+1州-矿，j乩叫=等一=等。(／+1)， 。J(J—1) 。／l

由式(2．34)和(2．35)得2

(2．34)

(2．35)

三竺±竺=!二兰：三竺±竺二兰：!+旦一．塑一兰盟
乙⋯盖+之■盔’ 亿36，

巧+t一巧．巧一巧一，． ．巧一K
、 ’

Z(川)， 乙(一) 乙l

噎％专嘞Ⅷ^⋯儿贿：

咏l。2p％1竺焉≥麓三麓二孙．．+船∥2∞，⋯·一啦川)／【巧+-一¨)+哆(川)(巧一巧一·)+⋯+哆·(圪一巧)

，一2
o

七≠／ 月

芝％圪+[1+ajo_o]巧一。-I 2+％+∑％l巧+1+嗷州)l巧+。+∑％圪=o(2．38)
k=l l k l 女=／+2

当J=，2时，根据基尔霍夫电流定律，则有：

厶=气+厶l+⋯+厶(。一1)+t

即—2V+V．—_I-V,,：丘+三出+．．．+—Vn-—Vn-!+丘
Zo z鸭 Z蛆 ZHtn_、、 ZL

其中吼=v．1z￡，则式(2．40)可改写为：

(2．39)

(2．40)

芝％。圪+[1+％(¨)]K一。一l 1+吼+％+∑n-1‰I圪：．2y (2．41)
k=l L t— l

由式(2．38)和(2．41)可写出矩阵方程：

么·V=F (2．42)

其中，矩阵彳为r／×n阶对称矩阵，其伴随矩阵为C，存在关系：A～=二。从
detA

F均为刀阶向量：
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巧=鲁 ㈣

％嚣[X跏‘-X(j-叫k+噶／)(k-Om口,k-Ii k=j+l l=O k} 亿忉
％=(一1)肿1 I

+(一1)肿1{羔l兰f(七一f)％+∑／(七一f)％l}
。 。

L f=』 J J

‘ 刀k-I l

detA=(一1)”I+∑∑(七一f)％}一aLC．． (2．48)
L ksl J=O J

堡：刀一窆呶 (2．50)2V
—2=刀一7尤船。 lZ．)Ul

-k=l
昭 、 7

采用文献【31】给出的方法对以上两种情况进行比较，在不考虑线间次级线的情

况下，n级TLT增益可表示为：
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堡：疗一芝后z％2V 智
昭 (2．51)

比较式(2．50)和(2．51)，若记C(n)为考虑线间次级线的情况下TLT的增益，

而M(n)是不考虑线间次级线的情况下的增益，二者的比值为C(n)／M(n)，则可画

出如图2．17所示的曲线。由图2．17可看出，级数小于4，两种情况下求出的脉冲

增益值％／2v的比值存在较大波动；随着级数增长，比值开始趋于稳定，维持在

1．33的水平。得出结论：计算增益时，必须考虑次级线影响，包括线间次级线和

线对地次级线。

n

图2．17考虑级间次级线与否所得结果的比值

2．5 TLT的频率响应分析

传统脉冲变压器的上升前沿受漏电感与匝间电容振荡的限制，并且该振荡机

制的形成同样制约了变压器的高频响应。而对于TLT，不存在类似可以形成振荡

的漏电感，限制高频响应的因素主要是杂散电容和传输线自身的损耗；限制低频

响应的因素主要是变压器对地短路路径(次级线)的电感大d,t461。本节将分三个

部分对TLT的频率响应进行详尽的分析。

2．5．1传输线的两端口网络模型

对于一段有限长传输线，输入端和输出端电流电压可以用如图2．18所示的两

端口网络模型【删来表示。

图2．1 8有限长传输线两端口网络模型图

由一般的传输线理论【删，得知传输线两导体上的电压和电流计算公式为：
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f y(z)=K exp(一7z)+％exp(yz)

t，(z)=去[K exp(一7z)一砭exp(7z)]‘2·52’

仁
=K+圪

乏1旷V．盯即
将式(2．53)代入至式(2．52)得：

∞v(z)：=宇exp(-rz)F
∞V(z)却=V,c础osh∽(yz，)一-罢IfZsoi吣sinh(zy，z’

(2．53)

(2．54)

(2．55)

阱[善芝厂茹间 ∞6，

盼

陆
2．5．2 TLT频率响应的理论分析

(2．57)

对于TLT而言，影响其频率响应的因素主要有杂散电容和短路路径(次级线)
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的电感。根据第三章的等效分析，可以将n级TLT等效为如图2．19所示的电路，

图中的厶、G分别为短路路径上的总电感和总杂散电容，Z酗)为厶、C，和尺三者的

并联阻抗。由图3．23的四级TLT输入端等效电路可以推广至n级TLT的情形，见

图2．20，其中Rd。为传输线的传输线的电阻损耗，J为Laplace变换的复频率。一

般地，n级TLT输出端有三2--L3=⋯吒栉吒、C2=C3=⋯=G=C，则可以给出次级线总

电感厶、杂散总电容Cf和负载R的表达式：

厶2耳面6面L习

◆i三团√
根据式(2．57)，由图2．19可给出TLT的频率响应计算表达式H6】：

p2踹2阿而硒揣‰一I-z(s)=sL,II(1lsC,)llR

其中，伪传输线的传播系数有关系：

f7=口+jfl

【口=K,／i，∥=力4LoCo

(2．59)

(2．60)
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式(2．60)中的呐与趋肤深度相关的传输线衰减常数，K为只与传输线自身材料
有关的系数；砌与单位长度传输线电感电容相联系的相位常数，三o、Co分别为单
位长度传输线上的电感和电容。
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图2．21 TLT频率响应范围随次级线电感大小的变化
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图2．22 TLT频率响应范围随杂散电容大小的变化

采用以上理论对典型的同轴TLT进行频率响应分析，计算时所用参数见图

2．23，得到如图2．21和图2．22所示的频率响应图，两图分别对应频率响应范围随

次级线电感和杂散电容大小的变化。显然，所得到的频率响应图与普通脉冲变压

器是类似的，只是TLT的良好响应频率截止点发生了平移，TLT对高频脉冲的响

应效果更具优势，而对于低频情况，这种优势不再具备。由图分析可知，低频截

止点为10 kHz，受次级线上电感影响，当只改变次级线电感大小时，低频截止点

随着次级线电感的减小而向右平移，频率响应范围逐渐减小；高频截止点为1 GHz，
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受杂散电容影响，高频截止点随杂散电容的增人而向左平移，频率响应范围逐渐

减小，当杂散电容高达10 nF时，TLT频率响应曲线退化到与普通脉冲变压器大致

相同。

1V

2．5．3 TLT频率响应的数值模拟分析

图2．23 TLT频率响应分析PSpice电路模型

采用PSpice软件的交流扫描分析功能(有关PSpice软件简介见4．1节的模拟

研究部分)也可对TLT频率响应进行数值模拟，电路模型见图2．23，各元件参数

值与以上计算相同，频率响应分析结果见图2．24。结果显示低频截止点为10 kHz，

高频截止点为1 GHz。对次级线电感和杂散电容进行参数扫描分析，分析结果分别

见图2．24和图2．25。数值模拟与理论计算结果的一致性相互验证了计算的可靠性

及所得结论的正确性。
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图2．24 TLT频率响应随次级线电感变化的数值模拟结果
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图2．25 TLT频率响应随杂散电容变化的数值模拟结果

2．6本章小结

本章对TLT的基本理论进行了系统的研究，比较完备地分析了TLT的一些基

本性能，得到一些有益于TLT工程实践的结论。主要内容可概括如下：

1． 介绍了普通脉冲变压器的原理及基本性能，指出通常脉冲变压器由于漏电

感和杂散电容的限制，导致其频带不宽，无法做到无畸变变换高频脉冲。

2． 为给出TLT的基本理论，分析了一级反相器、二级TLT的基本原理，指

出次级线的作用主要是引起了TLT输出脉冲幅值的下降并限制了输入脉

冲的宽度，并给出了两种抑制次级线作用的办法：其一是增加传输线的电

长度，其二是增加次级线的阻抗。

3． 分析研究了两级TLT中波的传输过程，结果表明两级TLT中两条短路路

径中只需要考虑同轴线外皮与地之间形成的次级线。

4． 分包含与不包含线间次级线作用的两种情况重点研究了TLT增益与级数

间的关系。结果表明： (1)Z2G／z0越小，TLT输出增益相对TLT级数

而言就越低。通常A=互G／Zn难以超过100，故TLT的级数不宜过高，否

则增益随级数增加而无明显增加，一般情况下选取十级为宜； (2)计算

增益时需要考虑次级线，包括线间次级线和线对地的次级线。

5． 从理论计算和数值模拟两个方面对TLT的频率响应进行了细致的分析，

分析表明TLT在高频情况下对脉冲响应优良。为获得尽可能宽的良好频

率响应范围，需要尽力增大TLT次级线电感，同时要尽力避免TLT杂散

电容过大导致高频响应左移。
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第三章传输线脉冲变压器次级线电感的优化设计

正如第二章所述，在传输线脉冲变压器(TLT)中，次级线是影响良好输出的

主要原因。次级线作为系统的杂散线而存在，会造成能量效率的下降，使得输出

的脉冲平顶下降，同时还会造成脉冲波形的畸变。为获得良好的输出，需要抑制

次级线对输出的作用。

本章首先针对抑制次级线的方法进行了系统的分析和阐述，主要包括增加传

输线的长度和使用磁芯；然后对磁芯的选择要求进行了调研和讨论；在前面的基

础上，特别地，对两种拓扑结构的TLT次级线电感进行了优化设计，其一是级间

无耦合结构，其二是级间有耦合结构，并进行了比较分析；最后对抑制次级线的

方法进行了系统的总结归纳。

3．1抑制次级线的方法简介

在第二章中曾经提到次级线对TLT的影响主要表现为限制了输入脉冲的宽度

和引起了脉冲平顶的下降，为获得理想的输出有必要采取措施以有效地抑制次级

线的作用。一般地，通过提高次级线阻抗和增加其电长度来抑制次级线对输出结

果的影响是行之有效的。其中，提高次级线介质的磁导率是提高次级线阻抗的一

个较为容易实现的办法F71，也是在TLT研究领域被广泛应用的办法。而将较长的

传输线缠绕起来，对于有效实现次级线阻抗和电长度的大幅提高是有益的。本节

将从一般处理次级线的方法出发，逐步揭示抑制次级线的原理并归纳出抑制次级

线的方案。

3．1．1套磁环方案

在传输线(同轴线)上套磁环，相当于提高了次级线的电感，可以有效地提

高次级线的特征阻抗。为形象地叙述该方案的原理，建立了模型图3．1，在图中特

征阻抗为Z0的同轴线上套磁环，置于处于地电势的圆柱筒(如接地的金属筒)内，

输出端接入一个阻抗匹配的电阻负载Z0。同轴线的长度、同轴线的外径、磁环的

内径、磁环的外径和圆柱筒的直径分别为h、Dl、D2、D3和D4。在输入端(左端)，

同轴线内导体接在圆柱筒上，与地等电势。脉宽为△丁的高压脉冲，由左端输入，

加载在同轴线的外导体和圆柱筒上。同轴线为主脉冲传输经过的路径，而由同轴

线外导体与圆筒壁构成了次级线。脉冲在传输过程中，同轴线外导体与圆筒壁之

间有一个脉冲传输，此脉冲与同轴线内主脉冲传输方向是一致的，两个脉冲幅值

大小比例由二者阻抗比决定14引。
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图3．1同轴传输下套磁环等效电路模型

为避免因脉冲的反射而导致的输出结果不理想，电压脉冲在次级线(同轴线

与圆筒壁之间)上传输的时间至少要比脉冲宽度的一半(AT／2)长。因此，磁芯

长度h需要满足下面的关系式：

乃≥一1．；竺 (3．1)
2一pr’￡r

?j

这里的∥一Er和c分别为磁芯的相对磁导率、相对介电常数和真空中的光速。

式(3．1)对于设计紧凑型TLT是有意义的，它决定了TLT的最小尺寸。若所采用

磁芯的相对磁导率／旷245，要变换脉宽为100 ns的电压脉冲，为避免电压波的多

次反射，电缆的最小长度为1．0 m，而对于50 ns的电压脉冲而言，0．5 m的电缆长

度已经足够。所需变压的高压脉冲宽度越窄，所必需的电缆长度越短，则TLT可

以尽可能地做到紧凑。

下面主要考查电压脉冲在次级线上传播的情况，由图3．1可知磁芯的存在于次

级线内部，可以有效地提高次级线阻抗，故次级线特征阻抗的表达式可写成【删：

驴6。h附6。(悟一，]ha㈦ @2，

式中第一项是无磁芯时的次级线阻抗，第二项是加了磁芯后次级线所增加的阻抗。

为了尽可能地减少能量从同轴线外导体与圆筒壁构成的次级线中耗散，要求阻抗

Z，G满足关系：

乙G》Zo (3．3)

如图3．2所示的两级TLT，其第二级传输线上套以磁环以抑制次级线作用。电

压脉冲到达输出端后，电流注入第二级传输线的外导体，沿左边源的方向返回，

这个电流就是次级线上流过的次级模式电流，次级模式可理解为次级线所传输的
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电流脉冲。加磁芯后，可以有效地提高了次级线阻抗，使式(3．3)成立，次级线

上通过的次级模式电流五，有下面的关系：

厶o)≈厶o)≈!鍪堕》L(f) (3．4)
厶0

坎D≈vo(t)，这里的v(O是次级模式所在线路的两端电压。对于套磁芯的电路，

其磁路长，，截面积为彳，则有：

m)=警=竽=≮型·了aL(t) (3．5)～
dl dt l dl

、 。

这里的／20=4n"·10-7H／m和所分别为真空磁导率和相对磁导率。y(f)通常来说要比

Vo(t)d、，若Z2G》Z0，则反射系数辫≈1，此时可以用％(f)代替y(，)。
厶1，．r厶“

= =

图3．2两级套磁环TLT电路模型图

将式(3．5)对时间积分，且用％(f)代替y(f)，可以得到方程式【48】：

220

黔赤，胁≈等等 @6，

根据式(3．6)，不等式(3．4)可以写成：

L(t)≈锩喾《等 (3．7)
鳓’∥，。A 么。

则有：

彳》!：圣：竺 (3．8)
／Jo。∥，

而由于磁芯可能会有饱和问题，故磁芯截面积需满足下式：

Ⅳ·‰·4》m·v0(，)·AT (3．9)

其中Ⅳ为所绕匝数，风砒为磁芯最大磁饱和强度，m为TLT级数，m=l，2，⋯，刀．1。

式(3．8)～(3．9)可以用来作为确定磁芯有效截面积的判据。

一般而言，若采用的磁芯尺寸型号相同，则第力级传输线上所套磁芯的有效
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截面积应满足下面的关系：

4》(刀一1)．型
po’pr

第聆级次级线阻抗乙2G由下式确定：

Zn_2G-=时”志
乙一2G》(，z一1)Zo

将式(3．10)代入(3．1 1)则得到所需的磁芯总有效截面积关系式：

么》!：圣：塑．争七
‰·正r铝

式(3．10)～(3．13)将在3．3节对次级线电感的优化中具体推导。

3．1。2磁芯E绕线方案

(3．10)

(3．11)

(3．12)

(3．13)

将主传输线绕于磁芯上，由于磁芯的存在，构成主传输线的两导体等效于接

入了两电感，见图3．3和图3．4。由于同轴线两导体结合紧密，故建立电路模型【491

时认为两导体上的电感存在互感坛见图3．4。

图3．3两级磁芯绕线型TLT模型图

=

图3．4两级TLT中磁芯绕线等效为电感示意图

由于TLT各级传输线的输入端的联接方式是并联，而输出端为串联。倘若仅

对电路进行静态分析，将输入的方波脉冲视为直流，可将传输线等效为一个电压
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源与一个电阻的串联，电压源的幅值为2V，电阻大小等于传输线的特征阻抗Zo。

将TLT等效至输出端，可得到图3．4的等效电路，见图3．5，J是Laplace变换的复

频率。具体操作为：将变压器的各参数等效至TLT的输出端，两条传输线的串联

等效为两个电压源的串联，最后将原电路中各导体上的电感接入电路网络中。

假设两电感之间的互感M等于其自电感三，则可将复杂的电路网络逐步分解

为简单的电路，即图3．5(a)至图3．5(b)的步骤。然而，图3．5中有两个源，分析起

来总是显得不方便，若等效至输入端，则只有一个源，分析就变得容易，尤其在

级数较高的时候，这样的等效是有必要的。图3．5等效至输入端，得到图3．6。

(a)

图3．5两级TLT输出端等效电路图

(b)

【a) (b)

图3．6两级TLT输入端等效电路图

上面的等效分析由图3．5到图3．6的理论基础是变压器的输入与输出的能量应

守恒。所以，相应的各元器件参数在等效过程中需要进行等比的缩小或放大，这

个比例由其两端源的大小比例，即所在级序数减一的平方(，z．1)2决定。例如，图3．5

等效至图3．6，两电感的两端在两图中均只与一个源相联，故缩放比例是(2．1)2=l。

这里所提到的等效理论和普通的磁耦合变压器的初次级端各元件参数的等效理论

是相类似的。

得到图3．6(b)后，从输入端的角度看，问题得到了圆满地解决，好比是普通变
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压器的初级绕组的参数问题得到解决后，次级绕组的参数问题只须进行简单的变

比转换就可以得到解决。

从图3．6(b)可知，由于传输线绕在了磁芯上，次级线上接入了电感三，也即阻

抗豇，故提高了次级线的阻抗，从而抑制了电路中的次级线。

对于级数增多的情况，问题将变得复杂，主要表现在电路网络中的电感数量

将大大增加。在后面的章节中，将对多级情况进行分析，并推导出各种情况下的

最优化结论。

3．1．3两种方案的比较

套磁环方案和磁芯上绕传输线方案均可有效地抑制次级线引起的输入脉宽受

限和电压平顶的下降。两种模型的原理大致相同，均利用了磁芯来提高次级线阻

抗并增加了次级线的电长度。只是在分析时，考虑的角度不一样，但最终得到的

结论是相同的。从结构上看，二者存在一些细微差别，若从工程实践的角度来考

虑，可得到下面的认识：

(1)套磁环模型中的传输线是直线，仅仅是通过提高次级线介质的相对磁导

率而达到提高次级线阻抗的目的。

(2)磁芯上绕线模型中的传输线呈绕组状，这对于有效地提高次级线上阻抗

是有益的，并能提高次级线的电长度，从这个角度来说，磁芯上绕线模型更能充

分发挥磁芯的作用。

(3)在获得相同输出效果的前提下，套磁环模型可以灵活地使用多个小尺寸

磁芯，而磁芯上绕线模型需要用到大尺寸的磁芯。

(4)通常希望把TLT做成同轴结构，单用任何一种模型都难以实现，需要兼

顾二者优点，即采用多个小尺寸磁环，传输线从磁环中绕过，可以获得良好的输

出。在实验章节中，对TLT的具体结构设计有详细的描述。

3．2磁芯的选择

当TLT级数较高时，次级线会严重影响TLT的输出，在前一节中，已经给出

了抑制次级线的方案，因此磁芯在TLT中起着至关重要的作用。磁芯的选择和其

用途有着密切的联系，这主要涉及到磁芯的相对磁导率、饱和磁通、频率响应能

力、磁芯损耗等。通常，用于脉冲变压器中，首先要求磁芯能很好地响应所传输

的脉冲；其次磁芯需要正常工作，在脉冲的传输过程中不能有磁饱和的可能，所

传输脉冲的伏秒值不宜使磁芯接近或达到饱和状态；再次磁芯的能量损耗不宜过

大，否则容易造成磁芯材料性能发生变化；最后需要考虑磁芯的相对磁导率，磁

导率高的材料易于束缚磁场。特别地，需要慎重考虑磁芯的体积和重量，以实现
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紧凑、小型化设计。本节在充分调研各种材质磁芯的基础上，比较了各种磁芯的

优缺点，并最终选定铁氧体磁芯为实验时TLT所用磁芯。

3．2．1 TLT对磁芯参数的要求

(1)频率响应的要求。

由于TLT中传输的是脉冲电压，磁芯用来提高次级线阻抗，故在电压脉冲频

率范围内，磁芯的响应应该是良好的。一般地，用于TLT的磁芯对50 ns-1 its脉

宽范围内脉冲的响应应该是良好的，即频率响应良好的范围至少是1-20 MHz。

(2)伏秒值的要求。

为避免磁芯的饱和，需要考虑所输入脉冲的伏秒值【4钔，有以下关系：

N·AB·S=V·AT (3．14)

式中Ⅳ为所绕匝数，AB为磁饱和强度，S为磁芯有效截面积，矿为所输入脉冲的

电压幅值，TLT输入电压的幅值与所用传输线的耐压相关，一般地，对于需要输

入幅值V=20 kV的脉冲时，则伏秒值为1州·p 20 mV·S，故式(3．14)左边的乘

积应该在磁芯磁滞回线的线性区域满足关系。为满足这一条件，所绕匝数Ⅳ、磁饱

和强度AB以及磁芯有效截面积S三者需要选定为一个合适的值。

(3)损耗及相对磁导率要求

损耗是由于磁芯自身电阻值不够大，可能会有大的涡流损耗，磁芯会发热，

会影响磁芯材料的性能，因此，通常选取电阻率高的磁芯材料。相对磁导率越高

的磁芯越能有效地束缚磁场、提高次级线上的电感，从而有效地提高次级线的阻

抗。根据密绕螺线管电感的计算公式‘50l：

三：型：：丝!丝：兰 (3，15)
Z

其中，为有效磁路长度，由式(3．15)可知相对磁导率肼大的磁芯显然更适合用于

提高次级线电感。

3．2．2各种磁芯的比较

(1)合金磁材料

这类磁材料由基本磁性材料铁、镍、钴或加入其他元素构成的合金。除恒导

合金外，这类材料一般具有高相对磁导率(60000)，高磁饱和强度(0．6 T~1．9 T)

和很窄的磁化曲线。特别是铁镍或铁镍钼合金，低频磁化曲线很接近理想矩形磁

化曲线(图3．7)，此类磁材料磁芯存储能量很少，适宜做变压器和磁放大器磁芯

材料。但缺点是电阻率非常低，为降低涡流效应，这类合金磁材料都是碾轧成带
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料。卜面具体集中介绍台金磁材料。

坡莫台金实质上是铁镍台余，其矫顽力很低。而磁饱和强度ZXB、磁导率和居

里温度都很高，接近于纯铁。多元坡莫合金，初始相对磁导率可达30000～80000，

但电阻率很低，约为104刊m，将其加丁成极薄的薄片，工作频率可达20～30 k}Iz。

当脉冲频率高于30 kHz时，由于坡莫合金的电阻率很低，其损耗会明显增加川。

B；．

u

『弋 j

／L J
’

幽3 7理想矩形磁化曲线

硅钢片的主要成分是铁和硅，其磁饱和强度高，价格较低，工艺性较好，电

磁参数稳定，因此获得了广泛地应用。但是硅钢片的有效磁导率较低，而且电阻

率也比较低，高频时损耗较大【52】。

非晶态金属合金是70年代才问世的新型磁性材料，通常这种材料由铁、镍、

铺、硼、硅、碳等组成。晶态与非品态金属合金结构比较如图3 8所示，由图可以

看出非晶奄合金材料的原了在空『自J的排列无秩序，不存在宏观的磁各向异性，没

有品忐合余的晶粒和晶界存在，具有比晶体合金好得多的磁均匀一致性，所以它

的磁化功率小，电阻率较大、损耗很低，具有很强的耐腐蚀性、耐磨性。同时此

类型磁性材料具备了良好频率响应能力、很高的相对磁导率及很高的磁饱和强度

等性能，只是价格昂贵1”I。

霾霆
图3．8晶卷0非晶态金属合金结构比较

(2)铁氧体材料

铁氧体是深灰色或黑色陶瓷材料，质地既脆又硬，化学稳定性好。铁氧体成
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分一般是氧化铁和其他金属组成MeFe203，其中Me代表了～种或几种2价过渡金

属，如锰(Mn)，锌(Zn)，镍(Ni)，钴(Co)，铜(Ca)，铁(Fe)或镁(Mg)。

此类材料在居里温度(Te)下，表现出良好的磁特性。它们能够很容易地被磁化，

并具有很高的电阻率，因此可工作在很高的频率．而_；1==必做成像硅钢片那样的叠
斗【54-5 51

镍锌(NiZn)铁氧体具有很高的电阻率，冈此它适合丁作在1 MHz以上的场

合：而锰锌(MnZn)铁氧体电阻率较低，通常工作在1 MHz以下，但具有很高的

相对磁导率Ⅳ，和较高磁饱和强度AB，对于某些特殊应用，铁氧体可做成单晶，但

通常主要做成多晶体陶瓷。

总之，对于高频脉冲，铁氧体磁芯的响应良好，相对磁导率很高．价格也相

对比较低，其缺点是磁饱和强度低，使用时需要格外注意满足伏秒值条件[441。

(3)各种磁芯性能直观比较见图3 9、图310和表31。

T日婪舅捌墼艘警堡魏曼 ．． 黑．2一一_。
H 3．9不同软磁材料的磁性对比

一—■■■■■圃回嘎正圃■■■■■—_巴0躅固衄皿跚

Frequ吓cyfHd

图3 10不同软磁材料的是佳使用频率范围

(4)对各磁芯性能比较后，考虑到次级线上传输的是短脉冲，需要良好的频

率响应，然后对比各类磁芯的价位，最终选定铁氧体磁芯作为实验中TLT用于抑
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Material Initial Perm．G¨风“(T) Resistivity(f2一cm) Operating Frequency

Low．Silicon Iron

Silicon Steel

Nickel Iron Alloy

78 Permalloy

Amorphous Alloy

Iron powder

Ferrite．MnZn

Ferrite』NiZn

400

1500

2000

12000-100000

3000．20000

5．80

750-15000

10．1500

2．0

2．O

1．6

O．8．1．O

0．5．1．6

1．O

0．3．O．5

0．3．0．5

5×10’5

5×10。5

4×10-5

5．5×10。5

1．4x10_4

I×104

10．1×102

l×106

50—1000Hz

50—1 000Hz

50-1000Hz

1Ⅲz．75I出Iz
250l(Hz

100l(Hz-100MHz

l0kHz-2MHz

200kHz．1 00Ⅳnlz

3．2．3铁氧体磁芯参数

所选用的铁氧体磁芯尺寸见图3．1 1，磁环的内外径分别为50 mm和100 mm，

厚为25 mlil，厂家给出的磁芯相对磁导率为7960，磁饱和强度约为0．5 T，磁芯的

磁滞回线【56】见图3．12。

单位(mm)

图3．1l铁氧体磁芯尺寸图

图3．12铁氧体磁芯磁滞回线
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3．3次级线电感的优化设计

在3．1节中，提出了两种抑制次级线的方案，分别为套磁环方案和磁芯上绕线

方案，两种方案都可以有效地抑制次级线，且分析后得知二者的原理是相同的。

一般地，在其它条件相同的情况下，认为磁芯数量与次级线电感大小成正比，即

不存在两个或多个电感并联的情形。对于多级TLT，抑制每一级次级线所需磁芯

(电感)量不相同。那么，在磁芯总量确定的情况下，如何分配磁芯(电感)以

获得最佳的输出结果是值得重点讨论的问题。本节将针对级间无耦合和级间有耦

合两种TLT典型拓扑结构的次级线电感选择优化问题进行讨论，此部分研究内容

尚未见文献有过报道。

3．3．1级间无耦合结构优化

为简便计，首先对三级TLT进行求解，然后推广至玎级情形。图3．13给出了

三级级间无耦合结构TLT的示意图，图中套有磁芯的第二级与第三级传输线之间

是没有耦合的，二者次级线上的电感是相互独立的，即级间无耦合结构。

图3．13三级TLT级间无耦合结构 图3．14三级TLT磁芯绕线等效为电感示意图

3．3．1．1理论求解

根据传输线理论，一个幅值为2V的电压源与一个阻抗为Zo的电阻串联，可

以等价为一根输入电压为从特征阻抗为Zo的传输线，故可以将图3．13的输出端

等效为图3．14，其中线2和线3的内外导体上的电感均由磁芯引起。图3．14中绕

组W2l和W22的自电感均为三2，二者之间的互感为M2；绕组W3l和W32的自电感

均为￡3，二者之间的互感为必(J是Laplace变换的复频率，下同)。理想情况下，
取内外导体上电感之间的耦合系数K=I，则M2=L2、M3=L3。故只须三2和三3大小

满足一定要求，就能有效缓解次级线所带来的脉冲平顶下降问题。

图3．15给出了图3．14输出端的等效电路，对电路进行整合，重画图3．15，得
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到图3．16。由图3．15可知流过绕组W2l、W32的电流大小相等，方Ihq'[1反，从而

可以发现图3．16中的A点是没有电流通过的，同理，B点处的电流也为O。

图3．15三级TLT输出端等效电路 图3．16简化后的三级TLT输出端

由图3．16可列出方程：

ff2鸭+‘s坞=2v0／3
{毛墨之一之sA如=vo／3 (3．16)

【zl 2 12+13

f一
心(厶+2M2+2L2)

1

3s(厶·厶+心·厶+M2·坞)如=砸杀‰ (3．17)2

3s(厶·厶+心·厶+鸠·尥)
、 7

；一 vo(厶+A毛+2M2)
’3s(L2·厶+鸭·厶+鸠·坞)

田氏Lj·1，，口J失u，电?函W21上况也阴电况为f2，阴躏阴电压为vo／3，则ⅡJ以

求出绕组W2l的感抗值：

Z’，：一旦垒：!!刍：生±丝：刍±丝：丝) (3．18)“
z' M一2厶

、 7

同理，可以求出绕组W22、W3l和W32的感抗值：z22=半=盟等2掣M (3．19)“
厶 厶+ ，+M，

、 7

轩竿=坐等筹M警2型 (3．2。)
zl 厶+Z ，+厶
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弘半=坐气等学型 (3．2-)

至此，可以将图3．16中的电感去耦合，用阻抗代替原本的电感值，可以得到

图3．17，其中Z2l、z22、z3l和Z32分别为式(3．18)～(3．21)的各绕组感抗值。将

图3．17各参数折合至输入端，则可以得到TLT输入端处的等效电路，见图3．18。

图3．18(b)中z3／4、Z2分别为阻抗乃l／4与Z32／4、2'2l与7．22并联合并所得，则可

以写出Z2、Z3的表达式：

Z’：!竖刍±丝：刍±丝：丝! (3．22)厶1一一 IJ．二二J
‘

厶-4-24 4-2M2—2厶
、 7

乙：三!!鱼：刍±丝：刍±丝：茔! (3．23)包一—瓦j豕面百矿 pz圳

理想情况下，认为两导体上电感耦合系数K=I，即M2=L2、M3气3，则有：

z2=sL2 (3．24)

z3=鸭 (3．25)

(8)EqtuvaJent mput circmt of3-stage TLT

(b，Smpllfy eUfcUItatttr mdllctors combine

图3．17电感去耦合后的三级TLT等效电路 图3．18三级TLT输入端等效电路

由式(3．24)和(3．25)得到重要结论：分析TLT次级线时，只需要考虑由其

外导体与地之间形成的电感性回路。将图3．18(b)等效至输出端，则得到图3．19，

其中三2、三3分别接在线2、线3外导体与地之间所形成的回路。同时，可以合并

两并联阻抗Zj／4、z2，得到输入端次级线上最终阻抗值为：

乙=巧sL2瓦L3 (3．26)

折合到输出端得到阻抗值为：

乙=i9sL石2厶 (3．27)
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由式(3．26)～(3．27)，可以给出三级TLT的最终简化电路，见图3．20，左

边是输入端电路，经过中间理想的1：3变压器作用后得到了右边的输出端电路。

图3．19三级TLT次级线等效至输出端示意图

’ 一

11=311

‘随·一L一卜

Ideal transfoFITler

3Zo

图3．20三级TLT最终等效电路

=

图3．21四级TLT结构示意图 图3．22四级TLT等效电路图

由图3．20右端电路容易列出方程：

(3．28)
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将式(3．27)代入式(3．28)，解得：

嘶)=3V．exp悟·学。) (3．29)

式(3．29)便是在负载匹配的情况下，三级TLT输出结果与次级线上电感三1、

三2以及每级传输线特征阻抗Zo之间的关系。类似地，对于四级TLT可以采用相同

的分析方法，下面给出几个四级TLT的等效电路，见图3．21和图3．22。

计入匝间杂散电容，可将图3．22等效至输入端，得到图3．23。最后，给出输

出端最简等效电路，见图3．24。

图3．23考虑杂散电容后输入端等效电路图

图3．24四级TLT输出端最简等效电路

由图3．23可求出等效感抗磊和等效容抗Zc，分别为：

乙： ! ，Z： 堕刍生LL

9sC4+4sC3+sG’ 9L2L3+4厶厶+厶厶

由图3．24可列出方程：

I厶(J)=‘(s)+12(s)+13(s)

{厶(s)·16ZL=12(s)·16Zc=13(0·4Zo=Vo(S)
【L(s)·4Zo+13(s)·4Zo=8v／s

将式(3．30)代入式(3．31)，求解可得：

Vo(S)=
32．矿

4

(3．30)

(3．31)

(3．32)

考虑到影响输出脉冲幅值的主要因素是感抗Z￡，故不计入Zc对幅值的影响，
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对式(3．32)进行Laplace反演得到：

卅4氏xp旧墼铲。j (3．33)

类似地，推广至聍级TLT情形，可得其输出结果与次级线上电感三2、L3、⋯、

厶以及传输线特征阻抗Zo之间的关系：

僻肌e坤陪z0砉譬。l @34，

3⋯3 1 2电感的优化设计

优化的目标：在磁芯一定的情况下，通过调整各级次级线上的电感分配，实

现输出的脉冲下降幅度最小。对于I"1级TLT，根据式(3．34)，问题转化为：在每

级同轴线长度相同、磁芯总量一定的情况下，即：

∑厶=厶+⋯+厶=const (3．35)

的约束下，求下式的最小值：

争绁：上+竺+兰+．．．+业 (3．36)
台 厶 厶厶 厶 厶

、 7

采用拉格朗日未定乘数法求解得：当三严(f一1)L，i=2，3，⋯，n时，式(3．36)取到最

小值。故当各次级线上电感满足下面的关系时，可以实现电感分配的最优化t

厶=L，厶=2L，⋯，厶=(iv／--1)L (3．37)

式(3．37)中￡为每增加单位量磁芯时，次级线所增加的电感大小，也即图3．13

和图3．2l中各级传输线上的磁芯数量应按照式(3．37)进行分配，才能实现电感

的最优化设计。

3．3．2级间有耦合结构优化

前面的分析已经指出，加磁芯后，等效分析中最终结果是只需要考虑TLT外

导体与地之间形成的电感性路径，磁芯的作用也只是提高了此次级线上的电感，

故在下面的等效图中将不再给出内导体上的电感。级间有耦合结构指的便是次级

线上的电感之间的耦合，当电路的拓扑结构中存在电感之间的耦合时，需要将其

中的耦合电感去耦合，用阻抗值代替电感值，将问题逐步简化。

3．3．2．1理论求解

一般地，n级TLT的级间有耦合结构的实现办法是：先让线2，3，⋯，刀共用磁
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芯l；让线3，4，⋯，刀共片j磁芯2；⋯；让线n．1，n共用磁芯n．2；最后，让线n单

独使用磁芯n．1。不同磁芯绕组之间不存在耦合，同一个磁芯绕组之间的耦合系数

K=I，即互感M,--Lf，其中i=1，2，3，⋯，甩．1，见图3．25。

= =

图3．25玎级TLT级间有耦合结构示意图

由图3．25可知，各次级线电感均处于传输线外导体与地之间，故可将各次级

线电感等效至输出端，可得到其输出端的等效电路，见图3．26，从而可列出以下

方程：

∑0=矿(。．‘M=厶)
J=l

荟‘螂乞‘∑j=2‘掰(’·‘M=厶，鸠=厶) (3．38)

式中Mi=Lf，其中i=1，2，3，⋯，刀．1。

求解式(3．38)可得：

鸡·∑‘=s易·Et=⋯=叱-1．∑‘影 (3．39)

毗2酉V一面V，之=iV一酉V，⋯矗：=老一老矗·=亳，故此，可用阻抗代
替耦合电感，即将图3．26中的耦合电感去耦合，得到等效电路图3．27，其中Z为
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第i级次级线等效阻抗为：

互=等=等zl 如一上1

Z^：—2V—：—2sL—2L3
2

之 厶一厶

乙一：：—(n_-一2)V
‘一2 厶一。一厶一：

乙一。：_(n-1)V：(刀一1)以一。
’／i--l

(3．40)

图3．26刀级TLT输出端等效电路 图3．27刀级TLT去耦合后输出端等效电路

至此，图3．27中的电路不再含有耦合，电路分析变得简单，进一步采用图3．20

中所用的等效方法，可以给出级间有耦合结构中的最简等效电路，电路由输入端

电路、输出端电路和理想变压器三部分组成，见图3．28。

Zo／n

图3．28，l级TLT最简等效电路

由式(3．40)可求解出图3．28中的三m：

小互五至j王i1正巫互互i五2京04D
厶厶 厶厶 厶一：厶一。 厶一。 智厶
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由图3．28可以列出方程：

I厶=厶+厶
{船2叱·厶=吆·厶=屹(f) (3．42)

12nV／$=nZo·‘+．Zo·13

将式(3．41)代入式(3．42)可解得：

屹∽=nV．exp／一万Zo·亏1·0=nV．exp(一万Zo嵩去·0 c3粥，

3．3．2．2电感的优化设计

显然，由式(3．43)可以得出结论：同等其他条件下，在Ll屯2=⋯屯“时，

三用取到最大值，此时，相同脉冲宽度情况下，输出脉冲电压平项下降幅度最小。

故对于级间有耦合结构TLT，其次级线电感的最优设计就是要使得各磁芯上所引

起的各级传输线的自电感完全相等。

3．3．3分析与讨论

若使用的磁芯型号和尺寸均相同，每增加单位量磁芯，次级线所增加的电感

大小相等，均为三，在∽-1)个磁芯情况下，则所能引起次级线自电感总量为@-1)三。

对于级间有耦合结构，优化后的次级线电感为：Ll屯2=⋯屯州屯，故式(3．43)

可以写成：

嘶)=nV-exp(，一警．1 (3．44)

对于级间无耦合结构，依据式(3．37)的优化方案，优化后的各次级线上的电

感为：厶=2L／，2，岛=4I,／玎，⋯，厶=2(n-1)L／n，由式(3．34)得输出结果为：

啪)=nV．exp(一等净．，] (3．45)

而对于每级次级线上电感大小相等的结构，L2=三3=⋯气n吒，故式(3．34)得

输出结果为：

屹c。=刀矿·exp[一 12三
(3．46)

比较式(3．44)～(3．46)可知，等量磁芯条件下，优化后的级间有耦合电路

结构得到的结果在脉冲平顶降方面最具优势，其次是优化后的级间无耦合结构。

因此，级间有耦合结构更能充分发挥磁芯引起电感的作用，对次级线的抑制效果
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最好。故在满足相同输出电压平项降情况下，优化后的级I瑚有耦合结构所需要的

磁芯数量最少。因此，级间有耦合结构最适合于TLT的紧凑化设计，但电路更复

杂；级间无耦合结构更简单，有利于工程实践，并且有利于实现低阻抗输出。当

然以上推导分析均未明确考虑磁芯饱和情形，细致分析表明，计入磁芯饱和后仍

有以上结论。

3．4本章小结

次级线对TLT的影响表现在两方面，一方面限制了输入脉冲的宽度；一方面

引起了输出脉冲的平顶下降，有必要从理论上对次级线的抑制方法进行细致的分

析。本章对次级线的抑制方法及TLT中各传输线的磁芯数量的分配方案进行了研

究，主要有如下工作：

1．介绍了两种抑制次级线的方案：一种是在传输线上套磁环模型，提高了次

级线的特征阻抗，从而达到抑制次级线上电流的目的；另外一种是将传输

线绕于磁芯上模型，大幅度提高次级线的电感值，从而有效缓解次级线造

成输出脉冲的平顶降幅度。

2． 比较了多种类型磁芯性能的优缺点，并根据相关参数最终选定铁氧体磁芯

作为本论文实验部分设计TLT时所使用的磁芯材料。

3．分析了TLT典型的拓扑结构，级间无耦合结构。采用变压器的等效分析

方法，将原本复杂的电路逐步等效至简单的电路，并最终推导出了其输出

脉冲电压幅值的计算公式，见式(3．34)，并在此基础上给出了各级次级

线电感的优化方案：从第二级开始电感逐级增加，第n级次级线电感的最

优大小为L一=(刀．1让。

4．细致分析了TLT的另外一种拓扑结构，即级间有耦合结构，并推导出了

其输出脉冲电压幅值的计算公式，见式(3．43)，在此基础上优化了各级

次级线电感大小：同一磁芯引起的各级次级线电感大小应相同，即

LI=L2=⋯吒加1。

5．在等量磁芯条件下，对优化后级间有耦合结构、无耦合结构以及其他结构

进行了比较，指出级间有耦合结构更适于TLT的紧凑化设计，但此电路

结构更加复杂：级间无耦合结构更简单，易于工程实践，有利于TLT低

阻抗输出的实现。
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第四章传输线脉冲变压器的模拟与实验研究

前面的章节中已经针对TLT的理论进行了比较系统的研究，为进一步探究此

类型变压器的特点，并对前述理论给出验证，本章将对TLT进行电路模拟及实验

研究。

电路模拟研究采用的是国际上通用的PSpice软件，通过建立TLT的PSpice

电路模型，对前面章节中的理论推导进行验证，并模拟分析了电路中各种参数对

输出波形的影响，以指导TLT的实验设计；实验研究分为实验设计和测试两部分

来进行。实验设计采用了同轴结构，这样有利于较长传输线的缠绕和磁芯的位置

固定。测试时又分为低压测试和高压测试，其中低压测试方便、可操作性强，并

可以为高压测试提供实验参考。最终研制成功一台四级TLT装置，在Blumlein脉

冲形成线平台进行了高压实验，获得了理想的结果。

4．1 TLT的模拟研究

实际TLT电路结构中存在着次级线、杂散电容、接头电感等杂散参数，开展

TLT电路的PSpice数值模拟能够非常形象并且准确地反映出各参数对输出结果的

影响，采用PSpice的参数扫描功能可以很好地预测各参数对TLT输出结果作用的

情况。本节中，采用电感、电容模型和传输线模型两种对次级线的作用进行了电

路数值模拟，并对传输线电长度、杂散电容和接头电感的影响进行了模拟，据此，

分析并讨论了各参数对TLT输出波形的影响，并给出了能够指导工程实践的一些

有益结论。

4．1．1 PSp i ce软件简介

PSpice的全称为Personal Simulation program with integrated circuit emphasis，

是Spice程序目前最为流行的一款。PSpice软件是OrCAD公司出品的一种电路仿

真程序，具有友好的用户界面和可靠的计算能力，支持用户创建的模块。PSpice

软件功能强大，提供多种电路分析手段和诊断输出，包括计算模拟器件的直流偏

置(bias point)分析、直流扫描(DC sweep)分析、瞬态(transient)分析和参数

分析等，这些都是通过求解描述电路行为的非线性常微分方程组实现的。程序使

用Newton．Raphson算法：从初始状态开始，通过迭代使电流和电压逐渐收敛到精

确解。PSpice界面可以直观地理解为普通电路中通用的“面包板”，直接往界面

上添加电路元件，对元件进行赋值，调整好运行环境和时间步长就可以获得输出

结果【57-5引。

第48页



国防科学技术大学研究生院硕士学位论文

4．1．2理想情况TLT的PSp i CO电路模拟

理想情况下，次级线的阻抗无限大，对电路输出结果没有影响。如图4．1，四

级TLT的PSpice电路，输出端阻抗与负载匹配时，输出得到四倍于源电压幅值的

理想方波脉冲，见图4．2。

图4．I四级TLT理想情况下PSpice电路模型

图4．2四级TLT理想。N；况-F PSpice电路模拟结果

4．1．3次级线及杂散参数对TLT输出波形影响的模拟分析

实际电路中，次级线的特征阻抗不可能无限大，次级线的存在直接导致TLT

输出脉冲电压幅值的下降，模拟中将次级线的作用等效为电感性路径与对地电容

对电路的共同影响；杂散参数将直接影响到脉冲的上升和下降沿，由3．31节的理

论研究，考虑了TLT的次级线、匝间电容、接头电感之后，得到四级TLT电路模

型如图4．3所示。在输出端接匹配负载200 Q，Ll、L2、L3为次级线电感，Cl、C2、
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C3、C4为变压器传输线外导体的对地电容和接头电容，上4、￡5、三6、三7为各级传输

线的接头电感，得到如图4．4所示的输入输出波形。

图4-3考虑杂散参数和次级线后的四级TLT的PSpice电路模型

Time(ns)

图4．4四级TLT的PSpice电路模拟结果

次级线回路中的电感厶、三2、三3决定了脉冲平顶下降幅度的大小，影响输出

波形的参数还包括传输线的电长度TD，接头电感￡4、三5、厶、三7，传输线的匝间

电容Cl、C2、C3，负载电阻RL。为方便计，认为各组参数值大小相等，对各组参

数进行参数扫描分析，以探究其大小对TLT输出波形的影响。模拟时，除被扫描

的参数外，其余参数均与图4．3中对应相等。

(1)传输线电长度TD

传输线电长度对输出波形的影响如图4．5所示。TD对输出波形的前沿、后沿

和平顶波形都有显著的影响。随着TD的增大，当TD大于输入脉冲宽度的一半时，

整个波形趋于平滑。这与第二章中有关TLT中波的传输过程理论是一致的，即当

传输线电长度TD大于主脉冲宽度的一半时，在主脉冲传输结束时，次级线上的波
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尚未到达输出端，引起的波反射也不能叠加至主脉冲上影响输出波形。

Time(ns)

图4．5传输线电长度TD对输出波形的影响

(2) 接头电感三，(￡4、￡5、三6、工7)

电路中的接头电感对输出波形的影响如图4．6所示。接头电感对脉冲前沿和后

沿的陡度影响都很大，接头电感越大，脉冲上升时间和下降时间越长。由波过程

理论，接头电感作为波传播路径中的串联电感，起到了拉平波前的作用，从而使

前沿和后沿变缓，但对脉冲幅值没有影响。从图中还可以看出，上升时间和下降

时间与接头电感成线性关系，这与Toa-o．9=2．2三肠是一致的【矧，同时接头电感越大，
后沿波形畸变程度越严重。

Time(ns)

图4．6接头电感对输出波形的影响

(3)杂散电容e(Cl、C2、C3、C4)

如图4。7所示，杂散电容的变化显著地影响着脉冲的上升和下降沿。随着杂散

电容的增大输出脉冲的上升前沿由接近直角波逐渐过渡至指数波。由第三章的理

论求解，我们知道在忽略接头电感的情况下，求得对地电容就能解出脉冲的上升
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前沿，具体可见式(3．32)，但式(3．32)未能考虑接头电感的影响，若同时计入

接头电容和接头电感的影响，则所得结果与数值模拟结论是一致的。此外，杂散

电容越大，脉冲下降沿畸变程度就越大。

Time‘ns'

图4．7杂散电容对输出波形的影响

(4)负载电阻RL

负载阻值的大小对输出波形的影响如图4．8所示。阻值越小得到的电压波形幅

值越小；阻值越大得到波形的振荡就越厉害，表明电路中波的反射越严重。阻值

为200 Q时得到的波形最好，此时负载阻值与TLT输出阻抗匹配。

Time(ns) ‘

图4．8负载电阻大小对输出波形的影响

以上有关次级线的等效模型中，采用的是电容与电感的组合来等价次级线的

作用，事实上，PSpice电路中同样可以采用传输线来模拟次级线的作用。相应地，

可以将该传输线的阻抗值设置为、肛／c，电长度设置为4LC，其中三、c分别为次

级线电感和对地电容，电路模型见图4．9，结果见图4．10。与图4．4进行对比，可

以发现二者结果是一致的，只是传输线模型得到的结果更为简洁。这主要是因为

所使用的传输线是理想的分布参数结构，不存在集总参数结构下的不匹配情况。
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与后面的实验结果进行对比可发现，电感、电容代替次级线的模型与实际情况更

加吻合，但传输线模型更便于反映次级线电长度大小对输出结果的影响。

采用传输线模型对次级线电长度的影响进行了参数扫描分析，结果如图4．11

所示，从图中可知随着次级线电长度的增加，输出波形的脉冲下降逐渐缓解；并

且，在电长度超过输入脉宽一半的时候，即使次级线电长度增加，波形几乎没有

变化。模拟结果很好地吻合了第二章中的理论结果：当次级线电长度大于主脉冲

宽度的一半时，在主脉冲传输结束时，次级线上的波尚未到达输出端，引起的波

反射则不能叠加至主脉冲上影响输出波形。可通过在TLT结构中添加磁芯提高次

级线介质磁导率，来增大次级线的电长度，从而有效缓解输出波形的平顶下降。

图4．9采用传输线来模拟次级线的作用时四级TLT的PSpice电路

Time(呻)

图4．10传输线模拟次级线作用下的PSpice输出结果
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4．1．4讨论

Time(}坞)

图4．11次级线电长度对输出波形影响的PSpice模拟结果

模拟研究表明，接头电感、杂散电容对TLT输出波形的上升和下降沿有较大

影响。在研制TLT时，要求严格控制杂散参数的大小，以便得到比较好的波形。

可以通过以下途径减小杂散参数：

①设计合理的元器件接口，对于同轴线接头，尽量用标准接头，做到接头阻

抗没有大的改变。对装置整体进行合理布局，尽量缩短连线长度和回路包围的面

积，以减小接头电感。

②实际工程实践时，尽量远离地面及周围的接地体，以减小对地电容，同时

采用合理的负载结构，以减小负载接头处可能存在的杂散电容。

负载一般选取在匹配状态下的阻值，这样有利于获得振荡较小，波形良好的

脉冲。负载为容性负载时，需设计合理的负载结构，同时，为避免因与地之间的

耦合而生成杂散电容，应尽量远离地面及周围的接地体。

所用传输线的电长度对输出波形也有严重影响，传输线电长度越长，所得到

的波形越光滑，但同时工程实践也越复杂、成本越高。实际操作时，需要参考所

需变换的脉冲宽度，在不使用磁芯的情况下，一般所用传输线电长度为脉冲宽度

的一半左右为宜。

此外，对次级线的两种模型进行了研究，其一为电感、电容模型；其二为传

输线模型。第一种模型很符合实际情况，而第二种模型在探究次级线电长度对脉

冲波形的影响更具有优势。

4．2 TLT的实验研究

前面的章节中，对TLT进行了充分地理论研究和模拟分析，探索了解决次级

线及各种杂散参数对输出波形影响的办法。在理论与模拟研究的基础上，本节将
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对TLT实验研究进行具体的阐述。实验分为三个部分，首先是对TLT的设计进行

了探究，探索了几种不同的TLT的设计方式，并进行了一些有益的尝试性实验，

为后面的高压测试奠定了基础；然后在前面探索的基础上确定了TLT高压实验的

最终设计方案：最后对所研制的TLT进行了高压测试。

4 21 ILT低压测试实验

本小节将主要针对多种不同类型TLT的实验方案进行探索，实验过程中，首

先绕制了一台三级同轴线型TLT，主要用于验证TLT方案的可行性；然后改进装

置结构，开展了四级同轴型TL'r的测试实验，井对四级同轴型TLT实验结论进行

了详细讨论；最后初步地探索了五级双线型TLT方案。

图414三级TLT低压测试结果 图415三级TLT对长脉冲的响应曲线

(1)三级I司轴线型TLT实验所用同轴线的特征阻抗为50n．如图412所示，

由内芯、外网状导体及绝缘介质组成。三绒TLT的每级使用的同轴线长度均为5m，

第二、三级均绕于磁芯上．输入阻抗约为17 n，输出阻抗为150 n。实验采用

HP8112A型脉冲发生器作为TLT的脉冲源，它的输出阻抗为50 n，和rLT输入

端连接时，为了阻抗匹配．在TLT输入端串接一个”n的电阻，输出端接匹配负

载电阻1 50n，实物见图413．结果见圈414和图415。由图414可知该TLT变

比约为2．9，波形良好；从|垒|4 15可看出当输入脉宽长达150 las时，输出波形的
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平顶出现了明显的下降，且下降呈指数趋势，这和前面公式(3 29)的预计是一致

的。从输出电压波形可以求出指数下降的特征时问，它对应TLT的低频响应频率，

约30 kHz，与之前有关频率响应分析相一致。

(2)四级l刊轴线型TLT是在三级同轴线型TLT实验基础上改进完成的。首

先对实验的整体外观布局进行了重新设计．磁芯也采用了标准化后的铁氧体磁芯。

在电压不高的情况下，为紧凑计，将TLT的第二、三、四级所缠绕的磁芯同时套

于PVC管中。走线布局也尽量做到清晰且有条小紊，实物见图4 16，所使用的磁

环为铁氧体磁环，相对磁导率约为1600，内外径分别为60 Im、100 mm，厚为10

riLtrl；采用的唰轴电缆耐压值为5 kV，一共4段，每段3 m，缠绕在磁环上的同轴

电缆内外导体的自电感分别为21mH和213mH；脉冲源采用HP8112A脉冲发生

器，输出阻抗为50n。实验时，为实现阻抗匹配，在TLT输入端串联接入了40n

的电阻，在其输出端并联接入了200n的负载电阻。

实验结果如图4 17所示，输入与输出电压脉冲上升前沿(10％一90％)分别为

28ns和56 ns，平顶保持较好，输入输出波形基本一致，输入和输出脉冲电压幅值

分别为0．7V和2 8v，平顶下降可忽略。

图416四级同轴型TLl、实验箍置 图417四级1”实验结果

哩薪
图418四级11JT的PSpice电路模型
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图4．19四级TLT模拟与实验波形比较

对于四级TLT，在理想方波输入情况下，由式(3．31)可求得输出脉冲上升沿

时间的表达式为

fr：一Zo(9C3+4C2+C1)111f，1一盟1 (4．1)
1

8 L 4矿／

若每级外导体的对地电容相等，有Cl=C=G=C，则式(4．1)可化简为

fr：一．7Z。C 1n 1一业1 (4．2)
4 ＼4V／

利用PSpiee程序建立模型进行了电路模拟，电压方波源参数与实验结果一致，

电路模型如图4．18，其中三l为输入端的接头电感，经测量计算取为30 nH；三2、

工3和三4分别为输出端第二、三、四级的接头电感，取为60 nH；各级传输线外导

体对地电容大小取为60 pF。从图4．19可以看出模拟所得波形与实验结果吻合较好。

由式(4．2)可以计算出输出波形在对地电容C=60 pF时的上升前沿为12 as，这与

实验中48 ns(即482=562-282)有较大差别，主要原因是式(4．2)求解上升前沿的

理论模型过于简单，只考虑了传输线外导体对地电容对上升前沿的影响，而未计

入接头电感对上升前沿的影响。而对于电压平顶降而言，取三l气2=三3=2 mH，由式

(3．33)计算得到的变比为3．98，平顶降可以忽略，这与实验结果是一致的，因此，

计算幅值的理论模型式(3．33)的精度是可靠的。

(3)五级双线型TLT所使用的传输线是双线，这是与以上同轴线型TLT实

验的区别。开展五级双线型TLT的目的是探索不同类型传输线对TLT输出结果的

影响。实验装置和实验波形分别见图4．20和图4．21。整体实验装置很紧凑，高约

160 1TIITI，直径约100 1TUTI，输入输出波形一致性良好。由于输入和输出端接头存在

接头电感和杂散电容的影响导致前沿和后沿存在一些过冲，让装置尽量远离地面

和接地导电体后，有效地抑制了过冲，但无法完全消除。变比未能达到5倍，原
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因是为实现阻抗匹配而在Tu’的输入输出端均接入了匹配电阻。考虑这些因素后，

经计算，基本符合设计预想。其缺点是难以实现变比的无损耗，这也是在之后高

压实验中放弃了双线型TLT，而选择了同轴型TLT的原因。

鬻量
一}喾。芒舞’

j’

}2涨怒?裟：=：：L
TJmc 20D rJs／div

幽4 21五级双线TLT输^输出波形

前面的分析中，进行了有关TLT的低压测试实验，主要目的是对TLT理论进

行验证，同时探索TLT的最优设计方案，结果表明实验与理论及模拟的结果基本

一致。本小节将"展磁芯经优化设计后的TLT实验，考虑到实际情况，本文对四

级级间无耦合结构TLT进行了相关实验研究．实验时先进行了低压测试，后进行

了高压实验。

图422级间无耦合四绒1LT装置图

4．2．2．1低压测试结果及分析

级间无耦合的四级TLT研制中，采用了对高频响应良好的铁氧体磁芯以抑制

次级线的作用，磁芯的型号参数及尺寸见3 2 3节。第二级传输线上的磁芯数量为
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4个，第三级、第四级传输线上的磁芯数量分别为8个和12个，这样的磁芯分配

原则是依据3．31节中有关级间无耦合结构的优化设计来进行的。每级传输线长度

均为5 m，传输线绕于磁芯上的长度约为4．5 m，另外的0．5 m用于输入输出的接

头连接。最终组装完成后的装置实物图见图4．22，图中支撑架采用高分子材料板

加工而成，中间的高分子棒采用全螺纹，方便圆板位置的调节。考虑到磁芯有一

定的重量，高分子板的厚度选定为20 mitt，最终整体的高度为450 toni，整体的重

量为45埏，其中支撑架占总重量的50％。

低压测试时，采用图4．16所示相同的脉冲发生源，得到的实验输出结果与图

4．17雷同，见图4．23。由图中可以看出，500 as脉宽输入时，输出波形的上升时间

约为40 ns，输入波形的上升前沿与图4．17相同，仍为28 ns，可计算出TLT的上

升前沿时间为√402—282≈28ns；变压器的变比没有损失，传输效率接近100％，

与前面的测试实验结果基本一致。从所得的上升沿时间可以估计本TLT的高频响

应频率可以到30 MHz，远超过普通的脉冲变压器。图4．23的波形图中前后沿均存

在一定幅值的振荡，输出波形与输入波形存在一定的畸变。仔细分析原因，调节

接头的形状及尺寸大小，发现输出波形会发生较大变动，例如，将接头处线头做

小一些，或者采用螺丝将各线头固定，则波形的前沿变得光滑。同时，依据上一

节中PSpice模拟的结果，认为前后沿的振荡是由各接头电感与传输线外导体的对

地电容等杂散参数形成的LC电路所引成的，LC电路产生的振荡加载在输入方波

脉冲的前后沿上，导致前后沿质量变差。忽略其他可能的因素，只考虑接头电感

与对地电容的影响，根据图中所显示的振荡前沿时间等信息，可以计算出此LC电

路的时间常数约为5．6 ns。据此，在开展高压实验前，对接头进行了改进，主要是

缩短了接线长度，并且制作了接线柱，使得接头更加紧凑且接触更加良好，收到

了良好的效果，具体结果见后文有关高压实验部分的叙述。

．兰

墨
N

‰
璺
；

Time lOO ns／div

图4．23四级无耦合TLT低压测试结果
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图4 25级间无耦合四级TLT高压实验实物装置图
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实验的整体装置如图4．25所示，其中左边筒状结构为Blumlein线脉冲发生装

置，中间部分为1u’，右边为测量装置。
高压实验时，当充电至10 kV左右，火花开关击穿，Blumlein线输出端测得

电压波形及TLT输出端所测到的波形见图4 26。从围4 26中还能看出：(1)输

入至TLT的脉冲宽度约为150珊，TLT输出脉冲宽度为150 ns，输出与输入吻合

较好；(2)输出输入电压变比约为4，能量效率接近100％： (3)输出脉冲E升

前沿较输入脉冲而言几乎没有增加，仍约为20 iis，说明脉冲经过TLT后上升前沿

所受到的影响不明显： (4)脉冲后沿吻合度较好，但存在一个较明显的振荡，分

析可知，此振荡为负载电感与TLT对地电容之间所形成的LC振荡回路所引起；

(5)尾部存在振荡较大，振荡的大致趋势是吻合的，但输出波形存在的振荡较输

入波形严重，装置中各部分所存在的阻抗不匹配及TLT输出端由负载两端电感与

TLT对地电容之『自J所形成的LC振荡回路是造成此种情况的主要原因，再加上测量

时可能引进的杂散电感影响．诸多因素一起导致了尾部波形的振荡。

图426级闻无耦合四级TLT实验输^输出波形

本TLT装置基本实现了预期日标，但尚存在许多不足。具体说来有以下几点：

一是输出指标不高。指标主要受限于所用传输线的耐压值仅为5 kV，并且需

要注意磁芯所承受的伏秒值不宜过高，以防磁芯饱和。现代电缆技术表明最高耐

压已经可高达200 kV，磁芯技术也相当成熟，故该装置高压指标仍有相当太的潜

力可以挖掘。

二是输出阻抗过高。主要原因是所用传输线的阻抗为50 n，输出端经串联后

输出阻抗高达200 n。采用低阻抗传输线，例如微带线，或者将多根传输线并联成
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一根线，均町有效地降低输出阻抗。

三是变比不高。本装置的级数仅为4，离十级的适宜级数还有较大距离。采用

优化后的级间有耦合结构进行装置的重新装配，深挖TLT的变比潜力。

四是装置整体体积不够小、重量不够轻。原因之一是装置所使用的高分子支

撑板较厚、密度较大，整个支撑骨架的重量约占了整个装置重量的一半；另外一

个需要特别指出的原因是没有采取优化后的级间有耦合结构。采用级间有耦合结

构有效地减少磁芯用量，并使用较轻较薄韧性较好的材料改进装置的支撑从而使

整个装置紧凑、轻便。

综上所述，本TLT装置在高电压幅值、低阻抗输出、高变比和小型紧凑化等

方面仍大有潜力可挖。

4．3本章小结

在第二、三章的理论基础上，本章开展了TLT模拟和实验研究。模拟研究主

要分析了次级线及杂散参数对TLT输出的影响；实验研究从低压测试和高压实验

两个方面研究了TLT的各项性能。主要内容可概括如下：

1．利用PSpice软件对电路进行了模拟研究，重点研究了次级线及杂散参数

大小对TLT输出结果的影响。模拟结果表明：接头电感、杂散电容对TLT

输出波形的上升和下降沿有较大影响。在研制TLT时，要求严格控制杂

散参数的大小，以便得到比较好的波形。所用传输线的电长度对输出波形

也有严重影响，在不使用磁芯时，一般所用传输线电长度为脉冲宽度的一

半左右为宜。

2．开展了多次低压测试实验，探索了多台不同结构形式的TLT，其中包括同

轴线结构的三、四级TLT、五级双线结构TLT。所得结论与前两章理论结

果基本一致，并且与之前的模拟结论也较为吻合，为之后的高压实验打下

了基础。

3．采用铁氧体磁芯、同轴线等器件，研制了一台级间无耦合四级TLT。利用

Blumlein线脉冲形成装置作为脉冲源，依据之前模拟所得结论进行平台搭

建，开展了高压实验研究。实验结果表明经过TLT后，输出脉冲上升前

沿较输入时几乎没有增加，变比基本没有损耗，能量效率接近100％，后

沿及拖尾效果略差。
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第五章总结与展望

5．1主要结论

论文以研究传输线脉冲变压器(TLT)为目标，首先对一般的TLT理论进行

了深入细致的研究，重点对TLT次级线电感进行了优化设计，然后开展了TLT的

模拟研究，最后在进行了三个低压探索性实验后，成功研制出一台高性能级间无

耦合四级TLT，该TLT的实验结果与前述理论及模拟结论相一致。论文的主要工作

和结果体现在以下几个方面：

一、TLT理论研究

介绍了TLT的一般性理论，并详细分析了两级TLT中波的传输过程，重点研

究了TLT级数与增益之间的关系，概括起来主要有以下结论：

1．次级线对TLT的变压性能的影响表现在两个方面：一是次级线会降低输出脉

冲的幅值，造成脉冲幅值的损耗；二是次级线的会限制脉冲的平顶宽度，造成

脉冲阶梯状平顶。

2． 当Z2G》Zo时，进入至次级线的脉冲幅值将很小，输出脉冲幅值的损失可以忽

略，得到较为理想的脉冲幅值；当脉冲时间宽度‰小于次级线电长度t2G的两

倍时，由于次级线上传输的脉冲在到达负载端之前主脉冲已经传输完毕，在负

载上得到平顶情况理想的脉冲。

3． Z2G／Zo越小，TLT输出增益相对TLT级数而言就越低。通常人=Z2G／Zo难以

超过100，故TLT的级数不宜过高，否则增益随级数增加而无明显增加，一般

情况下选取十级为宜。

4．计算增益时，应该考虑TLT内部存在的所有次级线，包括传输线外导体与地

之间形成的次级线和传输线之间构成的次级线。

5．TLT对高频脉冲响应优良，选择合适参数情况下，可正常工作于1 GHz。低于

10 kHz时，对地次级线电感阻抗过小，导致响应不佳；高于1 GHz时，杂散

电容表现为通路，导致TLT响应变差。参数扫描分析表明：为获得较宽范围

的良好频率响应，需要尽量增大TLT次级线电感，同时要尽力避免TLT杂散

电容过大而导致高频响应左移。

二、TLT次级线电感的优化设计

建立了两种TLT的拓扑结构模型，从理论上对TLT的各级传输线的磁芯数量

的分配方案进行了细致的研究，主要结论如下：

1．优化了级间无耦合结构TLT次级线电感大小，即从第二级开始，第n级次级
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线电感的最优大小为L玎=∽·1)L。推导出了此结构下n级TLT输出脉冲电压幅

值的计算公式：

vo∽训．exp悟Zo薹半。I @·，

2．优化了级间有耦合结构TLT各次级线电感的大小，最优情况为同一磁芯引起

的各级次级线电感大小均相同，即三l屯2=⋯屯柚。推导出了该结构下11级TLT

的输出脉冲电压幅值的计算公式：

vo(，)=nV．e坤(一荔Zo，i1。j=nV．exp(一石Zo嵩去。) (5．2)

3．对各种结构进行比较后，表明级间有耦合结构更适于TLT的紧凑化设计，但

此结构的工程实践更为复杂；级间无耦合结构更简单，易于工程实践，并且有

利于实现TLT的低阻抗输出。

三、TLT数值模拟研究

采用了电感、电容模型和传输线模型分别对次级线的作用进行电路模拟，并

探索了各杂散参数对输出波形的影响。归纳起来，有以下结论：

1．接头电感、杂散电容对TLT输出波形的上升和下降沿有较大影响。可以通过

以下途径减小杂散参数： (1)设计合理的元器件接口，对于同轴线接头，用

标准接头，缩短连线长度和回路包围的面积； (2)尽量远离地面及周围的接

地体，同时采用合理的负载结构，以减小可能存在的杂散电容。

2．负载一般选取在匹配状态下的阻值，这样有利于获得振荡较小，波形良好的脉

冲。负载为容性负载时，需设计合理的负载结构，同时，为避免因与地之间的

耦合而生成杂散电容，应尽量远离地面及周围的接地体。

3．不使用磁芯时，一般所用传输线电长度为脉冲宽度的一半左右为宜。

四、TLT实验研究

分别从低压和高压两方面对TLT进行了实验研究，验证了前面的理论及优化

设计，并且实验结果与模拟具有一致性，主要有以下工作及结论：

1．低压测试实验包括同轴线结构的三、四级TLT和五级双线结构TLT，所得结

论与前两章理论结果一致，并且与之前的模拟结论也较为吻合。

2．采用铁氧体磁芯、同轴线等材料，研制了一台级间无耦合四级TLT。利用

Blumlein线脉冲形成装置作为脉冲源，依据之前理论计算和数值模拟所得结论

进行平台搭建，开展了高压实验研究。实验结果表明经过TLT后，输出脉冲

上升前沿较输入时没有增加，变比无损耗，能量效率接近100％，后沿及拖尾

结果略差。
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5．2今后工作展望

论文分析了TLT理论，且重点研究了TLT的次级线电感的优化设计，开展了

TLT的模拟研究，并最终研制出了一台性能良好的TLT。本论文对TLT在脉冲功

率技术领域的应用具有一定的指导意义。囿于时间仓促及其它一些条件尚不具备，

工作存在许多不足之处，下一步尚需开展以下工作：

1．开展级间有耦合结构TLT的实验研究。

第三章的理论分析已经明确指出级间有耦合结构TLT具有更为优越的性能指

标。下一步工作有必要将此类TLT付诸实践，具体研制过程可能会比级间无耦合

结构略复杂，但此类TLT在脉冲功率技术的紧凑化方面更具优势。

2．改进实验装置及测量系统，以期获得指标更高、波形更佳的输出脉冲波形。

实验结果与国外一些文献结论尚存在一定的差距，主要表现在输出幅值指标

和整体的紧凑性方面，有必要对装置进一步改进。采用耐压更高的传输线，提高

TLT电压幅值指标；采用标准接口以改进接头，例如，将接头处的电缆线做成阻

抗为50 Q的标准电缆接口，既方便测试又利于消除杂散参数。

3． 开展TLT电路传输线耦合数值模拟研究。

PSpice电路具有计算传输线耦合功能，对于研究级间有耦合结构能够有效地

开展数值模拟研究，以预测级间有耦合结构TLT中各参数对结果的影响。

4．开展其它类型传输线脉冲变压器的研究。

本论文主要局限于同轴电缆线型传输线脉冲变压器的研究，而事实上传输线

的种类是很多的，例如双线的场分布均匀，耐压较高；微带线的阻抗很低等。将

这些种类的传输线用于TLT的制作，会得出一些意想不到的结果，包括理论研究

在内，都是下一步工作中需要开展的。

5．降低TLT输出阻抗。

由于输出阻抗与输入阻抗之比为TLT增益的平方，导致TLT输出阻抗较高，

通常在几百欧量级，这对于提高TLT的输出功率是不利的，有必要开展低阻抗TLT

的研究。例如，可以将多根传输线并联起来作为一级以降低TLT的整体输出阻抗，

或者可以采用微带线等低阻抗传输线来设计TLT。
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