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分布电容对脉冲电压源上升前沿的影响

研究了脉冲电压源性能测试过程中，分布电容对脉冲电

压源上升前沿的影响。研究表明，包括测试探头和防护装置

等导致的分布电容联合作用会使脉冲电压源上升前沿增加。

针对脉冲电压源，分布电容导致的上升前沿在测试时增加了

1 μs。研究方法可推广到其他脉冲电压源上升前沿的修正。
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0 引言

高压脉冲功率源是元器件检测及引

信电子安全电压起爆系统的主要加载装

置。近年，国内外的高压脉冲功率源技

术发展迅速 [1-3]，而小型高压脉冲功率源

是现代高功率脉冲技术研究的重要内容

之一 [4]，脉冲电压源的上升前沿是表征

电源性能的重要参数之一[5]。本文所研究

的脉冲电压源通过冲击换能实现兆瓦级

高功率输出。基本原理是在冲击波作用

下铁电陶瓷由铁电相转换为反铁电相，

剩余极化的去极化过程会实现电流的输

出。本文所研究的脉冲电压源就是利用

铁电陶瓷的这种冲击去极化效应制造的

一种电源，其一般通过给铁电陶瓷两端

并联一个电容器或大电阻，实现高电压

的输出，如图1所示。

在脉冲电压源的性能测试过程中，

外部保护装置及测试仪器本身引入的分

布电容均会使脉冲电压源的上升前沿变

缓，从而使测试结果存在一定误差，而

怎样通过实验过程中所得到的测试数据

反推电源真实的上升前沿是本文的研究

重点。

1 实验介绍

本文使用的实验装置如图2所示，在

实验过程中，为了保护测试探头不被脉

冲电压源工作过程中所需的冲击波破坏，

一般采用如图2所示的防护装置对测试

探头进行保护，而防护装置与电压源高

压之间会存在分布电容，测试探头也可

以等效为一容性负载，两者均会导致脉

冲电压源在测试得到的上升前沿变缓。

本文所采用实验装置的等效电路

如图3所示。铁电陶瓷可以等效为恒流

源、等效电容和漏电阻的并联形式，

其中S I为输出恒流源，C 1和R 1为铁电

陶瓷等效电容和漏电阻，其值分别为C1＝

7.5 pF，R1≈1.5 MΩ；C2和R2为并联电容

和电阻，其值分别为C2＝4.5 pF，R2＝

1 kΩ；SI、C1、R1、C2及R2共同组成脉冲
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图1    脉冲电压源结构示意图

1—铁电陶瓷    2—负载电阻    3—负载电容    4—电源负极

5—电源正极
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图2    脉冲电压源实验装置示意图

1—地    2—连接线1    3—脉冲电压源    4—防护装置

5—测试探头    6—测试探头测试端口    7—测试探头地线

8—防护装置地线
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分布电容对脉冲电压源上升前沿的影响

电压源；C3为防护装置的引入的分布电容，C4为测

试探头引入的分布电容，需要经过实验和计算得

到；R3为防护装置及测试探头的漏电阻，一般可认

为R3≈∞。

2 实验结果及分析

图4为脉冲电压源实验结果，其中图4a为流过

保护装置地线的电流随时间变化的曲线，图4b为

流过测试探头地线的电流随时间变化的曲线。

2.1 计算防护装置引入的分布电容

防护装置引入的分布电容的计算思路：通过

将地线电流积分获得装置在脉冲电压源放电过程

中的累积电荷量，然后除以脉冲电压源的输出电

压U＝110 kV，获得防护装置的分布电容。图5为

地线电流对时间的积分波形。

装置上积累的总电荷为Q＝5.004 μC；根据

式（1）计算可得防护装置引入的分布电容为C3＝

45.4 pF。

 
（1）C3 =

I dt
0

!

!
U

2.2 测试探头引入的分布电容

测试探头分布电容的计算思路和上节防护装

置的分布电容计算思路相同，即通过将测试探头

地线电流积分获得探头在放电过程中的累积电荷

量，然后除以脉冲电压源的输出电压U＝110 kV，

获得测试探头的分布电容。图6为测试探头地线电

流对时间的积分波形。

 

测试探头上积累的总电荷为Q＝2.955 μC；

根据式（2）计算可得测试探头的分布电容为C4＝

26.9 pF，即

 
（2）C4 =

I dt
0

!

!
U

2.3 脉冲电压源上升前沿的计算

若要计算防护装置和测试探头对电压源上升

前沿的影响，则首先需要考虑不带防护装置和测

试探头时脉冲电压源的上升前沿。脉冲电压源自

身的漏电阻为兆欧量级，本文中将其等效为无穷

大，则不带防护装置和测试探头的等效电路如图7

所示。

 

图3    实验等效电路图
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（b）测试探头电流

图4    脉冲电压源实验结果

（a）防护装置电流
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图5    防护装置累积电荷总量

时间/μs
16.0            16.5            17.0             17.5            18.0

电
荷

/μ
C

5

4

3

2

1

0

图6    测试探头累积电荷总量
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图7    不带防护装置和测试探头的等效电路图
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假设陶瓷堆等效恒流源SI的输出电流为I，流

过陶瓷堆等效电容C1的电流为I1，流过负载电容C2

和负载电阻R2的电流为I2，陶瓷堆及负载两端电压

为U，则有

（3）
I = I1 + I2
I1 dt!
C1

=
I2 dt!
C2

+ RI2

"

#
$

%
$

通过适当的推导，即可得到流过负载电容和

负载电阻的电流I2为

 
（4）I2 =

IC2
C1 +C2

(1! e
!
C1+C2
C1C2R

t
)

继而可得到陶瓷堆及负载两端的电压U为

（5）U = R IC2
C1 +C2

(1! e
!
C1+C2
C1C2R

t
)+

IC2
C1 +C2

(1! e
!
C1+C2
C1C2R

t
)dt"

C2

根据已知条件，陶瓷堆等效电容C1＝7.5 pF，

负载电容C2＝4.5 pF，负载电阻R2＝1 kΩ。采用数

值方法对式（5）进行求解。取求解步长Δt＝1 ns，

从初始时刻t＝0 ns开始计算，可得如表1所示的

结果。

表1    不同时刻电源两端电压结果1

时间/ns U/kV

1 1.09

2 2.06

3 2.94

… …

15 11.43

… …

147 99.44

… …

163 110.10

从表1中看出，当不考虑测试探头和防护装置

时，脉冲电压源两端电压U从11 kV上升至99.44 kV

的时间即电压源上升前沿为τ 1＝0.132 μs。

2.4 带测试探头时脉冲电压源上升前沿的计算

当考虑测试探头对电压源上升前沿的影响

时，等效电路如图8所示。其中陶瓷堆、测试探头

漏电阻均为兆欧级，故将陶瓷堆、测试探头漏电

阻等效为无穷大。

因为陶瓷堆等效电容和测试探头电容是并联

结构，故可将图8的电路图等效如图9所示。

这样，可继续沿用上节中的计算，只需将C＝

C1＋C4替换上节中的C1即可。将已知条件，铁电陶

瓷等效电容C1＝7.5 pF，负载电容C2＝4.5 pF，负

载电阻R2＝1 kΩ，测试探头电容C4＝26.9 pF代入，

使用数值方法对结果进行计算。依旧取求解步长

Δt＝1 ns，从初始时刻t＝0 ns开始计算，可得如表

2所示的结果。

表2    不同时刻电源两端电压结果2

时间/ns U/kV

1 0.25

2 0.49

3 0.72

… …

53 11.08

… …

482 99.08

… …

536 110.15

从表2中看出，当只考虑测试探头时，脉冲电

压源两端电压U从11 kV上升至99 kV的时间即电压

源上升前沿为τ 2＝0.429 μs。

2.5 带测试探头和防护装置时的脉冲电压源上升  

 前沿的计算

当考虑测试探头和防护装置对电压源上升前沿

的影响时，等效电路如图10所示。其中陶瓷堆、测

试探头和防护装置的漏电阻都很大，故将陶瓷堆、

测试探头和防护装置的漏电阻等效为无穷大。

图8    带测试探头时的等效电路图
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图9    带测试探头时的简化电路图
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陶瓷堆等效电容、防护装置及测试探头电容

是并联结构，故可将图10的电路图等效为如图11

所示。

 

这样，可继续沿用上节中的计算，只需将C＝

C1＋C3＋C4替换上节中的C1即可。将已知条件，铁

电陶瓷等效电容C1＝7.5 pF，负载电容C2＝4.5 pF，

负载电阻R2＝1 kΩ，测试探头电容C4＝26.9 pF，防

护装置电容C4＝45.4 pF代入，使用数值方法对结

果进行计算。依旧取求解步长Δt＝1 ns，从初始时

刻t＝0 ns开始计算，可得如表3所示的结果。

表3    不同时刻电源两端电压结果3

时间/ns U/kV

1 0.10

2 0.21

3 0.31

… …

116 11.05

… …

1045 99.00

… …

1162 110.08

从表3中看出，当考虑测试探头和防护装置对

电源上升前沿的影响时，脉冲电压源两端电压U从

11 kV上升至99 kV的时间即上升前沿为τ3＝0.929 μs。

该结果与实际测试结果τ 3＝0.9～1.1 μs较为接近，

如果扣除陶瓷堆、防护装置及测试探头的漏电阻

及导线的分布电容带入的误差，计算可信度较高，

该研究所用方法可用于电源上升前沿的计算。

三种状态电压源上升前沿的计算结果及实验

结果如表4所示。可以看出，计算结果和实验结果

较为吻合，说明计算结果可信。

表4    不同状态电压源上升前沿的计算及实验结果

（单位：μs）

项目 电压源 电压源＋测试探头 电压源＋装置＋测试探头

计算结果 0.132 0.429 0.929

实验结果 0.10～0.15 0.30～0.40 0.90～1.1

3 结束语

对脉冲电压源性能测试过程中，测试探头和防

护装置导致的分布电容对脉冲电压源上升前沿的影

响进行了研究。研究结果表明，在脉冲电压源的

性能测试实验中采用防护装置和测试探头时，均

会使电压源上升前沿测试结果产生一定增加。计算

结果表明，测试探头会使上升前沿增加0.297 μs，

而防护装置会使电源两端电压U上升前沿增加

0.500 μs，测试探头和防护装置联合作用会使电源

两端电压U上升前沿增加0.797 μs。实验结果和计

算结果较为吻合。该研究方法可以用于电源上升

前沿的计算和修正。由于未计及电缆分布电容和

分布电感对上升前沿的影响，计算结果和实验结果

仍存在小量差异，后续将针对这方面进行研究。
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图10    带测试探头和防护装置时的等效电路图
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图11    带测试探头和防护装置时的简化电路图
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