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摘要：通过原理分析、工程计算和建模，设计一种高压脉冲模拟器，用于模拟电磁环境中瞬时高压信号的

干扰试验。该高压脉冲模拟器利用高压真空继电器进行极性转化，高压水银开关实现放电。经测试，该高压脉冲

模拟器实现了 ns 级上升沿，脉宽 1 µs，带载 50 Ω，幅值 1.5 kV 的高压脉冲输出。 
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Abstract: Design a high-voltage pulse simulator through principle analysis, engineering calculation, and modeling to 

simulate interference tests of instantaneous high-voltage signals in electromagnetic environments. The high-voltage pulse simulator 

utilizes a high-voltage vacuum relay for polarity conversion and a high-voltage mercury switch for discharge. After testing, the 

high-voltage pulse simulator has achieved a ns level rising edge and a pulse width of 1 μs. High-voltage pulse output with a load of 

50 Ω and an amplitude of 1.5 kV. 
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0  引言 

许多工业和商用设备，如电梯、空调、灯具、影

视设备等，出厂前都要进行安全测试和可靠性测试。

尤其是涉及公共安全的设备，如电梯、消防设备、公

共电力设备等测试会更加严格，需通过接近方波的、

伏秒积大于 1 kVμs 的高压脉冲干扰测试。目前，高

压脉冲产生的方式主要有：1） 可控双极性方式[1]，

通过可控高压开关切换极性产生高压脉冲，实现方式

简单；2） 固态开关串并联方式[2]，可实现高压脉冲，

但设计复杂，不利于工程应用；3） 磁压缩高压脉冲

方式[3]，可产生陡峭上升沿窄脉宽脉冲，但仅适用于 

脉宽为 100 ns 以内的高压脉冲；4） Marx 压缩高压

脉冲方式[4-5]，可产生 ns 级上升沿、上百千伏的高压

脉冲，但脉宽波形不适合本文要实现的波形。 

基于文献[1]的技术原理，本文设计一种利用高压

真空继电器进行极性转化，高压水银开关实现放电的

双极性高压脉冲模拟器，实现 ns 级上升沿，脉宽 1 μs，

带载 50 Ω，幅值 1.5 kV 的高压脉冲输出。 

1  高压脉冲发生原理 

高压脉冲模拟器是一种通过特殊开关将高压直

流电源转换为脉冲输出的电源。本文设计的高压脉冲
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模拟器利用放电回路的相位延时网络产生相位延迟、

输出端叠加反相信号，最终获得输出脉冲信号，其原

理示意图如图 1 所示。 

 

 

 

 

 

图 1  高压脉冲发生原理示意图 

图 1 中，RI 为充电电阻，与控制电路结合形成短

路保护电路；CS 为储能电容，是放电时的高压电源；

LCOAX为输出电感，C1和 C2为对地电容，LCOAX、C1、

C2组成同轴线缆的等效参数网络；RLOAD为脉冲输出

端，外接被测试设备。 

在高压开关（放电开关）闭合时，终端电阻 RLOAD

与延时线缆（本文用同轴线缆作为延时线缆）的特

性阻抗相等，终端电阻RLOAD的电压是正的1/2高压；

同时，在高压开关（放电开关）闭合的瞬间，回路

阻抗从开路变为终端电阻 RLOAD（50 Ω），终端电阻

RLOAD 的电压（正的 1/2 高压）经延时线缆向高压

电源 CS 方向反射；当反射电信号到达充电电阻 RI

（170 kΩ）时，RI 阻抗远大于延时线缆阻抗，形成

第二次反射，以负的 1/2 高压向终端电阻 RLOAD方向

反射；当第二次反射电信号到达终端电阻 RLOAD 时，

与原来的正 1/2 高压抵消，形成一个完整的方波[6]。

方波宽度等于电信号在延时线缆上来回反射的时间，

改变延时线缆长度可改变方波宽度。 

电信号在真空中的传播速度为光速3 × 108 m/s，

即 0.3 m/ns。在其他传输介质中传播时，设传输介质

的相对介电系数为𝜀 ，则电信号的传播速度为

3/(10√ε) m/ns。传输延时公式为 

10 3TD L =              (1) 

式中：L 为延时线缆的长度，单位 m；𝜀为同轴

线缆的相对介电系数。 

2  硬件设计 

基于上述原理设计合适的传输延时网络，使延时

达到 μs 级别。本文的同轴线缆材料为特氟龙，相对

介电系数为 2.1，公式(1)可简化为 

TD = 4.83 × L               (2) 

由公式(2)可知，若输出 1 μs 脉宽的高压脉冲，

延时线缆长度为 207 m。延时反射波的路径为先到源

端再到负载端，所以实际延时线缆的长度为 207/2 = 

103.5 m。 

高压脉冲模拟器主要包括电源模块、升压模块、

高压开关、储能模块、延时线缆和放电模块、控制电

路等，电路模型如图 2 所示。 
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图 2  高压脉冲模拟器的电路模型 

2.1  电源模块 

电源模块为高压脉冲模拟器的供电电路，包括两

部分：1） 高压脉冲模拟器的控制电路、高压开关和

放电模块中高压水银开关的供电，采用符合 3C 认证

的 AC/DC 开关电源，功率为 100 W，输出直流电压

为 24 V/12 V/5 V；2）升压模块的供电，采用符合 3C

认证的 AC/DC 开关电源，功率为 300 W，输出直流

电压为 24 V[7-8]。这两部分相互独立。 

2.2  升压模块 

升压模块为高压脉冲模拟器产生高压电源，采用

双管正激电路拓扑结构，通过变压器一级升压，四级

倍压整流升压到开路电压 3 kV。倍压整流二极管为高

压硅堆二极管，耐压为 10 kV；电容为 22 nF、10 kV

的陶瓷电容[9-10]。 

2.3  高压开关 

高压开关采用 JPK-23 陶瓷高压真空继电器进行

正负电压切换，耐压为 12 kV，控制电压为 24 V[11]。 
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2.4  储能模块 

储能模块用于高压脉冲储能，主要包括 170 kΩ

的充电电阻 RI 和 6.2 μF、6 kV 的储能电容 CS[12]。 

2.5  延时线缆和放电模块 

延时线缆和放电模块是高压脉冲模拟器的核心。

延时线缆用于电信号的反射和延时，与储能模块和放

电模块产生高压脉冲；放电模块采用 12 kV 耐压的高

压水银开关[11]。 

2.6  控制电路 

控制电路采用 STC32G12K128 单片机作为主控

芯片，用于控制升压模块、高压开关和放电模块。其

主要控制时序为：首先，控制升压模块进行升压；然

后，根据实际产生正或负脉冲来控制高压开关选择极

性；最后，控制放电模块的高压水银开关进行放电，

产生高压脉冲，同时对过载和短路进行保护控制。 

高压脉冲模拟器硬件的设计关键是延时线缆布

设。根据公式(2)的计算，产生 1 μs 的延时需要同轴

线缆 103.5 m。根据常用同轴线缆尺寸表（RG 系列），

选择同轴线缆RG-8，其外径为10.3 mm，耐压为10 kV，

满足设计要求。 

同轴线缆设计为圆形布设，如图 3 所示，线缆线

圈剖面示意图如图 4 所示。考虑到高压脉冲模拟器为

试验测试设备，外观尺寸不能太大，同时绕线后方便

调整线缆长度，故设计为圆形绕线。 

 

图 3  同轴线缆布设俯视示意图 

设定同轴线缆绕圈最小直径为 349 mm，平均直

径为 400 mm，最大直径为 462 mm。根据圆周长公式，

同层中每圈对应的同轴线缆的绕线圆尺寸如表1所示。 

                                    表 1  同轴线缆的绕线圆尺寸单层 1~12 圈                   单位：mm 

圈数 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  

直径 349   359  369  379  390  400  410  421  431  441  452  462  

周长 1 095  1 127  1 160  1 192  1 224  1 257  1 289  1 321  1 354  1 386  1 418  1 451  

  

由表 1 计算得到单层同轴线缆的总长度为   

15 274 mm；同轴线缆布设的层数为 103 500/ 15 274 

= 6.77，取整 7 层；线圈的截面尺寸为 126.3 mm× 

72.1 mm。如图 4 所示，整个线圈的剖面取整数尺寸

为 462 mm×72 mm。整个同轴线缆布设后，整体外

形尺寸长宽高为 462 mm×462 mm×72 mm。 

高压脉冲模拟器机箱的外观尺寸为适用标准机

柜尺寸，高度为 6U（1U 为 44.4 mm），则高压脉冲

模拟器长、宽、高为 480 mm×480 mm×266 mm。同

轴线缆绕线后的尺寸为 462 mm×462 mm×72 mm，即

使考虑布设同轴线缆间有空隙，余下的机箱空间足够

放置其他模块。 

 

圆圈表示同轴线缆布设位置，水平数字表示线缆布设圈数， 

垂直方向的数字表示线缆布设层数 

图 4  同轴线缆布设线缆线圈剖面示意图 

3  波形测量与实验分析 

对高压脉冲模拟器进行波形测量与实验分析。测

量设备为 190~202 带宽 200 MHz 的示波器、
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THDP0100 高压探头和 50 Ω负载。其中，高压探头

电压衰减比为 1 000∶1，示波器输入端电压比设置为

1 000∶1。 

高压脉冲输出波形测量参数如表 2 所示，测试波

形如图 5、6 所示。 

表 2  高压脉冲输出波形测量参数 

序号 测量脉冲 
上升沿/ 

ns 

脉宽/ 

μs 

幅值/ 

kV 

1 正脉冲 1.8 1.2 1.52 

2 负脉冲 1.9 1.1 1.53 

 

 

图 5  高压脉冲模拟器正脉冲输出波形 

 

 

图 6  高压脉冲模拟器负脉冲输出波形 

由图 5、6 可知，高压脉冲模拟器产生的高压脉

冲符合参数设计要求：上升沿 2 ns（±20%），脉宽

1 μs（±20%），幅值 1.5 kV（±20%），验证了本 
 

 

文设计的高压脉冲模拟器是可行的，具有工程实用性。 

4  结论 

本文设计了一种高压脉冲模拟器，用于电子设备

的高压脉冲干扰测试。该高压脉冲模拟器采用同轴线

缆组成的延时网络，实现1 μs脉宽，1.5 kV脉冲输出。

本文设计方法具有工程易实现、成本较低、可靠性和

安全性高等特点，为实验室针对特定要求的脉冲测试

提供了一种思路和方向。 
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